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28. kép. Szivárvány (fénykép). Jól látható a fõ- és mellékív, amelyben a
színek sorrendje fordított.
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36. kép. Additív és szubtraktív színkeverés. Festékek keverésekor a szubtraktívnak megfe-
lelõ színek jönnek létre.

37. kép. Lányok a hídon.Munch: A ruhák színe az additív színkeverést idézi.
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38. kép. Az Ostwald-féle színkör. 1., 2. és 3. rendû színek; valamint a
hideg és meleg színek.

39. kép. A színek térhatása. Mi látszik közelinek és
mi távolinak?

40. kép. A lencse a különbözõ színeket másképpen
töri meg. Szemlencsénk hasonló, innen ered a szí-
nek térhatása.

42. kép. Látomás prédikáció után.Gauguin: A távoli jelenet
(Jákob harca az angyallal) a meleg háttérszín miatt köze-
lebbinek látszik.
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JANUÁRI ÚJDONSÁGOK AZ INTERNETEN
Ezúttal nem a jelen számunkban megjelenô cikkekhez fûznék megjegy-
zéseket, hanem az internet végtelenül gazdag ismeretterjesztô kínálatá-
ból ajánlanék Olvasóink figyelmébe néhány januári érdekességet.

A Science Magazine egy müonokkal kapcsolatos, az illinois-i Fermilab-
ben folyó kísérlet jelentôségérôl ír [1]. A kísérlet annak a Brookhaven
National Laboratory által 2001-ben közzétett Muon (g–2) kísérletnek a
pontosabb változata, amely kimutatta, hogy a müon mágneses momen-
tuma nagyobb, mint a standard modell alapján várható érték (lásd Fizikai
Szemle 68/5 (2018) 147.). A 2001-es mérések alapján az eltérés a teljes
bizonytalanság 3,5-szerese, azaz 3,5σ. A Fermilab kísérletében a koráb-
ban is extrém pontosságú mérések hibáját a korábbi negyedére igyekez-
tek csökkenteni, ami meghaladja az 5σ -t és így már elegendô lenne an-
nak kijelentésére, hogy a standard modell nem adja meg tökéletesen a
müon mágneses momentumát. A szuperszimmetria (SUSY) modell hívei
ennek örülnének, mivel az eddig sohasem igazolt SUSY-részecskék járulé-
kával megmagyarázható lenne az eltérés. A 2013-ban kezdett kísérletso-
rozat eredményeit várhatóan márciusban hozzák nyilvánosságra.

Ugyancsak egy hosszú, több mint egy évtizede folyó megfigyelésso-
rozatról olvashatunk a Physics Worldben [2]. A North American Nano-
hertz Observatory for Gravitational Waves (NANOGrav) együttmûködés
csillagászai 45 pulzárról érkezô impulzusokat vizsgálnak. A milliszekun-
dumos pulzárok gyorsan forgó neutroncsillagok, az általuk kibocsátott
impulzusok frekvenciastabilitása vetekszik az atomórákéval. Ha egy gra-
vitációs hullám áthalad a Föld és a pulzár között, a köztünk és a pulzár
közötti távolság kissé megnô és összehúzódik. Az összehúzódás során az
impulzusok a vártnál hamarabb, míg a tágulás során késôbb érkeznek az
észlelési pontra. A hullámok érkezési idejének apró eltérései a téridô
véletlenszerû, izotróp háttérhullámzását bizonyíthatják. Az effektus mé-
rése azonban nagyon nehéz, mert az eltérések néhány száz nanoszekun-
dum nagyságrendûek, a kimutatásra jobb esélyt ad, ha korrelációt vizs-
gálnak két mefigyelõhelyen észlelt adatok között (1. ábra). A NANOGrav
csapata a (nemrég összeomlott) Puerto Rico-i Arecibo Obszervatórium
és a nyugat-virginiai Green Bank távcsô észleléseinek 12,5 évre vissza-
menô elemzése alapján elôzetes bizonyítékokat talált a háttérhullámok
létezésére. Az eddigi eredmények azonban még nem bizonyító erejûek,
a végleges bizonyítás valószínûleg még hosszabb idôre visszanyúló
elemzést igényel, de a kutatók jó jelnek tekintik, hogy az eddigi ered-
mények pontosan megfelelnek az elôzetes várakozásaiknak, miszerint a
téridôt fodrozó gravitációsháttér-hullámokban fürdünk.

Végül egy hír az anyagfizika világából: az Advanced Science News a
Journal of the American Chemical Society eredeti cikke [3] alapján arról ír,
hogy japán kutatóknak sikerült valós idejû atomi felbontású videofelvételt
készíteniük arról, ahogy egy rendezetlen kiinduló fázisban egy körülbelül
20 ionból álló sókristálycsíra képzôdik (2. ábra). A cikkben megjelent vi-
deók megerôsítik a kristályosodás kezdetét jelentô csíraképzôdés és növe-
kedés folyamatairól kialakított évszázados elképzeléseinket (lásd Fizikai
Szemle 55/6 (2005) 203.), ugyanakkor utat nyitnak e korábban közvetle-
nül soha meg nem figyelt folyamat további részletes tanulmányozásához.
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1. ábra. Fantáziakép a pulzárokról érkezõ impul-

zusok észlelésérõl [2].

2. ábra. A kiindulási rendezetlen fázisból mintegy

20 ionból álló sókristálycsíra képzõdése [4].
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A HOLDILLÚZIÓ PSZICHOFIZIKAI VIZSGÁLATA
FESTMÉNYEKEN ÉS TERMÉSZETFOTÓKON

Kovács Zoltán az ELTE TTK-n szerezte
fizikus BSc diplomáját 2020-ban, és jelen-
leg ugyanitt folytatja tanulmányait fizikus
mesterképzésen. Fõ érdeklõdési területe a
biofizika és annak határterületei. Tanulmá-
nyai mellett fontosnak tartja a tudomány-
népszerûsítést és a hallgatói érdekképvise-
letet az egyetemen.

Udvarnoki Zoltán fizikus, az ELTE Fizika
Doktori Iskola doktorandusza a Statisztikus
fizika, biológiai fizika és kvantumrendsze-
rek fizikája programban, Csabai István
témavezetésével. Kutatási területe a gépi
tanulási módszerek a tudományban, azon
belül fõként bioinformatikai alkalmazási
lehetõségek kidolgozása és adatintenzív
elemzések végrehajtása.

Papp Eszter az ELTE TTK elsõ éves fizikus
doktorandusza. Elsõsorban fehérjék kvan-
tumos vezetési tulajdonságainak vizsgálatá-
val foglalkozik, ami mellett más biofizikai
jelenségeket is érdekesnek talál. Lelkes
természetjáró fotósként készítette el a cikk-
ben használt természetfotókat. Fontosnak
tartja a fizika megszerettetését a fiatalabb
korosztállyal, ezért élményalapú fizikaórá-
kat tart általános és középiskolás csopor-
tok számára.

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.

2. rész: a holdillúzió festményeken és fényképeken mért értéke
Kovács Zoltán, Udvarnoki Zoltán, Papp Eszter, Horváth Gábor

ELTE, Biológiai Fizika Tanszék, Környezetoptika Laboratórium

Cikkünk 1. részében a holdillúziót magyarázó fontosabb
elméleteket és e vizuális érzékcsalódást vizsgáló jelentõ-
sebb pszichofizikai kísérleteket, azok eredményeit fog-
laltuk össze. A 2. részben saját holdillúziós pszichofizi-
kai kísérleteinket, eredményeinket mutatjuk be [1, 2].

Holdillúziós pszichofizikai kísérleteink

A Holdat (zömében teliholdat) vagy a Napot is ábrá-
zoló festmények képeit több különbözõ forrásból
gyûjtöttük, miközben igyekeztünk minél szélesebb
idõszakból válogatni õket (1534–2017). Az 1–70. sor-
számú kép Holdat tartalmazott, a 71–100. sorszámúak
pedig Napot (7. ábra ). A holdas képeket kiretusált
Holddal az 1. kísérletben alkalmaztuk, míg kiretusá-
latlan Holddal a 2. kísérletben. A 3. kísérletben hasz-
nált magyarországi 100 természetfotó nagy részén
eredetileg nem volt Hold vagy Nap, ellenkezõ eset-
ben a hold/napkorongot szemmel észlelhetõ nyom
nélkül kiretusáltuk (7. ábra ).

Az 1. kísérletben használt számítógépes program
véletlen sorrendben mutatott egy adott tesztalanynak
100 különbözõ festményképet a képernyõn. Minden
egyes képnél elõre meghatároztunk egy pozíciót, ahol
a Holdat vagy Napot reprezentáló korong jelent meg. E
képpozíciókat a program egy adatállományból olvasta

be. Egy adott képnél a program csak az egérgörgõ for-
gatására jelenítette meg a holdas képeknél fehér, a
napos képeknél pedig sárga korongot, aminek átmérõ-
jét az egérgörgõvel lehetett változtatni. Az enter gomb
lenyomásával a program egy szöveges dokumentumba
mentette a hold/napkorong tesztalany által beállított,
képpontban mért sugarát, majd továbblépett a követke-
zõ képre. A festményeken eredetileg ábrázolt Holdat
vagy Napot a GNU Image Manipulator programmal
retusáltuk ki úgy, hogy szabad szemmel ne lehessen
fölismerni, hogy a képen eredetileg hol és mekkora
volt a Hold vagy Nap korongja. Az 1. kísérletet 10-szer
csinálta végig a 10 tesztalany, alkalmanként legföljebb
kétszer, mert el akartuk kerülni, hogy a résztvevõk em-
lékezzenek a hold/napkorongok korábbi beállításaira.

A 2. kísérletben használt számítógépes program az
elsõhöz hasonlóan olvasta be a festményképeket.
Ekkor a tesztalanyoknak az 1. kísérletbeli festményké-
pek retusálatlan változatait mutattuk, amelyeken rajta
volt a Hold vagy a Nap. E képeken elõre kiválasztot-
tunk egy valós méretében jól megbecsülhetõ tárgyat,
legtöbbször embereket, néha például hajókat, épüle-
teket vagy fákat. A program e kalibrációs tárgyat egy
adott képen egy fehér kerületû piros ponttal jelölte
meg. A tesztalanynak egy szövegdobozba kellett beír-
nia a megjelölt tárgy általa becsült távolságát méter-
ben, amit az enter gomb megnyomása után a program
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egy szöveges dokumentumban rögzített, majd to-

7. ábra. Válogatás a holdillúziót vizsgáló pszichofizikai kísérleteinkben mutatott teliholdas (4., 59.) és napnyugtás (71., 80.) festményekbõl,
valamint természetfotókból (25., 39., 42, 51).
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8. ábra. A tesztalanyok által az 1. kísérletben 70 holdas (a függõleges szaggatott vonaltól balra) és 30 napos (a függõleges szaggatott vonal-
tól jobbra) festményen beállított, képpontban mért r hold/napkorongsugár 10 alanyra és 10 tesztre számolt átlaga ± szórása (függõleges fe-
kete I) az N festménysorszám függvényében.
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vábbugrott a következõ képre. A 2. kísérletet össze-
sen 5-ször végezte el a 10 tesztalany, alkalmanként
csak egyszer, hogy minimalizáljuk az általuk becsült
távolságadatok memorizálásának esélyét.

A 3. kísérletben ugyanazt a számítógépes programot
használtuk, mint az elsõben. Ekkor a program véletlen
sorrendben mutatott a tesztalanynak 100 különbözõ ter-
mészetfotót a képernyõn. A 3. kísérlet ugyanúgy zajlott
le, mint az 1. A természetfotók nagy részén eredetileg
nem volt sem Hold, sem Nap, ahol viszont volt, onnan a
festményképekhez hasonlóan kiretusáltuk. A 3. kísérle-
tet 10-szer csinálta végig a 10 tesztalany, alkalmanként
maximum kétszer, a hold/napkorongok korábbi beállí-
tásai memorizálásának elkerülése végett.

A Hold és a Nap festményeken és
természetfotókon becsült mérete

A 8. ábra a tesztszemélyek által az 1. kísérletben fest-
ményeken beállított, képpontban mért hold/napko-
rongsugár átlagát ± szórását mutatja az N festmény-
sorszám függvényében, 10 tesztalanyra átlagolva.

Mint várható volt, a hold/napsugarak 10 tesztalanyra
átlagolt szórásai kicsivel nagyobbak, mint az egyes
kísérleti alanyoknál. A holdas festményeken a hold-
korongot átlagban kisebbnek (33,84 ± 13,04 képpont)
állították be, mint a napos festményeken a napkoron-
got (37,25 ± 13,98 képpont).

A 9. ábra a tesztszemélyek által a 3. kísérletben ter-
mészetfotókon beállított, képpontban mért átlagos r
hold/napsugarat mutatja az N fotósorszám függvényé-
ben, a 10 tesztalanyra átlagolva. Mint itt is várható volt,
a hold/napsugarak 10 tesztalanyra átlagolt szórásai na-
gyobbak, mint az egyes kísérleti alanyoknál. A holdas
természetfotókon a holdkorongot átlagban kisebbnek
(r = 25,87 ± 9,2 képpont) állították be, mint a napos fo-
tókon a napkorongot (r = 27,82 ± 7,98 képpont).

Tesztalanyok festményeken mért holdillúziója

Az elsõ és harmadik kísérletben használt számítógé-
pes programmal az eredeti, retusálatlan festményké-
peken megmértük a hold/napkorong képpontban
mért rfestett sugarát és összevetettük a hold/napko-
rong tesztalanyok által az 1. kísérletben beállított,
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képpontban mért rteszt sugarával. A 10. ábra az 1.

9. ábra. A tesztalanyok által a 3. kísérletben 75 holdas (a függõleges szaggatott vonaltól balra) és 25 napos (a függõleges szaggatott vonaltól
jobbra) természetfotón beállított, képpontban mért r hold/napkorongsugár 10 alanyra és 10 tesztre számolt átlaga ± szórása az N fotósor-
szám függvényében.

3. kísérlet
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10. ábra. A tesztalanyok által az 1. kísérletben 70 holdas (a függõleges szaggatott vonaltól balra) és 30 napos (a függõleges szaggatott vo-
naltól jobbra) festményen beállított rteszt hold/napkorongsugár és a festett Hold/Nap rfestett sugara Q = rteszt/rfestett arányának 10 alanyra szá-
molt átlaga ± szórása az N festménysorszám függvényében.
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2. táblázat

A pszichofizikai kísérletekben mért holdillúzió Q mértékének
10 tesztalanyra, NHold holdas és NNap napos festményre, illetve természetfotóra

számolt átlaga ±± szórása a tesztalanyok és festõk esetén.

kísérlet holdillúzió Q mértéke

1.

NHold = 70
NNap = 30

tesztalanyok: Q = rteszt/rfestett

holdas festmény
1,57 ± 0,6

napos festmény
1,72 ± 0,44

2.

NHold = 69
NNap = 30

tesztalanyok: Q = rteszt/rvalós festõk: Q = rfestett/rvalós

holdas festmény
2,85 ± 1,36

napos festmény
2,75 ± 1,64

holdas festmény
2,12 ± 1,57

napos festmény
1,77 ± 1,21

3.

NHold = 75
NNap = 25

tesztalanyok: Q = rteszt/rvalós

holdas természetfotó
1,56 ± 0,44

napos természetfotó
1,68 ± 0,51

kísérletben tapasztalt holdillúzió

Q =
rteszt

rfestett

mértékének 10 tesztalanyra számolt átlagát ± szórását
mutatja az N festménysorszám függvényében. A 2.
táblázat szerint a tesztalanyok a festett Holdnál átla-
gosan Q = 1,57 ± 0,6-szer nagyobbnak állították be a
holdkorongot, a festett Napnál pedig Q = 1,72 ± 0,44-

szor nagyobbnak állították be
a napkorongot.

Festõk és tesztalanyok
távolságkalibrált
festményeken mért
holdillúziója

Mivel a holdillúzió a festõkre is
hathatott, vagyis a hold/nap-
korongot a valós 0,5° szögát-
mérõtõl eltérõen – alkalmasint
annál nagyobbnak – festhet-
ték, ezért a festett hold/nap-
korongméreteket összehason-
lítottuk a távolságbecslésbõl
kapott hold/napméretekkel. A
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festmények nagy részénél a távolságbecslésre kiszemelt

11. ábra. A 69 holdas (a függõleges szaggatott vonaltól balra) és 30 napos (a függõleges szaggatott vonaltól jobbra) festmény festett hold/
napkorongjának képpontban mért rfestett sugara és a 2. kísérletben a referenciatárgy 10 tesztalany általi távolságbecslése alapján megha-
tározott, képpontban mért rvalós sugara Q = rfestett/rvalós arányának átlaga az N festménysorszám függvényében.

2. kísérlet
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12. ábra. A 69 holdas (a függõleges szaggatott vonaltól balra) és 30 napos (a függõleges szaggatott vonaltól jobbra) festményen a tesztalanyok
által az 1. kísérletben beállított hold/napkorong képpontban mért rteszt sugara és a 2. kísérletben a referenciatárgy 10 tesztalany általi távolság-
becslése alapján meghatározott, képpontban mért rvalós sugara Q = rteszt/rvalós arányának átlaga ± szórása az N festménysorszám függvényében.

1. és 2. kísérlet
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referenciatárgyak álló emberalakok voltak, amelyeknél
a férfiak átlagmagasságát 1,62 méternek, a nõkét 1,5
méternek, a gyerekekét pedig 1,3 méternek vettük. A
különbözõ referenciaállatok méreteit is jól meg lehetett
becsülni. A legkevésbé pontos méretbecslést a hajók és
a fák jelentették, így az ezekre kapott eredmények szá-
mítanak a legpontatlanabbnak.

Ha egy festményen a referenciatárgy méterben
mért lineáris mérete (magassága, hossza, szélessége)
dméter és a festõtõl méterben mért távolsága Dméter,
akkor a tárgy δ látószöge:

Az 1. kísérletben használt számítógépes programmal

(1)δ = 2 arctan
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

dméter

2 Dméter

.

az eredeti, retusálatlan festményképeken megmértük
a hold/napkorong képpontban mért sugarátr festett

képpont

és a távolságbecslésre kiválasztott referenciatárgyak
képpontban mért dképpont lineáris méretét. Utána a
referenciatárgyak méterben mért dméter becsült mérete

és a 2. kísérletben méterben megbecsült Dméter távol-
sága ismeretében (1) alkalmazásával kiszámítottuk a
referenciatárgyak δ látószögét. Ezt követõen azon
optikai tény tudatában, hogy a hold- és napkorong
szögátmérõje egyaránt 0,5°, meghatároztuk, hogy a
festõknek képpontban mérve mekkora

valós sugarúnak kellett volna festeniük a hold/napko-

(2)

r valós
képpont = dképpont

0,5°
δ

=

= dképpont
0,5°

2 arctan
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

dméter

2 Dméter

rongot valósághû ábrázolás esetén.
Végül kiszámoltuk a

arányt, ami a festõkre hatott holdillúzió mértéke.

Q =
r festett

képpont

r valós
képpont
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A 11. ábra a festmények festett hold/napkorongjá-

13. ábra. A 69 holdas festmény festett Holdjára kapott Q = rfestett/rvalós holdillúzió-mérték a holdkorongközéppont horizont fölötti θ szögma-
gassága függvényében. A ferde folytonos vonal az összes (69) adatpontra illesztett regressziós egyenes, a ferde szaggatott vonal pedig a
három legnagyobb Q -értékû festmény (69.: Q = 8,54, θ = 30°; 55.: Q = 7,79, θ = 10,64°; 56.: Q = 7,44, θ = 11,22°) kihagyásával megmaradó
pontokra illesztett regressziós egyenes.

holdkorongközéppont horizont fölötti szögmagasságaθ
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nak képpontban mért rfestett sugara és a 2. kísérletben
a referenciatárgy 10 tesztalany általi távolságbecslése
alapján meghatározott, képpontban mért rvalós sugara
Q = rfestett/rvalós arányának átlagát ± szórását mutatja az
N festménysorszám függvényében. A 2. táblázat sze-
rint a festõk a holdkorongot a valódinál átlagosan Q =
2,12 ± 1,57-szor nagyobbnak festették, míg a napko-
rongot Q = 1,77 ± 1,21-szor nagyobbnak.

Mindezt megismételtük a tesztalanyok által festmé-
nyeken beállított hold/napkorongokkal is, amikor is
kiszámoltuk a

arányt, ami a tesztalanyokra hatott holdillúzió mérté-

Q =
r teszt

képpont

r valós
képpont

ke. A 12. ábra a festményeken a tesztalanyok által
beállított hold/napkorong képpontban mért rteszt su-
gara és a 2. kísérletben a referenciatárgy 10 tesztalany
általi távolságbecslése alapján meghatározott, kép-
pontban mért rvalós sugara Q = rteszt/rvalós arányának
átlagát ± szórását mutatja az N festménysorszám függ-
vényében. A 2. táblázat szerint a tesztalanyok a hold-
korongot a valódinál átlagosan Q = 2,85 ± 1,36-szor
nagyobbnak állították be, míg a napkorongot Q = 2,75
± 1,64-szor nagyobbnak.

A holdillúzió jellemzõje, hogy a horizont fölötti θ
szögmagasság növekedésével csökken a hold/napko-
rong megfigyelõk által érzékelt mérete. E sajátság eset-
leges elõfordulásának ellenõrzése végett megvizsgál-
tuk a holdillúzió 2. kísérletben festõkre (11. ábra ) és
tesztalanyokra (12. ábra ) kapott Q mértékének a ko-
rongközéppont szögmagasságától való függését. A θ
szögmagasságot a következõ kifejezésbõl számítottuk:

ahol Łképpont a festményen a hold/napkorongközép-

(3)θ = δ
Łképpont

dképpont

=
2 Łképpont

dképpont

arctan
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

dméter

2 Dméter

,

pont horizonttól képpontban mért magassága, dképpont

a távolságbecslésre kiválasztott referenciatárgy kép-
pontban mért lineáris mérete, dméter a referenciatárgy
becsült mérete méterben, Dméter a referenciatárgy 2.
kísérletben méterben megbecsült távolsága és δ a re-
ferenciatárgy (1) szerinti látószöge.

