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A NOBEL-DÍJ IGAZSÁGTALANSÁGA
A Fizikai Szemle hagyományai közé tartozik, hogy az év fizikai Nobel-díjának ok-
tóberi kihirdetését követôen a lehetô leghamarabb megismertetjük Olvasóinkat a
díjjal jutalmazott eredményekkel. Novemberi számunk nyitó cikkével, Dálya Ger-
gely Újabb Nobel-díj a fekete lyukak kutatásáért címû írásával teszünk eleget e fel-
adatunknak. (Lehetne kicsit szôrszálhasogatni, hogy a 2017-es díjat valójában a
gravitációs hullámok detektálásáért adták, és az csak „mellékes”, hogy az elsô
detektálásokban feltehetôen fekete lyukak összeolvadásakor keltett hullámokat
észleltek.) Ennél sokkal fontosabb, hogy 2019 után 2020-ban is asztrofizikai
eredményeket jutalmaztak, sôt: a 21. század eddigi fizikai Nobel-díjaiból a hato-
dikat ítélték oda asztrofizikában vagy csillagászatban elért eredményekért. Ez azt
mutatja, hogy az utóbbi években az asztrofizika és kozmológia a fizika egyik leg-
dinamikusabb területe, és Dálya Gergely cikkébôl azt is megtudjuk, hogy az el-
múlt néhány évtizedben sok fizikus érdeklôdése fordult a kozmológia, különösen
a fekete lyukak felé. Ezek a titokzatos objektumok képezik az alapvetô fizika egyik
nagy kihívását: a tér, az idô és a gravitáció jobb megértését.

Láthatjuk, hogy az elméleti fizikusok egész sora foglalkozott a fekete lyukakkal,
amelyek létezését lényegében minden fizikus már jóval azelôtt biztosra vette,
hogy a csillagászok legalább egyet közvetlenül megfigyeltek volna. A kínos hely-
zet 2019 áprilisában ért véget, amikor az Event Horizon Telescope (EHT, Ese-
ményhorizont Távcsô) együttmûködés tudósai közzétették az elsô képet egy fe-
kete lyukról. Ezután már végképp nem lehetett azt gondolni, hogy a fekete lyu-
kak a teoretikusok képzeletének szüleményei: bizonyítottá vált, hogy ezek a
kozmikus tárgyak ugyanolyan valóságosak, mint az égen látható csillagok.

Bár több elméleti fizikus ért el már évtizedekkel ezelôtt fontos eredménye-
ket ezen a területen, egyikük sem kapott Nobel-díjat. Ennek oka, hogy a Bi-
zottság általában csak olyan kiemelkedô elméleteket hajlamos díjazni, amelye-
ket kísérletek igazolnak (gondoljunk csak Peter Higgs és François Englert eseté-
re, akik körülbelül 60 évet vártak a díjra). Így tulajdonképpen az EHT bizonyító
erejû felvétele jogosította fel a fizikai Nobel-díjbizottságot arra, hogy az idei
díjat (pontosabban a díj felét és a velejáró, átszámítva körülbelül 176 millió fo-
rintnak megfelelô összeget) odaítéljék a 89 éves Roger Penrose-nak, aki 55 év-
vel ezelôtt új matematikai módszerekkel bizonyította, hogy a fekete lyukak
létezése Einstein elméletének elkerülhetetlen következménye.

Egy másik szabály szerint a Nobel-díjat soha nem adhatják posztumusz.
Penrose 1965-ben egy Cambridge-ben tartott elôadása alkalmával találkozott
egy Stephen Hawking nevû doktorandusszal, akire nagy hatással volt. Hawking
PhD dolgozatának utolsó fejezetében Penrose eredményeire támaszkodva be-
bizonyította, hogy Einstein gravitációs elmélete szerint az Univerzum rendkívül
forró és sûrû állapotban kezdôdött, tökéletesen kapcsolódva ahhoz a koncep-
cióhoz, hogy a tér és az idô az ôsrobbanásban keletkezett. Penrose és Hawking
külön dolgoztak az Einstein-elmélet szingularitásának tanulmányozásán, de két
évvel késôbb összefogtak, hogy megírják korszakos tanulmányukat a Penrose–
Hawking-féle szingularitási tételekrôl. Hawking 2018 márciusában bekövetke-
zett haláláig mindenki úgy gondolta, hogy a fekete lyukak Nobel-díját Roger
Penrose és Stephen Hawking fogja kapni. Ha Hawking még élt volna idén októ-
berben, biztosan meg is kapta volna, 31 hónapon múlott. A sors és a Nobel-díj
szabályzat „igazságtalanságának” több hasonló példája ismert, gondoljunk csak
Robert Broutra, aki joggal osztozhatott volna Higgs és Englert 2013-as díjában.
Roger Penrose viszont kétségtelenül megérdemelte a díjat. A Nobel-díjas fel-
ismerésen kívül a fizika és matematika/geometria határterületén számos további
lényeges eredménye van. Egyik legismertebb a Penrose-csempézés, aminek
alapján megmagyarázható a Daniel Shechtman (kémiai Nobel-díj 2011) által
felfedezett kvázikristályok diffrakciós képe.

Lendvai János
fôszerkesztô

A nemzetközi Event Horizon Telescope

(Esemény Horizont Távcsõ) együttmûkö-

dés korszakalkotó felvétele a Messier 87

távoli galaxis szívében található óriási fe-

kete lyukról. A képen egy fényes gyûrû

látható, amelyben a fény meghajlik egy,

a Napnál 6,5 milliárdszor nagyobb töme-

gû fekete lyuk körül. Ez a régóta várt kép

az eddigi legerõsebb kísérleti bizonyíték

a szupermasszív fekete lyukak létezésére

(forrás: https://eventhorizontelescope.

org/press-release-april-10-2019-astrono

mers-capture-first-image-black-hole).

Roger Penrose a texasi A & M Egyetem

Mitchell Alapvetõ Fizikai és Csillagászati

Intézetének Penrose-csempézéssel bur-

kolt elõcsarnokában (forrás: https://en.

wikipedia.org/wiki/Penrose_tiling#/

media/File:RogerPenroseTileTAMU2010.

jpg). Engedély: https://creativecommons.

org/licenses/by/4.0.
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ÚJABB NOBEL-DÍJ A FEKETE LYUKAK KUTATÁSÁÉRT

1. ábra. A Nobel-díj felét elnyert Roger Penrose az 1980-as években.

2. ábra. A 2020. évi fizikai Nobel-díj másik felén osztozó Reinhard
Genzel az ESO chilei Paranal Obszervatóriumánál (fölül), illetve
Andrea Ghez a Hawaii-szigeteken található Keck Obszervatórium-
ban (alul).

3. ábra. Bármilyen, tömeggel bíró test meggörbíti a téridõt, a többi
test pedig e görbült téridõben mozog (forrás: Wikipedia / Mysid
nyomán).

Dálya Gergely az ELTE asztrofizikus dokto-
randusza. A gravitációs hullámokat elsõ-
ként észlelõ LIGO kollaboráció tagjaként a
gravitációs hullámok forráslokalizációjával
és azok kozmológiai alkalmazásaival fog-
lalkozik. Emellett 2014 óta a Csillagászati
és Asztrofizikai Diákolimpia magyar csapa-
tának felkészítõ tanáraként is dolgozik.

Dálya Gergely
ELTE

2017-ben a fekete lyukak összeolvadásából származó
gravitációs hullámok elsõ közvetlen észleléséért kapta
meg a fizikai Nobel-díjat a felfedezést tevõ LIGO kol-
laboráció három vezetõ kutatója. Három év elteltével
pedig ismét a fekete lyukakkal kapcsolatos eredménye-
kért ítélték oda a világ legrangosabb fizikai elismerését.
A díj egyik felét Roger Penrose brit fizikus (1. ábra )
kapta „a felfedezésért, hogy a fekete lyukak kialakulása
az általános relativitáselmélet erõs bizonyítéka”, míg a
díj másik felén Reinhard Genzel német asztrofizikus és
Andrea Ghez amerikai csillagász osztozott, õk „a gala-
xisunk közepén lévõ szupernagy tömegû objektum fel-
fedezéséért” kapták meg az elismerést (2. ábra ).

A gravitáció modern elmélete

Albert Einstein általános relativitáselmélete a gravitá-
ciót nem erõként kezeli, hanem a tér görbületeként
írja le. A testek – tömegük révén – meggörbítik a tér-
idõt, a többi test pedig ebben a görbült téridõben fog
mozogni. Ahogy a klasszikus, newtoni mechanikából
tudjuk, egy magára hagyott test vagy nyugalomban
van, vagy pedig egyenes vonalú egyenletes mozgást
végez. Ez igaz a görbült téridõben is, azonban az
„egyenes” fogalmát itt újra kell gondolni (3. ábra ).
Nézzük azt a példát, hogy egy Budapestrõl Los Ange-

lesbe tartó repülõgép útja során Grönland fölött is el
fog haladni, ami egy síktérképre nézve abszurdnak
tûnik. A földfelszínen azonban egy ilyen, kívülrõl
görbültnek tûnõ pálya lesz a két várost összekötõ
legrövidebb út, vagyis az „egyenes”. Ebben a leírás-
ban a Hold Föld körüli keringését például úgy képzel-
hetjük el, hogy a Föld, mint nagyobb tömegû test be-
görbíti maga körül a gyakran gumilepedõként szem-
léltetett téridõt, a Hold pedig e görbült téridõben mo-
zog. Az általános relativitáselmélet igazát azóta szá-
mos kísérlet és mérés alátámasztotta, nélküle például
a GPS-mûholdakon alapuló helymeghatározás sem
lehetne ilyen pontos.

