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A Debreceni Egyetem és a középiskolák közvetlen
kapcsolatát példázza az az együttmûködés, amelynek
során azt vizsgáltuk, hogy értelmezhetõk-e napjaink
kutatási eredményei középiskolás szinten, azaz be-
csempészhetõ-e a fizika tananyagba a modern kutatá-
sok eredménye?

E kérdésre kerestünk választ azon munka kapcsán,
amelynek keretében egy orvosbiológiai probléma
megoldását szemléltettük egyszerû kísérleti eszközök-
kel. Továbbá az NI MyDAQ eszköze segítségével mo-
delleztük a mágneses nanorészecskékkel folytatott
lázterápia gyakorlati megvalósítását, amelynek során
a nanorészecskék által létrehozott hõfejlõdést hasz-
nálják fel tumorsejtek elpusztítására.

Lázterápia

„Tegyél képessé engem, hogy mesterségesen lázat
váltsak ki, és meggyógyítok minden betegséget.”

Parmenidész (i.e. 540 – i.e. 460)

A láz a szervezet természetes védekezõ reakciója. A
magas hõmérséklet egyes kórokozók pusztulásához
vezethet. Lázterápia, azaz hipertermia során a test-
hõmérsékletet gyógyító célzattal mesterségesen 39–
40,5 °C-ra emelik. A lázterápiát már az ókorban is
használták gyógyításra. Ezt bizonyítja Hippokratész
alábbi mondása is: „Amit az orvosság nem gyógyít
meg, azt gyógyítja a szike. Amit a szike sem képes
meggyógyítani, azt a tûz gyógyítja meg.”

Sajnos a láznak számos káros hatása is lehet, pél-
dául megnöveli a pulzust, gyorsítja az anyagcserét,
így veszélyesen fokozhatja az idõsebb, szívbeteg pá-
ciensek terhelését. A nagyon magas láz fellépése

miatt a szövetek is károsodhatnak, gyerekeknél láz-
görcsöt is elõidézhet.

A lázterápiát meglehetõsen széles körben alkal-
mazza az orvostudomány. A tumorterápia kezdeti
próbálkozásai is kötõdtek a lázterápiához. Ha tehát a
lázterápiát hatékonyan szeretnénk alkalmazni a tumo-
ros elváltozások kezelésekor, azaz célunk a tumorsejt
programozott elpusztítása (nekrózis), akkor csökken-
teni kell az egészséges sejtek hõterhelését. Éppen
ezért érdemes helyi melegítéshez folyamodni.

A mágnesesnanorészecske-hipertermia
lényege

Munkánkhoz a mágneses hipertermiáról magyar nyel-
ven a Fizikai Szemlében Rácz Judit és Nándori István
szerzõségével megjelent cikket [1], illetve Rácz Judit
ugyancsak e témában, a Debreceni Egyetemen ké-
szült PhD értekezését [2] vettük alapul.

A mágneses hipertermiában használatos mágneses
nanorészecskék közül – a tanulókkal kidolgozott kí-
sérletekben – az egydoménesek modellezésével fog-
lalkoztunk. Továbbá a méretük (10–200 nm) és a
mágnesesanizotrópia-tulajdonságaik miatt egy rögzí-
tett nagyságú és irányú mágnesezettséggel rendelkez-
nek a Curie-hõmérséklet alatt külsõ mágneses tér nél-
kül. Egy ilyen részecskére úgy is tekinthetünk, mint
egy nanoméretû állandó mágnesre, ami adott mágne-
ses momentummal jellemezhetõ, ahogy a modellkí-
sérletekben is történt.

Külsõ mágneses tér hiányában a részecske mágne-
ses momentumának iránya rögzített a részecskén be-
lül. A konkrét irányt a mágneses anizotrópia szabja
meg, ami a legegyszerûbb esetben egytengelyû an-
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izotrópia. Ekkor létezik egy kitüntetett irány, amit

1. ábra. Néel- és Brown-relaxáció [2, 4].
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2. ábra. Középiskolás diákokkal.

könnyû iránynak nevezünk: zérus külsõ mágneses
térben a mágnesezettség ezen iránnyal lesz párhuza-
mos, mert energiája itt lesz minimális (egy ilyen ten-
gely mentén a mágnesezettségvektor két, energetikai-
lag ekvivalens irányultságot vehet fel, mindkettõ a
minimális energiájú állapotnak felel meg).