A 13. és 14. ábra a holdas, illetve napos festmé-
nyek festett Holdjára, illetve Napjára kapott Q =
rfestett/rvalós holdillúzió-mértéket mutatja a hold-, illetve
napkorongközéppont horizont fölötti θ szögmagassá-
ga függvényében. A (Q, θ ) adatpárokra illesztett reg-
ressziós egyenesek szerint a holdaknál a várt csök-
kenõ Q (θ ) egyenes helyett enyhén növekvõt kaptunk
(13. ábra ), a napoknál viszont gyakorlatilag egy víz-
szintes egyenest (14. ábra ).

A 13. ábrán látható, hogy a 69 holdas festmény
közül csak a Q = 8,54 legnagyobb értékkel bíró 69.
festménynél volt a θ szögmagasság 20°-nál na-
gyobb. Ha a három legnagyobb Q -értékû holdas
festményt (69.: Q = 8,54, θ = 30°; 55.: Q = 7,79, θ =
10,64°; 56.: Q = 7,44, θ = 11,22°) nem számítottuk
be, akkor is megmaradt a Q (θ ) regressziós egyenes
emelkedõ tendenciája, de már sokkal kisebb mere-
dekséggel (13. ábra ). A 30 napos festmény esetén a
Q (θ ) regressziós egyenes gyakorlatilag vízszintes
(14. ábra ), így ezeknél sem kaptuk a várt csökkenõ
tendenciát. Ennek valószínû oka, hogy e festménye-
ken a napkorongok θ szögmagassága 15°-nál nem
volt nagyobb.

A holdas/napos festményekre kapott Q = rteszt/rvalós
holdillúzió-mértéket a tesztalanyok által beállított
hold/napkorongközéppont horizont fölötti θ szögma-
gassága függvényében vizsgálva, a (Q, θ ) adatpárokra
illesztett regressziós egyenesek hasonló meredeksé-
gûek voltak, mint amiket a festõknél kaptunk. A hold-
illúzió alapján az volt várható, hogy a horizont fölötti
szögmagasság növekedésével a festõk és tesztalanyok
egyre kevésbé becsülik túl a Hold és Nap méretét. Az
ettõl eltérõ eredmények leginkább azzal magyarázha-
tók, hogy a vizsgált festményeken csak egy szûk tar-
tományban változott a hold/napkorongok horizont
fölötti θ szögmagassága.
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Tesztalanyok természetfotókon mért

14. ábra. A 30 napos festmény festett Napjára kapott Q = rfestett/rvalós holdillúzió-mérték a napkorongközéppont horizont fölötti θ szögma-
gassága függvényében. A ferde folytonos vonal a 30 adatpontra illesztett regressziós egyenes.

napkorongközéppont horizont fölötti szögmagasságaθ
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15. ábra. A tesztalanyok által a 3. kísérletben 75 holdas (a függõleges szaggatott vonaltól balra) és 25 napos (a függõleges szaggatott vonal-
tól jobbra) természetfotón beállított rteszt hold/napkorongsugár és a valódi Hold/Nap rvalós sugara Q = rteszt/rvalós arányának 10 alanyra szá-
molt átlaga ± szórása az N fotósorszám függvényében.

3. kísérlet
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holdillúziója

Az 1. kísérletben is használt számítógépes program-
mal a természetfotókon megmértük a hold/napko-
rong képpontban mért rvalós sugarát, a korongközép-
pont képpontban mért Ł magasságát a horizont fölött
és a hold/napkorong tesztalanyok által a 3. kísérlet-
ben beállított, képpontban mért rteszt sugarát. Mivel a
valós hold/napkorong szögben mért sugara jó közelí-
téssel állandóan 0,25°, ezért a korongközéppont fok-
ban mért, horizont fölötti szögmagassága

A 15. ábra a 3. kísérletben mért holdillúzió Q =

θ = 0,25° Ł
rvalós

.

rteszt/rvalós mértékének 10 tesztalanyra számolt átlagát
± szórását mutatja az N fotósorszám függvényében. A
2. táblázat szerint a tesztalanyok a valódi Holdnál
átlagosan 1,56 ± 0,44-szor nagyobbnak állították be a
holdkorongot, a valódi Napnál pedig 1,68 ± 0,51-szor
nagyobbnak állították be a napkorongot.

A 16. és 17. ábra a 3. kísérletben a holdas, illetve
napos retusált természetfotókon a 10 tesztalany által
beállított rteszt hold/napkorongsugár és a valódi Hold,
illetve Nap rvalós sugara Q = rteszt/rvalós arányának 10
alanyra számolt átlagát ± szórását mutatja a korong-
középpont horizont fölötti θ = 0,25° Ł/rvalós szögma-
gassága függvényében, ahol Ł a korongközéppont
képpontban mért magassága a horizont fölött. A (Q,
θ ) adatpárokra illesztett regressziós egyenesek szerint
a holdas és napos festményeknél olyan kis emelkedé-
sû Q (θ ) függést kaptunk, ami gyakorlatilag vízszin-
tesnek tekinthetõ. Így tehát a természetfotóknál sem
adódott a holdillúzióra jellemzõen emelkedõ Q (θ )
magasságfüggés.

Következtetések

Kísérleteinkbõl megállapítható, hogy a holdillúzió
megjelent úgy a festményeknél, mint a természetfotók-
nál. Míg a holdillúziót magyarázó elméletek nagy része
a hold/napkorong megfigyelõk által érzékelt méreté-
nek nagyobbodásával számol a horizonthoz közeled-
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ve, mi nem tapasztaltunk ilyen hatást. A látszólagostá-

16. ábra. A 3. kísérletben a 75 holdas retusált természetfotón a tesztalanyok által beállított rteszt holdkorongsugár és a valódi holdkorong
rvalós sugara Q = rteszt/rvalós arányának 10 alanyra átlagolt értékei a holdkorongközéppont θ = 0,25° Ł/rvalós szögmagassága függvényében,
ahol Ł a holdkorongközéppont képpontban mért magassága a horizont fölött. A ferde vonal a 75 adatpontra illesztett regressziós egyenes.

holdkorongközéppont horizont fölötti szögmagasságaθ

75 holdas festmény

átlagolt

3. kísérlet
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17. ábra. A 3. kísérletben a 25 napos retusált természetfotón a tesztalanyok által beállított rteszt napkorongsugár és a valódi napkorong rvalós
sugara Q = rteszt/rvalós arányának 10 alanyra átlagolt értékei a napkorongközéppont θ = 0,25° Ł/rvalós szögmagassága függvényében, ahol Ł
a napkorongközéppont képpontban mért magassága a horizont fölött. A ferde vonal a 25 átlagolt adatpontra illesztett regressziós egyenes.

25 napos festményátlagolt 3. kísérlet

napkorongközéppont horizont fölötti szögmagasságaθ
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volság-elmélet egyik alapja, hogy a Hold szögátmérõje
változatlan, és csak az érzékelt lineáris mérete válto-
zik, amely utóbbit a kísérleteinkben a térhatás hiánya
miatt nem tudtuk vizsgálni. A szemtengely koponya-
beli emelkedési szögének hatásától pedig eltekinthe-
tünk, hiszen a kísérleteinkben használt képernyõn a
tesztszemélyek mindig közel vízszintes szemtengellyel
figyelhették a holdas/napos képeket.

A 10 darab, 21–63 éves tesztszeméllyel végzett há-
rom pszichofizikai kísérlet összesen 10 (tesztalany) ×
100 (festmény/természetfotó) × 25 (10-szer elvégzett
1. kísérlet + 10-szer elvégzett 2. kísérlet + 5-ször el-
végzett 3. kísérlet) = 25 000 egyedi mérésével kapott
eredmények a következõk:

1) Az 1. pszichofizikai kísérletben szereplõ 10
tesztszemély a 100 retusált festményen (amelyen a
Hold vagy a Nap korongja ki volt retusálva) 10-szeri
próba során átlagosan Q = 1,57 ± 0,6-szer becsülte túl
az odaképzelt holdkorong méretét és Q = 1,72 ± 0,44-
szor nagyobbnak állította be a képzelt napkorongot
annál, mint amit a festõk eredetileg ábrázoltak. A
tesztalanyok a Napot így átlagban 1,1-szer nagyobb-
nak állították be a Holdnál.

2) A 2. pszichofizikai kísérletben a 10 tesztalany
által a 100 retusált festményen 10-szer megbecsült re-
ferenciatávolságokból számolt valós hold/napkorong-
hoz képest az alanyok a Hold méretét átlagosan Q =
2,85 ± 1,36-szor becsülték túl és Q = 2,75 ± 1,64-szor
nagyobbnak állították be a Nap méretét.

3) A 2. pszichofizikai kísérletben a 100 tesztalany
által a 100 retusált festményen 10-szer megbecsült re-
ferenciatávolságokból számolt valós hold/napkorong-
hoz képest a festõk a Hold méretét átlagosan Q = 2,12
± 1,57-szor nagyobbnak festették, míg Q = 1,77 ±
1,21-szor nagyobbnak ábrázolták a Napot. A Holdat a
festõk tehát átlagban 1,2-szer nagyobbnak ábrázolták
a Napnál. Annak valószínûleg esztétikai okai vannak,
hogy a Holdat többnyire a Napnál nagyobbnak festik:
a festményeken a nagyobb Hold kevésbé zavaró lehet
és jobban beleillhet a sötét környezetbe, míg a túl
nagy napkorong a fénye miatt zavaróvá válhat.

4) A 3. pszichofizikai kísérlet 10 tesztszemélye a 100
retusált természetfotón (amelyen a Hold vagy a Nap
korongja ki volt retusálva) 10-szeri próba során átlago-
san Q = 1,56 ± 0,44-szor becsülte túl az odaképzelt
Hold méretét és Q = 1,68 ± 0,51-szor nagyobbnak állí-
totta be a képzelt Napot a valódinál. A tesztalanyok a
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retusált természetfotókon a Napot átlagosan 1,08-szor
nagyobbnak képzelték a Holdnál. A holdas és napos
természetfotóknál kapott eredményeket összehasonlít-
va, a tesztalanyok két csoportra oszthatók: az egyik ré-
szük a Napot nagyobbnak állította be a Holdnál, a má-
sik részük viszont közel egyformának. Ennek több oka
lehet: (i) A Holdat felhõtlen estéken/éjjeleken könnyû
megfigyelni, mert viszonylag gyenge fénye nem vakítja
el szemünket a sötétség ellenére sem. Így a holdko-
rong mérete jól megbecsülhetõ. Mivel ezzel szemben
a Napot a nappali égen nem könnyû megfigyelni a
vakítóan erõs fénye miatt, ezért nehéz megbecsülni a
napkorong határát, ami túlbecslést eredményezhet.
(ii) Napnyugtakor vagy napkeltekor szabad szemmel
huzamosabb ideig is megfigyelhetõ a gyenge fényû,
narancssárga vagy vörös napkorong. Mivel ilyenkor a
Nap a horizonton vagy ahhoz közel van, így a holdil-
lúzió miatt ekkor érzékeljük a legnagyobbnak. Ez be-
folyásolhatja a Nap méretérõl az emberekben kiala-
kult belsõ képet, ami a kísérleteinkben a holdkorong-
nál nagyobb napkorongként jelent meg.

5) A holdillúzió mértékére kísérleteinkben kapott Q
= 1,56; 1,57; 1,68; 1,72; 1,77; 2,12; 2,75 és 2,85 értékek
zöme (2. táblázat ) nagyobb a korábbi pszichofizikai

kísérletekben mért Q = 1,0; 1,08; 1,16; 1,19; 1,20; 1,21;
1,26; 1,30; 1,42; 1,50; 1,64; 1,76 és 1,80 értékeknél
(lásd cikkünk 1. részében szereplõ 1. táblázatot ). Hol-
way és Boring (1940) Q = 1,76/1,80 [5], Taylor és Bor-
ing (1942) Q = 1,64 [6], valamint Ross és Cowie (2010)
Q = 1,50 [15] mérési eredményei állnak legközelebb az
általunk kapottakhoz. A Ross és Cowie által végzett
kísérlet [15] metodikája volt a mi kísérleteinkéhez leg-
jobban hasonló (tájképekre rajzolták be a Holdat a
horizontra vagy az égre), míg a többi korábbi kísérlet
módszertana jelentõsen eltért a miénkétõl.

6) A vizsgált 100 festményen és 100 természetfo-
tón elõforduló hold/napmagasságok szûk tartomá-
nya miatt nem volt tapasztalható a holdillúzióra jel-
lemzõ magasságfüggés, vagyis a hold/napkorong
festményeken ábrázolt méretének és festményeken,
valamint természetfotókon tesztszemélyek által beál-
lított méretének csökkenése a horizont fölötti szög-
magasság növekedésével.

Irodalom
2. Kovács Z., Udvarnoki Z., Papp E., Horváth G.: Psychophysical

study of the moon illusion in paintings and landscape photos.
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ABSZTRAKT VEKTORFOGALOM ÉS KVANTUMMECHANIKA
Fejős Gergely

Eötvös Loránd Tudományegyetem,
Fizikai Intézet, Atomfizikai Tanszék

Hétköznapi elképzelés szerint egy vektor egy iránnyal,
állással1 és hosszúsággal jellemezhetõ mennyiség. A

1Egyesek (egyes könyvek) az irány fogalmába beleértik az állást
is. Például észak–dél irányba haladtam, azaz északról dél felé. De
van, aki másképp gondolja: észak–dél irányú egyenes mentén mo-
zogtam, a mozgás értelme dél volt.

Fejõs Gergely (PhD 2011, ELTE részecskefi-
zika) elméleti fizikus, egyetemi adjunktus
(2019). 8 évet töltött Japán meghatározó
egyetemein és kutatóintézeteiben (Univer-
sity of Tokyo, RIKEN, Osaka University,
Keio University). Kutatásaiban erõsen köl-
csönható kvantummezõ-elméletekkel foglal-
kozik nemperturbatív funkcionális technikák
alkalmazásával. Érdeklõdési területei közé
tartozik a kvark- és maganyag fázisszerke-
zete, szupravezetés, topologikus fázisátala-
kulások. Bolyai- és ÚNKP ösztöndíjas.

fogalommal a matematikát tanuló diákok már általános
iskolában találkoznak és számtalan alkalmazásával
ismerkedhetnek meg a geometriától kezdve a fizikán
át késõbb minden olyan területen, ahol a lineáris al-
gebra elõkerül (lásd akár a biológiát vagy a közgazda-
ságtant). A vektort, mint absztrakt fogalmat a fizika
alapszakos hallgatók egyetemi tanulmányaik elsõ fél-
évében tanulják, azzal a nem titkolt céllal, hogy ké-

sõbb fõként az (általános) relativitáselmélet és a kvan-
tummechanika fogalmait könnyebben sajátítsák el [1].
Jelen, matematikai precizitást mellõzõ ismeretterjesztõ
írás célja, hogy rávilágítson: a kvantumelmélet vonat-
kozásában a hagyományosan tanított absztrakt vektor-
fogalom amennyit segít, adott esetben hasonló mér-
tékben fogalmi zavarhoz is vezethet.

Vektorok a háromdimenziós térben

A háromdimenziós tér egy adott P pontjához a koor-
dináta-rendszerünk origójából húzott nyílról úgy véle-
kedünk, hogy egy vektor a térben, de azt gondoljuk,
hogy vektor például egy részecske sebessége, impul-
zusa, vagy éppen a rá ható erõ is. A P pont helyzete a
térben nyilvánvaló módon 3 valós számmal adható
meg, ezért egy vektorra számhármasként is szokás
gondolni. Mivel a pont helyzete egy valós, fizikailag
létezõ hely a térben, azt akár egy másik számhármas-
sal is megadhattuk volna, amennyiben a koordináta-
rendszerünket másképp választjuk meg. Tengelyeit
például elforgathatjuk, vagy origójának akár egy má-
sik pontot is kijelölhetünk, a P pont helyzete leírásá-
nak szempontjából ezek teljesen egyenértékû válasz-
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tások. Az új számhármas azonban nagyon szoros kap-
csolatban van a régi számhármassal, egyikbõl a mási-
kat a forgatás és eltolás szabályai szerint kell kikever-
ni. Minden olyan mennyiséget, amely 3 számmal rep-
rezentálható, és új koordináta-rendszerre való átté-
réskor a tér egy pontja helyzetének leírására szolgáló
háromkomponensû mennyiséggel azonos módon
transzformálódik, vektornak hívunk.

Mindezek alapján a fizikában a vektor fogalma nem
pusztán egy számhármast jelent. A fentiek szerint úgy
gondolkozhatunk, hogy a vektor valójában absztrakt
objektum, amelyet az összes lehetséges koordináta-
rendszerhez tartozó reprezentációk összességeként
definiálunk. Eszerint azonban egy számhármas nem
feltétlenül alkot vektort. Ahhoz, hogy vektorról be-
szélhessünk, a szóban forgó számhármashoz tartoznia
kell egy koordináta-rendszernek olyan módon, hogy
ha egy új rendszerre térünk át, akkor a számhármas
komponensei a feljebb említett módon keverednek
össze. Például, ha egy testre két különbözõ erõ hat,
amelyek mindegyike vektor, és adott koordináta-
rendszerben (F1x ,F1y ,F1z ) és (F2x ,F2y ,F2z ) számhár-
masokkal reprezentálhatók, akkor könnyen belátható,
hogy az (F1x +F2x ,F1y +F2y ,F1z +F2z ) számhármas is
egy vektort reprezentál, vagyis létezik egy koordiná-
ta-rendszertõl független eredõ erõ, mint vektor. Ellen-
ben, például egy hõtartály belsõ energiája, térfogata
és részecskeszáma (U,V,N ) hiába rendezhetõ egy
számhármasba (az entrópia természetes változóiként
ez gyakran használatos), az sosem alkot vektort, mert
a koordináta-rendszer megváltoztatásakor ezek a
mennyiségek egyáltalán nem változnak.

Az absztrakt vektor és reprezentációinak megkü-
lönböztetése azért nagyon hasznos, mert az elõbbi
segítségével a fizikai törvényeket olyan módon fejez-
hetjük ki, amely semmilyen formában sem tartalmaz-
za azt az információt, hogy milyen koordináta-rend-
szert használunk. A törvényektõl pedig el is várjuk,
hogy ne legyenek érzékenyek a koordináta-rendszer
választására. Az, hogy például a tengelyeket hogyan
forgatjuk el, vagy hová tesszük az origót, nem változ-
tathat azok matematikai alakján. Könnyen belátható,
hogy a sebesség mint a hely idõ szerinti deriváltja
vektor, és mint ilyen, annak idõderiváltja, vagyis az a
gyorsulás is az. Ha feltesszük, hogy egy testre ható F
erõ vektor, és egy adott koordináta-rendszerben azt
találjuk, hogy F = ma (m a test tömege), akkor rögtön
arra jutunk, hogy ez az egyenlet tetszõleges koordiná-
ta-rendszerben igaz. Newton törvénye minden koordi-
náta-rendszerben azonos alakú.

Négyesvektorok

A törvények koordináta-rendszertõl független megfo-
galmazásának lehetõsége különösen fontos értelmet
nyer például a relativitáselméletben. Itt nem a tér pont-
jait reprezentáló háromkomponensû mennyiségek,
hanem eseményekhez rendelhetõ, a térkoordináták
mellett az idõt is tartalmazó számnégyesek kerülnek

fõszerepbe. Kiderül, hogy egy, az egymáshoz képest
egyenes vonalú egyenletes mozgást végzõ megfigye-
lõk által érzékelt esemény mint fizikailag létezõ „való-
ság” (négyes)koordinátái – a háromkomponensû „ha-
gyományos” helyvektorok a koordináta-rendszer elfor-
gatásakor fellépõ transzformációjával valamelyest ana-
lóg módon – a Lorentz-transzformáció képletei szerint
keverednek össze. A fentiekhez hasonlóan pedig min-
den olyan számnégyest, amely az eseményekhez tarto-
zó idõ-tér négyessel azonos módon transzformálódik,
egy absztrakt vektor adott reprezentációjának tekin-
tünk, az absztrakt vektort pedig a vonatkoztatási rend-
szertõl függetlenül létezõ négyesvektornak nevezzük.
Ez azt jelenti, hogy ha a fizikai törvényektõl elvárjuk,
hogy egymáshoz képest egyenes vonalú egyenletes
mozgást végzõ vonatkoztatási rendszerekben azonos
alakúak legyenek (hasonlóan ahhoz, ahogy feljebb
amellett érveltünk, hogy például a koordinátatenge-
lyek elforgatására ne legyenek érzékenyek), akkor
azokat négyesvektorokon, illetve azokon alapuló fo-
galmakon át kell tudnunk felírni.

(Megjegyezzük, hogy a fentiek szerint bevezetett
absztrakt vektorfogalom a differenciálgeometriában
matematikailag precízen is definiálható. Egy sima
sokaság (legyen az például a 3-dimenziós, akár gör-
bült tér, vagy az események 4-dimenziós tér-idõ kon-
tinuuma) valamely P pontjában definiált vektorok a
pont egy nyílt környezetén átmenõ összes lehetséges
sima görbe ekvivalenciaosztályait jelentik, ahol az
ekvivalenciát a görbék azok paraméterei szerinti deri-
váltjainak egyenlõsége adja a P pontban. A definíció-
ból logikusan következik, hogy az így definiált vekto-
rok nem függenek attól, hogy a pont szóban forgó
nyílt környezetében hogyan koordinátázzuk a sokasá-
got. Az általuk, mint ekvivalenciaosztályok által kife-
szített lineáris teret a P pont érintõterének hívjuk.)