DÁLYA GERGELY: ÚJABB NOBEL-DÍJ A FEKETE LYUKAK KUTATÁSÁÉRT 367



Léteznek-e a fekete lyukak?

4. ábra. Egy nem forgó, úgynevezett Schwarzschild-féle fekete lyuk
szerkezete (forrás: nobelprize.org).

eseményhorizont

szingularitás

tér

idó́

5. ábra. Az M87 galaxis magjából induló kilövellés (forrás: J. A. Bi-
retta és mtsai, Hubble, NASA).

Már jóval az általános relativitáselmélet megszületése
elõtt, a 18. században is felmerült a „fekete csillagok”
gondolata, John Michell és Pierre-Simon Laplace is el-
gondolkodott rajta, hogy lehetnek akkora tömegû és
sûrûségû égitestek, amelyek gravitációs vonzásából
még a fény sem képes kiszabadulni. Az általános rela-
tivitáselméletet leíró cikk megszületése után néhány
héttel pedig a német asztrofizikus, Karl Schwarz-
schild felfedezte a relativitáselmélet egyenleteinek
egy olyan megoldását, amely egy fekete lyukat ír le.

A fekete lyukakat leíró egyenletet azonban sokáig
csupán matematikai érdekességnek tartották. Az
ugyanis, hogy egy fizikai elmélet megengedi valami-
nek a létezését, még nem jelenti, hogy annak feltétle-
nül léteznie kell a valóságban is; végül mindig a kísér-
let és a megfigyelés dönti el, hogy az elmélet melyik
jóslatai helyesek. Az általános relativitáselmélet
egyenleteinek rengeteg igen abszurd megoldása is
van, amelyekrõl nem feltételezzük, hogy léteznek a
valóságban. Így voltak a fizikusok abban a korszak-
ban a fekete lyukak létezésével is. Ezen állásponthoz
az is hozzájárult, hogy a Schwarzschild által talált
megoldás egy igencsak idealizált eset: olyan térrészt ír
le, amelynek közepén a tér görbülete végtelen, de
semmilyen anyag nincs benne, és az így leírt fekete
lyuk nem is forog. Joggal merülhetett fel, hogy amint
anyag hullana egy ilyen testbe, rögtön érvényüket
vesztenék az egyenletek, így lehet, hogy egy ilyen
fekete lyuk nem maradhatna stabil.

Roger Penrose-t az a kérdés foglalkoztatta az 1960-
as években, hogy a fekete lyukak reális körülmények
között is létrejöhetnek és fennmaradhatnak-e. Pen-
rose fejlesztette ki azokat a matematikai és fizikai esz-
közöket, amelyek segítségével lehetõvé vált ezen
kérdések megválaszolása. Penrose elvetette a korábbi
vizsgálatokban kihasznált idealizálásokat, például
hogy az összeomló csillag, amibõl végül kialakul a
fekete lyuk, tökéletesen gömb alakú, vagy azt, hogy a
csillag egyáltalán nem forog. Így sikerült bebizonyíta-
nia azt, hogy ha az összeomló csillagban bárhol kiala-
kul egy olyan sûrûségû rész, amely elegendõen meg-

görbíti a téridõt ahhoz, hogy a fény se tudjon onnan
kijutni (Penrose ezt nevezte el csapdázott felületnek),
akkor ennek egyenes következménye, hogy egy szin-
gularitás, vagyis egy végtelen görbületû térrész jön
létre – ezért mindenképpen kialakul a fekete lyuk.

A 4. ábrán egy nem forgó fekete lyuk szerkezetét
láthatjuk. A fekete lyuk közepén található a szingula-
ritás, a fekete lyuk határát pedig az eseményhorizont
– vagyis az a határ, ahol már akkora a tér görbülete,
hogy onnan a fény sem képes kijutni – jelöli ki. Az
eseményhorizontra úgy is gondolhatunk, mint ahol a
tér és az idõ helyet cserél egymással, ilyen módon a
szingularitás nem egy pont a térben, hanem egy pilla-
nat az idõben – ennek megfelelõen biztosan nem tud-
juk elkerülni. Érdekes ennek következményein elgon-
dolkodni. A hétköznapi életben két feltétele van an-
nak, hogy valamilyen eseményre emlékezhessünk:
egyrészt a múltban kellett megtörténnie, másrészt
pedig legfeljebb olyan távol történhetett, hogy a fény-
nek ideje legyen onnan hozzánk eljutnia. Ha helyet
cserél a tér és az idõ, akkor ez a két feltétel is módo-
sul: az eseménynek a szingularitástól távolabb kellett
történnie, mint ahol most vagyunk, és a mostani idõ-
ponthoz képest legfeljebb annyi idõvel korábban
vagy késõbb kell megtörténnie, mint amennyi idõnek
a fényre szüksége lenne, hogy oda eljusson. Tehát az
eseményhorizonton belül bizonyos jövõbeli esemé-
nyeket is láthatunk.

Észlelési bizonyítékok

A fekete lyukak valóságos létezésének bizonyításához
– és nem csipán egy matematikai absztrakció leveze-
téséhez – egyet mindenképpen meg kellett figyel-
nünk. 1918-ban Heber Curtis amerikai csillagász az
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M87 galaxist vizsgálva egy érdekes, egyenes vonalat

6. ábra. Néhány csillag pályája a Tejútrendszer központi fekete
lyuka körül, a méreteket kétféle módon is szemléltetjük (forrás:
Eisenhauer és mtsai., ApJ 628 (2005) 246–259).
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fedezett fel, amely a galaxis középpontjából, annak
síkjára merõlegesen indult ki, és attól távolodva egyre
halványodott (5. ábra ). Õ még nem tudhatta, hogy
egy szupernagy tömegû fekete lyukból származó rela-
tivisztikus kilövellést lát, amelynek hossza a Tejút-
rendszer átmérõjének százszorosa is lehet, energiája
pedig akár 10 nagyságrenddel is nagyobb lehet az
egész Tejútrendszerénél!

1932-ben Karl Jansky amerikai fizikus egy olyan
erõs rádióforrást talált az égen, amelyik még a Napnál
is intenzívebben sugárzott. Világos volt számára, hogy
egy ilyen erõs rádiósugárzás nem származhat hõmér-
sékleti sugárzásból, hiszen ekkor a látható fény tarto-
mányában is túl kellene ragyognia a Napot, tehát a
forrás nem lehet csillag. A sugárzás azonban nagyon
kis területrõl érkezett, így nem lehetett szó egy egész
galaxis együttes sugárzásáról sem. Ezeket a forrásokat
késõbb kvazároknak nevezték el, ami a „csillagszerû
rádióforrás” angol rövidítése. 1963-ban sikerült meg-
mérni a Szûz csillagképben lévõ 3C 273 nevû kvazár
távolságát, amely több mint 2 milliárd fényévnek adó-
dott, így ki lehetett zárni, hogy a mi galaxisunkban
helyezkednek el a kvazárok.

Mindezeket a jelenségeket az 1970-es években egy
közös modell segítségével sikerült megmagyarázni. A
modell szerint a források olyan galaxisok, amelyek
közepén egy szupernagy tömegû fekete lyuk találha-
tó, ami egy akkréciós (tömegbefogási) korongból
folyamatosan anyagot nyel el. Az akkréciós korong-
ban nagyon felforrósodik az anyag, így intenzív rönt-

gensugárzást bocsát ki. A hatalmas mágneses terek
révén bizonyos esetekben a szinkrotronmechanizmus
segítségével a fénysebességhez közeli sebességekre
gyorsulnak az elektronok, amelyek az akkréciós ko-
rong síkjára merõlegesen két kilövellés formájában
hagyják el a galaxist, miközben intenzív rádiósugár-
zást bocsátanak ki.

Azokat a galaxisokat, amelyek magjában ezek a
folyamatok játszódnak le, aktív galaxisoknak nevez-
zük. Egyre több aktív galaxist felfedezve világossá
vált, hogy számos galaxis közepén fekete lyukat talá-
lunk. De vajon igaz ez az olyan nem aktív galaxisokra
is, mint a Tejútrendszer? Az 1960-as évekre világossá
vált, hogy a Tejútrendszer közepe is kibocsát rádió-
hullámokat, bár az aktív galaxisokénál kevésbé inten-
zíven. Egyre fontosabbá vált tehát a Sagittarius A*,
vagyis galaxisunk rádióhullámokat sugárzó csillagsze-
rû központi objektumának vizsgálata.

Az 1990-es évekig kellett várni, mire a csillagászati
mûszerek elég érzékennyé váltak galaxisunk közpon-
ti régiójának vizsgálatára. Reinhard Genzel és Andrea
Ghez egy-egy projektet indított a régió feltérképezé-
sére, amelynek során számos új technológiát és mû-
szert fejlesztettek ki, hogy átláthassanak a Tejútrend-
szer közepét eltakaró csillagközi porfelhõkön. A kuta-
tócsoportoknak a legnagyobb mûszerekre, a chilei
VLT (Very Large Telescope) és a hawaii Keck Obszer-
vatórium 8-10 méteres átmérõjû távcsöveire volt szük-
ségük a felfedezéshez.