A mágneses anizotrópia eredete lehet alakanizotró-
pia (hosszúkás alakú részecske esetén a hossztengely
mentén áll be a mágnesezettség, mert energetikailag
ez a kitüntetett irány), vagy mágneses kristályanizot-
rópia, ami azt jelenti, hogy egy vagy több kristálytani
tengely mágneses könnyû tengely. Ha mindkét an-
izotrópiatípus jelen van, akkor ezek erõsségének ará-
nyától függ, hogy – külsõ mágneses tér hiányában –
melyik szabja meg az egydoménes részecske mágne-
sezettségének tényleges irányát.

Hogyan viselkedik egy ilyen kicsi mágneses ré-
szecske homogén külsõ mágneses térben? Közismert,
ha a részecske vagy annak mágnesezettsége szaba-
don foroghat, akkor mágneses momentuma elõbb-
utóbb a mágneses tér irányába áll be [3]. Az M mágne-
sezettségû részecske potenciális energiája H külsõ
térben

E = −MHcosθ,

ahol θ az M és H közötti szög. Eszerint az energia
akkor lesz minimális, ha θ = 0, azaz

E = −MH.

Egy ilyen mágneses részecskékbõl álló rendszerben
(például a tumorterápiában alkalmazott ferroflui-
dokban), zérus külsõ mágneses térben az egyes ré-
szecskék mágnesezettségvektorai véletlenszerûen
állnak (feltételezve, hogy közöttük nincs jelentõs
dipólus-dipólus kölcsönhatás, tehát elegendõen
messze vannak egymástól). Az ilyen rendszert ho-
mogén mágneses térbe helyezve, a részecskék mág-
nesezettségei fokozatosan a mágneses tér irányába
fordulnak, és egy idõ után minden részecske mágne-
sezettsége a mágneses tér irányába fog mutatni. Ezt
a beállási folyamatot – mivel véges idõ alatt megy
végbe – relaxációs folyamatnak is szokták nevezni
és a beállási folyamat sebességét a relaxációs idõvel
lehet jellemezni. Egy folyadékszerû, viszkózus kö-
zegben a mágneses nanorészecskék ezen „relaxáció-
ja” (vagyis a mágnesezettségüknek a mágneses tér
irányába való beállása) a részecskék méretétõl, alak-
jától, felületi érdességétõl és mágneses tulajdonsá-
gaitól, valamint a részecskék felületének folyadékkal
való kölcsönhatásától függõen kétféleképpen mehet
végbe (1. ábra ) [2, 4, 5].

A mágneses hipertermiás tumorterápiánál a részecs-
kék mágneses momentumirányának folytonos változ-
tatására – amelynek során az egyes részecskék folya-
matosan energiát vesznek fel a külsõ mágneses térbõl
– váltakozó mágneses teret alkalmaznak. Az energia-
felvétel miatt a mágneses részecskék környezete loká-
lisan felmelegszik. A kétféle típusú mágneses momen-
tum irányváltozását az alábbiakban ismertetjük.

Ha a mágneses kristályanizotrópia vagy alak-
anizotrópia elég erõs ahhoz, hogy a részecskén belül
mindig azonos irányban tartsa a mágnesezettséget,
akkor azon részecske, amelynek mágnesezettsége
nem a külsõ mágneses tér irányába mutat, mint egész
fordul el a folyadékban. Ennek oka, hogy a benne
kitüntetett könnyû irányhoz rögzített mágnesezett-
ségnek a minimális energiájú helyzetbe, azaz a külsõ
mágneses térrel párhuzamosan kell állnia. E folyama-
tot Brown-relaxációnak nevezzük. Ilyenkor a ré-
szecske felületének a folyadék molekuláival való
kölcsönhatása szabja meg az elforgathatóságot. A
folyamat során a részecske felületén fellépõ „súrló-
dás” miatt hõ keletkezik. Amennyiben a részecske
mint egész nem tud elfordulni a külsõ mágneses tér
hatására (például hosszúkás részecskének nagy az
alaki anizotrópiája, vagy a folyadék nagy viszkozitása
miatt a részecske felülete és a folyadék között erõs a
kölcsönhatás), akkor a részecske beállása változatlan
marad. Ekkor a mágneses momentum fordul el a
mágneses térbeli potenciális energia minimalizálása
érdekében. Ezt hívják Néel-relaxációnak. Ebben az
esetben ahhoz, hogy a mágneses momentum kifor-
dulhasson a minimális energiájú könnyû irányból és
akár átfordulhasson az anizotrópiatengely egyik irá-
nyultságából a másikba (vagyis az egyik minimális
energiájú helyzetbõl a másikba), energiát kell befek-
tetni, amit a külsõ mágneses tér növelése biztosít. Ez
az energia a másik minimális energiájú állapotba
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történõ átfordulás során disszipálódik (hiszterézis-

3. ábra. Nanorészecskék és borításuk szemléltetése.