Kvantummechanika és reprezentáció

A klasszikus fizikában bevezetett absztrakt vektorok
és reprezentációik közötti megkülönböztetés a kvan-
tummechanika történetileg két nevezetes megfogal-
mazása kapcsolatának megértésében is segít. A schrö-
dingeri hullámmechanika és a heisenbergi mátrixme-
chanika Dirac-féle egyesítése azt állítja, hogy a két
megközelítés ugyanannak az absztrakt lineáris térnek
két különbözõ reprezentációja. Az elmélet szerint
Schrödinger és Heisenberg is egy-egy adott konkrét
koordináta-rendszert definiál ahhoz, hogy például a
harmonikus oszcillátor spektrumát meghatározza, de
egy kvantumos fizikai rendszer jellemzõi ezen repre-
zentációktól teljesen függetlenek. Dirac azt feltételez-
te, hogy egy részecske lehetséges kvantumállapotai
egy absztrakt, végtelen dimenziós, komplex, lineáris
tér (Hilbert-tér) elemei, amelyeket ket-vektoroknak, a
hozzá tartozó duális tér elemeit pedig bra-vektorok-
nak nevezett el. Ezek nyilvánvalóan egymásra egyér-
telmûen leképezhetõk, hiszen egy Hilbert-tér izomet-
rikusan izomorf a saját duálisával. Egy adott diszkrét
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bázison a bra-vektorok sor-, míg a ket-vektorok osz-
lopvektorokkal reprezentálhatók (Heisenberg-ábrázo-
lás, l2 tér). Folytonos bázison a bra-vektorok egy
komplex függvénnyel adhatók meg, a ket-vektorok
pedig ennek komplex konjugáltját adják (Schrödin-
ger-ábrázolás, L 2 tér), amit hullámfüggvénynek neve-
zünk. A kvantummechanikai állapotot idõben fejlesz-
tõ Schrödinger-egyenletet viszont reprezentációtól
függetlenül is érvényesnek várjuk, ugyanúgy, ahogy a
Newton-törvény sem függhetett attól, hogy milyen
koordináta-rendszerben írjuk fel az erõ és a gyorsulás
komponenseit. A klasszikus fizikai törvények abszt-
rakt vektorokkal való felírásával analóg módon most
is azt gondoljuk, hogy ha egy adott reprezentációban
(például schrödingeri) megtaláltuk a kvantummecha-
nikai állapot idõbeli fejlõdését leíró egyenletet, akkor
az az absztrakt vektorokra, és így azok bármilyen más
reprezentációira vonatkozóan is érvényes kell legyen.
Így aztán rajtunk áll, hogy milyen ábrázolásban
(„koordináta-rendszerben”) szeretnénk dolgozni, és
nyugodtan választhatunk olyat, ami jól illeszkedik az
adott problémánkhoz.

Az alábbiakban ezt a széles körben ismert és elfo-
gadott képet szeretnénk árnyaltabbá tenni, és amellett
érvelni, hogy valójában félrevezetõ a kvantummecha-
nika absztrakt vektorfogalmát és azok reprezentációit
párhuzamba állítani azok klasszikus fizikai párjaival.
Úgy véljük, hogy amennyire sokat segíthet ezen ana-
lógia segítségével megérteni a bra- és ket-vektorok, és
azok reprezentációinak szerepét a kvantummechani-
kában, annyira sok fogalmi zavarhoz és késõbbi para-
doxonhoz is vezethet.

Nemkorlátos operátorok

A probléma ott kezdõdik, hogy a kvantummechaniká-
ban a fizikai mennyiségek a Hilbert-téren ható, valós
spektrummal rendelkezõ operátorokkal azonosítan-
dók, és mint ilyenek, általában nemkorlátosnak kell
lenniük. Egy részecske helye, impulzusa, vagy akár az
energiája értelemszerûen nem szorulhat véges érté-
kek közé, vagyis ezeket a mennyiségeket nemkorlá-
tos operátorokkal kell leírni. A funkcionálanalízisben
azonban a zárt gráf tétel kimondja, hogy minden, a
teljes Hilbert-téren értelmezett szimmetrikus operátor
szükségszerûen korlátos, amibõl az következik, hogy
a fizikában elõforduló fizikai mennyiségek egy jelen-
tõs részéhez olyan operátor tartozik, amely nem értel-
mezhetõ a teljes Hilbert-téren. Ez pedig azonnal azt a
következtetést vonja maga után, hogy a Hilbert-tér-
ben vannak olyan elemek, amelyek bár tökéletesen
normálhatók, és így elvben megfelelnek a valószínû-
ségi értelmezésnek, mégsem lehetnek fizikaiak. A
legtöbb, amit tenni lehet, hogy a szóban forgó nem-
korlátos operátor(oka)t a Hilbert-tér egy mindenütt
sûrû részhalmazán definiáljuk úgy, hogy az operáto-
r(ok) hatása nem vezet ki ebbõl a halmazból [2].

Tekintsük például 1-dimenzióban a hely- és impul-
zusoperátorokat schrödingeri ábrázolásban, ahol a

helyoperátor a hullámfüggvény argumentumával való
szorzással, az impulzusoperátor pedig az a szerinti
deriválás mûveletével (a komplex egységgyökfaktor-
tól és a ¥-tól eltekintve) azonosítható. Az ehhez a rep-
rezentációhoz tartozó konkrét H Hilbert-tér a négy-
zetesen integrálható függvények L 2 tere, és a kérdés
az, hogy miként lehet egy olyan mindenütt sûrû rész-
halmazt találni ezen a téren, amely a hely- és impul-
zusoperációk tetszõleges kombinációjával szemben
invariáns. Könnyen belátható, hogy ez a részhalmaz
olyan tetszõlegesen sokszor differenciálható függvé-
nyekbõl áll, amelyek maguk és deriváltjaik is minden
hatványnál gyorsabban tartanak nullához a végtelen-
ben (Schwartz-tér, Φ). Matematikailag a Dirac-féle
bra- és ket-vektorok ezen tér topologikus duálisának
(Φ+) elemei, elõbbiek antilineáris, utóbbiak lineáris
funkcionálok, amelyek egymással kölcsönösen egyér-
telmûen megfeleltethetõk. A konstrukcióból követke-
zik, hogy a bra- és ket-vektorok valójában temperált
disztribúciók, az imént megkonstruált (Φ, H , Φ+) hár-
mast pedig az angol nyelvû irodalom rigged Hilbert-
térnek vagy Gelfand-tripletnek nevezi [3]. Megjegy-
zendõ, hogy H sûrû Φ+-ban (Φ nyilván sûrû H -ban),
a Φ-n értelmezett operátorok (például hely vagy im-
pulzus) pedig kiterjeszthetõk Φ+-ra, amin már létez-
hetnek sajátvektoraik. Ezek általában valóban nem
H -ban, hanem tényleg Φ+-ban vannak (folytonos
spektrum esete), valamint belátható, hogy megfelelõ
értelemben létezik rájuk teljességi összefüggés, vagyis
az egységoperátort spektrálisan elõ lehet belõlük állí-
tani. Ez egyúttal a Hilbert-terek elméletébõl ismert
spektrálmérték egy (nem unikális) konkrét megvalósí-
tását adja, és ez felel meg annak a naiv, pusztán for-
mális diraci leírásnak, amelyben egy kvantumállapo-
tot folytonos bázison, integrállal állítunk elõ.

Vegyük észre, hogy a Dirac-elmélet matematikai
precizitással történõ konstrukciója során elveszítjük
annak eredeti eleganciáját, többé nem tudunk abszt-
rakt terekkel dolgozni. Ahhoz, hogy például a nem-
korlátos hely- és impulzusoperátorok megfelelõ értel-
mezési tartományait megtaláljuk, a schrödingeri ábrá-
zolásból kell kiindulnunk. Ezen értelmezési tartomá-
ny(ok) megadása absztrakt módon nehezen képzel-
hetõ el, nem tudjuk megmondani, hogy az operátorok
milyen állapotokon értelmezhetõk egészen addig,
amíg egy konkrét reprezentációban meg nem állapít-
juk, hogy az elõbbieknek milyen hatásuk van a Hil-
bert-tér egyes elemeire. Mindezek szerint a Dirac-el-
mélet állapotvektorai, bár fogalmilag nagyon hasonló-
nak tûnhetnek a klasszikus fizikai vektorfogalomhoz,
és például a hullámfüggvény az absztrakt állapot egy
reprezentációkénti értelmezése is csábító, az derül ki,
hogy ez a megközelítés túlságosan naiv. Mivel egy
fizikai rendszerhez határfeltételeket a valós háromdi-
menziós térben tudunk megfogalmazni, az operáto-
rok értelmezési tartományainak megkonstruálása vé-
gett a kvantummechanika már elsõ lépésben egy
adott „ábrázolást” jelöl ki, ez pedig a schrödingeri.
Fontos kihangsúlyozni, hogy ezt a választást nemkor-
látos operátorok bevezetésének szüksége kényszeríti
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ránk, ahogy azt is, hogy maga a Hilbert-tér és a benne
kijelölendõ sûrû részhalmaz is valójában operátorfüg-
gõ. Ez a megfigyelés szintén az irányba mutat, hogy
egy teljesen általános absztrakt Hilbert-tér nem adhat-
ja a kvantumelmélet megfelelõ matematikai alapját, és
talán kijelenthetõ, hogy a kvantummechanika sokkal
inkább természetes megalapozása az alapjaiban Neu-
mann János által lefektetett operátorgyûrûk elméle-
tén, és az idevonatkozó C ✶-algebrán keresztül törté-
nik. Ez esetben sem a fizikai mennyiségek, sem a fizi-
kai állapotok definiálásához nincs szükség Hilbert-
térre, jóllehet annak létezése következményként ki-
adódik a leírásból [4]. Ennek részletei és kapcsolata a
Gelfand-triplettel történõ megfogalmazással viszont
már nem képezi jelen ismeretterjesztõ írás tárgyát.

Kvantummechanikai paradoxonok

Az alábbiakban áttekintünk három meghökkentõen
egyszerû paradoxont, amelyek az absztrakt állapottér
vektoraival történõ számítások pusztán formális és
matematikai szigort nélkülözõ alkalmazásai miatt je-
lennek meg a kvantumelméletben. Ezzel a Dirac-for-
malizmus használatához szükséges elkerülhetetlen
körültekintésre és óvatosságra szeretnénk felhívni a
figyelmet [5].

1. paradoxon
Tekintsük az azimutszög (ϕ ) és a z irányú impul-

zusmomentum (Lz ) operátorokat. Az Lz sajátállapotok
m kvantumszámmal kielégítik az Lz |m 〉 = ¥m|m 〉
relációt, és nyilván a kommutátor [ϕ,Lz ] = i¥. Ezek
után néhány látszólag azonos átalakítással arra jutunk,
hogy i¥ eltûnik:

i¥ = 〈m|i¥|m 〉 = 〈m| [ϕ,Lz ] |m 〉 =

= 〈m|ϕLz |m 〉 − 〈m|Lz ϕ|m 〉 =

= m (〈m|ϕ |m 〉 − 〈m|ϕ |m 〉) = 0,

ahol kihasználtuk, hogy ha Lz |m 〉 = m|m 〉, akkor
〈m|Lz = 〈m|m, hiszen az impulzusmomentum bár-
melyik komponensének operátora önadjungált.

2. paradoxon
Tekintsük az impulzus operátort egy [−a, a ] inter-

vallumon mozgó részecskére vonatkozóan. Ha p|p 〉
= p|p 〉, akkor definíció szerint 〈p|p † = 〈p|p ✶, de
mivel p † = p, ezért az elõzõ kifejezést 〈p|-vel, az
utóbbit pedig |p 〉-vel megszorozva azt kapjuk, hogy
p = p ✶, ami szokásosan azt fejezi ki, hogy egy önad-
jungált operátor sajátértékei valósak. De koordináta-
reprezentációban

p = ¥
i

∂
∂x

,

egy ~ exp(ipx /¥) síkhullám pedig akármilyen p
komplex szám esetén is p sajátfüggvénye. Akkor le-
hetséges, hogy az impulzus nem valós mennyiség?

3. paradoxon
Tekintsünk az elõzõ elrendezésben egy olyan

kvantumállapotot, amelynek hullámfüggvénye ará-
nyos sin(x 2 −a 2)-tel. Az energia szórásnégyzetének
szokásos ΔE 2 = 〈ψ|H 2 |ψ〉 − (〈ψ|H|ψ〉)2 kiszámítá-
sakor arra jutunk, hogy a doboz méretének változtatá-
sakor a szórásnégyzet egy kritikus ponton nullává,
azon túl pedig negatívvá válik, ami fizikailag értel-
mezhetetlen.

Mindegyik példában ott keresendõ a probléma, hogy
a Dirac-féle absztrakt megfogalmazásban sehol sem
kerül elõ az a tény, hogy nem korlátos fizikai mennyi-
ségeket reprezentáló operátorok legjobb esetben is a
Hilbert-tér csak egy mindenütt sûrû részhalmazán
definiálhatók. Ha a bra-ket formalizmust naivul, mint
végtelen hosszú sor- és oszlopvektorok közötti mani-
pulációként képzeljük el, problémákba ütközünk. A
kiutak megkereséséhez át kell gondolnunk, hogy
egyáltalán matematikailag értelmes mûveleteket vég-
zünk-e el a fenti számítások során.

Feloldások

1. paradoxon feloldása
Ahhoz, hogy az |m 〉 állapotokkal mûveleteket

végezhessünk el, meg kell határoznunk, hogy a szó-
ban forgó operátorok egyáltalán milyen Hilbert-térbe-
li elemekre hathatnak. Mivel az azimutszög 2π perio-
dikus, az

Lz ≡ ¥
i

∂
∂ϕ

operátor értelmezési tartománya D (Lz ) = {ψ ∈ L 2: ψ′
∈ L 2, ψ (0) = ψ (2π)}. Nyilvánvalóan D (ϕLz ) = D (Lz ),
viszont gondoljuk meg, hogy D (Lz ϕ ) ≠ D (ϕLz ), ha-
nem D (Lz ϕ ) = {ψ ∈ L 2: ψ′ ∈ L 2, ψ (2π) = 0}, hiszen Lz
utóbbi esetben biztosan olyan függvényre hat, amely
ϕ = 0-ban eltûnik. Mivel a kommutátor értelmezési
tartománya D ([Lz,ϕ ]) = D (ϕLz ) ∩ D (Lz ϕ ), ezért arra
D ([Lz,ϕ ]) = {ψ ∈ L 2: ψ′ ∈ L 2, ψ(0) = ψ(2π) ≡ 0} adódik.
Ez azt jelenti, hogy a kommutátor nem hathat |m 〉-re,
hiszen azok ~exp(imϕ ) állapotok. Ezért a „levezetés”
már a második lépéstõl kezdve értelmetlen.

2. paradoxon feloldása
Gondoljuk át, hogy p -nek mi lehet az értelmezési

tartománya. Szeretnénk, hogy p = p † legyen, ezért
csábítónak tûnik elõírni, hogy p olyan állapotokra
hathasson, amelyekre teljesül, hogy ψ (a ) = 0 = ψ (−a ).
Ez abból következik, hogy ahhoz, hogy koordináta-
reprezentációban a

〈φ|p|ψ〉 = φ ✶(pψ ) ≡ (pφ )✶ψ⌡
⌠

⌡
⌠
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ˆ
ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ
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ˆ ˆ
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ˆ ˆ ˆ
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ˆ

azonosság teljesülhessen, szükséges, hogy parciális
integrálás után a kiintegrált rész nulla legyen. Így
D (p ) = {ψ ∈ L 2: ψ′ ∈ L 2, ψ (a ) = 0 = ψ (−a )}. Eszerint
viszont p nem is hathat |p 〉-re, de ekkor egyik parado-
xonból a másikba jutunk, ugyanis így p -nek nincs sa-
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játvektora, spektruma pedig üres, miközben fizikailag
tudjuk, hogy a utóbbi a valós számoknak valamilyen
részhalmaza kell legyen. A létrejött új látszólagos el-
lentmondás oka az, hogy a fenti értelmezési tartomány-
nyal definiált impulzusoperátor nem önadjungált.

Ezen a ponton meg kell különböztetnünk az önad-
jungált és hermitikus operátorokat. Hermitikus az az
operátor, amelyre teljesül a fenti szimmetricitás, azaz
balra és jobbra is „hathat”. Viszont csak az a hermiti-
kus operátor önadjungált, amelyre az adjungált operá-
tor értelmezési tartománya megegyezik az eredetiével.
Könnyen meggondolható, hogy p esetében ez nem
igaz. Mint az ismeretes, az adjungált operátor, p †, a

ψ ✶(p φ ) = ψ ✶ φ és ψ = p † ψ⌡
⌠

⌡
⌠

összefüggésekkel definiálható. Rögtön látszik, hogy
ha φ ∈ D (p ), akkor p † = p, viszont D (p †) ≠ D (p ),
ψ -tõl ugyanis már semmilyen határfeltételt nem kell
megkövetelni, vagyis D (p †) = {ψ ∈ L 2: ψ ′∈ L 2}. A
tétel, amely szerint önadjungált operátorok spektruma
valós, p -re nem teljesül.

Felmerül a kérdés, hogy akkor milyen operációt,
pontosabban milyen értelmezési tartománnyal rendel-
kezõ operátort kell az impulzussal azonosítani. Általá-
nosabban: ha van egy hermitikus operációnk, akkor
értelmezési tartománya kiterjeszthetõ-e olyan módon,
hogy az önadjungálttá váljon? A választ Neumann
János idevonatkozó tétele adja, amely a (p± i ) operá-
torok tulajdonságairól szól. Az úgynevezett defektin-
dexek az elõbbi operátorok magtereinek dimenziói:
n± = dimKer (p i ), és a tétel szerint akkor és csak
akkor létezik önadjungált kiterjesztés, ha n+ = n−. A
kiterjesztett operátorra teljesül, hogy n+ = n− ≡ 0, a
sajátértékek pedig ekkor már szigorúan valósak. Ha
n+ ≠ n−, akkor egy hermitikus operátor nem terjeszt-
hetõ ki önadjungált módon.

Az impulzus esetére azt lehet találni, hogy ha

p = ¥
i

∂
∂x

,

akkor p csak olyan esetekben önadjungált, ha D (p ) =
{ψ ∈ L 2: ψ′ ∈ L 2, ψ(−a ) = e iα ψ (a )}, ahol α valós
szám. Látszik, hogy α = 0-ra megkapjuk a szokásos
szimmetrikus határfeltételt, amely fizikailag plauzibi-
lis, de matematikai hátterét az elõbb leírtak adják. A
határfeltétel diszkrétté és egyúttal valóssá teszi a le-
hetséges sajátértékeket, vagyis a valós spektrumra
vonatkozó, fizikailag motivált elvárásaink így már
teljesülnek.

Érdemes meggondolni az a → ∞ esetet is. Ekkor az
impulzus lehetséges diszkrét értékei a határátmenet
során folytonossá válnak, p -nek pedig nem lesznek
sajátvektorai és sajátértékei a Hilbert-térben. A p ope-
rátor spektrumának azonban a valós számok halmaza
továbbra is a része marad olyan értelemben, hogy a
(p−p )−1 operátor – bár a → ∞ esetén létezik – nem
korlátos (ha nem is létezne, akkor beszélnénk p saját-
értékrõl). Ahogy erre cikkünk elsõ felében kitértünk,
ez esetben p a Hilbert-téren ható lineáris funkcioná-

lok halmazára terjesztendõ ki, vagyis a sajátérték-
probléma kivezet L 2-bõl, és a sajátvektorok a tempe-
rált disztribúciók között keresendõk [3, 4].

3. paradoxon feloldása
Az utolsó paradoxon feloldása az elõzõek fényé-

ben már nem túl bonyolult. A problémát az okozza,
hogy a

〈ψ|H 2|ψ 〉 = ⌡
⌠ψ ✶

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

− ¥2

4 m 2

∂4

∂x 4
ψ

kifejezés nem állítja elõ az energia négyzetének átla-
gos értékét, ami definíció szerint

ahol pi az i -edik energiaszint (Ei ) valószínûsége a ψ

〈E 2〉 =
i

pi E 2
i ,

állapotban. Ez arra, az olvasó által is könnyen ellen-
õrizhetõ állításra vezethetõ vissza, hogy a formális

H 2|ψ 〉 =
i

ci E 2
i |ψ i 〉

összefüggés jobb oldalán látható összeg divergens
(itt |ψ〉 = ∑i ci |ψi 〉 és |ψi 〉 az Ei -hez tartozó állapot).
Vagyis az egyenlet mindkét oldalát 〈ψ|-vel beszoroz-
va, nem kapunk értelmes eredményt, és fõleg nem
tudjuk levezetni a 〈ψ|H 2|ψ 〉 = 〈E 2〉 szokásos össze-
függést.

Az elõzõ esetekhez hasonlóan a szóban forgó ope-
rátor(ok) értelmezési tartományainak gondos elem-
zése vezet el bennünket a probléma feloldásához.
Elõször keressük meg D (H )-t! Elsõ lépésben szeret-
nénk látni, hogy H hermitikus. Ennek megmutatásá-
hoz kétszer kell parciális integrálást elvégeznünk, a
kiintegrált részek eltûnésének minimális feltétele,
hogy a hullámfüggvények eltûnjenek a határokon.
Ezt az is indokolja, hogy a doboz falait végtelen
magas potenciálfalként elképzelve minden fizikai
hullámfüggvény ±a -ban nullához tart. Vagyis D (H)
= {ψ ∈ L 2, ψ ″ ∈ L 2, ψ (±a ) = 0}, amirõl könnyen lát-
szik, hogy a hermiticitás mellett önadjungált operá-
ciót definiál. Hasonlóan, a H 2 operátor is önadjun-
gált, de itt a parciális integrálások során egy új felté-
telt is kapunk, a hullámfüggvények második derivált-
jának is el kell tûnnie a határokon. Vagyis D (H2) =
{ψ ∈ L 2, ψ ″″ ∈ L 2, ψ (±a ) = 0, ψ ″(±a ) = 0}, ami azt
jelenti, hogy D (H 2) ⊂ D (H ).