A két kutatócsoport mûszerei ugyan képet nem
voltak képesek alkotni a központi fekete lyukról, de
olyan nagy felbontást sikerült elérniük, amekkorával
az egyes csillagok mozgását észlelhették a galaxis
központi régiójában. Közel 30 csillag mozgását kö-
vették nyomon éveken keresztül, hogy pályáikat
pontosan megállapíthassák. Az egyik csillag, amelyet
S2-nek kereszteltek el, mindössze 16 év alatt kerüli
meg a központi objektumot elliptikus pályáján (6.
ábra ); ezzel szemben a Napnak például 200 millió
évre van szüksége egy kör megtételéhez. A csillagok
pályáinak méretébõl és a keringési periódus értéké-
bõl meghatározható a központi objektum tömege. A
mérések alapján az objektum tömege a Napénak
közel négymilliószorosa, és ez a hatalmas tömeg a
Naprendszernél kisebb térrészben helyezkedik el,
így nem lehet más a galaxis közepén, csakis egy fe-
kete lyuk.

Roger Penrose eredményei megmutatták, hogy a
fekete lyukak léte az általános relativitáselmélet köz-
vetlen következménye, és rámutatott arra is, hogy
milyen különös jelenségek játszódnak le egy fekete
lyuk belsejében. A fekete lyukak elméletében azon-
ban továbbra is sok kérdés vár válaszra. Az elõrelé-
pésben sokat segíthetnek a megfigyelési eredmé-
nyek. Például az olyanok, amelyekkel Reinhard
Genzel és Andrea Ghez bebizonyították, hogy saját
galaxisunk közepén is egy ilyen fekete lyuk rejtõzik.
Az utóbbi években ráadásul egyre újabb módszerek-
kel vagyunk képesek ezeket a különleges objektu-
mokat vizsgálni.
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KOZMIKUS NEUTRÍNÓK ÉGEN ÉS FÖLDÖN
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nagy energiájú részecskesugárzásuk, ext-
ragalaktikus részecskenyalábok interfero-
metrikus rádiócsillagászata, szupernagy
tömegû feketelyuk-kettõsök, galaxisok
forgásgörbéi.
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CSFK, Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet

A csillagászok a négy kozmikus hírvivõ, az elektro-
mágneses sugárzás, a kozmikus sugarak, a neutrínók
és a gravitációs hullámok megfigyelésével tanulmá-
nyozzák a Világegyetemet. Minden egyes észlelési
ablak kinyitásával valami újat tanultunk és tanulunk
jelenleg is a körülöttünk levõ fizikai világról. A négy
kozmikus hírvivõ valamelyikének detektálására alkal-
mas földi és ûrbe telepített obszervatóriumok együtt-
mûködésén alapuló többcsatornás, vagy angol kifeje-
zéssel „multimessenger”-csillagászat a Világegyetem
legenergikusabb jelenségeinek egyidejû megfigyelé-
sét teszi lehetõvé. Ilyenek például a kozmikus ré-
szecskegyorsítók, nagy energiájú kozmikus sugarak,
γ-fotonok és neutrínók erõs forrásai.

Az extragalaktikus eredetû, azaz a galaxisunk hatá-
rain túlról érkezõ hírvivõk közül a neutrínókat észlel-
hetjük a Világegyetem azon távoli szegleteibõl is,
amelyek mind a kozmikus sugarak, mind a fotonok
számára átláthatatlan régiók – a neutrínók a Világ-
egyetem legjobb szabadulómûvészei. Ez a tény, illet-
ve a neutrínódetektorok örvendetes fejlõdése óriási
lendületet adott a neutrínócsillagászatnak.

Bevezetõ

A neutrínók könnyû elemi részecskék, leptonok, fermio-
nok. A négy alapvetõ kölcsönhatás közül a gravitációtól
eltekintve csak a gyenge kölcsönhatásban vesznek részt,
emiatt az anyaggal szemben közömbösek és detektálá-
suk nehézkes. Három ízüket ismerjük aszerint, hogy
melyik másik leptonnal hozhatók kapcsolatba valami-
lyen bomlási folyamatból: elektronneutrínó ( ), müon-νe−

neutrínó (νμ) és tau-neutrínó (ντ), illetve ezek antiré-
szecskéi. Nyugalmi tömegük felsõ határa a KATRIN kí-
sérlet legfrissebb eredményei szerint 1,1 eV [1].

Földi körülmények között neutrínók például ré-
szecskegyorsítókban és atomreaktorokban, de akár a
Föld belsejében is keletkezhetnek. Az égbolt felõl
érkezõ neutrínóknak eredetük és energiájuk szerint
négy csoportját különböztetjük meg. Ezek növekvõ
energia szerint a kozmikus neutrínóháttér, sztelláris
neutrínók, kozmikus és kozmogenikus neutrínók. A

kozmikus neutrínóháttér egyik komponense a pri-
mordiális neutrínóháttér, ami az õsrobbanást („Big-
Bang”) követõ elsõ egy-két másodpercben indult útjá-
ra. Minden köbcentiméterben akár 300 ilyen úgyneve-
zett Big-Bang neutrínó is lehet, viszont már jelentõsen
lehûltek (E ~ 10−4 eV), emiatt detektálásuk komoly
technikai kihívás, ugyan vannak rá kísérletek [2], ki-
mutatásuk eddig nem sikerült. A diffúz szupernóva-
neutrínó-hátteret a Világegyetemben lezajlott szuper-
nóva-robbanások összessége adja, amely kis energiá-
jú neutrínók folytonos forrása. Fluxusának felsõ hatá-
rára a negyedik Szuper-Kamiokande mérései szerint
2,9 /cm2/ s, 17,3 MeV energiaszint felett [3]. A sztel-νe
láris, néhányszor 10 MeV-nél kisebb energiájú neutrí-
nók fõként nukleáris folyamatokban jönnek létre,
például a Nap belsejében vagy robbanó szupernóvák-
ban. A nagy, 10 GeV feletti energiájú kozmikus neut-
rínók távoli források kozmikus sugarai által keltett
mezonok bomlása során jönnek létre. Az extrém
nagy, néhányszor 10 PeV feletti energiájú kozmogeni-
kus neutrínók az ultranagy energiájú kozmikus suga-
rak és a kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás köl-
csönhatásában jönnek létre, elsõ detektálásuk még
várat magára. Jelen írásban a kozmikus neutrínók
keletkezésével és detektálásával foglalkozunk.1

1A már megszokott MeV, azaz megaelektronvolt (106 eV) mellett az
írásban többször elõfordul a GeV (giga, 109 eV), a TeV (tera, 1012 eV),
a PeV (peta, 1015 eV), valamint az EeV (exa, 1018 eV) egység is.

Kozmikusneutrínó-keltõ kölcsönhatási
csatornák

A kozmikus neutrínók keltésére a „fentrõl le” elv érvé-
nyes, azaz a neutrínók nagyobb tömegû részecskék
bomlásából jönnek létre. Két neutrínókeltõ kölcsön-
hatási csatornát különböztetünk meg. Az egyik csator-
nában a relativisztikus sebességû protonok fotonok-
kal, a másik csatornában pedig egymással vagy a kö-
rülöttük levõ anyaggal hatnak kölcsön. A neutrínók
keltésének feltétele, hogy az elsõdleges részecskék
közötti kölcsönhatás tömegközépponti energiája fe-
dezze a neutrínóvá és egyéb részecskékké bomló
másodlagos részecske nyugalmi energiáját. Ha nagy
energiájú proton fotonnal találkozik, az energiaköve-
telmény teljesülése esetén egy Δ+ részecske jön létre,
ami 2/3 valószínûséggel semleges töltésû pionná és
protonná, vagy 1/3 valószínûséggel pozitív töltésû
pionná és neutronná alakul:

(1)p + γ →Δ + →π 0 + p,

→π + + n.
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Ha egy nagy energiájú proton másik protonnal hat
kölcsön, az energiakövetelmény teljesülése esetén a
kölcsönhatásban ugyanakkora valószínûséggel jön
létre semleges, pozitív vagy negatív töltésû pion (és
egyéb részecskék):

A pozitív (negatív) töltésû pion aztán müonkeltésen

(2)p + p →Nπ [π 0 + π + + π − ] + X.

és bomláson keresztül müonneutrínóvá (müon-anti-
neutrínóvá), pozitronná (elektronná), elektronneutrí-
nóvá (elektron-antineutrínóvá), valamint müon-anti-
neutrínóvá (müonneutrínóvá) bomlik:

illetve

(3)π + →μ+ + νμ, μ+ →e+ + νμ + νe,

A fõként nagy energiájú protonokból és könnyebb

(4)π − →μ− + νμ, μ− →e− + νμ + νe.

atommagokból álló kozmikus sugarak, az elektro-
mágneses spektrum legenergikusabb tartományába
esõ γ-fotonok és a kozmikus neutrínók keltõdése
tehát szorosan összefügg. A következõkben a nagy
energiájú kozmikus neutrínók elsõdleges részecskéit
tárgyaljuk.

Ultranagy energiájú kozmikus sugarak

A kozmikus sugarak fõként nagy energiájú hadronok-
ból állnak. Szerepük fontos a galaktikus dinamikában,
felmelegítik a csillagközi gázt, befolyásolják a csillag-
formálódást és kölcsönhatnak a mágneses terekkel is.
A megfigyelt elsõdleges (azaz a Föld atmoszféráján
túlról érkezõ) kozmikus sugarak jó közelítéssel hat-
ványfüggvény alakú energiaspektrumának abszcissza-
tengelye 12 nagyságrendet átfogva 0,1 GeV-tól vala-
mivel több mint 1011 GeV-ig, a fluxus pedig 4 részecs-
ke/cm2/s-tól 1 részecske/km2/100 évig tart, 32 nagy-
ságrendet átfogva (részecske/m2/sr/s/GeV egység-
ben) [4, 5]. Kompozíciós mérések szerint a spektrum
100 GeV körüli energiákig erõsen protondominált,
efelett a protonok mellett nehezebb magok is elõfor-
dulhatnak [6]. A spektrum karakterisztikus jellemzõi
(törések a spektrumban) az „elsõ térd” 3 PeV-nál, a
„második térd” 100 PeV-nál, a „boka” 8 EeV-nál és a
„lábujj” 60 EeV-nál [7]. A galaktikus és extragalaktikus
eredet közötti átmenet 109 GeV körül, a boka környé-
kén következik be.