4. ábra. A Brown-, illetve Néel-relaxáció szemléltetése.

veszteség). Természetesen a Néel- és Brown-típusú
relaxáció jelensége általában nem tisztán jelenik
meg, hanem a valóságos tumorterápiás kezelésekben
mindkettõ jelen lehet.

Elõzmények

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat és National Instru-
ments Hungary Kft. myDAQ pályázatra készült pro-
jektünkben középiskolás diákokkal kísérletet tettünk
a mágnesesnanorészecske-lázterápia modellezésére,
és a hõtermelõ folyamat modellünkben való megjele-
nítésére (2. ábra ).

A nanorészecskéket apró, mágnesbetétes parafa-
dugó-hordókkal szemléltetve modelleztük az össze-
tapadást (3. ábra ). A csomósodás megakadályozá-
sára nikecellborítást alkalmaztunk.

Arra is kísérletet tettünk, hogy megkülönböztessük
a hõtermelés két lehetséges formáját, a Néel- és a
Brown-relaxációt. A változó külsõ teret egy forgatott
mágnessel keltettük. A 4. ábra elsõ képén a parafadu-

gó-hordóval szemléltetett részecske
forog, a hungarocellgolyók pedig a
tumorsejteket modellezik, a második
képen a csónak modellezi a részecs-
két, amely áll, a parafadugó-hordó
„momentumok” pedig forognak. A
mozgás mindkét formája hõterme-
lést eredményezne a sejtekben.

Kezdetleges modellünkkel csak
szemléltetni tudtuk a folyamat lé-
nyegét. Következõ lépésként egy
olyan kísérleti berendezést készítet-
tünk, amely közvetve, grafikusan is
szemlélteti, hogy a mágneses tér
hõtermelésre fogható, s emiatt a
nanorészecskék a lázterápia szolgá-
latába állíthatók.

Próbáljunk szemléletesek lenni!

Saját készítésû tekercseinket felhasználva, a nyugalmi
indukció által létrehozott energiaveszteség tanulmá-
nyozására egy transzformátort raktunk össze. A de-
monstrációs kísérletben nem volt közvetlen lehetõség
a keletkezõ hõmennyiség mérésére, azonban ez nem
okozhat problémát, hiszen a hõmennyiség arányos a
vasmag átmágnesezése során keletkezõ energiavesz-
teséggel [6].

A primer tekercs egy 500 menetes, vasmag nélküli,
demonstrációs kísérletekhez használt tekercs volt,
amelyet az általunk készített 120 menetes szekunder
tekerccsel vettünk körbe. Egy tartóedényben erre
helyeztük fel a nanorészecskék szemléltetésére szol-
gáló neodímium-alapú mágneses ötvözetbõl készült
golyókat.

A primer tekercsbe vezetett váltakozó feszültség
hatására változott a mágneses fluxus a tekercsben, ez
a változás a szekunder tekercsben feszültséget indu-
kált. A primer tekercsre vitt szinuszos jel torzulását
figyeltük a szekunder tekercsen (5. ábra ).

Az indukált feszültség a fluxus
idõ szerinti deriváltja. A feszültség
felösszegzésével a B mágneses in-
dukcióval arányos mennyiséget ka-
punk. A gerjesztõ H mágneses tér
az árammal arányos. A B (H ) függ-
vény a hiszterézisgörbe. A hiszteré-
zisgörbe által közrefogott terület a
vasmag átmágnesezéséhez szüksé-
ges energia, az úgynevezett hiszte-
rézisveszteség. Esetünkben minél
nagyobb hõveszteségre kellett töre-
kedni a tumorsejtek elpusztításához
szükséges hõmérséklet eléréséhez,
ezért minél szélesebb hiszterézis-
görbét vártunk.

A mágneses tér lassú szinuszos
változtatásához egy rövid LabVIEW
programot készítettünk, amelynek
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mûködése a grafikus adatfolyam ré-

5. ábra. A transzformátor mérése.

6. ábra. A program blokkdiagramja.

7. ábra. Balra: egy részecske mozgatása, jobbra: aggregáció mágneses térben.

vén nyomon követhetõ (6. ábra ). A
program analóg kimenetet és beme-
netet használ, amit az adott Expressz
VI (virtual instrument, azaz virtuális
mûszer) segítségével sokkal egysze-
rûbb konfigurálni. (Ezek beállításait
interaktív módon, mindig a megfele-
lõ párbeszédpanelen konfigurálhat-
juk.) Az adatok azonnal grafikusan
is megjeleníthetõk. A gyorsabb jel-
generálást az Express VI-k átkonfi-
gurálásával, illetve az automatikus
kódgenerálás segítségével értük el.