Rögtön látszik, hogy a szóban forgó kvantumálla-
pot, amelynek hullámfüggvénye ψ ~ sin(x 2 −a 2),
nincs benne D (H 2)-ben, vagyis nem lepõdünk meg
azon, hogy az energia négyzetének várható értékére
helytelen eredményt kapunk a

〈ψ|H 2|ψ 〉 = ⌡
⌠ψ ✶

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

− ¥2

4 m 2

∂4

∂x 4
ψ

szabályból. Vegyük azonban észre, hogy mivel H † =
H, Dirac szerint az alábbi értelmezés is érvényes:
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〈ψ|H 2|ψ〉 = 〈ψ|H † H|ψ 〉 = (〈ψ|H †) (H|ψ 〉).

Utóbbinál viszont H 2 meg sem jelenik a számítások
során, és ez esetben könnyen meggondolható, hogy a
helyes eredményhez jutunk! H hathat |ψ〉-re (és H †

〈ψ|-re), aminek következtében 〈E 2〉 = ∑i pi Ei
2 valóban

elõáll. A Dirac-formalizmus tehát nem ad egyértelmû
kiszámítási módot különbözõ átlagok meghatározásá-
ra. Sõt, amikor két számítási mód között egyenértékû-
séget tételez fel, az értelmezési tartományok tisztelet-
ben tartásának hiányában könnyedén kiderülhet, hogy
valamelyikük téves eredmény(ek)re vezethet.

Záró megjegyzések

A Dirac-féle absztrakt formalizmust a kvantummecha-
nika jól bevált elvi és gyakorlati hátterének is szokás
tekinteni. Segítségével összekapcsolódik a Heisen-
berg által kidolgozott mátrixmechanika és a schrödin-
geri hullámmechanika elmélete. Konkrét számolások
során olyan analógia szerint gondolkozunk, hogy a
|ψ 〉 ket egy oszlopvektor, míg párja, a 〈ψ| bra egy
sorvektor, mint a duális tér egy eleme. Az operátorok
végtelen mátrixok, és az asszociativitási tulajdonságot
minden esetben érvényesnek tekintjük. Ennek megfe-
lelõen Dirac szerint például a 〈φ|A|ψ 〉 mátrixelem
kiszámítható (〈φ|A )|ψ 〉 vagy akár 〈φ|(A|ψ 〉) mó-
don is, a két kifejezés egyenértékû. Mint arra feljebb

rámutattunk, ha az A operátor nem korlátos, akkor az
értelmezési tartományokhoz köthetõ problémák miatt
a két kiszámítási mód eltérhet egymástól, egyik vagy
másik akár teljesen értelmetlennek is bizonyulhat.
Úgy véljük, hogy hasonló felismerések irányíthatták
Neumann Jánost a kvantummechanika Hilbert-térrel
történõ megfogalmazása helyett az algebrai irányba
[6, 7]. Ide vonatkozó munkáinak 100 éves évfordulója
felé közeledve meggondolandó, hogy a magyarorszá-
gi egyetemi szintû kvantummechanika-oktatás során –
legalábbis érintõlegesen – elhangozzék a nemkorlátos
operátorok általa felismert problémáinak tárgyalása.
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ˆ ˆ
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GERGELY GYÖRGY (1923–2020)

Egy évvel ezelõtt, néhány nappal 97. születésnapja
elõtt halt meg Gergely György, Gyurka bácsi, Gyurka,
Gergely doktor. Már a sok megszólítás is mutatja,
hogy hosszú élete alatt a fizikus nemzedékek egész
sorával sikeresen mûködött együtt és jó példát muta-
tott arra, hogy alapkutatásból indulva kell a haszno-
sításig eljutni. Vele a felülettudomány nemzetközileg
is kimagasló mûvelõjét, igaz barátot és tanácsaival
mindig segítségünkre álló, nagy enciklopédikus tu-
dással bíró munkatársat, intézetünk korelnökét veszí-
tettük el.

Gergely György 1923-ban született Vácott és ott
végezte a középiskolát a Piarista Gimnáziumban. A
tudományos munkát, a kutatást élethivatásának vá-
lasztó nemzedék tagja és ez határozta meg továbbta-
nulását is. 1942-ben kezdte meg egyetemi tanulmá-
nyait a József Nádor Mûszaki és Gazdaságtudományi
Egyetemen. Azért jelentkezett ide, mert mindenkép-
pen kutatással akart foglalkozni és abban az idõben a
Pázmány Péter Tudományegyetemen a fizika terüle-
tén csak tanárképzés folyt. Utólag visszatekintve meg-
döbbenhetünk azon, hogy 1942–1947-ig háború, ost-
rom ellenére az egyetemi oktatás „gond” nélkül haladt

és jól képzett diákokat bocsátottak ki. Ez abból is
látszik, hogy Bay Zoltán, aki csak jó tanulókkal fog-
lalkozott, elfogadta doktori munkára és 1948 február-
jában föl is vette a Tungsram Kutatóba, ami akkor a
szilárdtest-fizikai kutatások központja volt. Miután
Bay Zoltán emigrált, Gergely György doktori munká-
ját Szigeti György vezetésével fejezte be lumineszcen-
cia témából. A dolgozatot Simonyi Károly bírálta és az
olyan jó volt, hogy azt a Journal of the Optical Society
of America folyóiratban lehetett közölni.1 Végzése

1Elolvasható: https://doi.org/10.1364/JOSA.40.000356

idején a Tungsram Kutatót átvette a Távközlési Kuta-
tóintézet (TKI), és a fõ feladat a Bay Zoltán által ko-
rábban indított radarkutatás lett. Itt a képernyõfejlesz-
tésben dolgozott, ami a fényemisszió alapkérdéseitõl
a radar, majd a televíziós képcsövek gyártásáig húzó-
dott. Az alapkutatásban nagytisztaságú cink-szulfid
porok fényemissziójának kérdéseivel foglalkozott, és
a cink-szulfidos fényforrások fejlesztésénél elérték a
fizikai határt. A tudományos munka minõségét jelzi,
hogy cink-szulfid kutatásaiból akkor közölt cikkeire
még 2014-ben is voltak hivatkozások. Az alapkutatás
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eredményeire támaszkodva sikeres alkalmazásként
itthon is megindulhatott a radar- és televízió-képer-
nyõgyártás.

1965-tõl munkáját Szigeti György meghívására a Mû-
szaki Fizikai Kutatóintézetben folytatta, de még egy
ideig a régi helyén is dolgozott. Ekkor kezdett ellipszo-
méteres mérésekkel foglalkozni, ugyanis a Tungsram
Kutató félvezetõs csoportja igényelte ezt a technikát.
Ezt az igényt kielégítendõ, Adám Jánossal meg is épí-
tették a mûszert. Az MFKI-ban folyó félvezetõ-kutatás-
hoz a megszerzett tapasztalatok alapján
javasolta az optimális ellipszométer be-
szerzését. A mûszer használhatóságát ak-
kor, amikor személyi számítógép még
praktikusan nem létezett, nagyon korlá-
tozta a hosszadalmas kiértékelési folya-
mat. Ezt megkönnyítendõ ellipszometriai
táblázatot készített, ami széleskörû fel-
használást nyert.

Az 1960-as években kezdett világos-
sá válni, hogy a félvezetõ-kutatásokhoz
felületfizikai kutatások szükségesek.
Gergely György idõben felismerte en-
nek jelentõségét, és élete további részé-
ben ezzel foglakozott. Javaslatára került
beszerzésre a keleti régió elsõ LEED
(kisenergiájúelektron-diffrakció) berendezése, ame-
lyet az igényeknek megfelelõen hazánkban elsõ
Auger-elektron-spektrométerré (AES) fejlesztett. A
felületfizikai kutatásokban legmaradandóbb eredmé-
nye a visszaszórt elektronspektrumban megjelenõ
rugalmas csúcs jelentõségének felismerése, és az erre
alapuló rugalmas elektronszórás-spektrometria (Elas-
tic Peak Electron Spectroscopy, EPES) módszer kidol-
gozása volt 1981-ben.

A visszaszórt elektronspektrumban a kvázi veszte-
ség nélkül (rugalmasan) visszaszórt elektronok adják
a legnagyobb csúcsot. Az AES elterjedésével a rugal-
mas csúcs is felhasználásra került, de csak mint a
spektrométer beállításának optimalizációjához szük-

séges segédeszköz. Gergely György egyszerû modellt
alkotott a rugalmas csúcs keletkezésére, amelynek
segítségével a rugalmas csúcs nagyságát ki lehet szá-
molni. A bemenõ paraméterek az atomi sûrûség, üt-
közési hatáskeresztmetszet és az elektronok rugalmat-
lan közepes szabadút-hossza (IMFP). Tiszta anyagra a
sûrûség ismert, az ütközési hatáskeresztmetszet szá-
molható és így a rugalmas csúcs mérésébõl az IMFP
kiszámítható. A felületérzékeny elektronspektroszkó-
pok csak az IMFP ismeretében tudnak felületi analí-

zist végezni. Az IMFP kísérleti meghatá-
rozása pedig az EPES-re épül. Ezért,
mint alapvetõ fontosságút módszert az
EPES-módszert 2007-ben ISO szab-
vánnyá minõsítették.

Gergely György széleskörû lexikális
tárgyismerete, amit munkatársaival, a
hozzá fordulókkal mindig szívesen meg-
osztott, biztos alapot jelentett arra, hogy
a felmerült kérdést s a kísérleti eredmé-
nyeket a lehetõ legszélesebb összefüggé-
seikben, alkotó módon tudtuk elemezni,
továbbgondolni és ezzel új felismerések-
hez jutni. Makacsul hirdette s munkájá-
ban, bírálataiban, tanácsaiban követte
azt az alapelvet, hogy az anyagokon

végzett kísérletek, vizsgálatok eredményei, a kísérleti
paraméterek és a fizikai-kémiai tulajdonságok közötti
összefüggések megbízhatóan és érdemben csak az
anyag szerkezetének, mikrokémiájának ismeretében
értelmezhetõk. Sõt, ennek ismerete nélkül nem lenne
szabad az értelmezésbe bocsátkozni, következtetést le-
vonni, s még kevésbé elméletet kidolgozni.

Teljesítményét a többek között a következõ díjak-
kal ismerték el: ELFT Bródy Imre díj 1953, GTE Mû-
szaki irodalmi díj 1978, MFKI Intézeti díj 1993, Marcus
Marci érem 2002, Simonyi Károly díj 2009.

Barna Péter, Gyulai József,
Menyhárd Miklós, Pécz Béla

EK MFA

KÁDÁR GYÖRGY HELYREIGAZÍTÓ MEGJEGYZÉSE

A Fizikai Szemle 2020 júniusi számában megjelent
elõzetes megjegyzésem Bay Zoltán A világûrkísérle-
tek jövõje címû cikkének születési körülményeirõl,
amely jóindulatú, téves állítást tartalmaz: „Tudomá-
som szerint ez a gondolatokban gazdag írás eddig
nyomtatásban nem jelent meg.”

Az idézett szöveg kiigazításra szorul. Valóban nem
tudtam arról, hogy 1988-ban az emigráns magyarok
irodalmi és politikai folyóiratában, az Új Látóhatár 39.
évfolyamának 158. oldalán már nyomtatásban megje-
lent Bay Zoltán cikke. A megjelenés tényét Bay Zoltán
publikációinak jegyzéke rögzíti, amely a Gondolat

kiadónál 1988-ban megjelent Bay Zoltán: Válogatott
tanulmányok címû könyvében található. Ezt a kötetet
a napokban vettem kézbe, korábban nem olvastam.
Magát az Új Látóhatár folyóiratot fõként az emigráns
magyarok ismerték, és néhány hazai irodalmár, a fo-
lyóirat 1989-ben végleg megszûnt.

A fizikusok, fizikatanárok és mérnökök szakmai
közvéleményéhez ez a nyomtatott változat nem jutott
el, a Fizikai Szemlében való nyomtatott publikálást te-
hát helyénvalónak hiszem.

Kádár György
kutató professzor emeritusz
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29. kép. A szivárvány keletkezésének magyarázata (Descartes). A fõív az esõcseppen
belüli egyszeres, a mellékív kétszeres visszaverõdéssel jön létre.

30. kép. Markó Károly: Puszta. Ezen a festményen is látható a ket-
tõs ív, a színek helyes sorrendjében.

A FIZIKA TANÍTÁSA

FIZIKA ÉS KÉPZÕMÛVÉSZET – MÛELEMZÉSEK

1A cikk második részében több olyan kép szerepel, amelyek
fekete-fehér módon egyáltalán nem tudják visszaadni az ismertetett
jelenség lényegét. Ezért – tekintettel a nyomtatott változatot olva-
sókra, akiknek csak a folyóirat borítója színes – 13 színes kép az
elsõ, illetve a hátsó belsõ borítón szerepel. Az elektronikus lapra
elõfizetõk megértését megköszönjük.

Ujfaludi László fizikus, az Eszterházy Ká-
roly Egyetem (EKE) professzor emeritusa.
Közel két és fél évtizedes kutató-fejlesztõ
tevékenység (VIDEOTON, TUNGSRAM,
VITUKI) után 1990-tõl az EKE Fizika Tan-
székének oktatója. Alapítása (2006) óta
vezeti az egri Varázstorony planetáriumát.
Másfél évtizede foglalkozik a „két kultúra”,
ezen belül elsõsorban a fizika és a képzõ-
mûvészet kapcsolatával. E témakörben
számos tanulmányt publikált és több kon-
ferencia-elõadást tartott.

FIZIKUS SZEMMEL – 2. rész
Ujfaludi László

Eszterházy Károly Egyetem, Fizika Tanszék

Színszóródás, szivárvány

A szivárvány az egyik legimpozán-
sabb légköri optikai jelenség, az – ál-
talában nyári záporok idején – aláhul-
ló apró, gömb alakú vízcseppek hoz-
zák létre. Ha a fény mennyisége ele-
gendõ és a vízcseppek mérete is meg-
felelõ, akkor egy színes félkört figyel-
hetünk meg az égbolt Nappal ellenté-
tes pontja körül. A szivárvány íve 42
fokos szöget zár be e ponttal.

Ha a napfény intenzitása megfele-
lõ, a szivárvány elsõdleges (fõ)ívén
kívül egy másodlagos (mellék)ívet is
megfigyelhetünk. Ennek színei a fõ-
ívhez képest fordított sorrendben ala-
kulnak ki. A mellékív halványabb a
fõívnél, sõt sokszor a láthatóság hatá-
ra alatt marad. A 28. képen (lásd az
elsõ belsõ borítón1) mindkét ív jól lát-
ható, ezen kívül megfigyelhetõ az is,
hogy a fõív alatti terület világos, míg
a két ív között sötét sáv húzódik.

Magyarázatával évszázadokon át
hiába próbálkoztak a természettudó-
sok. Az elsõ, valóban helytálló ma-
gyarázatot René Descartes (1596–1650) adta meg. A
Principia Philosophiae címû könyvében található az
az ábra (29. kép ), amelyen látható, hogy a Nap felõl
érkezõ fénysugarak egy része az esõcseppeken belül

egyszeres, más része kétszeres visszaverõdést szen-
ved; elõbbi az elsõdleges, utóbbi a másodlagos szivár-
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vány ívét képezi. Ugyanitt található a leírás Descartes

31. kép. Tyndall-sugarak a felhõk résein át.

32. kép. Tyndall-sugarak a fák lombjai között. A sugarak oldalról
jönnek, ezért nincs távlati rövidülés.

33. kép. Teniers: Parasztok a kocsma elõtt. A távolban a felhõkön át
itt is Tyndall-sugarak.

34. kép. Turner: Tájkép az Arundel-i kastéllyal. Szivárvány középen és egy
Tyndall-nyaláb nyomai balra – a kettõ együtt lehetetlen.

üvegprizmával végzett kísérletérõl is, amelyben a
napfényt sikerült a szivárvány színeire felbontania.
(Az idézett könyv megtalálható az egri Fõegyházme-
gyei Könyvtárban, ebbõl lett kimásolva a 29. kép.)

Szivárvány meglehetõsen ritkán fordul elõ festmé-
nyeken. Markó Károly (1793–1860) Puszta címû fest-
ményén (30. kép ) kettõs szivárvány látható, amelynek
ábrázolása teljesen megfelel az elmondottaknak.

Tyndall-szórás

Gomolyfelhõs idõben gyakran megfigyelhetõ, hogy az
égbolt Nap felõli oldalán a felhõk peremérõl vagy ré-
seibõl kiindulva világos és sötét sávok váltakoznak,
néha párhuzamosan, de legtöbbször legyezõformát al-
kotva. Ezek a Tyndall-sugarak,2 magyarázata, hogy a

2John Tyndall (1820–1893) ír fizikus, glaciológus,
hegymászó, feltaláló és filozófus.

felhõ által árnyékolt területekrõl nem érkezik hozzánk
szórt fény, ezért ott sötétebb, míg ahová akadálytalanul
eljut a fény, ott világosabb sávokat látunk (31. kép ).

Ugyanez a jelenség erdõben is gyakran megfigyel-
hetõ (32. kép ), itt a fák közt átszüremlõ fénysávok
láthatók; a világos sávok nyilvánvalóan a
levelek hézagain áthaladó fény útját jelzik.

Fontos megjegyezni, hogy mivel a Tyn-
dall-szórást a Nap párhuzamos sugarai idé-
zik elõ, a létrejött sugárnyalábok minden
esetben párhuzamosak, csak a perspektíva
miatt rövidülnek – látszólag (gondoljunk a
párhuzamos vasúti sínek látszólagos össze-
tartására!). Másrészt a jelenség létrejöttéhez
a levegõben aeroszol (vízpára, köd vagy
por) jelenléte szükséges, mivel ennek ré-
szecskéin szóródik a napfény.

Az ifjabb David Teniers (1610–1690) Pa-
rasztok a kocsma elõtt címû festményén
(33. kép ) a 31. képéhez hasonló sugárnyalá-
bokat örökített meg; festményein viszonylag
gyakori a Tyndall-sugarak megjelenése.

William Turner (1775–1851) Tájkép az Arundel-i
kastéllyal címû festményén (34. kép ) széles szivár-
vány látható, amely a vízben is tükrözõdik; a szivár-
vány igen közel van, íve egészen a kastély elé húzó-
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dik. Az ilyen széles szivárvány ritka, akkor fordul elõ,

35. kép. Bernini: Szent Teréz látomása. A fénysugárdárdák itt is a
Tyndall-sugarakat idézik.

ha az esõzóna széle, ahol a szivárvány képzõdik, kö-
zel áll a megfigyelõhöz.

Érdekes mûvészettörténeti tény, hogy vázlatköny-
vében Turner a kastély fölötti égbolton eredetileg egy
Tyndall-sugárnyalábot ábrázolt, a festményen ez ké-
sõbb – valószínûleg a kedvezõbb hatás érdekében –
átalakult szivárvánnyá. A szivárványtól kissé balra
azonban a Tyndall-sugarak nyomai jól kivehetõen
ottmaradtak, ami fizikai képtelenség, hiszen a szivár-
vány és a Tyndall-sugarak az égbolt két ellentétes
oldalán képzõdnek. (Ez a kis malõr természetesen
semmit nem von le Turner mûvészi nagyságából, csak
arra figyelmeztet, hogy a természet „mûalkotásait”
nem lehet önkényesen megváltoztatni.)

A festõk nyilvánvalóan sokszor megfigyelték ezt a
ritka, különleges égi tüneményt és – legalábbis a kö-
zépkor és a reneszánsz idején – gyakran megjelenítet-
ték képeiken, elsõsorban misztikus jelenések hatásá-
nak fokozására. (Magyarország egyes vidékein, amint
azt egy természetfotóstól megtudtam, a népnyelv Má-
ria-sugaraknak nevezi a jelenséget, világos utalással
egyes Szûz Mária ábrázolásokra.)

Hasonló sugaras fénynyaláb jelenik meg sokszor a
Szentlélek (galamb) alatt, így például Filippo Lippi
(1406–1469) A gyermek Jézus imádása az erdõben
címû képén, valamint Jacopo Tintoretto (1518–1594)
néhány képén a Szentlélekkel együtt, de néha attól
függetlenül. Giovanni Bernini (1598–1680) Szent Te-
réz látomása címû szoborcsoportján (35. kép ) a Tyn-

dall-sugarakhoz hasonló ragyogó fénydárdák a jelenet
mágikus hatását fokozzák. Valamennyi egyházi és
világi tárgyú ábrázolás valószínû alapélménye a ter-
mészetben megfigyelt Tyndall-szórás jelensége.

Additív, szubtraktív színkeverés

A fehér fény színekre bontásával ellentétes mûvelet a
színkeverés. Ha három alapszínt: kéket, zöldet és vö-
röset egymásra vetítünk (például három különbözõ
projektorral), fehéret kapunk, ezt nevezik a fizikában
additív színkeverésnek; ha viszont egy kék, egy sárga
és egy vörös színszûrõt egymásra helyezünk, fekete folt
keletkezik, ez a szubtraktív színkeverés. Megfigyelhet-
jük, hogy a két kép közepén, az átfedésekben a másik
színkeverés szûrõinek alapszínei jönnek létre (36. kép,
lásd az elsõ belsõ borítón). A különbözõ színû festékek
keverésekor (pigment színkeverés) a szubtraktív szín-
keverésnek megfelelõ eredményt kapjuk.