Az ultranagy energiájú kozmikus sugárzást („ult-
ra-high energy cosmic rays”, UHECR) a 1018 eV, né-
mely esetben a 1020 eV energiát is meghaladó ener-
giájú hadronok alkotják. Az UHECR-részecskék flu-
xusa igen csekély: becslések szerint egy 1 km2-es
területen közel 1 évszázadot kell várni 1 ilyen ré-
szecske detektálásához. Mi okozhatja ezt a kicsi de-
tektálási gyakoriságot? Az UHECR-részecskék köl-
csönhatnak a kozmikus mikrohullámú háttérsugár-

zás (KMHS) fotonjaival, 5 1018 eV felett a Bethe–
Heitler-féle párkeltés

5 1019 eV felett pedig a már látott Δ+ részecske kelté-

(5)p + γ KMHS →p + e+ + e−,

se által. Párkeltés esetén, 1019 eV energia körül a hí-
gulási hossz (az a távolság, amelynek megtétele után
a UHECR-részecske közegen való áthaladásának va-
lószínûsége e -ed részére csökken) 1000 megapar-
szek (Mpc) [8]. Δ-rezonancia esetén ez a távolság már
csak néhányszor 10 Mpc [8]. Az ennél távolabbról a
Föld irányába induló UHECR-részecskék fluxusa je-
lentõsen lecsökken, ami a Greisen–Zacepin–Kuzmin-
(GZK-) levágást eredményezi az energiaspektrumuk-
ban [9, 10]. A GZK-horizont távolsága 5 1019 eV
energián ~50 Mpc, ami kicsivel több mint 0,01-os vö-
röseltolódásnak (z ) felel meg. A GZK-levágás feletti
energiájú, azaz kozmikus értelemben fiatal UHECR-
részecskéket is detektálták már, ezek valószínûleg a
lokális Univerzumból (z ≤ 0,05) származnak. A GZK-
horizonton túli, 5 1019 eV energia feletti UHECR-
részecskék és a KMHS kölcsönhatásában keletkezett
neutrínók a már említett kozmogenikus vagy GZK-
neutrínók. Töltött részecskék lévén a galaktikus és
intergalaktikus mágneses terek az UHECR-eket ere-
deti pályájuktól eltérítik [11], forrásaik körül diffúz
jellegû forró foltokat hozva létre. Így a csekély számú
detektált UHECR-részecskét nehéz az égi forrásaik-
hoz kapcsolni.

A protonok nyugalmi tömege (energiaegységek-
ben) 938 MeV. Milyen kozmikus részecskegyorsítók-
ban és mely folyamatok által érhetik el az UHECR-
részecskék a nyugalmi tömegüknek megfelelõ ener-
giánál jellemzõen 10–12 nagyságrenddel nagyobb
energiát? Keletkezésüknek két alapvetõ elvét ismer-
jük, a „fentrõl le”, és a „lentrõl fel” típusú modelleket.
A „fentrõl le” forgatókönyv szerint az UHECR-részecs-
kék olyan szupernehéz részecskék bomlásából jön-
nek létre, amelyek energiája 1020 eV-tól egészen a
GUT-skáláig, ~1025 eV-ig terjed [12]. Az ilyen típusú
modellekben a protonok a Föld közelében jönnek
létre (γ-fotonokkal és nagy energiájú neutrínókkal
egyetemben), így elméleti spektrumukban nem jele-
nik meg a GZK-levágás. A folyamatra utaló jelek hiá-
nya és a kozmikus spektrumban ténylegesen jelen
levõ GZK-levágás miatt mai ismereteink szerint a
„fentrõl le” helyett az UHECR-részecskék „lentrõl fel”
típusú elv szerint keletkeznek, azaz távoli források-
ban a kezdetben kisebb energiájú kozmikus sugarak
gyorsulnak fel ultranagy energiákra.

A töltött kozmikus sugarakat leghatékonyabban
ultranagy energiákra gyorsító egyik mechanizmus, a
diffúz lökéshullám általi gyorsítás, vagy elsõrendû
Fermi-gyorsítás. Ez hidrodinamikai lökéshullámok
határfelületén történik, ahol a különbözõ plazmaálla-
potok közötti határfelületen a részecskesebesség hir-
telen megváltozik. Asztrofizikai lökéshullámokban
általában az inhomogén mágneses tér felelõs a kozmi-
kus sugarak gyorsításáért [13]. Ilyen típusú UHECR-
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gyorsítás történhet galaxishalmazokat körülvevõ bur-
kokban, csillagontó galaxisok szeleiben, aktív galaxis-
magok permanens és γ-kitörések tranziens részecske-
nyalábjaiban, vagy árapály-szétszakítások részecske-
nyalábjaiban. Az „Espresso” modellben az UHECR-
részecskék olyan szupernóva-maradványokban létre-
jött, kezdetben alacsonyabb energiájú kozmikus suga-
rak, amelyek AGN-ek relativisztikus nyalábja általi
nyírási gyorsítással akár a 1020 eV energiát is képesek
elérni [14]. UHECR-részecskék létrejöhetnek fiatal,
gyorsan forgó neutroncsillagok és magnetárok szelei-
ben, elektromotoros erõ általi gyorsítás hatására. A
Pierre Auger Array és Telescope Array UHECR-detek-
torok mérései szerint az AGN-ek és csillagontó galaxi-
sok szignifikáns UHECR-források. Vak keresések
alapján a szupergalaktikus sík2 irányából mérhetõ a

2A szupergalaktikus sík a szupergalaktikus koordináta-rendszer
alapsíkja, a Virgo-szuperhalmaz szimmetriasíkja.

legerõsebb UHECR-anizotrópia (ahol egyébként csil-
lagontó galaxisok és AGN-ek is elõfordulnak) [15–17].

Kozmikus neutrínók

Ahol kozmikus sugarak UHECR-részecskékké gyor-
sulnak, ott γ-fotonok és nagy energiájú neutrínók is
keltõdnek. Az extragalaktikus gyorsítóközegekbõl
származó nagyon nagy, akár 100 GeV feletti energiájú
γ-fotonok eltérülés nélkül utaznak a Világegyetem-
ben, viszont ezeknek is van horizontja (1 TeV felett
körülbelül z ~ 1-ig látunk γ-tartományban). Ennek
oka az, hogy a γ-fotonok kölcsönhatnak az extraga-
laktikus háttérfénnyel, valamint a KMHS fotonjaival,
és a vonatkozó energiakritérium teljesülése esetén a
γ-fotonok párkeltés során (γ+ γ → e+ +e−) megsemmi-
sülnek.

A kozmikus neutrínók tehát kulcsfontosságú hírnö-
kök a Világegyetem kozmikus sugarak és fotonok szá-
mára áthatolhatatlan részeinek megismeréséhez, vi-
szont – mivel gyengén hatnak kölcsön az anyaggal –
detektálásuk komoly kihívás. Ezért a neutrínódetekto-
rokat a földfelszín alá, jégbe, bányákba, tavakba, ten-
gerekbe helyezik, ahol a detektoranyag kiszûri a zava-
ró kozmikus hátteret. Az eddig észlelt kozmikusneutrí-
nó-események közül a legnagyobb energiájúak PeV
nagyságrendûek, többségük 10–100 TeV nagyságren-
dû. Az eddig detektált müonok közül a legenergiku-
sabb 4,5 PeV energiájú volt, az ezt keltõ müonneutrínó
energiája pedig körülbelül 8,7 PeV, vagyis 0,014 J le-
hetett. Ez majdnem 16 nagyságrenddel nagyobb a neut-
rínók nyugalmi tömegének felsõ határánál, ami elké-
pesztõen nagy nem termális energiára utal.

Galaktikus neutrínóforrások

A nagy tömegû csillagok fejlõdésének végén bekö-
vetkezõ SNII-típusú szupernóva-robbanások során
keletkezõ lökéshullámok sûrû csillagközi anyaggal
találkozva PeV energiákra gyorsítják az abban jelen

levõ töltött hadronokat, TeV tartományba esõ ener-
giájú neutrínók emissziójához vezetve. Neutroncsilla-
gok kettõs rendszerének összeolvadásában ezred
másodperces periódussal forgó pulzárok jöhetnek
létre. A Rák-köd észlelései azt mutatják, hogy a köz-
ponti pulzár forgási energiájának nagy része a pul-
zárszelet alkotó plazma kinetikai energiájává alakul
át, ami a csillag nyugalmi rendszerébõl nézve akár
109–1010 Lorentz-faktorú plazmamozgást is eredmé-
nyezhet. További galaktikus források például mikro-
kvazárok, magnetárok, anomális röntgenpulzárok,
molekulafelhõk [18].