Vizsgálódásunk iránya a Brown-relaxáció volt,
azaz amikor a részecske forog. A kísérleteinkben
alkalmazott mágneses terek ugyanis nem voltak elég-
ségesek ahhoz, hogy a neodímium-alapú kemény-
mágneseket átmágnesezzék, amire pedig a momen-
tumátfordulással járó, Néel-típusú folyamatnál szük-
ség lett volna.

Figyeltük a részecskék viselkedését rezgõ térben,
amelyet két egymásba helyezett tekercs segítségével
valósítottunk meg. Rezgõ térrõl beszélünk, ha a mág-
neses tér lineárisan polarizált, azaz csak egy irány
mentén, a harmonikus rezgõmozgás idõfüggvénye
szerint változik. Forgó tér esetén a tér cirkulárisan
polarizált, változása egy körmozgásnak megfelelõ [1].

Kezdetben egy, majd több
neodímium-mágnes golyócs-
kával végeztünk kísérletet.
Mágneses terünk számára
nem okozott gondot egy ré-
szecske megforgatása (7. áb-
ra ). Két részecskénél már
szembesültünk azzal a tény-
nyel, amely az orvosok szá-
mára is megoldandó feladat:
amennyiben több mágneses
részecskével dolgozunk, azok
szeretnek összetapadni, lán-
cot képezni. így viszont csök-
ken a folyamat hõtermelésé-
nek hatékonysága.

Az összetapadás megszün-
tetésére számos ötletünk szü-
letett. Elsõként nagy viszkozi-
tású olajba helyeztük a golyó-
kat. A közegellenállás azon-
ban nem képezett olyan mér-
tékû akadályt, hogy gátolja a
részecskék csomósodását.
Majd vékony gyurmalin hár-
tyába ültettük részecskéinket.
E módszerrel azért vallottunk
kudarcot, mert a „gyurmalin-
ba ragadt” golyócskák nem
tudtak forogni. Ezután vé-
kony szivacsba fúr lyukakban
ültek a részecskék. A viszony-
lag nagy súrlódás miatt for-
gást ezúttal sem tapasztaltunk
(8. ábra ).

Végül a plexilappal történõ
kísérletezésünk járt ered-
ménnyel: a rezgõ mezõ hatá-
sára minden golyócska forog-
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ni kezdett a maga furatában. Következhetett a mérés

8. ábra. Golyók szivacspárnába ágyazása.

9. ábra. Plexitartó a golyók különválasztására.

10. ábra. A hiszterézisgörbe növekvõ területe az energiaveszteségre utal.

érdemi része. A gerjesztõ frekvencia függvényében

figyeltük a golyók mozgását, illetve a folyamat hõter-
melõ képességének hatékonyságát a hiszterézisgörbe
újból és újból történõ kirajzolásával. A túl nagy frek-
vencián forgó golyók kiugrását fedõlappal akadályoz-
tuk meg (9. ábra ).

Ettõl kezdve a részecskéket egymástól függetlenül
is tudtuk forgatni anélkül, hogy egymáshoz tapadtak
volna. A tanulókkal megfigyeltük, hogy a gerjesztõ
tér frekvenciájának függvényében egyre erõteljesebb
lett a forgás, illetve programunk segítségével kirajzol-
tuk a hiszterézisgörbét. Errõl ugyan nem tanulunk
középiskolában, de megbeszéltük, hogy a ferromág-
neses anyagok mágnesezõ hatásra tapasztalható vi-
selkedését jellemezhetjük ezzel a görbével, amelynek
területe az átmágnesezési folyamat energiavesztesé-
gére jellemzõ, azaz nagyobb terület nagyobb ener-
giaveszteségre utal.

A 3 Hz-es, 10 Hz-es, 100 Hz-es, illetve 1 kHz-es
frekvenciával gerjesztett golyók egyre nagyobb fordu-
latszámmal történõ forgása esetén, az átmágnesezési

folyamat is egyre nagyobb
energiaveszteséggel járt, ame-
lyet a hiszterézisgörbe egyre
növekvõ területe mutatott.
Ebbõl arra tudtunk következ-
tetni, hogy a növekvõ frek-
venciával gerjesztett forgásból
fokozódó hõtermelés adódik
(10. ábra ).