Edvard Munch (1863–1944) Lányok a hídon címû
festményén (37. kép, lásd az elsõ belsõ borítón) a
három távolabbi ruha színe a három alapszín: piros,
zöld és kék; a hozzánk legközelebbi lány ruhája pe-
dig fehér – ez pontosan megfelel az additív színke-
verés színeinek. Ilyen mértékû egybeesés valószínû-
leg nem véletlen, feltehetõ, hogy Munch mélyebben
foglalkozott a színek elméletével.

Színkörök, hideg-meleg színek

A 19. század második felében az optikai kutatás tisz-
tázta a látás fiziológiájának egyes részleteit. A szivár-
vány színeit színkörökkel ábrázolták és ezek segítsé-
gével szemléltették színlátásunk sajátosságait. A 38.
kép (lásd az elsõ belsõ borítón) a leginkább elterjedt
Ostwald-féle színkört mutatja. Az egyes színekben
lévõ szám a szín rendjét mutatja. A sárga, a vörös és a
kék elsõrendû színek – egy talpára állított egyenlõ
oldalú háromszöget alkotnak. Kiegészítve õket a na-
rancs, zöld és ibolya másodrendû színekkel, amelyek
az elsõrendû három szín keverékszínei – egy hatszö-
get kapunk. A harmadrendû színek (számozásuk a
kör egyes szeleteiben) az elsõ- és másodrendû színek
keverékszínei, ezért ezekbõl 6 van. Az Ostwald-féle
színkör így összesen 12 színt tartalmaz.

A színek térhatása (chromostereopsis)

A színekhez virtuális hõérzet is társul, így például a
vöröset és a narancsot meleg, a kéket hideg színnek
tartják. Ez valószínûleg abból az õsi tapasztalatból
következik, hogy a tûz vörös és meleg, a kék ég és a
víz pedig hideg. A 38. kép az Ostwald-féle színkör
segítségével a hideg-meleg színeket is szemlélteti; a
leghidegebb és a legmelegebb színek azok, amelyek
a ferde átlótól a legtávolabb vannak, tehát a kék és a
vörös.
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Közvetlen érzékelési tapasztalat, hogy a meleg szí-

41. kép. A szemlencse alakváltozása (akkomodációja) közelre és tá-
volra nézéskor. A mûtéttel beültetett mûanyaglencse ezt nem tudja.

rugalmasan kidomborodó lencse

elernyedt lencsefüggesztõ rostok

akkomodáció közelre

összehúzódott sugárizom

ellaposodott lencse

feszülõ lencsefüggesztõ rostok

akkomodáció távolra

elernyedt sugárizom

nû tárgyakat közelebbinek, a hideg színûeket távo-
labb lévõnek érezzük ugyanolyan távolság esetén is; a
jelenséget a fiziológiában chromostereopsisnak neve-
zik. Figyeljük meg a 39. kép (lásd az elsõ belsõ borí-
tón) színeit. A vörös betûk és a vörös háttér mintha
elõre nyomulna, a kék betûk és a kék háttér pedig
hátra húzódni látszik.

A közlekedési lámpák színe is a chromostereopsis
jelenségén alapszik. A pirosat közelebbinek érezzük
– ez, mint egy tiltó kéz emelkedik ki környezetébõl,
a zöld lámpa ellenben – távolabbinak tûnve – szabad
átjárást sugall. Másrészt viszont azért történt így a szí-
nek megválasztása, mert a rövid hullámhosszú fény –
a kék és a zöld – ködben elnyelõdik és így láthatat-
lanná válik, míg a piros ekkor is jól látszik (az autók
hátsó lámpái és ködlámpái is ezért pirosak). Valójá-
ban mindkét magyarázat helytálló és a két hatás egy-
mást erõsíti.

A színek térhatásának alapja az, hogy az optikai
lencse (és a szemlencse) a különbözõ színeket külön-
bözõ mértékben töri meg: legkevésbé a vöröset, leg-
jobban a kéket (40. kép, lásd az elsõ belsõ borítón).
Szemlencsénk a sugárizom segítségével képes görbü-
letét változtatni (ezt nevezik akkomodációnak). Ha
most feltételezzük, hogy a 40. képen a kék szín látszik
szemünkben élesnek, akkor ahhoz, hogy a vörös le-
gyen éles, a szemlencse domborulatának növekednie
kell (szemünknek erõsebben kell akkomodálni). A
domborulat növekedése viszont pontosan megfelel a
közeli tárgyakhoz való akkomodációnak (41. kép ). Ez
okozza, hogy a vörös színû tárgyakat közelebbinek, a
kék tárgyakat pedig távolabbinak érzékeljük.

Színekhez társított hõmérséklet-képzeteink meg-
tévesztõk, a sugárzások fizikájából ugyanis tudjuk,
hogy a kék szín energiája a legnagyobb, a vörösé a
legkisebb. A legforróbb kék csillagok felszíni hõ-
mérséklete 20–25 ezer K, míg a vörös csillagoké
csak 3–5 ezer K.

A meleg és a hideg színek említett távolságérzékel-
tetõ illúzióját a festõk – ösztönösen vagy tudatosan –
régóta felhasználták. A modern festészetben pedig

(mivel a hagyományos perspektívaábrázolás gyakor-
latilag teljesen megszûnt) gyakran a színeket használ-
ják a távlatok érzékeltetésére.

Ennek egyik tipikus példája Paul Gauguin (1848–
1903) Pont-Avenben festett Látomás prédikáció után
címû képe (42. kép, lásd az elsõ belsõ borítón), ame-
lyen áhítatosan imádkozó breton asszonyok vízióját
örökítette meg: Jákob harcát az angyallal (ez volt a
prédikáció tárgyául szolgáló bibliai fejezet). A látomás
narancsvörös háttérben jelenik meg; a meleg háttér-
szín következtében a távoli jelenetet sokkal közeleb-
binek érezzük.

Raoul Dufy (1877–1953) textilmintának készült kom-
pozícióján (43. kép, lásd a hátsó belsõ borítón) a vörös
rózsák szinte „elõre ugranak” a kép síkjából, a kékes-
zöld és zöld levelek és a sötétkék háttér pedig, kéksé-
gük arányában egyre hátrább húzódni látszanak.

Kiegészítõ színek

Az Ostwald-féle színkörben (38. kép ) egymással
szemközt (180°-ra) elhelyezkedõ színeket kiegészítõ
vagy komplementer színeknek nevezzük, ezek a kö-
vetkezõk:

A kiegészítõ színek egymás hatását felerõsítik, ezt a

sárga–ibolya sárgászöld–vörösesibolya

vörös–zöld kékeszöld–vörösesnarancs

kék–narancs kékesibolya–sárgásnarancs

festõk már korábban is kihasználták a fokozott színél-
mény elérése céljából, de szigorú következetességgel
csak az impresszionisták festészetében terjedt el. A
pipacsos mezõ fényképe (44. kép, lásd a hátsó belsõ
borítón) kitûnõen illusztrálja a kiegészítõ színek in-
tenzív egymásra hatását: lent a fû zöldje és a virágok
piros foltjai, fent a narancsos látóhatár és a kék ég
képez élénk komplementer színpárt.

Érdekes fiziológiai jelenség, hogy hosszú idejû
monokromatikus (egyszínû) fényinger után sze-
münkben a kiegészítõ szín utóképe jelenik meg (utó-
fénylés). Például, ha hosszú ideig tartózkodunk a
napon, majd egy sötétebb helyiségbe megyünk, egy
ideig mindent kékes árnyalatban látunk. A jelenség a
szemünkben lévõ színérzékelõ csapok ingerlésével
kapcsolatos: ha például a narancsszínt érzékelõ csa-
pok kapnak erõs ingert (például amikor a napon
tartózkodunk), akkor annak megszûnte után a kékre
érzékeny csapok aktivitása nõ meg.

Impresszionizmus, posztimpresszionizmus

Az impresszionista festõk forradalmian új módszere-
ket vezettek be képeik kidolgozásánál: a szabad ég
alatt festettek (korábban a mûtermi festés dominált),
ezáltal erõteljes fényhatásokat értek el, továbbá széles
ecsetvonásokkal dolgoztak, így a látványnak csak a
leglényegesebb elemeit jelenítették meg.
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Claude Monet (1840–1926) La Grenouillere (45.

45. kép. Monet: Fürdõzõk La Granouillere-nél. A mozgalomra jellemzõ széles
ecsetvonásokkal.

48. kép. Seurat: Vasárnap délután Grand Jatte szigetén – a pointillizmus alapmû-
ve. A Párizs melletti egykor oly mozgalmas sziget ma érdektelen senkiföldje.

kép ) és az Impresszió – napfelkelte (46. kép, lásd a
hátsó belsõ borítón) címû alkotásai szemléltetik az
impresszionista stílus két fõ alapvonását: a széles
ecsetvonásokat és a kiegészítõ színek mesteri alkal-
mazását (az utóbbi kép címe késõbb az egész festõi
stílus névadója lett).

A 19. század vége felé néhány francia festõ, elsõként
George Seurat (1859–1891) és Paul Signac (1863–1935)
az akkoriban már kimerülõ félben lévõ impresszioniz-
mus módszerein úgy kívántak túllépni, hogy képeiket
színes pontokból rakták össze. Az eljárás pointillizmus
néven terjedt el a köztudatban, õk maguk divizioniz-
musnak nevezték. A pontok színárnyalatainak elõállítá-
sát az optikai színkeverés tudományos eredményeire
alapozták és csaknem kizárólag alapszínekkel dolgoz-
tak. (Ennek megfelelõen például egy zöld színû festék-
pont egy kék és egy sárga, egy lila színfolt egy vörös és
egy kék szoros egymásmellettiségébõl jön létre stb.).

A divizionizmus módszere (elõször a
festészet történetében) teljes mértékben a
korabeli természettudomány eredményein
alapult. Valamivel korábban jelent meg
Hermann Ludwig von Helmholtz (1821–
1894) alapvetõ mûve a látás fiziológiájáról;
francia nyelven Michel Eugène Chevreul
(1786–1889) színelméleti könyve, majd az
amerikai Ogden Rood fizikus (1831–1902)
hasonló tárgyú könyvének francia kiadása
lett Seurat és Signac legfõbb forrásmûve. A
pointillisták Chevreul 72 színbõl álló szín-
körének (47. kép, lásd a hátsó belsõ borí-
tón) színeit használták.

Chevreul és Rood is utal arra, hogy a szí-
nek különbözõ hullámhosszakon lépnek be
a szemünkbe és csak a retinán keverednek
össze. Rood, aki maga is amatõr festõ volt,
kísérletei nyomán rájött, hogy a vásznon
alapszínekbõl egymás mellé tett két festék-
pont sokkal fényesebbnek hat, mint az

azokból a palettán kikevert színfolt. Ezért azt tanácsolta
a festõknek, hogy kevert színek helyett tiszta színekbõl
egymás mellé rakott színfoltokkal dolgozzanak. Chev-
reul színelméleti könyve és Rood gyakorlati utasításai
alapján készült Seurat Vasárnap délután Grande Jatte
szigetén címû festménye (48. kép ), amelyet a pointillis-
ta mozgalom alapmûvének tekintenek.

A Grande Jatte sziget a Szajna jobb partja közelében;
akkoriban „a szerelem szigete”, itt sétálgattak a fiatal
párok, itt ismerkedhettek az „aranyifjak” a „félvilági”
nõkkel. (Érdemes megfigyelni, hogy a kép közepén fel-
tûnõ fehér foltot képez egy kislány ruhája; lehet, hogy
ez finom utalás tanítómestere Chevreul színkörére,
amelynek közepe szintén fehér?) Ez a gondosan ki-
munkált festési módszer több fényt kívánt bevinni a
festménybe, egyúttal az impresszionisták ösztönös
színkezelésének tudományosan megalapozott alterna-
tíváját kínálta. A pointillizmus másik reprezentánsa
Signac Kikötõ naplementekor címû alkotása (49. kép,

lásd a hátsó belsõ borítón) szintén a mozga-
lom nevezetes alkotásai közé tartozik.

Seurat és Signac nyomán több impresz-
szionista festõ átvette e technikát, még van
Gogh is festett néhány pointillista képet, és
az akkor már híres Camille Pissarro (1830–
1903) és mások is csatlakoztak a mozgalom-
hoz, amely késõbb posztimpresszionizmus
néven vonult be a mûvészettörténetbe.

Moduláció – Cézanne

Paul Cézanne (1839–1906) nem volt forra-
dalmár alkat, inkább csendes, visszahúzó-
dó személyiség. Mégis az õ életmûve lett a
modernizmus egyik alapköve, sokan õt te-
kintik a 20. századi modern mûvészet elõ-
futárának. Képein mesterien alkalmazta az
egymás melletti kiegészítõ színek már em-
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lített, dinamikus hatást kiváltó módszerét. Ennek so-

51. kép. Cézanne: A Sainte-Victoire hegy. A „múzeumok örök mû-
vészetét” tekintette ars poeticájának.

52. kép. Cézanne: A Sainte-Victoire hegy. Itt már az egyszerû geo-
metriai idomokkal való ábrázolás lett az ideálja.

53. kép. Van Gogh: Provence-i út éjjel. Képek, ahol minden áramlik
és örvénylik – van Gogh utolsó éveinek technikája.

rozatos alkalmazását szimultán kontrasztok módsze-
rének, más néven modulációnak nevezik. Csendéletei
és tájképei ettõl lettek hihetetlenül mozgalmasak, sõt
plasztikusak, helyenként szinte reliefszerûek.

Az impresszionizmusból kiábrándulva eltökélte,
hogy olyan festészetet teremt, amely „a múzeumok
örök mûvészetét” idézi. Tudományos pontossággal
dolgozott: csendéleteinek tárgyait (gyümölcsök, kor-
sók, terítõk) hosszas mûgonddal állította össze (50.
kép, lásd a hátsó belsõ borítón).

A legtalálóbban talán Egon Friedell (1868–1938)
jellemzi Cézanne csendéleteit Az újkori kultúra törté-
nete címû, lebilincselõen izgalmas könyvében: „Cé-
zanne számára múlt volt már az impresszionizmus is.
Õ már újra látomást fest, a platóni eszmét, de olyasva-
lakiként, aki végigjárta az egész impresszionizmust, s
vissza- és lenéz rá. Sohasem benyomásokat fest, nem
egyes tárgyak képmásait festi, hanem mindig csak a
tárgyat, mint olyat, a világ minden korsójának, naran-
csának és fájának summázatát. Ebbõl, hihetné az em-
ber, csak absztraktum marad meg; s ami létrejön, az
mégis abszolút konkrét. Cézanne tehát, mondhatni,
»realista«, de nem az újkori, szenzualista értelemben,
hanem a középkori realizmus – »universalia sunt rea-
lia«: »valós az, ami egyetemes« – jegyében.”

Emberalakok nélküli tájképei „örök tájak”, de még-
sem élettelenek: a hideg és a meleg színek sorozatos
váltakozása különös, vibráló hatást kelt, általa élõvé
válik a táj. A lakása közelében lévõ Sainte-Victoire
hegyet számtalan változatban megfestette (51. kép )
különbözõ évszakokban, különbözõ látószögekbõl,
különbözõ idõjárási helyzetekben, akárcsak a híres
japán festõ, Kacusika Hokuszai a japánok szent he-
gyét, a Fujit, vagy Monet a roueni katedrálist.

Élete vége felé geometrikus alakzatok jelennek
meg festményein, „a természetet kockákkal, henge-
rekkel, kristálylapokkal kell kifejezni” írja ekkortájt
egyik levelében. A Sainte-Victoire hegyrõl készült
utolsó alkotásai e geometrikus szemlélet jegyeit hor-
dozzák (52. kép ).

Egyes mûvészettörténészek szerint e technika vég-
letekig történõ továbbvitele vezetett a 20. század ele-
jén az avantgárd egyik jellegzetes irányzatához, a Pi-
casso és Braque nevével fémjelzett kubizmushoz.

Atomok és térelmélet – festészeti analógiák

A pointillizmus és van Gogh kései képei bizonyos
értelemben a figurális festõi kifejezés két szélsõ hatá-
ra. Egyik a kép teljes atomizálását (lásd például a 48.
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képet ), a másik a van Gogh kései alkotó korszakára
jellemzõ „áramvonalas” festészet, amelynek egyik
tipikus darabja az Út Provence-ban éjjel címû alkotás
(53. kép ); ez a festési mód a képelemek nagyívû ösz-
szefogását tekinti alapelvnek. Metafizikai értelemben
ez a két irányzat úgy viszonyul egymáshoz, mint az
analízis és a szintézis. A 19. század vége felé, tehát
Seurat és van Gogh alkotói idõszakában kezd a fiziká-
ban tért hódítani az atomi szemléletmód és ennek
mintegy ellenpólusa, James Clerk Maxwell (1831–
1879) elektromágneses térelmélete. A pointillizmus
természettudományos megfelelõje az atomizmus, a
van Gogh-i nagy ívû „áramvonalas” festészeté pedig
az elektrodinamikai elmélet.
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Két pont között távolságot mérhetünk térben és idõ-
ben. A Föld felszínének két tetszõleges pontja között
különbözõ távolságok vannak, mégis az idõ, ami alatt
az egyik pontból eljutunk a másikba, lehet ugyanany-
nyi. A kérdés kicsit élesebb megfogalmazásban: lehet-e
olyan vasutat építeni a Földön, amelynek mûködtetésé-
hez – legalábbis elvileg – nem kell energia, és a menet-
idõ bármely két állomás között megegyezik?

A kérdés annyiban is aktuális, hogy mostanában
sokat hallani a Hyperloopról, mint nagyon gyors köz-
lekedési lehetõségrõl. Hyperloop esetén az utasok
vagy az áru szállítása vákuumcsõben haladó, zárt kap-
szulákban történne nagy sebességgel. A hajtást lineá-
ris motor biztosítaná. A gravitációs megoldás azonban
alapjaiban más lenne.

Amirõl írunk, pillanatnyilag csak egy érdekes, elvi
lehetõség. Nem tudhatjuk, hogy mikor lesz realitása.
Ami itt és most igazán fontos benne, az a fizika.

Amit mindenki ismer, a gravitáció a Föld felszíné-
nek közelében, vagyis az ebbõl adódó gravitációs
gyorsulás (g ≈ 9,81 m/s2). Az már ritkább, hogy ezt
összekössük a gravitációs térerõsséggel,

ami fontos lépés a mélyebb megértés irányában.

g = F
m

= 9,81 N
kg

= 9,81 m

s2
,

Hogyan csökken a g a Föld felszínétõl távolodva, és
a nehezebb kérdés, hogyan változik a gravitáció a Föld
belsejében. Amíg a Maxwell-törvények szerves részét
képezték a középiskolás fizikatananyagnak [1], addig a
sztatikus elektromos mezõ és a gravitációs mezõ közöt-
ti matematikai analógia alapján Gauss törvényét fel-
használva könnyen meg tudtuk válaszolni a kérdést. Az
analógiát persze most is felhasználhatjuk [2], szakkö-
rön, emelt szintû csoportban nem lehet akadálya.

Nézzük Newton gravitációs törvényét és a Cou-
lomb-törvényt tömegpontokra és pontszerû töltések-
re, azoktól r távolságra:

Csak az erõk nagyságát írtuk fel. Mindkettõ középis-

FNewton (r ) = γ
m1 m2

r 2
, illetve FCoulomb (r ) = k

Q1 Q2

r 2
.

kolai tananyag. Az analógia nyilvánvaló: az erõ a két
jellemzõ mennyiség (gravitáló tömeg, illetve elektro-
mos töltés) szorzatával egyenesen, a távolság négyze-
tével fordítottan arányos.

Ahogy említettük, az elektromosságtanban mindig,
a gravitáció esetében csak gyakran beszélünk a tér-
erõsségrõl:

Itt a tömeget is nagybetûvel írtuk, kiemelve a „for-

E (r ) = k Q

r 2
és g (r ) = γ M

r 2
.

rást”, az elektromos mezõ forrása a töltés, a gravitá-
ciós mezõt a gravitáló tömeg hozza létre. (Eötvös Lo-
ránd vizsgálatai alapján a gravitáló tömeg arányos a
tehetetlen tömeggel és így mindkettõt ugyanazzal az
egységgel, a kilogrammal mérhetjük.)
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Ezzel el is érkeztünk Maxwell elsõ törvényéhez,

1. ábra. A mezõk térerõsségének változása (távolságegység a gömb
sugara, a térerõsség egysége a maximális térerõsség). Az értékten-
gelyen az f (r ) az elektromos vagy a gravitációs térerõsséget jelöli.
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2. ábra. Az középpontján átfúrt Föld.
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Holics tanár úr gimnazistáknak szóló fizikakönyvé-
ben [1] bevezetett jelöléssel:

ahol az NE az elektromos mezõ forráserõsségét jelöli,

NE = Q
ε0

,

vagyis a zárt felület fluxusát, ami a törvény szerint
egyenesen arányos a felületbe zárt töltéssel. Itt

a vákuum dielektromos állandója, k a Coulomb-állan-

ε0 = 1
4 π k

dó, k = 9 109 Nm2/C2.
Ha folytatjuk az analógia alapján, akkor azt kell

írnunk, hogy

Itt legyen

Ng = M
ϕ 0

.

amit gravitációs vákuumkonstansnak nevezhetünk. A

ϕ 0 = 1
4 π γ

,

γ a gravitációs állandó, γ = 6,673 10−11 Nm2/kg2.
Az Ng a gravitációs mezõ forráserõsségét, vagyis a

zárt felület gravitációs fluxusát – ami egyenesen ará-
nyos a felületbe zárt gravitáló tömeggel – jelöli.