Extragalaktikus neutrínóforrások

Aktív galaxismagok
Az aktív galaxismagok (active galactic nuclei, AGN)

a legnagyobb folyamatos fényteljesítményû objektu-
mok a Világegyetemben. Hajtómotorjuk a központi
szupernagy tömegû fekete lyuk, ami a környezetébõl
származó anyagból tömegbefogási, úgynevezett akk-
réciós korongot formál maga körül. Rádióhangos
AGN-ekben a forgó fekete lyukak közvetlen közelé-
bõl részecskenyalábok párja indul. Legvalószínûbb
forrásuk a központi fekete lyuk forgása, ami óriási
energiát juttat a nyalábokba. Az AGN-nyalábok a Vi-
lágegyetem legerõsebb permanens részecskegyorsí-
tói. A részecskenyalábokra való rálátás függvényében
a rádióhangos AGN-ek három osztályát különböztet-
jük meg: blazárok (BL Lac objektumok és lapos spekt-
rumú kvazárok), kvazárok és rádiógalaxisok (Fana-
roff–Riley I és II típusok [FR-I, FR-II]).

Jelen tudásunk szerint a részecskenyalábjaikat a
Föld felé irányító AGN-ek, a blazárok domináns
komponensét adják az AGN-ek folytonos neutrínó-
spektrumának [19, 20]. Intenzív extragalaktikus rá-
dió-, optikai, röntgen- és némely esetben γ-források.
A blazárok felõl érkezõ sugárzást minden hullám-
hosszon a Doppler-erõsített részecskenyalábjuk do-
minálja. A részecskenyalábokban felgyorsított kozmi-
kus sugarak kölcsönhatnak a közeli gázzal és/vagy
sugárzási térrel, nagy energiájú neutrínók emissziójá-
hoz vezetve. Az akkréciós korong fotontengere pél-
dául kiváló neutrínókeltõ célközeg. Az FR-I típusú
rádiógalaxisok nyalábjai [21] és a rádiócsendes, rönt-
genben detektált AGN-ek akkréciós korongja [22] is
hozzájárulnak a folytonos neutrínóspektrumhoz. A
TeV-emitterek (fõként blazárok) és az FR-II típusú
rádiógalaxisok tranziens neutrínóflereket mutathat-
nak [21, 23]. Kozmikus neutrínók keletkezhetnek
szupernagy tömegû kettõs fekete lyukak részecske-
nyalábjaiban is [24–26].

Csillagontó galaxisok
A rádiófrekvenciákon észlelt szinkrotronsugárzás

alapján relativisztikus elektronok populációja sejthetõ
a csillagontó galaxisokban. A relativisztikus elektro-
nok jelenlétébõl valamiféle gyorsító folyamatra követ-
keztetünk. A Pierre Auger Array detektor mérései
megmutatták, hogy a csillagontó galaxisok valóban az
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UHECR-részecskék egyik legszignifikánsabb forrásai.
Habár kísérletileg még nem bizonyított, a csillagontó
galaxisok a kozmikus neutrínók forrásai lehetnek [27].

γ-kitörések
A γ-kitörés (gamma-ray burst, GRB) néhány milli-

szekundumtól néhány percig tartó felvillanás a γ-tar-
tományban, eredete lehet galaktikus és extragalakti-
kus is. A rövid, legfeljebb 2 másodpercig tartó γ-kitö-
rések valószínûleg két neutroncsillag [28] vagy egy
neutroncsillag és egy fekete lyuk összeolvadása során
jönnek létre. A γ-kitörések nagyobb hányadát kitevõ,
percekig tartó hosszú GRB-k nagyobb tömegû csilla-
gok magjának összeomlásához köthetõk. Ezt támaszt-
ja alá, hogy szinte az összes jól tanulmányozott hosz-
szú GRB csillagontó galaxisokhoz köthetõ.

A GRB prekurzor fázisában kompakt objektumok
összeolvadása vagy szupernóva-robbanás egy foto-
nokból, elektronokból és protonokból álló, relativisz-
tikus sebességû tûzgolyót hoz létre [29]. Ez összeütkö-
zik a központi pulzár szeleivel vagy a szupernóva-
robbanás táguló héjával, kozmikus részecskék és
γ-fotonok emissziójához vezetve. Prompt fázisban
UHECR-részecskék igen nagy fluxusa jön létre, nagy
energiájú γ-fotonokkal egyetemben. A neutrínóspekt-
rum ebben az esetben jórészt csak pγ kölcsönhatá-
sokból származik. Az utófénylés neutrínói pedig ak-
kor keletkeznek, amikor a GRB robbanásából szárma-
zó lökéshullámok beleütköznek a csillagközi anyag-
ba. Egyelõre kísérletileg nem igazolt az észlelt GRB-k
és neutrínók közvetlen kapcsolata [30].

Az IceCube Déli Sarki Neutrínóobszervatórium

Az IceCube Neutrínódetektor a neutrínók és az an-
tarktiszi jég kölcsönhatásában létrejött másodlagos
részecskék Cserenkov-sugárzását méri [31–33]. 2000
és 2011 között az elõd AMANDA és az IceCube építé-
se során az Antarktisz 1450 m és 2450 m-es mélységek
közötti 1 köbkilométernyi, a nagy nyomás miatt kris-
tálytiszta jegébe összesen 86 detektorfüzért helyeztek
le. Az egymástól 125 m-re levõ, nagy nyomású forró
vízzel fúrt lyukakba füzérenként 60 (összesen 5160)
darab, egymástól 17 m távolságra levõ fotoelektron-
sokszorozót tartalmazó digitális optikai modult
(DOM) telepítettek.

Az elektronneutrínók által keltett elektronok több-
ször szóródnak a jégen, mielõtt energiájuk annyira
lecsökken, hogy láthatatlanná váljanak az IceCube
szenzorai számára. Szférikus jellegû, zápor-típusú
mintázatot hagynak, ami miatt az õket keltõ elektron-
neutrínó irányát meglehetõsen pontatlanul, jellem-
zõen néhányszor 10 fok bizonytalansággal lehet meg-
határozni. Az IceCube leginkább a sáv-típusú esemé-
nyeket elõidézõ müonokra érzékeny, ezek a részecs-
kék hagyják a leghosszabb nyomot a szenzormátrix-
ban. Az elektronneutrínók energiája, a müonneutrí-
nóknak pedig a beérkezési iránya rekonstruálható
pontosabban, utóbbi esetében a mediánhiba 1 fok

körüli. A tau-neutrínók által keltett tauonok is zápor-
típusú eseményt hoznak létre. Ez az elektronok által
létrehozott mintázattól abban különbözik, hogy ket-
tõs robbanást mutat: egyet a tauon keletkezésekor,
egyet pedig bomlásakor. A tauonok igen rövid élettar-
tama miatt a kettõs robbanás észlelését a PeV energia-
tartományban várják. Kozmikus tau-neutrínókat eddig
még nem sikerült egyértelmûen detektálni.

A kozmikus neutrínók és a háttér elválasztása több
szelekciós kritérium alapján történõ, igencsak nehéz
feladat. Az IceCube felszíni egysége az IceTop egy
300 TeV és 1 EeV közötti energiákon mûködõ, össze-
sen 324 darab DOM-ból álló detektor. A déli égbolt
felõl érkezõ elsõdleges kozmikus sugarak záporait
detektálja, ezzel segítve a kozmikus neutrínók és az
atmoszferikus háttér elkülönítését. A kozmikus neutrí-
nók (rekonstruált) spektruma dN /dE ~ E −2 alakú, míg
az atmoszferikus háttér neutrínói dN /dE ~ E −3,7 sze-
rint skálázódnak, tehát a spektrum is segít a szelek-
cióban. Az északi égbolt felõl érkezõ müonok nagy
valószínûséggel kozmikus eredetûek, mivel a jóval
kisebb energiájú atmoszferikus müonokat a Föld tö-
mege kiszûri. Az IceCube szenzormátrixa körül is van
egy vétórégió, amely a déli égbolt felõl 90 m, az észa-
ki égbolt felõl 10 m, körbe pedig 50 m vastagságú, és
szintén az atmoszferikus müonokat szûri. A detektor-
füzérekre merõlegesen 2085 m és 2165 m mélység
között található egy tiltott régió, itt a jég magas portar-
talma problémát okoz a detektálásban.

Az IceCube Déli Sarki Neutrínóobszervatóriumban
több mint száz kozmikus eredetû, 10 TeV és 10 PeV kö-
zötti tartományba esõ energiájú neutrínót detektáltak
eddig, a több millió atmoszferikus neutrínó és a több
százmilliárd kozmikus sugár eredetû müon mellett.

A TXS 0506+056 jelû blazár

2017. szeptember 22-én az IceCube Neutrínódetektor
egy ~290 TeV rekonstruált energiájú müonneutrínót
észlelt az északi éggömb irányából, az esemény azo-
nosítója IC-170922A. Az IceCube automata figyelõ-
rendszerébe kapcsolt összes földi és ûrobszervató-
rium 1 percen belül értesült az eseményrõl, és meg-
kezdték a neutrínó érkezési iránya körüli égterület
összehangolt többcsatornás vizsgálatát. Napokkal a
neutrínó detektálása után a Fermi-ûrtávcsõ LAT Kolla-
borációja jelentette, hogy neutrínó legvalószínûbb
beérkezési irányától mindössze 0,1 fokra található
TXS 0506+056 jelû blazár γ-flert produkál 100 MeV –
300 GeV energiatartományban. A MAGIC teleszkópok
egészen 400 GeV energiáig megnövekedett γ-fluxust
mértek. Mérések történtek röntgen-, optikai és rádió-
hullámhosszakon is. A neutrínót és a γ-fotonokat kö-
zös fizikai képbe helyezõ modellek és a többcsator-
nás mérések alapján az IC-170922A jelû neutrínóese-
mény és a TXS 0506+056 γ-flere között 3σ szignifikan-
ciaszintû korrelációt állapítottak meg [34].