Összegzés

Egy olyan kísérleti berende-
zést állítottunk össze, amely
bemutatja, hogy az apró mág-
neses részecskék külsõ rezgõ
mágneses tér hatására forgó
mozgást végeznek. E forgás a
súrlódás miatt hõtermeléssel
járó folyamatot, a Brown-rela-
xációt utánozta. A hõterme-
lést egy transzformátor teker-
cseinek hiszterézisgörbéjével
tudtuk közvetve szemléltetni,
ahol az energiaveszteséget a
görbe által körbezárt terület
mutatta. Nagyobb frekven-
ciáknál a görbe területe na-
gyobb volt.

Munkánk során nagy segít-
séget jelentett az NI myDAQ
eszköze, és a LabVIEW prog-
ramozási nyelv. Segítségükkel
a mérés, az adatfeldolgozás és
a szimuláció esztétikus, gyors
és egyszerû volt.

A Debreceni Egyetem és
középiskolánk közötti szoros
együttmûködésnek köszön-
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hetõen rendelkezésünkre álltak az egyetemi mérõbe-

87654321

rendezések. Az elméleti háttér megalapozását a mág-
nesesnanorészecske-hipertermia szakértõje, Nándori
István elméleti fizikus, egyetemi docens biztosította a
középiskolás diákoknak [6–8].
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SZABADON ELÉRHETÕ, ONLINE ANYAGOK
A KÖZÉPISKOLAI FIZIKA TÁVOKTATÁSÁHOZ
Az ELTE Fizika tanítása PhD programja és az MTA–ELTE Fizika Tanítása
Kutatócsoport fejlesztésében

Az ELTE „Fizika tanítása” doktori programja és az an-
nak bázisán mûködõ MTA–ELTE Kutatócsoport évek
óta dolgozik azon, hogy a PhD munkák és a kutató-
csoportban folyó kutatások közoktatásban használha-
tó eredményeit széleskörûen hozzáférhetõvé tegye
minden gyakorló fizikatanár számára. Az új oktatási
rend segítésére hasznos lehet, ha erre ismételten fel-
hívjuk a kollégák figyelmét.

A doktori program Közkincs 1 (http://fiztan.phd.elte.
hu/kozkincs) oldalán a szakfolyóiratokban megjelent
magyar 2 (http://fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/magypub)
és angol 3 (http://fiztan.phd.elte.hu/english/student)
nyelvû közleményei mellett oktatási segédanyagok 4

(http://fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/szakmhallg), vala-
mint a tanári munkát segítõ, ugyanakkor középiskolá-
sok által is használható e-learning anyagok 5 (http://
fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/elearning) találhatók. Az
eredmények két nagy csoportját ajánljuk kollégáink
figyelmébe.

Új tananyagok

Kiemelten fontosnak tartjuk, hogy a társadalom szá-
mára fontos kérdések (klímaváltozás, környezet-
védelem, megújuló energiaforrások, robotika stb.)
fizikai vonatkozásainak tárgyalásához közvetlenül
használható tananyagokat kínáljunk, amelyek szak-

mailag illeszkednek a középiskolai szinthez, mód-
szertanukban pedig követik a korszerû trendeket.
Az elkészült és kipróbált szakanyagok, a teljesség
igénye nélkül:

• A globális változások fizikai háttere: milyen moz-
gások történhetnek a forgó Földön 6 (http://theorphys.
elte.hu/fiztan/Coriolis)?

• Környezetszennyezés: hamuterjedés általunk
tervezett vulkánkitörésbõl 7 (http://theorphys.elte.hu/
fiztan/volcano/#edu).

• Környezetvédelem: a zaj és zajszennyezés fizikai
háttere 8 (http://www.karinthy.hu/home/grofandrea/
zajszennyezes).

• A jövõ energiái: energiaellátás és megújulók 9

(http://www.arpadgimnazium.hu/wp-content/uploads/
2019/09/Energetika-a-kozepiskolak-szamara.pdf).

• Az információs technológia alapjai: félvezetõk-
rõl 10 (http://www.felvezetok.hu) középiskolások szá-
mára.

• Robotika alapjai: mérések szenzorokkal 11 (https://
pilath.wordpress.com/a-szenzor-csoport-meresi-javas
latai-kozepiskolasoknak).

• Komplex, elõre jelezhetetlen rendszerek: beve-
zetés a kaotikus jelenségek világába kísérletek 12

(http://theorphys.elte.hu/fiztan/chaos) és számító-
gépes szimulálás 13 (http://fiztan.phd.elte.hu/kutcsop/
munkacsoportok/modern/Duffing_DS/Duffing-
oszcillator_DS.pdf) alapján.
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