Csak az analógia kedvéért érdemes megemlíteni,
hogy mindkét mezõ konzervatív, vagyis örvénymen-
tes, azaz Maxwell második törvénye analóg módon
érvényes mindkét mezõben.

A következõ lépéshez egy kis matematika szüksé-
ges, amit vagy részletezünk, vagy elmondjuk az ered-
ményt. Az R sugarú, homogén, töltött szigetelõ gömb
elektromos mezeje a gömb közepétõl r távolságra:

E (r ) =

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

ρ
3 ε0

r , ha r < R ,

1
4 π ε0

Q

r 2
, ha r ≥ R .

A gömbön kívül az elektromos mezõ olyan, mintha
egy pontszerû, a gömb középpontjában elhelyezkedõ
Q töltés hozta volna létre. A gömb belsejében, a gömb
középpontjában nulla a térerõsség, a középponttól
távolodva a gömb felszínéig lineárisan növekszik. Itt
ρ az egységnyi térfogat elektromos töltését mutatja
meg (térfogati töltéssûrûség).

Az analógia alapján hasonlókat mondhatunk az R
sugarú, M tömegû és homogén tömegeloszlású gömb
gravitációs mezejérõl. A gömb közepétõl r távolságra:

A gömbön kívül a gravitációs mezõ olyan, mintha egy

g (r ) =

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

ρ
3 ϕ 0

r , ha r < R ,

1
4 π ϕ 0

M

r 2
, ha r ≥ R .

pontszerû, a gömb középpontjában elhelyezkedõ M
tömeg hozta volna létre. A gömb belsejében, a gömb
középpontjában nulla a térerõsség, a középponttól
távolodva a gömb felszínéig itt is lineárisan növekszik
(1. ábra ). Itt ρ a szokásos (tömeg)sûrûség, azaz

Most modellezzük a Földet egy RF sugarú, szilárd,

ρ = M
V

= 3 M

4 R 3 π
.

állandó sûrûségû, homogén gömbbel (2. ábra )! Ezt
természetesen csak a számolás egyszerûsítése miatt
tesszük, a valóság ennél bonyolultabb. Fúrjuk át a
Földet egyik átmérõje mentén, és tegyünk a furatba
egy kicsiny, természetesen a Föld M tömegéhez ké-
pest kicsiny m tömegû testet. Számítsuk ki, hogy
mekkora F erõ hat a testre, ha az r távolságra van a
Föld középpontjától (r ≤ RF):

F (r ) = m g (r ) = m ρ
3 ϕ 0

r = D r .
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D -vel az állandó

3. ábra. A nem középen átfúrt Föld.
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Fm

F Fp

mennyiséget jelöltük. Az erõ iránya a Föld közép-

m ρ
3 ϕ 0

pontja felé mutat, vagyis a jelenség éppen olyan,
mintha a testet egy rugóhoz rögzítettük volna.

Ha elengedjük a testet, akkor az harmonikus rezgõ-
mozgást fog végezni a furat mentén, egyensúlyi hely-
zete a Föld középpontjánál lesz. Ha a Föld felszínérõl
engedjük el a testet, egészen a Föld átellenes pontjáig
halad és ott megáll, majd elindul visszafelé. Érdemes
megemlíteni, ha a beejtett test egy megfelelõ jármû
lenne, akkor ebben az utasok súlytalanok lennének.

Kiszámíthatjuk a rezgésidõt is:

A Föld átlagos, 5541,7 kg/m3 sûrûségével és a γ gravitá-

T = 2 π m
D

= 2 π m

m ρ
3 ϕ 0

= 2 π
3 ϕ 0

ρ
=

= 2 π 3
4 πγ ρ

= 3 π
γ ρ

.

ciós állandó 6,674 10−11 m3/(kgs2) értékével számolva:

Ezért, ha a testet a Föld felszínén beejtenénk a furatba,

T = 3 π
γ ρ

= 5049,5 s = 84,16 perc.

mintegy 42 perc alatt átérne a Föld átellenes pontjára.
Érdekes megnézni a maximális sebességet, vegyük

figyelembe, hogy a rezgõmozgás amplitúdója éppen a
Föld RF sugara:

vmax = RF ω =
2 π RF

T
= 7,93 km

s
,

ami nem meglepõ módon éppen az elsõ kozmikus
sebesség nagysága. Érdemes utalnunk a szögfüggvé-
nyek definíciójára, illetve a harmonikus rezgõmozgás
és a megfelelõ egyenletes körmozgás vetületi mozgá-
sának azonos idõfüggésére. Azért nem kezdhettük
ezzel, mert elõbb igazolnunk kellett, hogy a test har-
monikus rezgõmozgást végez. A továbbiakban azon-
ban támaszkodhatunk a körmozgás vetületi mozgásá-
ra is.

Az igazi meglepetés akkor adódik, ha a Földet nem
az átmérõje, hanem két tetszõleges pontja közötti
szelõ mentén fúrjuk át, hiszen megvizsgálva a test
mozgását és az átesés idõtartamát ismét 42 percet
kapunk, amennyiben a test továbbra is súrlódásmen-
tesen mozoghat.

Nézzük a 3. ábrát! A visszatérítõ Fp erõ a gravitá-
ciós erõ furattal párhuzamos komponense lesz:

Fp = F sinα.

A test kitérése ebben a furatban:

y = r sinα,

ahol r a test távolsága a Föld középpontjától.
Ebbõl a sinα -t kifejezhetjük és beírhatjuk az erõ

képletébe (vagy a hasonlóságra is hivatkozhatunk):

ahol a D éppen ugyanazt jelöli, mint az alapesetnél, a

Fp (y ) = F (r ) y
r

= m g (r ) y
r

=

= m ρ
3 ϕ 0

r y
r

= m ρ
3 ϕ 0

y = D y ,

középen átfúrt Földnél. Ebbõl következõen a rezgés-
idõ és így az áthaladási idõ is ugyanannyi lesz, mint
az elõbb. Ezzel beláttuk, hogy a Föld két tetszõleges
pontja között az átjutási idõ mindig 42 perc, ha nincs
súrlódás.

A közlekedés új lehetõsége adódik: fúrjunk alagu-
tat a Föld két megfelelõ pontja között, az egyik pont-
ban engedjünk el egy vonatot, és 42 perc múlva meg-
érkezik a másik felszíni pontba, bárhol is legyen az. A
súly a gravitációs (nehézségi) erõ Fm merõleges kom-
ponensével lenne egyenlõ, a párhuzamos komponens
szempontjából „súlytanok” lennének az utasok.

A két pont a számítás alapján tetszõlegesen közel is
lehet. A legnagyobb távolságot pedig az határozza
meg, hogy a pálya felezéspontja nem lehet túl mélyen
a Föld felszíne alatt. Egy L = 2Ł hosszúságú húr ese-
tén ez az m (Ł) mélység:

A vasútnak a földkéregben kell maradnia, az m (Ł)

m (Ł) = RF − R 2
F − Ł2 .

mélység nem lehet a szilárd földkéreg vastagságánál
nagyobb.

Ezek alapján nézzük meg, mi adódna egy Sopron–
Nyíregyháza vonal esetén (4. ábra )! Az egyszerûség
kedvéért 400 kilométer távolsággal számolunk. Ekkor
a mélységre 3,14 kilométer adódik. Súrlódás és kö-
zegellenállás hiánya esetén 42 perc lenne a menetidõ.
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A maximális sebesség félúton, 200 km megtétele után

4. ábra. A Sopron–Nyíregyháza vonal (az ábra nem méretarányos!).

Sopron Nyíregyháza

3,14 km

200 km
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(most Ł a rezgõmozgás amplitúdója):

azaz majd 900 km/h lenne. Ez a sebesség kicsit több

vmax = Łω = 2 π Ł
T

= 0,249 km
s

= 249 m
s

,

mint a mai gyorsvonatok legnagyobb sebességének
kétszerese. A mûködtetéshez pedig (a soha el nem
érhetõ ideális, súrlódás- és közegellenállás-mentes
esetben) üzemanyagra sincs szükség.

A vonat a helyi vízszinteshez viszonyítva lejtõrõl
indul, ennek hajlásszöge az adatok alapján 1,8°. Ha a
súrlódást is figyelembe vesszük, a késõbbiek alapján,
az elindulás feltétele, hogy μ < tgα, most μ < 0,0314.

A lehetséges állomások távolságának határt szabó
átlagosan 30 km földkéregvastagságot figyelembe vé-
ve az elvi alagúthosszúság 1235 km-nek adódik. Itt az
említett indulási lejtõ 5,6°-os. A vonat maximális se-
bessége ebben az esetben 2766 km/h lenne. Az önin-
dulás feltétele pedig: μ < 0,098.

Meg kell még vizsgálni a súrlódás és a közegellen-
állás szerepét, megbecsülni sebességcsökkentõ hatá-
sukat, illetve az indítás kérdését.

A közegellenállás szerepe jelentõsen csökkenthetõ
lenne légritkítással, viszont ekkor meg kell oldani a
vonat belsõ levegõellátását.

Mekkora az Fs súrlódási erõ, mi a feltétele, hogy a
vonat magától elinduljon? Ebbõl kiszámítható, mennyi
energiát kell pótolni, hogy a vonat eljusson a célállo-
másig, amit akár már indításkor lehet biztosítani. A 3.
ábra alapján – felhasználva, hogy az F erõ a Földön be-
lül arányos a középponttól mért r távolsággal – köny-
nyen belátható, hogy a pálya egyenesére merõleges, az
AOB átmérõ egyenesének irányába mutató Fm erõ a tel-
jes út alatt állandó és csupán a két egyenes egymástól
mért x távolságától függ. A korábbi jelölésekkel, ha
2Ł távolságra akarunk elérni, akkor az x távolságra
igaz, hogy

x = R 2
F − Ł2

és az m tömegû szerelvényre ható Fs súrlódási erõ:

Ebbõl láthatjuk, hogy a súrlódási erõ elvileg függ a

Fs(2Ł) = μ Fm(x ) = μ m 4 π γ ρ
3

x =

= μ m 4 π γ ρ
3

R 2
F − Ł2 .

földfelszín alatt megteendõ távolságtól, de reális ese-
tekben, a Föld 6000 km-es sugarához képest a néhány
km mélységben vezetett alagútban a nehézségi gyor-
sulás és így a súrlódási erõ nagysága elhanyagolha-
tóan kisebb a felszíninél. Ez alapján a szükséges ener-
giatöbblet, amit indításkor kell biztosítani:

E+ ≅ Fs 2 Ł = 2μmgŁ.

Az energiatöbbletet indításkor motorral biztosíthatjuk.
A motor biztonsági tartalékként is használható.

Érdemes megjegyezni, hogy a 42 perces menetidõ
miatt egy bizonyos távolság alatt nem érdemes ilyen
közlekedésen gondolkozni. A felszíni vasutak maxi-
mális sebessége 300-400 km/h értékkel becsülhetõ.
Ezzel és a 42 perces menetidõvel a minimális távolság
210-280 km-nek adódik. A Sopron–Nyíregyháza távol-
ságnál már lenne realitása a megoldásnak.

A távolság felsõ határát már korábban kiszámoltuk.
A gravitációs vasút tehát 300 és 1235 kilométer távol-
ság között tûnik kivitelezhetõnek. A költségek és a
megoldandó technikai és fizikai problémák – alagút-
fúrás, építés, légritkítás, hõmérséklet (például a hõ-
mérséklet 100 méterenként 5-6 °C-kal emelkedik) –
miatt mindez ma még csak elvi lehetõség. A biztonság
további feltételeket jelent és költségeket támaszt.

Nem tudhatjuk, hogy mit hoz a jövõ. Más lehet a
helyzet, ha majd a Holdon vagy a Marson kell megol-
danunk a közlekedést.

Irodalom
1. Holics László: Fizika III. Tankönyvkiadó, Budapest, 1986.
2. Holics László (szerk.): Fizika 1–2. Mûszaki Könyvkiadó, Buda-

pest, 1986.
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A SZEGMOTOR Boldog Brenner János Általános Iskola,

1. ábra. A szegmotor elvi vázlata.

2. ábra. A forgórészén kétpólusos szegmotor.
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Vida Mária matematika–fizika szakos tanár.
Diákjai rendszeresen vesznek részt termé-
szettudományos versenyeken, ahol orszá-
gos szinten is szép eredményeket érnek el
(Öveges-versenyen 1–2. díj; Jedlik-verse-
nyen 1–2–3. díj). Célja a természet titkainak
felfedeztetése és a fizika megszerettetése ta-
nítványaival tanórákon és a nyári táborok
adta élményeken keresztül is. Munkáját
Szent Gellért érdemérem ezüst fokozatával
(2012), Kiemelkedõ Pedagógus munkáért
díj I. fokozatával (2018) ismerték el.

Gimnázium és Kollégium, Szombathely

Vida Mária

A taneszköz mennyiben új? Mennyiben korszerû és
aktuális egy villanymotor modellje? – vetõdik fel a
kérdés, egy ma már múlt-múlt századi, a 19. század-
ban megalkotott technikai eszköz kapcsán.

Ma a mikroelektronika, a virtuális valóság, az infor-
matika korában nem anakronisztikus ez?

Válaszom: pedagógiai módszer végigjárni azt az
utat, amit elõdeink tettek meg évekkel, évtizedekkel,
évszázadokkal ezelõtt. A természetes ráeszmélés útja
ez, amit rövidítve, egyszerûsítve követhet végig a ta-
nuló. Ez a módszer természetességénél, fokozatossá-
gánál fogva könnyíti és teszi megalapozottá az elsajá-
títást.

Mit ér az információ, ha nem vált ki cselekvést? Mit
ér a csodálatos elektronika, a számítástechnika, az
elektronikai vezérlõjelek logikája, ha nincsenek vég-
rehajtó eszközök, kimeneti munkavégzõ elemek?

Ma – legyen szó háztartási géprõl, ipari robotról
vagy célgéprõl – az elektronika alacsony szintû jeleit
erõsítés után, többségében villanymotorok teszik cse-
lekvéssé, végrehajtott mûveletté.

Látni, hallani, tenni… megépíteni! Az igazi pedagó-
gia több lábon áll, és akár a többi tantárggyal össze-
fogva, a feladatot megosztva, akár projektmunka ke-
retében tûz ki célokat.

A fentiek miatt született meg a szegmotor, mint
taneszköz: egy mûködõ modell, a tanulók által meg-
építve, a rendelkezésre álló leírások alapján, általános
iskolai körülményekre aktualizálva.

A kiinduló alapanyagok egyszerûsége (szeg, kon-
zervdoboz, bontott rézhuzal) is szándékos. A tanulók
fantáziája, kreativitása, a rendelkezésre álló (akár szû-
kös) keretek kihasználása, szintén cél lehet. A felis-
merés, hogy „a tej nem a TESCO-ban keletkezik”, ma
célszerû, ha a tanulókban a technika kapcsán is kiala-
kul. A kínai és a távol keleti árudömping elkényelme-
sítette, leszoktatta a produktív alkotásról a tanulókat,
a társadalmat. Kicsiben, de már itt az általános iskolá-
ban tennünk kellene e TESCO-s szemlélet ellen, és
lehetõség szerint nyitott kreatív ifjúságot nevelni.

A szegmotor elvi vázlata az 1. ábrán látható, amely
arányaival a kivitelezett eszköz lényegét tükrözi visz-
sza, a szokványos tankönyvi illusztrációk nehézségei-
tõl elszakadva, színeiben is vidámságot, motivációt
keltve.

A 2. valamint 3. ábra a ténylegesen kivitelezett
motorok szerkezeti felépítését mutatjuk be az elkészí-
tést segítõ részletességgel. A mûködõ példányok füg-
gõleges tengellyel készültek, de a szemléletesség ked-
véért – hiszen a mûködés szempontjából közömbös a
tengely helyzete – a vízszintes tengelyû megoldás
látható.

A forgórész tekercselése alá, a szegekre szigetelõ-
szalagból rétegszigetelést tekerjünk. Ez egyben a sze-
geket is rögzíti, amíg a folyékony gyanta vagy egyéb
ragasztó véglegesen nem rögzíti azokat.

Az érintkezõ alapját adó papírcsíkból tekert hen-
gert szintén átitathatjuk ragasztóval, ami végleges ke-
ménységet és tartást ad neki.
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Ollóval is könnyen vágható vékonyságú fémleme-

3. ábra. A szegmotor három karral a forgórészen.
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4. ábra. Az elkészült kétpólusos szegmotor.

zekkel dolgozzunk, így azok hajlítása sem okoz majd
gondot egy hengeres sablonon.

A tekercselés és a kivitelezés pontatlanságai miatt
néha az egyik pólus hosszabb vagy nehezebb a másik-
nál. Az excentricitás kiküszöbölésére, a rángatás nélkü-
li, szép egyenletes futás eléréséhez egy-egy ragasztó-
cseppet – esetleg keményre dermedõ mûgyantát, szín-
telen lakkot –, mint ellensúlyt a kívánt helyre, a pólus
végére csöppentve kiegyensúlyozhatjuk a forgórészt.

A három kar alkalmazása könnyû és minden hely-
zetbõl biztos indulást eredményez.

A fizika tanításakor az alábbiakra térhetünk ki:
– a mûködés és a felépítés elemzése,
– a dinamóval való párhuzam vizsgálata,
– az indukált feszültség mérése generátorüzemben,
– szakköri foglalkozás keretében motorépítés.

Technikaórákon a következõk kerülhetnek szóba:
– a szegmotor különbözõ változatainak építése,
– a technika további motortípusainak megismerése,
– az eltérõ típusok közös mûködési alapelvei,
– a motorok mindennapi alkalmazásai.

Tudománytörténeti jelentõségét is bemutathatjuk:
– Jedlik Ányos munkássága (villanydelejes forgony,

dinamó elv),
– Ampère, Faraday, mágneses tér, indukció.

A szegmotorépítés tapasztalatai

Alább egy diákom, Kiss Gergely építéssel kapcsolatos
élményeit, tapasztalatait, valamint az utánépítõknek
szóló tanácsait olvashatjuk.

A motor forgórészének kialakítása kívánt egy kis
ügyességet, mert a két szeget meg kellett reszelnünk.
A forgórész három szegbõl áll. Az egyik a tengely, a
másik kettõ pedig az arra a tengelyre keresztben fel-

erõsített forgórész. A két szeget egymással szemben,
mint karokat helyeztük el a tengely felsõ negyedében.
Azokat úgy alakítottuk ki, hogy lehetõleg egymáshoz
érjenek és szorosan fogják a tengelyt. Ezután a két
kart szorosan összeragasztottuk. A precíz ragasztás
titka, hogy cérnával bandázsoltuk egymáshoz a szege-
ket, így azok a ragasztó megkötéséig nem tudtak el-
mozdulni. A karokat tekercselés elõtt ragasztópapírral
szigeteltük.

A kollektortest körülbelül 20 mm átmérõjû tömött
papírhenger, amit 20-22 mm széles rajzpapírcsíkból
tekertünk a tengelyre. (Éle néhány mm-rel a „karok”
alatt helyezkedik el.) Felerõsítettük rá a két kollek-
torlemezt, amelyek rézbõl vagy rezezett lemezbõl
készültek. A lemezek palástszerûen veszik körül a
kollektortestet, de úgy, hogy közöttük 1-1 mm távol-
ság marad. Mindkét lemez oldalán van egy körülbe-
lül 5 mm hosszú forrasztási pont, amelyhez a forgó-
rész tekercsvégeit forrasztottuk. A kollektorszelete-
ket alul és felül cérnával tekertük át és ragasztóval
erõsítettük meg. Vigyáztunk a ragasztózásnál, hogy
csak a cérnagyûrûket ragasszuk. Az így elkészített
forgórészt megtekercseltük. Elõször az egyik, majd a
másik karra egyaránt 350-400 menetet tekercseltünk
fel 0,3-0,35 mm átmérõjû zománcozott vörösrézhu-
zalból. A két kivezetés a tengely mellett kiér a teker-
csekbõl. A huzalvégeket a kollektorszeletek füleihez
forrasztottuk.

Szegmotorunkhoz csapágyat is kellett készítenünk.
A csapágy (egyben a támasztó és talpcsapágy is), két
helyen fogja meg a forgórész tengelyét, és ezzel stabi-
lizálja a forgórészt. Legcélszerûbb alumíniumcsíkból
készíteni, de talpcsapágyként keményebb lemezt al-
kalmaztunk.

A következõ mûveletben a faalapra szegeztük a
csapágyat és belehelyeztük a forgórészt.

Az állórészt a falapba az elõre kijelölt helyre ütöt-
tük, a csapágyat felszereltük és a forgórészt belehe-
lyeztük, hogy a keféket beállíthassuk. Kefeként hasz-
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nált zseblámpaelem-kivezetõt alkalmaztunk. A keféket
egy, a kollektor átmérõjével azonos szélességû és az
állórésszel egyezõ magasságú lécdarab két oldalára
szegeztük. Összeszerelés után a kefék a kollektor ma-
gasságába kerültek. A keféket úgy kellett beállítanunk,
hogy a pólust akkor váltsák, amikor a forgórész az ál-
lórész fölött van. A kész motor a 4. ábrán látható.

Két zseblámpaelem mindenképpen meghajtja mo-
torunkat. A csúszó felületeket és a kollektort is meg-
kentük vékonyan olajjal vagy zsírral. Fordulatirány-
változtatáshoz az állórész bekötését kellett felcserél-
nünk. A motort háromkaros forgórésszel is elkészítet-
tük, lásd a címlapon. A háromkaros kisebb feszültség-
gel is minden helyzetbõl könnyen indul.