Ezután az IceCube Kollaboráció a TXS 0506+056 irá-
nyából további neutrínókat keresve újraelemezte az
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elõzõ 9,5 év adatait. Találtak is egy igen erõs neutrínó-
flert: 2014 szeptembere és 2015 márciusa között 13±5
kozmikus neutrínó érkezett a TXS 0506+056 felõl [35], a
korreláció 3,5σ szignifikanciaszintû. Felmerülhet a kér-
dés, miért nem találták meg ezt a neutrínóflert koráb-
ban? A neutrínók detektálásánál és pontforrásokhoz
kötésénél végzett statisztikai vizsgálatok (prior) para-
méterei a feltételezett forrás égi pozíciója és spektruma.
Ha tudjuk, hová nézzünk, akkor nagyobb valószínû-
séggel találjuk meg a kozmikus neutrínókat az ada-
tokban, ez történt a TXS 0506+056 esetében is. Az IC-
170922A-t azért tudták korábban a Texas-forráshoz köt-
ni, mert az γ-flert mutatott. A legfrissebb eredmények
szerint az igazán hatékony neutrínókeltõ közegek átlát-
hatatlanok a γ-fotonok számára, ami megmagyarázza,
hogy miért volt alacsony a TXS 0506+056 γ-aktivitása a
2014/2015-ös nagy neutrínófler idején.

Az IC-170922A és TXS 0506+056 közötti korreláció,
valamint a 2014/2015-ös neutrínófler bejelentését kö-
vetõ masszív PR tevékenység után a TXS 0506+056
jelû blazár rövid idõn belül az aktív galaxismagok
„rocksztárjává” vált. Habár vannak ígéretes jelöltek, a
szakma széles körû véleménye szerint kozmikus ere-
detû neutrínók forrása bizonyítottan egyedül a TXS
0506+056 jelû blazár.

Kitekintés

Láttuk, hogy a nem termális Világegyetem jobb meg-
értéséhez szükséges puzzle egyes darabkáit a kozmi-
kus sugarak, a γ-fotonok és a neutrínók hármasának
megfigyelése és tanulmányozása alapján gyûjthetjük
össze. A kozmikus sugarakat és a fotonokat a neutrí-
nó-asztrofizika köti össze. Minden egyes új energia-
tartomány feltérképezése potenciálisan felfedezéseket
tartogat, tehát kulcsfontosságú a neutrínócsillagászat
eszközeinek fejlõdése.

Az Antarktisz 10 köbkilométernyi jegét detektor-
anyagként használó IceCube-Gen2 és a Földközi-ten-
ger mélyén épülõ KM3NeT-hez hasonló következõ
generációs neutrínódetektorok mûködésének meg-
kezdésével sokat fogunk még tanulni a neutrínóég-
boltról. Az IceCube-Gen2 célja kozmikus neutrínók
statisztikailag teljes mintájának észlelése a PeV–EeV
energiatartományban, valamint ízenként több száz
neutrínó észlelése a TeV feletti energiákon. Ezzel le-
hetõvé válna az individuális (pont)források neutrínó-
spektrumának észlelése.

A 19. században Olbers felvetette a kérdést, hogy
ha az idõben és térben végtelen Univerzum hõmér-
sékleti egyensúlyban van, akkor miért sötét az éjsza-
ka, miért nem látjuk a végtelen Univerzum végtelen
fotontengerét? Az Olbers-paradoxon feloldását az
õsrobbanásban született, tehát idõben és térben is
véges Világegyetem tágulásának kísérleti kimutatása
hozta el, ami alapvetõen megváltoztatta a körülöttünk
levõ fizikai világról alkotott képünket. Az optikai eset-
hez hasonlóan feltehetjük azt a gondolatébresztõ kér-
dést, miért ilyen sötét a neutrínóégbolt?

A neutrínócsillagászat fiatal tudomány. Viszont a
kozmikus nagy energiájú neutrínóknak már legalább
egy bizonyított forrását ismerjük. A jelenleg ismert
neutrínófluxus alapján már modellszelekciót végezhe-
tünk. Biztosak lehetünk abban, hogy a neutrínócsilla-
gászat jövõje fényes, és a következõ évtizedekben
számos, a nagy energiájú kozmikus neutrínókhoz
kapcsolódó felfedezésrõl fogunk még hallani.
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munkáját. 2004-ben habilitált, 2010 óta az
MTA doktora, 2013-tól az ELTE Komplex
Rendszerek Fizikája tanszéken professzor.
Kutatási területe a nanofizikai rendszerek,
normál-szupravezetõ rendszerek, spintro-
nika, grafén és a topologikus szigetelõk.
2005 óta szervezi az ELTE-n az Atomoktól
a csillagokig elõadás-sorozatot középisko-
lásoknak.

– 1. rész Radnai Gyula
ELTE, Anyagtudományi Tanszék

Cserti József
ELTE, Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

Az interneten olvasható legtö-
mörebb megfogalmazás sze-
rint az Eötvös-inga olyan ér-
zékeny torziós inga, amely a
nehézségi erõ kis térbeli vál-
tozásainak mérésére szolgál.

Jellegzetes alakja mára már
szimbólummá vált. Megjelent
az Eötvös Loránd emlékét õr-
zõ alkalmi bélyegeken, tele-
fonkártyán, díjat megjelenítõ
érmén (1. ábra ). Még szobor
is készült róla, ez Budapesten
látható, a nemrég még Eötvös
Lorándról elnevezett Geofizi-
kai Intézet elõkertjében (2.
ábra ). Eötvös eredeti ingája,
amellyel az 1900. évi Párizsi
Világkiállításon aranyérmet
nyert, és amelyet az ELTE
Anyagfizikai Tanszéke õriz, jelenleg az ELTE Egyete-
mi Könyvtár A pontosság bûvöletében címû kiállításán
látható. Ez adta az ötletet a mi címválasztásunkhoz is.

Öt olyan feladatot választottunk ki, amelyek szín-
vonalas fizikaversenyeken szerepeltek és amelyek
mindegyike kapcsolódik az Eötvös-ingához, vagy

valamelyik nevezetes Eötvös-kísérlethez. Meghagytuk
a feladatok eredeti megfogalmazását és a megoldá-
sokban alkalmazott jelöléseket azért is, hogy ha az itt
némileg tömörített megoldást az olvasó részleteiben is
követni szeretné a megadott elérhetõségeken, ne ne-
hezítsük meg ezt az ottani jelölések megváltoztatásá-
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val. Az Ortvay-verseny feladatainak megoldásakor

2. ábra. Eötvös-ingát ábrázoló szobor a Magyar Földtani és Geofizi-
kai Intézet kertjében.

pedig – amelyek még nem lettek publikálva, itt jelen-
nek meg elõször – a középiskolainál magasabb mate-
matikai eszközökkel éltünk, így jobban hasonlítanak
azon gondolatmenetekre, amelyeket Eötvös Loránd
alkalmazott eredeti publikációiban, elméleti fizikai
megközelítéseiben.

De mielõtt ezeket a feladatokat bemutatnánk, érde-
mes lesz megemlékeznünk arról, hogyan is születhe-
tett meg Eötvös Lorándban ezen inga ötlete.

Tények, képek, gondolatok az Eötvös-inga
megszületésérõl

Mikor és miért választotta Eötvös Loránd éppen a
gravitációt kutatási témául? Mikola Sándor szerint
„lehetséges, hogy az elsõ impulzust a Természettudo-
mányi Társulat adta meg 1881-ben, amikor megbízta,
hogy határozza meg a nehézségi gyorsulást Budapes-
ten, a Kárpátokban és az Alföldön. Lehetséges, hogy e
kérdést hosszú ideig forgatta elméjében és így jutott
rá módszereire” [1].

Selényi Pál úgy gondolta, hogy a kísérletezõ tudós-
ra jellemzõ folytonos próbálgatás, tapogatózás köz-
ben talált Eötvös a kutatásra érdemes témára [2].

Körmendi Alpár hívta fel a figyelmet, hogy az Inter-
nationale Erdmessung Bécsbõl és Potsdamból irányí-
tott programjaiba – a földi nehézségi erõtér görbüle-
tének meghatározása, a „függõvonal-elhajlás” mérése –
bizonyára bekapcsolódott a Magyar Tudományos Aka-
démia is, amelynek Eötvös 1889-tõl elnöke volt [3].

Az igazság sokoldalú, s a fenti magyarázatok az
igazság más-más oldalára világítanak rá. Újabb oldalról
közelítve a témához, lássuk, mit mondott 1889. január
16-án Lengyel Béla, a Királyi Magyar Természettudo-
mányi Társulat akkori titkára: „Örömmel tölt el, hogy
fáradozásaiért Eötvös megkapta a jutalmat; olyan jutal-
mat, amilyennél szebbet és nagyobbat a búvárkodó tu-
dós nem remélhet. Mert van-e annál szebb és nagyobb
jutalma a tudósnak, mint mikor búvárlati az eddig nem
ismert és tõle keresett igazság felismerésére vezetik?
Ebben a jutalomban részesült báró Eötvös Loránd is,
és társulatunk büszkeségét és örömét lelheti abban,
hogy a tudóst népszerû elõadások tartására buzdítva,
impulzust adott a mélyebb tudományos búvárlatra és
új igazságok felderítésére” [4].

Alig két hónappal azután mondta ezt Lengyel Béla,
hogy Eötvös 1888. november 12-én beszámolt az Aka-
démián Vizsgálatok a gravitatio jelenségének körében
[5] címmel. Ez az elsõ dokumentálható, gravitációval
foglalkozó elõadása az Akadémián. Õ maga 1896-ban
úgy emlékszik Vizsgálatok a gravitatio és a mágnes-
ség körébõl [6] címû tanulmányában, hogy nyolc éve
foglalkozik a gravitáció témájával, vagyis emlékezete
szerint 1888-ban kezdte gravitációs kutatásait.