ECSETVONÁSOK KÉT TANÁRI SZAKMAI
RENDEZVÉNY KAPCSÁN Kirsch Éva

Kirsch Éva a Debreceni Egyetem Kossuth
Lajos Gyakorló Gimnáziumának kutatóta-
nári fokozatú matematika-fizika szakos
tanára. 36 éve pedagógus. 1992-ben az
ATOMKI-ban végzett munkájával szerzett
doktori címet. Tudománytörténeti színda-
rabok szerzõje és rendezõje. Elismerései:
Ericsson-díj, MOL a Tehetséggondozásért
díj, fizikatanári Vándorplakett. Az ELFT
Középiskolai Oktatási Szakcsoportjának
titkára és részt vesz a Science on Stage
Hungary szervezõi tevékenységében.

DE Kossuth Lajos Gyakorló Gimnáziuma
és Általános Iskolája

Azt alábbi – korántsem átfogó – elemzés egy kutatóta-
nári program keretében született. Hosszabb távú cél-
ja, hogy vizsgálja két rendezvény – az Országos Fizi-
katanári Ankét és Eszközbemutató és a Science on
Stage fesztivál – tanítási gyakorlatban megjelenõ hatá-
sát, és ha lehet, elõsegítse annak hatékonyságát.

Az országos szinten szervezõdõ szakmai konferen-
ciák, fórumok a tanári tanulás és továbbfejlõdés meg-
határozó lehetõségei. Ha gazdag tartalommal valósul-
nak meg, akkor érezhetõ hatást keltenek. A magyar
tanári társadalom – legalábbis annak a pályán maradó
rétege – igényli és nyitott a megújulásra. Ahol újat
tanulhat, oda szívesen visszamegy, tehát egy-egy ren-
dezvény ilyen jellegû vonzereje a folytatás záloga.

Mi lehet a célja egy ezzel kapcsolatos elemzésnek?
Az elõadóként résztvevõk motivációinak feltárása
orientálhatja a feltételek szervezõk általi módosítását,
és ezzel lehetõvé válhat az aktivitás pozitív irányú
befolyásolása. A rendezvényen tapasztaltak inspiratív
hatással vannak a nézõként, hallgatóként résztvevõk-
re. Az innovatív ötletek, megoldások terjedésének,
mások általi felhasználásának bizonyos szintû nyo-
mon követésével adatokat kaphatunk arról, hogy
mennyire mûködõképes az a hálózat, amelyet az
adott rendezvény megteremt. A kétféle fórumon meg-
jelenõ ötletek, projektek összegyûjtése és hozzáférhe-
tõvé tétele kézzelfogható segédanyagot jelenthet gya-
korló kollégáknak. Ez a gyûjtemény, illetve a tapasz-
talatokból levonható következtetések beépíthetõk a
természettudományi szakos tanárjelöltek módszertani
képzésének anyagába.

A vászon, amire az ecsetvonások kerülnek

Miért elengedhetetlenül fontos a természettudományt,
azon belül elsõsorban a fizikát oktatók innovációs
tevékenysége?

Az utóbbi évtizedekben minden fizikatanítással
foglalkozó fórumon újra és újra elõkerül a tantárgy
rendkívül rossz helyezése a népszerûségi listán. E
nemzetközileg is tapasztalható jelenség okait feltárni
egy sokkal nagyobb volumenû kutatás feladata. A
valós képhez azonban szükséges némi visszatekintés.
A múlt század nyolcvanas éveiben fogalmazódott meg
felelõs oktatásügyi képviselõk körében, hogy a termé-
szettudományok elõretörése háttérbe szorította a
humán kultúrát, ezért az óraszámok eltolásával helyre
kell állítani az egyensúlyt [1].

Elindult egy átalakítás, és ez a folyamat napjaink-
ban is tart, annak ellenére, hogy a társadalomnak jól
felismert érdeke a mûszaki értelmiség számának nö-
velése.

Sajnos a társadalomban, gazdasági életben párhu-
zamosan zajló folyamatok ráerõsítettek a kedvezõtlen
irányú eltolódásra. Az értékrendváltozás a pénzt, az
érvényesülést preferálta, aminek színtere nem a ter-
mészettudományos tevékenység, hanem a humán-
marketing, a reklám, a bankszféra, az igazgatás, a
politika és a média.

Tovább nehezíti a dolgot, hogy a természettudomá-
nyok tanulása a tényanyagon túl az alkalmazást is
megkívánja. A mai középiskolások erõsen túlterhel-
tek, ezért sokan esnek a mechanikus tanulás csapdá-
jába. Sokoldalnyi anyagot képesek reprodukálni, de a
gondolkodási mûveletek elõtt gyakran bezárják az
agyukat, így védekeznek. Digitális ritmushoz szokott
agymûködésük kevésbé áll rá az elmélyültebb meg-
közelítésre.

A végeredmény ismert: „Legkevésbé a fizikát szere-
tik a diákok” [2] – azóta is.

Mit tegyen egy fizika szaktanár szembesülve ezzel
a helyzettel? Nem mondhat le a tantárgy érdemi mon-
danivalójáról, hiszen a mûszaki-tudományos fejlõdés
úgy felgyorsult, hogy az eligazodáshoz jobban kelle-
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nek a tény- és gondolkodási alapok, mint korábban,
még akkor is, ha az átlagember csak felhasználó. De a
tanárnak újra kell gondolnia tevékenységét. Továbbra
is szakmailag korrektnek és igényesnek kell marad-
nia, közvetítenie kell a tantárgy szeretetét, és minden
kísérleti eszközét szolgálatba kell állítania. És mindezt
nagyon érdekessé kell tennie. De a tanórai figyelem
megszerzésén túl célunk kell legyen az alapvetõ tar-
talmak, a szemlélet- és gondolkodásmód elsajátíttatá-
sa, s ami még fontosabb: a tárgy, a tudományterület
iránti nyitottság, érdeklõdés fenn- és megtartatása.
Tenni kell ezt egy olyan világban, ahol 10 évenként új
digitális generáció születik, ahol a tanár csak tanulja
azt, amibe a diák beleszületik.

Ha ehhez hozzávesszük azt a tényt, hogy az isko-
lák többségében a fizikát, kémiát, biológiát oktató
tanár egyedüli szakosként dolgozik, beláthatjuk, hogy
a másoktól tanulás és a megújulást hozó tapasztalatok
terepe az iskolán kívülre került, azokra a fórumokra,
amelyeken a többi kollégával találkozhat. Ilyen pél-
dául többek között az Országos Fizikatanári Ankét és
Eszközbemutató és a Science on Stage fesztivál. Ez
utóbbi már nemzetközi kitekintésre is lehetõséget ad.
Köznevelésre gyakorolt hatásuk, hatékonyságuk tehát
nem lényegtelen.

A paletta

Bár a két rendezvény valószínûleg jól ismert a kollé-
gák körében, bemutatásuk talán nem haszontalan.

A fizikatanároknak szóló ankétok sorában jelenleg a
63. Országos Fizikatanári Ankét és Eszközbemutató
szervezõdik, az elsõt 1957-ben rendezték. A program-
gazda az Eötvös Loránd Fizikai Társulat (ELFT), az ope-
ratív munkát annak oktatási szakcsoportjai végzik. „Az
ankétok témája mindig egy-egy kiemelt vagy aktuális
téma köré csoportosul. Tudósok, vezetõ szakemberek
tartanak elõadásokat, majd a tanárok egyéni kutatásaik-
ról, szakmai eredményeikrõl, munkájukról, külföldi ta-
nulmányutjaikról mûhelyfoglalkozások keretében tájé-
koztatják kollégáikat.” – olvasható a Társulat szakcso-
portjának honlapján [3]. Feltétlenül kiegészítendõ ez az
információ azzal, hogy a mûhelyfoglalkozások kereté-
ben egyre inkább elõtérbe kerül a kollégák módszerta-
ni ötleteinek, illetve a különféle digitális eszközök kí-
sérleti eszközként való beépítésének bemutatása. Az
ankét rendkívül népszerû része az eszközkiállítás, ahol
a profi cégek eszközkészletei mellett a kollégák ötletes
demonstrációs eszközei, egyszerû látványos kísérleti
megoldásai tekinthetõk meg. A „10 perces kísérletek”
elnevezésû show valódi csemegét kínál azzal, hogy rö-
vid, látványos, érdekes kísérletek sorozatát láthatja a
közönség, olykor humoros formában, a fellépõk pedig
az arra vállalkozó kollégák. A résztvevõk itt biztosan
jegyzetfüzettel a kézben érkeznek a programokra, hogy
saját maguk számára „hazalopjanak” valamit.

A Science on Stage fesztivál rendezvénysorozata
2000-ben indult Physics on Stage néven a CERN-ben,
a European Science and Technology Week keretében.

A természettudományok népszerûségcsökkenésének
nemzetközi trendje hívta életre. 2002-ben és 2003-ban
újabbak követték, majd 2005-tõl a fizika elnevezés
helyére a természettudomány lépett, és Science on
Stage-ként él tovább. 2009-ben – az eredeti szervezõ
bizottság európai megszûnését követõen – létrejött a
Science on Stage Europe elnevezésû nemzetközi szer-
vezet, amelybe jelenleg 34 tagország nemzeti bizottsá-
gai delegálják a tagokat. A hazai Science on Stage
Hungary bizottság az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
(ELFT) keretein belül mûködött ez év elejéig. Kovách
Ádám vezetõtestületi szerepének, majd Sükösd Csaba
kitartó, alkotó koordinátori és szervezõi tevékenysé-
gének köszönhetõen egyrészt növekedett a hazai
ismertség és résztvevõi szám, másrészt 2017-ben Ma-
gyarország fõszereplõ lehetett. 2020 januárjától a Ma-
gyar Kémikusok Egyesülete vállalta az ernyõszervezet
szerepét és a hazai bizottság vezetõje Lente Gábor
lett. Nemzetközi szinten a legfontosabb feladat a két-
évente, a páratlan években tartott nemzetközi feszti-
válok szervezése. A fesztiválok mottója: „Tanároknak
tanároktól”. Európa és Kanada leginnovatívabb 300-
350 tanárának részvételével zajlik a rendezvény, akik
bemutatják ötleteiket, módszertani és eszköztani meg-
oldásaikat. A delegációk létszáma országokra megha-
tározott, Magyarország korábban 9 fõvel, ma a tagor-
szágok számának növekedése miatt 7 fõvel képvisel-
tetheti magát. A nemzetközi fórumot minden tagor-
szágban egy hazai válogató elõzi meg, amelynek szer-
vezõje az adott ország nemzeti bizottsága.

A nemzetközi fesztivál munkaformái: fair, azaz a
pályázó projektek standokon való bemutatása. Ez min-
den résztvevõ számára kötelezõ elem. A fesztivál részt-
vevõi, illetve a nyílt nap alkalmával a külsõ látogatók
szabadon megtekinthetik az asztalokon, posztereken
elhelyezett bemutatásokat, és meghallgathatják a pro-
jektgazda beszámolóját. Korlátozott számú jelentkezõ
lehetõséget kap arra, hogy kreatív mûhelyfoglalkozás
(workshop) keretében ismertesse ötleteit. Néhányan
pedig – szintén elõzetes pályázatuk alapján kiválasztva
– nagyszínpadi elõadás keretében mutathatják be lát-
ványos megoldásaikat. A nemzeti válogatók is több-
nyire e kategóriák mentén szervezõdnek.

A fesztivál történetében kivételezett helyzetünk adó-
dott azzal, hogy a 2017-es nemzetközi esemény rende-
zési jogára Magyarország pályázott és el is nyerte azt.
Sok támogatói segítséggel és lelkes hazai részvétellel
igen sikeres rendezvény valósult meg Debrecenben. A
megelõzõ, 2014-es és 2016-os magyar válogató szer-
vezése ennek megfelelõ intenzitással zajlott. Egyrészt,
mert pályázóként – a nemzetközi figyelem középpont-
jába kerülve – igazolnunk kellett a magyarországi ér-
deklõdést, másrészt, mert a következõ évi rendezvény-
re házigazdaként 40 projektet és összesen 70 fõt dele-
gálhattunk. A 2016. október 7–9-i debreceni Színpadon
a természettudomány elnevezésû fórumon 95 projektet
mutatott be közel kétszer ennyi fizika-, kémia-, bioló-
gia-, matematika- és informatikatanár, a magyar delegá-
ció tagjai közülük kerültek ki. Nyugodtan mondhatjuk,
hogy nem látott mértékû aktivitás valósult meg [4].
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1. ábra. A fizikatanári ankéton résztvevõk száma az elmúlt 10 évben.
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2. ábra. A mûhelyfoglalkozások és a 10 perces kísérletek viszonya
az elmúlt 10 év ankétjain.

30

25

20

15

10

5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

mûhelyfoglalkozások száma 10 perces kísérletek

Az ecset

Az ankét és a fesztivál is azzal a szándékkal kerül
megrendezésre, hogy a kollégák személyes munkájuk
során profitáljanak belõle, összességében a közneve-
lésen belül a természettudományos tárgyak tanításá-
nak színvonalát és eredményességét növeljék.

Ezt a szerepet bizonyos mértékben már akkor is
betöltik, ha a rendezvényeken jelenlévõk egyszerûen
lemásolják a megjelenõ ötleteket, megoldásokat, esz-
közöket. Valójában azonban nem tudni, mennyi oda-
hozott ötlet kerül át mások gyakorlatába. Arról sincs
információ, hogy van-e másodlagos megosztás, azaz a
rendezvényen jelen nem lévõk értesülnek-e valami-
lyen csatornán az újításokról.

Saját tapasztalat, hogy a szakmáját hivatásnak te-
kintõ tanárok mindegyike folyamatosan törekszik
megújulni, és szinte kivétel nélkül mindegyikük ren-
delkezik saját megoldással a tanítás, kísérletezés,
szemléltetés, értékelés vagy módszertan terén. Mi
motiválja, segíti vagy gátolja a pedagógusokat abban,
hogy ezt másoknak megmutassák, illetve hogy a má-
soktól tanulás szándékával részt vegyenek ilyen alkal-
makon?

Van-e lehetõségük a kollégáknak innovatív ötleteik
megvalósítására? Az iskolai órakeretek, a diákok ér-
deklõdése, anyagi források lehetõsége, vagy a kör-
nyezet viszonyulása mennyire befolyásolja a sikeres-
séget?

A rendezvények kínálta, idõben korlátozott meg-
mutatkozáson túl van-e, teremthetõ-e kommunikációs
csatorna az ötletgazda és a felhasználó között?

Bizonyos elõzetes hipotézisek szabták meg a vizs-
gálódások irányát és jellegét is. Az Országos Fizikata-
nári Ankét és a Science on Stage fesztivál formájában
ugyan eltér egymástól, de a célokat tekintve sok a
közös vonás, és a résztvevõk között is nagymértékû az
átfedés. A nemzetközi fesztivál több tantárgyra vonat-
kozik, nagyobb tömegeket mozgat meg, ugyanakkor
csak kétévente esedékes, és az eddigi magyarországi
részvételi adatok nagyon szórnak, széles köztudatba
kerülése – éppen az utóbbi évek szervezései kapcsán –

most válik reálissá. Az ankét nagy hagyományokkal
rendelkezik, évente ismétlõdõ alkalom és jól ismert,
számon tartott a fizikatanárok körében. Ideális esetben
a két esemény kölcsönösen erõsítheti egymást.

A festék
Az ankét színei

A fizikatanári ankétok esetében az utóbbi 9 év doku-
mentumai érhetõk el olyan mennyiségben és minõség-
ben, amelybõl a célnak megfelelõ adatok nyerhetõk.
Ezek alapján a következõ megállapításokat lehet tenni.

Az ankéton résztvevõk száma emelkedést mutat (1.
ábra ). E mögött két lényeges ok húzódhat meg: egy-
részt az intenzívebb szervezõmunka az ELFT részérõl, a
másik gyanítható ok a kollégák fokozottabb érdeklõdé-
se. Az oktatásban, fizikatanításban zajló változások és
az a tény, hogy sok iskolában egyetlen fizikatanár van,
megemeli a találkozást, konzultációt, tapasztalatszerzé-
si lehetõséget jelentõ fórumok értékét. Személyes ta-
pasztalat alapján meg kell jegyezni, hogy a helyszín
vonzereje és elérhetõsége is befolyásoló szereppel bír.

A mûhelyfoglalkozások száma a vizsgált idõszak
elején kétéves periódussal hullámzott, majd közelítõ-
leg állandósult. A ciklikusságot mutató idõszakban a
mûhelyvezetõk személye döntõ mértékben azonos
volt az egyes években. Ebbõl következtethetnénk
arra, hogy körülbelül két év szükséges egy-egy újabb
projekt, ötlet kidolgozásához. De ha összevetjük azzal
a ténnyel, hogy a 2012-ben bevezetett új program, a
10 perces kísérletek résztvevõinek száma ugyancsak
ilyen ciklussal, de inverz módon változik (2. ábra ), és
a személyek közötti átfedés is nagymértékû, akkor
inkább az a reális magyarázat, hogy a kollégák vagy
az egyiket, vagy a másikat választották bemutatkozási
fórumként.

A személyi összetétel azt mutatja, hogy elsõsorban
a fizikatanítás ikonikus alakjai vállalták ezeket a fellé-
péseket. Ez azonban lassan változni látszik, hiszen az
állandósult létszám hátterében egyértelmûen felfedez-
hetõ a fiatal generáció aktivizálódása. A témaválasztás
alapján számukra a motiváló kihívást a modellezés és
a digitális mérési lehetõségek jelentik.

Bizonyos további válaszokat a mûhelyfoglalkozá-
sok kategorizálásával lehet körvonalazni. A kategó-
riák kialakításánál komoly nehézséget okoz, hogy
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mindegyik valamilyen módon

3. ábra. A mûhelyfoglalkozások témaeloszlása a vizsgált idõszakban.
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4. ábra. A 2016. évi „Természettudomány a színpadon” válogató
kategóriái az ankéton alkalmazottak szerint.
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5. ábra. A SonS 2017. évi projekteloszlása.

fiataloknak szóló

környezetmegõrzés

IKT

inkluzív hangsúlyú

kooperatív jellegû

alacsony költségû
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a módszertanhoz illeszthetõ.
Besorolásuk csak úgy lehetsé-
ges, ha az a dominánsnak ítélt
jellemvonások mentén törté-
nik. A kategorizálás a projekt-
gazdák leírása és a projektek
címe alapján történt. A mûhe-
lyek témaeloszlása nem mutat
trendjellegû változást a vizs-
gált idõszakban (3. ábra ). Jel-
lemzõ viszont a digitális alkal-
mazást bemutató foglalkozá-
sok jelenléte, és jól azonosít-
ható a látott ötletek által meg-
célzott korosztály kiszélese-
dése: az utóbbi években az
óvodásoktól az egyetemistá-
kig terjed.

2011-ben kiugróan magas
volt a kimondottan módszerta-
ni kategóriába sorolható mû-
helyek száma. Ennek sejthetõ oka, hogy 2010-ben elin-
dult az a folyamat, amely a természettudományos tár-
gyak óraszámcsökkenését, a tárgyak közötti integráció
gondolatát hozta, és ezen keresztül a fizikatanítás elsor-
vadásának vízióját vetítette elõre. A jövõre vonatkozó
feladatot neves szakemberek is a fizikatanítás kivezeté-
sében fogalmazták meg. Új tananyagkészítõ szerzõk, új
tankönyvek körvonalazódtak. Az ötletek gazdagodása
a gyakorló tanárok erre adott reakciója lehetett.

A 2019 évi digitális kategória kiugrása a modernizá-
lódás felismerhetõ irányát tükrözi.

A Science on Stage színei

A 2016 évi Science on Stage magyarországi válogató-
ján, a „Természettudomány a színpadon” rendezvé-
nyen megjelenõ bemutatások nagy száma miatt elsõ

lépésben összehasonlításra adhat alkalmat, ha azokat
az ankétok esetében alkalmazott kategóriákba sorol-
juk (4. ábra ).

A 3. ábra kategóriánkénti átlagával összevetve bizo-
nyos hasonlóságokat találunk. Az egymáshoz viszonyí-
tott arányokban, valamint abban mutatkozik azonos-
ság, hogy míg az eszközkészítés nem jellemzõ, addig a
digitális alkalmazások száma nagy. Ugyanakkor a ren-
dezvény jellege több szempontból más, mint az ankété,
ezért az összehasonlítás nem teljesen releváns. A Sci-
ence on Stage nemzetközi porondján minden produk-
tumot projektnek neveznek, és nem csak a fizika, ha-
nem minden természettudomány megjelenik. Ráadásul
sok országban nem egyes tantárgyakat, hanem integrált
ismereteket tanítanak. A szervezõ bizottság eleve elõre
kijelölt kategóriákat és minden jelentkezõnek ezek va-
lamelyikébe kellett besorolnia a saját projektjét. A pro-
jektek 2017. évi eloszlását az 5. ábra mutatja.

Van átfedés az ankétok esetében alkalmazott elne-
vezésekkel, de a szempont más. A kitûzött céloknak
jobban megfelel, ha az ankétokhoz hasonló, de alkal-
masan módosított kategóriákat használva a hazai és a
nemzetközi fesztiválon megjelenõ projekteket vetjük
össze (6. ábra ).
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A 2016-os hazai válogatón megjelenõ projektek

6. ábra. A nemzetközi és az azt megelõzõ hazai Science on Stage összehasonlításra alkalmas kate-
góriáinak létszámai.
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7. ábra. A bemutatott ötletek tantárgyhoz tartozása a projektgazdák
szerint.
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száma természetesen kisebb (a nemzetközi SonS kö-
rülbelül harmada), következtetéseket inkább az ará-
nyokból lehet levonni. A magyar innovációban a digi-
tális technika (ez weboldalak használatát is jelenti), az
eszközbemutatás, az egyszerû anyagok felhasználása
és a játékosítás játszik a nemzetközihez képest na-
gyobb szerepet. Amiben lemaradni látszunk, az a mo-
dellezés, a tevékenykedtetés, a témafeldolgozás, nyo-
mon követés (ezek is tanulói tevékenységek) és a
nemzetközi együttmûködés, amiben többnyire helyi
értékeket mutatnak be. Megjegyzendõ, hogy a tanulói
munkát jelentõ feldolgozást valójában az egyszerû
anyagokat felhasználó kategóriába is lehetne sorolni.
A fenti adatok értelmezhetõk úgy, hogy a magyar te-
vékenységek idõben lemaradva követik a nemzetközi
trendeket. A magyar oktatási rendszerben – amely
szerkezetét és tananyagát tekintve hosszú évtizedek
balanszait hordozza – nehezen változó megszokások
determinálják a tanárokat. A tudományos cikkekbõl,
mintaként tekintett külföldi rendszerekbõl ellesett
vagy tudatosan elvárt újítások mentén születnek mo-
dernebb megoldások. De az általunk most alkalma-
zott módokon a nemzetközi közösség többsége már
túllépett, bár kétségtelenül ezen megoldások voltak a
megelõzõ idõszak meghatározó vonulatai.

A nemzetközi porondon az a konfuciuszi „Mondd
el és elfelejtem; mutasd meg és megjegyzem; engedd,
hogy csináljam és megértem.” gondolat látszik érvé-
nyesülni. Míg hazánkban még mindig a tanár tevé-
kenysége dominál – õ készíti az eszközt, õ mutat be

új kísérleteket, õ szervez pro-
jekteket –, addig más orszá-
gokban a tanulók tevé-
kenységére építenek. Igaz,
hogy ott a tantárgyak integrá-
ciója nem csak kínálja, de
szinte be is tereli ebbe az ut-
cába a tanárokat. Hiszen ter-
mészettudomány címszó alatt
tudományterületek részletes
ismereteit tárgyalni nem lehet,
a szakos tanárok más területe-
ket kevésbé látnak át, az in-
tegrált tárgyra felkészítettek-
nek pedig inkább jelenség-
központú tudása van, ami a

diákok irányában is meghatározza a tevékenységét.
Ezen témafeldolgozások nagy értéke, hogy társadal-
mi, etikai kérdéseket is felvetnek, és nagyon sok cé-
lozza a környezet megõrzését.

Az is tény, hogy mivel a fizika mellett más területek
(például a biológia) is jelen vannak a SonS-on, azok
több alkalmat kínálnak hosszabb távú megfigyelésre,
egy témában saját tapasztalatok gyûjtésére. Lehet a
háttérben az a szemlélet is, hogy a magyar oktatásban
a tanár érzi felelõsnek magát a tanítványai eredmé-
nyéért, rajta kérik számon a kudarcot és õt jutalmaz-
zák a sikerért, ezért a munka dandárját is magára vál-
lalja. De hozzá kell tennünk, hogy a tananyag hazai
diszciplináris felépítése is jobban megköveteli a tanár
jelenlétét az oktatásban. Személy szerint a szerzõ a
tantárgyi oktatást megõrzendõ értéknek tartja és
ennek keretei között képzeli el a megújulást.

Készült egy-egy kérdõíves felmérés a 2016 októbe-
rében Debrecenben és a 2018 októberében Szegeden
lezajlott Science on Stage fesztivál hazai válogatóján,
amit a 99, illetve 44 résztvevõ közül 81-en, illetve 39-
en kitöltöttek. A feltett kérdések a képviselt tantárgy-
ra, a részvétel motivációjára és a projekt létrejöttének
körülményeire vonatkoztak.

A két év válaszai drámai változást nem mutatnak,
tendenciákra pedig elhamarkodottan lehetne követ-
keztetni. Néhány megjegyzést azonban meg lehet fo-
galmazni. A tantárgyak vonatkozásában (7. ábra )
nagy skálán az arányok nem módosultak. (A százalé-
kos összeg azért nagyobb 100-nál, mert néhányan
több tárgyat is megneveztek.) A fizikaprojektek ará-
nyának mértéke talán azt mutatja, hogy az eredetileg
kitûzött cél ehhez a tantárgyhoz illeszthetõ legjobban,
nem véletlen, hiszen a SonS a Physics on Stage moz-
galomból nõtt ki. A komplex kategória relatív térvesz-
tése annak a jele, hogy a tanári gondolkodás nem
mozdul el az integráció irányába. Ezt a következõ
évek igazolhatják vagy cáfolhatják.

A résztvevõk motivációja mindkét évben döntõen
az, hogy szívesen osztják meg ismereteiket (80% és
92%), illetve hogy mások munkája iránt érdeklõdnek
(77% és 71%). Továbbra is kevés az együttmûködésben
megvalósított projekt. Bizakodásra ad okot, hogy a
bemutatott projektek hasznosulásáról elég nagyszámú
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visszajelzése van a kollégáknak. A résztvevõk 70%-a az

8. ábra. A 2016-os és 2018-as SonS-on is résztvevõk ismerete ötle-
tük felhasználásáról.

igen, több kipróbálásról is tudok

nem

66,7%

33,3%

elõzõ alkalmon is részt vett, csak õk válaszoltak a a
projektek továbbélését firtató kérdésre (8. ábra ).

A kép

A fentiek alapján, az elõzetes feltételezések mentén
összegezve, de szubjektív benyomásoktól nem telje-
sen mentesen a következõk fogalmazhatók meg.

Az adatok nem mondanak ellent azon feltevésnek,
hogy az ankéton megjelenõ projektek, eszközök vi-
szonylag rövid idõkéséssel reflektálnak az oktatásban
bekövetkezõ változásokra. Látható például, hogy a
2013. évi oktatási változások valóban orientálták a kollé-
gák gondolatait. Ezt a rugalmasságot figyelembe véve
nagyon szerencsés lenne az oktatásirányítási és a tanári
tapasztalatokon alapuló megújulási szándék találkozása.

A fizikatanárok között kialakult hálózati kapcsolat,
valamint a kommunikációs csatornák sokfélesége és
gyorsasága érezhetõen segíti és fokozza a kollégák egy-
mástól tanulását. A személyesen nyert tapasztalat, az
élõben feltett kérdésekre kapott válaszok nagyobb se-
gítséget jelentenek, mint a videókról ellesett ötletek.

A természettudományt tanító magyar tanárok ötlet-
struktúrája, oktatási rendszerünk sajátosságainak
megfelelõen nem leképezése az európai trendeknek.
Ez semmiképpen nem hiba vagy erény, hanem olyan
tény, amit figyelembe kell venni.

Igaznak bizonyul az a feltételezés, hogy a hazai
rendezésû Science on Stage fesztivál élénkítõ hatással
volt a részvételi aktivitásra. Az is tény, hogy az akkori
kiugró eredmény volt, a következõ hazai válogatón
már feleannyian vettek részt. Ez is több, mint a meg-
elõzõ idõszakban, de hogy tartós marad-e az érdeklõ-
dés, a jövõben válik el.

A szignó

Jogos az – a cikk írójában is jelenlévõ – hiányérzet,
hogy a 2019. évi nemzetközi Science on Stage feszti-
vál és a 2020. évi fizikatanári ankét paraméterei nem
gazdagítják a képet. A koronavírus-járvány miatt nem
volt mód a 2019-ben Portugáliában lezajlott SonS ta-
pasztalatainak elemzésére, és sajnálatos módon az
ankét is elmaradt. De nagyon jól tudjuk, hogy a fizika-
tanárok nem tétlenkedtek. Sõt valószínûleg új tapasz-
talatokkal gazdagodtak a digitálisan zajló távoktatás
idõszakában, ami várhatóan tetten érhetõ lesz a kö-
vetkezõ szakmai fórumokon megjelenõ projektekben.
Egy következõ cikk talán majd errõl is beszámol.
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MTATHATÓ A VALAMENNYI RÉSZE!HELYÜNK A VILÁGEGYETEMBEN

A VÍZ FORRÁSPONTJÁNAK MÉRÉSE

1. ábra. Alfa-részecskék ütközése ködkamrában, Wittmann Kevin felvétele.

A MONT BLANC TETEJÉN
Delbács Nauszikaa

Halásztelki Hunyadi Mátyás
Általános Iskola, Gimnázium és AMI

A történet 2016 õszén kezdõdött –
amit akkor még nem sejtettünk –, a
Kepler-törvényeket tanítottam a 9.A
osztályban és Wittmann Kevin meg-
kérdezte, felsorolhatja-e, hogy me-
lyik bolygó hányszor kisebb vagy
nagyobb a Földnél, amire természe-
tesen azt válaszoltam, hogy igen.
Nagyon szépen elsorolta és elárulta,
hogy csillagásznak készül.

Nem sokkal késõbb, 2017 január-
jában levelet kaptam, hogy középis-
kolai tanulókat lehet benevezni – a
világon elõször – két hétre CERN-be.
Kevint beneveztem és Oláh Éva ta-
nárnõ és Horváth Dezsõ fizikus el is
vitték õt. A második napon a kísé-
rõtanárok nagy örömére egy annyira
jól sikerült fényképet készített a ködkamrában leját-
szódó folyamatról (1. ábra ), hogy ott díjat is kapott a
felvételért. Így a mi nagy örömünkre is szépen szere-
pelt és öregbítette iskolánk, térségünk hírnevét.

A következõ tanévben – a fizikatanári program ke-
retében – nekem is sikerül kimennem a CERN-be egy
hétre, és feledhetetlen emlékekkel tértem haza. Ta-
lálkoztam kinn dolgozó magyar fizikusokkal, például
Krasznahorkai Attilával, aki az LHC teljes informati-

kai hálózatát újította fel, Szilásy Zoltánnal és Noémi-
vel napi kapcsolatban voltunk a müondetektorok ké-
szítésénél. Õk vezettek végig minket a CMS terüle-
tén, ahol már évek óta dolgoznak. Sok elõadást hall-
gathattunk, teljesség igénye nélkül megemlítenék
párat: Oláh Éva kockamodellel magyarázta a részecs-
kefizikát, Horváth Dezsõ a világûrrõl, kozmoszról
beszélt csodálatos retorikával, Újvári Balázs A leg-
újabb fizikai kutatások eredményeinek felhasználá-
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sa a gyógyászatban, az orvosi praktikákban címmel

2. ábra. Genf nevezetessége, a 140 méter magasra törõ szökõkút.

Támogasd adód 1%-ával az Eötvös Társulatot!

Adószámunk: 19815644-2-43

tartott rendkívül érdekes és hasznos elõadást.
Így azután természetes volt, hogy 2019 õszén cso-

portot szerveztem és 20 fõvel 4 napra elutaztunk
Genfbe. Érkezésünk délutánján a város szépségeivel,
nevezetességeivel ismerkedtünk, majd a kiadós fon-
due-vacsora után jóllakottan igyekeztünk lepihenni,
hiszen másnap következett a legfontosabb nap: ellá-
togattunk CERN-be.

Kinn élõ honfitársaink nagy szeretettel vártak min-
ket a CERN-ben és egy rövid történeti beszámoló után
a bemutatóközpontokba kalauzolták a csapatot.

Az ottani étkezdében ebédeltünk – természetesen –
Nobel-díjas fizikusok, mérnökök, informatikusok,
kémikusok, kutatók társaságában.

Délután az Antianyaggyárhoz látogattunk, hiszen
kötelességem volt megmutatni a csoportnak, hogy az
Angyalok és démonok film és a realitás egy kicsit(?)
különbözik. Visszafelé leültünk a svájci–francia határt
jelzõ köre úgy, hogy egyik lábunk még Svájcban, a
másik már Franciaországban volt.

Ellátogattunk a Globe-ba is, ahol az angol és a né-
met nyelvet gyakorolhatták a diákok, miközben hall-
gatták a rövid elõadásokat. A pizzás vacsorát és az
esti tóparti sétát – a különbözõ fényekkel megvilágí-
tott Jet d’eau Genève-vel, a 140 méter magasra lövellõ
szökõkúttal (2. ábra ) – kiadós pihenés követte, hi-
szen másnap bérelt autóbusszal Chamonix-ba és a
mellette magasodó Mont Blanc-ra igyekeztünk.

Három különbözõ helyszínen, azaz tengerszint
feletti magasságokon terveztük megmérni a víz for-
ráspontját, ezért hõmérõket, alumíniumbögréket és a
kísérlethez szükséges egyéb eszközöket vittünk ma-
gunkkal. Elõször a 1005 m-en, majd 2310 m és 3840
m magasságban sikerült megállapítanunk a víz for-
ráspontját. 5 csoportot alkottunk és általában közel
azonos értékeket mértünk: 1005 méter magasságban
99-100 °C, a tengerszint felett 2310 méteren 90-91 °C
és végül 3840 m magasan 79-83 °C.

Természetesen a hõmérsékleteket is feljegyeztük,
de eszköz hiányában, sajnos, a légnyomást nem tud-
tuk megmérni. Ezért még visszatérünk!

Érdekes volt a helyszínen végzett kísérletek élmé-
nyének megtapasztalása, átélése, eredményeinek
meghatározása és fõleg az, hogy körülbelül 20 perc
alatt a hõmérséklet 18 °C-ról −5 °C-ra csökkent, illet-
ve a légnyomás is alacsonyabb lett, aminek mindenki
érezhette hatását, a fellépõ légszomjat.

Egy késõ délutáni séta a kisvárosban segített szerve-
zetünknek regenerálódni, majd visszatértünk hotelbe.

Utolsó napon sétahajókázással búcsúztunk Genftõl,
a CERN-tõl és a távolból ránk tekintõ Mont Blanc-tól,
majd hazarepültünk.

Itthon kérdezték a szülõk, kollégák, gyerekek a ki-
rándulókat, hogy milyen volt?

„Életem legszebb 4 napja volt” – jött a válasz a diá-
koktól.

Itt szeretném megköszönni mindenkinek és fõleg
Villányi Péternek, hogy lehetõvé tették Kevinnek és
nekem a CERN-i tanulmányutat, majd a csoport kiuta-
zását, amely bizonyítja, hogy tudunk tanulóinknak szép
és tartalmas emlékeket ajándékozni.

Delbács Nauszikaa a kolozsvári Babeş–Bo-
lyai Egyetemen szerzett kémia–fizika tanári
diplomát. Elkötelezett, hogy tanítványai
szeressék a fizikát. E cél érdekében gyakran
elviszi őket a Wigner FK-ba, minden évben
ott vannak a Részecskefizikai Diákmûhely
Kutató leszek egy napra rendezvényén. A
Debreceni Egyetemen Ujvári Balázs segít-
ségével az arduino rejtelmeibe avatja be
tanulóit, aminek eredményeképp a nyíregy-
házi Bródy fizikaversenyen diákjai kísérle-
tükkel kiérdemelték a zsûri díját.
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43. kép. Textilmintaterv.Dufy: A piros rózsák szinte kiugranak a hát-
térbõl.

44. kép. Pipacsos mezõ (fénykép). A kiegészítõ színek egymás hatását
felerõsítik.

47. kép. Chevreul színköre. A pointillista festõk Szent Grálja.

46. kép. Impresszió napfelkelte.Claude Monet: A cím sugallta gúny-
név: impresszionizmus, végül a mozgalom hivatalos neve lett; hasonló
történt a Big Bang (Nagy Bumm) esetében is.

49. kép. Kikötõ naplementekor.Signac: A pointillista képek a modern
pixelekre bontási technika elõfutárai.

50. kép. Csendélet gyümölcsökkel.Cézanne: Mindig nagy mûgonddal
rendezte el csendélete tárgyait festés elõtt.
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Tájékoztató az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2021. évi tagdíjairól

Tisztelt Társulati Tagjaink!

Mindenekelôtt szeretném tolmácsolni a Társulat Elnök-
ségének üdvözletét, karácsonyi és újévi jókívánságait
a Társulat tagjainak, a fizika barátainak és a Fizikai Szem-
le valamennyi olvasójának. A Társulat és a Fizikai Szemle
2021. évben is változatlan erôvel kívánja megvalósítani
mindazokat a feladatokat, amelyek betöltésére Alapsza-
bályában vállalkozott.

Kérem, hogy a 2021. évre vonatkozó tagdíjukat,
amelynek összege a 2019. és 2020. évihez képest
sem változott,1 az alábbiak figyelembevételével szíves-

1A Fizikai Szemle ára 2020-tól 1000 Ft, a duplaszámé 2000 Ft.

kedjenek befizetni.

Ha Ön a Társulatunk rendes tagja és
– a Fizikai Szemle számait elektronikus formában kéri,

akkor a 2021. évi tagdíja 8400 Ft.
– a Fizikai Szemle számait papíralapú terjesztéssel kéri,

akkor a 2021. évi tagdíja 9000 Ft.

Ha Ön a Társulat rendes tagjaként általános vagy kö-
zépiskolai tanár és
– a Fizikai Szemle számait elektronikus formában kéri,

akkor 2021. évi tagdíja 800 Ft alaptagdíj + 4600 Ft
kiegészítô tagdíj, azaz összesen 5400 Ft.

– a Fizikai Szemle számait papíralapú terjesztéssel kéri,
akkor 2021. évi tagdíja 800 Ft alaptagdíj + 5200 Ft
kiegészítô tagdíj, azaz összesen 6000 Ft.

Az alap- és kiegészítô tagdíjat együtt kérjük befizetni.

Ha Ön nyugdíjasként rendes tagja a Társulatnak és
– a Fizikai Szemle számait elektronikus formában kéri,

akkor 2021. évi tagdíja 3400 Ft.
– a Fizikai Szemle számait papíralapú terjesztéssel kéri,

akkor 2021. évi tagdíja 4000 Ft.
Ezúttal is tisztelettel kérem azokat a nyugdíjas korú tag-
jainkat, akik nyugdíjuk mellett teljes munkaviszonnyal
vagy közalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a
tagdíjfizetés szempontjából ne tekintsék magukat nyugdí-
jasnak.

Ha Ön rendes tagként az Ijúsági Tagozatnak is tagja
vagy a Társulat ifjúsági tagja, azaz felsôoktatási intéz-
mény munkaviszonnyal nem rendelkező hallgatója vagy
középiskolai tanuló és
– a Fizikai Szemle számait elektronikus formában kéri,

akkor nem kell tagdíjat fizetnie,
– a Fizikai Szemle számait papíralapú terjesztéssel kéri,

akkor kedvezményes tagdíja 4000 Ft.
A fiataloknak szóló kedvezmény érvényesítéséhez szük-
ség van arra, hogy a tag felsôoktatási hallgatói jogvi-
szonyáról minden évben nyilatkozatot adjon le a Társu-
lat titkárságának (elft@elft.hu).

Kérem, hogy bármilyen adatváltoztatást (például lak-
cím, e-mailcím megváltozása) e-mailben legyenek szíve-
sek megírni az elft@elft.hu címre.

Kérem, hogy tagdíjukat mielôbb szíveskedjenek rendez-
ni. A tagjainknak tagsági jogon járó Fizikai Szemle folya-
matos küldését csak azok számára tudjuk biztosítani, akik
2021. évi tagdíjukat rendezték. Felhívom ugyanakkor szíves
figyelmüket arra a lehetôségre, hogy tagdíjuk megfizetését
esetleg munkahelyük is átvállalhatja. Továbbá felhívom
szíves figyelmüket az önkéntes többletfizetés lehetôsé-
gére. Kérem, hogy a leírtakra – különösen az utóbbira –
külföldön élô ismerôseiknek is hívják fel a figyelmét. Nekik a
Fizikai Szemlét elektronikus formában, e-mailen küldjük el;
ha nyomtatott Szemlét kérnének, akkor kérjük, a lényege-
sen magasabb postázási költséget vegyék figyelembe.

Az újonnan belépni kívánók a Társulat honlapján –
http://elft.hu/jelentkezes-a-tarsulatba – jelentkezhet-
nek társulati tagnak.

Amennyiben lehetôségük van rá, kérem, hogy a tagdíj
befizetését átutalással szíveskedjenek rendezni a K&H
Banknál vezetett 10200830-32310274-00000000 szá-
mú folyószámlánkra. A közlemény rovatba a befizetô ne-
vét, városát kérjük feltüntetni. A Titkárságon (1092 Buda-
pest, Ráday utca 18. földszint 3.) lehetôség van készpén-
zes befizetésre is, illetve csekk is kérhetô.

Az Európai Fizikai Társulatba (EPS) a továbbiakban csak
egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégákat, hogy
a hazai fizika megfelelô képviselete érdekében az EPS-
be minél nagyobb számban lépjenek be. Az EPS-be
annak weblapján, a www.eps.org címen lehet belépni;
ugyanott fizetheti be az EPS-tagdíjat is. Mivel az ELFT az
EPS tagegyesülete, az ELFT tagjai az EPS legkedvezôbb
egyéni tagdíját fizetik.

Felhívás tagjainkhoz és a fizika minden barátjához

Tájékoztatom a Társulat tagjait és a Fizikai Szemle olva-
sóit, hogy a 2018. évrôl szóló jövedelemadó-bevalláshoz
kapcsolódó felajánlások révén az Eötvös Társulat 2020-
ban 793 789 Ft bevételhez jutott, amit a korábbi évekhez
hasonlóan teljes egészében a Fizikai Szemle megjelen-
tetési költségeinek részbeni fedezeteként használtunk fel.
Ez a támogatás tette lehetôvé többek között azt is, hogy
tagjaink folyamatosan megkaphatták társulatunk folyó-
iratát, amiért köszönetünket fejezzük ki a Társulat javára
rendelkezôknek. Kérem a fizika minden barátját, hogy ha
teheti, az idén is rendelkezzen személyi jövedelem-
adója 1%-ának a Társulat céljaira való felajánlásáról és
buzdítsa erre barátait, ismerôseit is. Az Eötvös Loránd
Fizikai Társulatnak a nyilatkozaton feltüntetendô adószá-
ma 19815644-2-43.

Tisztelettel:
Groma István

az ELFT fôtitkára