Az 1887/88-as tanévben két segítségre talált a kísérle-
tek összeállításához. Egyikük Lengyel Béla volt, egykori
heidelbergi diáktársa, aki akkor már Than Károly után a
II. Kémiai Intézetet vezette. Az õ érdeme is, hogy Eötvös

megtarthatta tíz elõadásból álló sorozatát 1888 január–
február–márciusában. Ennek keretében Eötvös leghatá-
sosabb elõadását a gravitációról tartotta!

Eötvös másik segítõje egy akkor elsõ éves egyetemi
hallgató, Tangl Károly volt, aki így emlékezett 1929-
ben: „Abban a szerencsés helyzetben voltam, hogy e
mérésekben még hallgatókoromban részt vehettem,
ennek immár 40 esztendeje.”

Lengyel Béla mellett tehát Tangl Károly a másik
hiteles szemtanú, aki megerõsítheti Eötvös Loránd
saját visszaemlékezését a gravitációs vizsgálatok meg-
kezdésérõl. Tangl így emlékezik: „Már 1888-ban sike-
rült báró Eötvös Lorándnak a tömegvonzás jelenségét
egy népszerû elõadáson nagyobb számú hallgatóság-
nak bemutatni. Ez az eszköz azóta hazai középiskolák
szertárában is otthonos lett. A fémszekrényben jól
védett Coulomb-féle mérleg alatt kvadránsokra osz-
tott hengeres vasedény volt elhelyezve, aminek szem-
ben álló kvadráns párjait felváltva higannyal lehetett
megtölteni. A higany vonzása eltérítette a mérleg rúd-
ját, amit a mérlegre erõsített tükörrel visszavert fény-
sugár tett láthatóvá.”

A következõ mondatot Tangl minden bizonnyal
Eötvös Lorándtól idézi: „Az eszköz már 3-4 percnyi
lengésidõvel is elegendõ érzékenységet, s e mellett a
kivilágított és fûtött tanteremben is kellõ állandóságot
tanúsított” [7].

Errõl az elõadásról, amely a Lengyel Béla által emlí-
tett – pártolt és szervezett – tíz elõadásból álló sorozat
egyik elsõ (ha nem a legelsõ) elõadása lehetett, így
emlékezik meg a korabeli Vasárnapi Újság: „…a lám-
pától csillogó, fûtött elõadási teremben több mint 300
hallgató jelenlétében megmutatta azt, hogy hogyan
vonz néhány kilogrammnyi higany egy nem egészen
100 grammnyi súlyú ólomdarabkát” [8].

Lengyel Bélától tudjuk, hogy Eötvös Loránd elõadá-
sán ott voltak a kultuszminisztérium neves képviselõi
is: Berzeviczy Albert államtitkár, Markusovszky Lajos,
az orvos- és gyógyszerészképzésért és Klamarik János,
a középiskolai oktatásért felelõs osztálytanácsosok. Így
történhetett, hogy Eötvös higanykvadráns eszköze ké-
sõbb otthonos lett a hazai középiskolák szertárában.
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A siker szárnyakat ad. Eötvös az elõadás-sorozat

3. ábra. Charles Augustin de Coulomb (1736–1806) és Henry Ca-
vendish (1731–1810).

4. ábra. John Michell torziós mérlegének rajza. Cavendish ezzel ha-
tározta meg a gravitációs állandót és következtette ki a Föld tö-
megét. A kísérletet azóta Cavendish-kísérletnek nevezik.

befejeztével nyilván hozzálátott a legsikeresebb, leg-
hatásosabb kísérlet további finomításához. Ekkor és
így kezdte el tehát Eötvös gravitációs kutatásait!

A szemtanú Tangl Károly – aki szerint „a gravitáció
állandójának meghatározása képezte 1888 óta az
egyetemi fizikai intézetben folyó vizsgálatoknak egyik
célját” – ezt írja Eötvösrõl:

„…gravitációs kutatásaiban is mindenek elõtt arra
törekedett, hogy a mérési módszert tökéletesítse, a
mérést pontosabbá és biztosabbá tegye, s a mérõesz-
köz érzékenységét növelje. A gravitációs erõk méré-
sére elég érzékeny eszköz meg volt adva: a Coulomb-
féle mérleg. A gravitációs állandó meghatározására
eddig is többnyire ezt az eszközt használták, azonban
nem volt elég állandó; a mérleg egyensúlyi helyzete
egyelõre indokolatlan, kiszámíthatatlan ingadozáso-
kat mutatott, minek folytán az egy- és ugyanazon esz-
közzel végzett egyes mérések közt jelentékeny eltéré-
sek mutatkoztak.

E zavarok eredetét báró Eötvös Loránd a mérleget
magába záró szekrényben fellépõ levegõáramokban
kereste, melyeket apró hõmérséklet-különbségek
hoznak létre. Hogy e zavaró hõmérséklet-különbsé-
geket lehetõleg csökkentse, többféle próbálgatás után
a Coulomb-féle mérleget kettõs-, sõt hármasfalú fém-
szekrénybe zárta; hogy pedig a szekrényben foglalt

levegõ mennyiségét leszállítsa, a rudat körülvevõ
fémszekrénynek lapos hengeralakot, vagy amikor
nagy lengésekre nem volt szükség, lapos parallelepi-
ped vagy hengeres csõalakot adott. Ezzel az egyszerû
fogással tényleg sikerült az eszközt annyira állandóvá
tenni, hogy nem csak kedvezõ hõmérsékleti viszo-
nyok között, jól védett laboratóriumi helyiségekben
lehetett vele biztosan mérni, hanem künn a szabad-
ban, egyszerû vászonsátorban is” [7].

1888-ban persze még nem kellett a vászonsátor,
Eötvös ekkor még nem vitte ki az eszközt a laborató-
riumból. Azzal törõdött, hogy a laboratóriumi mérés
érzékenységét fokozza, ehhez szerkesztett újabb és
újabb eszközöket, amelynek csodájára jártak fiziku-
sok és nem fizikusok egyaránt. Pekár Dezsõ szerint
„nagy találékonysággal megszerkesztett multiplikáto-
rával és különösen gravitációs kompenzátorával,
melynek érzékenységét a végtelenségig fokozhatta,
hihetetlenül kis vonzó hatásokat mutatott ki, így né-
hány liter levegõ vonzását” [9].

Coulomb volt az a fizikus (3. ábrán balra), akinek
„mérlegét” Eötvös Loránd fel kívánta javítani, elõadási
kísérletéhez meggyõzõbbé tenni. Coulomb személyi-
sége is szimpatikus lehetett számára, mivel hadmér-
nöki diplomával a zsebében, különbözõ mérnöki
megbízások teljesítése közben is szenvedélyesen hó-
dolt hobbijának: a fizikai jelenségek mögötti kvantita-
tív törvények keresésének. Az építmények szilárdsá-
gát, tartógerendák lehajlását vizsgálta, az oszlopok
csavarodásának vizsgálata pedig logikusan vezette a
hajszálvékony rugalmas huzalok csavarási törvényé-
nek megállapításához. Ez adta az ötletet a csavarási
(torziós) mérleg megszerkesztéséhez, amellyel rend-
kívül kis erõket tudott mérni. Elõször csak a huzal
rugalmassága érdekelte, késõbb jött az ötlet, hogy ezt
fel lehetne használni a nagyon kis erõk mérésére.
Fogalma sem volt arról, hogy Skóciában John Michell
(1724–1793) e célra már kitalálta és meg is építette a
torziós mérleget (4. ábra ), Coulomb is kitalálta majd-
nem ugyanazt. Michell nem publikálta találmányát,
nevét is csak onnan tudjuk, hogy eszközét Cavendish
(3. ábrán jobbra) rendelkezésére bocsátotta, aki errõl
becsületesen beszámolt, amikor saját mérési eredmé-
nyeit publikálta a Philosophical Transactions lapjain.
Erre azonban már csak azután került sor, hogy Cou-
lomb is publikálta és saját mérési eredményeivel tá-
masztotta alá a pontszerû töltések között fellépõ erõk
1/r 2-es törvényét.

A tömegvonzás Newton-törvényének torziós mérleg-
gel történõ laboratóriumi kísérleti igazolása tehát nem a
francia Coulomb, hanem az angol Cavendish nevéhez
fûzõdik, aki ezt 1798-ban végezte el John Michell tor-
ziós mérlegével. Ekkor Michell már nem élt.

Eötvös Loránd a Coulomb-mérleg feljavításával
ugyanazokat a kísérleteket vitte véghez, amelyeket
Cavendish elvégzett. Eötvös azonban egy fontos vo-
násban alapvetõen eltért Coulomb és Cavendish esz-
közeitõl. Az Eötvös-inga torziós szálán függõ rúd két
végéhez csatlakozó két azonos tömegû test közül csak
az egyik van közvetlenül a rúdra erõsítve, a másik vi-
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szont egy függõleges szálon függ, ennek közvetítésé-

5. ábra. Jolly mérésének elve.

21
m

Hg

1 méteres
ólomgolyó

6. ábra. Jolly kísérletérõl nem készült fénykép, viszont az 5775,2 kg
tömegû ólomgolyó eredeti méretû modellje megtekinthetõ a mün-
cheni Deutsches Múzeumban.

vel kapcsolódik a rúd másik végéhez. Ez a lényeges
különbség tette lehetõvé, hogy Eötvös képes legyen a
földi nehézségi erõtér kicsiny térbeli változásait meg-
határozni a mûszer környezetében. Továbbá ez adja az
Eötvös-inga azon jellegzetes alakját, amelyet a róla
készült képzõmûvészeti alkotásokon láthatunk.

Hogyan születhetett meg ez a megoldás Eötvös
fejében? A valószínû válasz megtalálásához érdemes
visszanyúlnunk Eötvös elsõ tudományos publikációjá-
hoz e témában, a Mathematikai és Természettudomá-
nyi Értesítõben 1896-ban megjelent 46 oldalas cikk-
hez, amelynek szándékosan visszafogott címe: Vizs-
gálatok a gravitatio és mágnesség körébõl (Elõleges
jelentés) [6]. Az egyetlen fizikus, akire többször is hi-
vatkozik a cikkben, Jolly.

Idézzük Eötvös bevezetõ szavait, hogyan határozza
meg az általa vállalt feladatot: „Ismereteink a nehézség
térbeli változásaira vonatkozólag, a felismerésükre
szolgáló módszerek elégtelensége miatt, mindeddig
nagyon hiányosak. Az inga e változások kicsinységé-
hez mérten ki nem elégítõ érzékenységével csak nagy
távolságokban teszi lehetõvé azoknak felismerését, a
mérleg pedig, úgy a mint azt Jolly használta, ugyan
érzékenyebben, hanem csak egy kiváltságos irányban,
t. i. lefelé tárja fel a változás nagyságát. Azok a mód-
szerek és azok az eszközök, melyekrõl e jelentésem-
ben fogok szólni, lehetõvé teszik e változások leméré-
sét kicsiny, néhány deciméternyi távolságokban és
különbözõ irányokban. Sõt az e módszerek szerint tett
mérések az ingával és Jolly-féle mérleggel tett megfi-
gyeléseket úgy egészítik ki, hogy ezekkel együtt a
nehézség nagyságát és irányát teljesen ismertté teszik,
nemcsak egyes pontokban, hanem a térnek egy olyan
nagy kiterjedésû részében, a melyben ez erõt egyenle-
tesen változónak feltételezhetjük.” [6].

Mérési módszerének leírását pedig így fejezi be:
„Megjegyzem még, hogy a függélyes síkban lengõ
inga mechanikáját abban a modorban tárgyalva, mint
azt itt a Coulomb-féle ingára vonatkozólag röviden
elõadtam, az elmélet a g nehézségi gyorsulás függõle-
ges változásának meghatározására a Jolly-féle eljárás-
nál elõnyösebb módszerekkel kecsegtet, azoknak
megvalósítása azonban a vízszintes forgási tengelye-
ket létesítõ szerkezetek tökéletlensége miatt nekem
mindeddig nem sikerült.” [6].

Ki volt hát Jolly, és mi volt az eljárása? A História
Tudósnaptárban többek között ezt olvashatjuk róla:

„Jolly, Philipp Johann Gustav von,
Mannheim, Németország, 1809. szept. 26. – Mün-

chen, 1884. dec. 24.
Német fizikus, matematikus
Heidelbergben, Bécsben és Berlinben tanult, tanul-

mányait üvegfúvóknál és mûszerkészítõknél végzett
gyakorlattal egészítette ki. Tanulmányai befejezése után
1839-ben kinevezték Heildelbergbe a matematika rend-
kívüli tanárának, majd 1846-ban fizikaprofesszornak.
1854-ben Münchenben George Simeon Ohm utóda lett.
Még ebben az évben nemesi címet kapott. Elsõsorban
kísérleti fizikus volt, számos precíziós mûszert alkotott.

Nagy pontossággal megmérte a gravitációs gyorsulást.
Késõbb híressé vált diákja volt a müncheni egyetemen
Max Planck, akit a legenda szerint 1878-ban megpró-
bált lebeszélni a fizikával kapcsolatos további tanulmá-
nyairól, mivel szerinte a fizika tudománya már majd-
nem elérte végleges stabil formáját, és már csak néhány
apró részletprobléma vár megoldásra. Planck szeren-
csére nem hallgatott tanárának tanácsára.” [10].

Nos, talán ez az utolsó mondat felfedi, miért nem
szokás ma emlegetni Philipp von Jollyt a fizikában.
Eötvös Loránd számára azonban Jolly személye min-
tája lehetett a precíz kísérleti fizikusnak, aki hasonló
célú kísérleteket végzett, mint amelyet õ is kitûzött
maga elé: a földi gravitációs tér változásának vizsgála-
tát, kísérleti meghatározását – igaz, hogy csak egyet-
len egy, még pedig függõleges irányban. És mi volt
Jolly eljárása?

Jolly kettõs mérleget készített a gravitációs állandó,
illetve a Föld tömegének a meghatározására. A mérleg
két karján két-két mérlegtányér függött, amelyekben
azonos tömegû testeket, például higannyal töltött
lombikokat helyezett el (5. ábra ). Az elvégzett kísér-
letekben az alsó és felsõ mérlegtányérok között elõ-
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ször csak 5 méter, végül már 21 méter volt a szintkü-

7. ábra. Jolly laboratóriumi kettõs mérlege.

8. ábra. Ügyetlen, hamis magyarázó ábra Jolly kísérletére.

9. ábra. Philipp von Jolly (1809–1884).
10. ábra. Az Aulaturm ma is kiemelkedik a szomszé-
dos épületek közül Münchenben.

lönbség. Ha az egyik karon alul, a másikon felül he-
lyezte el a higannyal töltött lombikot és az alul lévõ
lombik alá egy méteres ólomgolyót gördített (6. áb-
ra ), akkor a higany és az ólomgolyó vonzása meg-
bontotta a mérleg egyensúlyát, s elég érzékeny mérle-
gen le is lehetett mérni, hogy mennyivel.

Jolly itt vehette észre, hogy a két különbözõ ma-
gasságban lévõ test súlyának különbsége bizony akár
egy nagyságrenddel is nagyobb lehet, mint a mérni
kívánt vonzóerõ, ezért késõbb erre hegyezte ki a kí-
sérletet, a nehézségi gyorsulás függõleges változásá-
nak minél pontosabb mérését tudta elvégezni minden
ólomgolyó nélkül, csupán annak kihasználásával,
hogy mérlegének egyik karján a
tányért hosszú fonálon lelógatta
(7. ábra ). Jolly kísérletérõl nem
készült fénykép, 1878-as, vala-
mint 1881-es publikációjához
[11] se csatolt ábrát.

Azonban a Jolly-kísérletet ma-
gyarázó, népszerûsítõ szerzõk
fantáziáját megragadta a tény,
hogy ezt Jolly Münchenben, az
akkoriban felépült Aulaturmban
(aulatoronyban) végezte el, még
egy magyarázó ábra is született
(8. ábra) [12].

Az igazság az, hogy Jolly a kí-
sérletet a lépcsõfordulóban tudta
összeállítani, ahol a kísérlethez
elegendõ, mintegy 1,5 méter szé-
lességû hely állt a rendelkezésé-
re. (Foucault ingakísérletét ma is
láthatjuk egyetemek, de akár a
többemeletes középiskolák kö-
zépen üres lépcsõházaiban is.)

Vajon nem innen vette Eötvös az egyik karról le-
eresztett tömegû inga ötletét? Jollynak komoly tekin-
télye lehetett Heidelbergben és késõbb Münchenben
is, az õ helyére került Kirchhoff Heidelbergbe és õ
javasolta Kirchhoff tagságát késõbb a Bajor Akadémiá-
nak. Kísérleteit Jolly 1878-ban publikálta elõször és
1881-ben másodszor az Annalen der Physikben [11].
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Eötvös Loránd, mivel maga is publikált e színvonalas
folyóiratban, mindjárt megjelenéskor olvashatta eze-
ket. Ráadásul Jolly elsõ cikke után véletlenül éppen
Fröhlich Izidor írása következett.

Arról nincs információnk, hogy személyesen ismer-
hették volna egymást, azonban Eötvös Loránd Kirch-
hofftól Heidelbergben bizonyosan hallott, mégpedig
jókat hallhatott Jollyról. A korkülönbség elég nagy
volt közöttük: Jolly még Eötvös Loránd édesapjánál,
Eötvös Józsefnél is négy évvel volt idõsebb.

Amikor Eötvös Loránd elkezdte saját gravitációs
kísérleteit, Philipp von Jolly (9. ábra) már nem élt –
ahogyan John Michell sem, amikor Henry Cavendish
elkezdte kísérleteit.

A nevezetes müncheni Aulaturm (10. ábra ) ma is
megvan, csak már beépült a Fizikai Intézetbe [13].

Az ünnepi Eötvös-verseny elsõ feladata
(1998. október 16.)

Hazánk fizikus közössége 1998-ban ünnepelte Eötvös
Loránd születésének 150. évfordulóját. Ebbõl az alka-
lomból az Eötvös-verseny akkori versenybizottsága
olyan feladatot tûzött ki, amely Eötvös Loránd egyik
nevezetes kísérletéhez, méréséhez kapcsolódott. A
versenyen hagyományosan öt óra állt rendelkezésre a
három feladat megoldására, egy-egy feladat szerzõje
pedig a versenybizottság egy-egy tagja volt. 1998-ban
az elsõ feladatot Radnai Gyula, a másodikat Károly-
házy Frigyes, a harmadikat Gnädig Péter tûzte ki.

Az Eötvös-verseny már kezdettõl fogva érvényes
szabálya, hogy a versenyzõ diákok minden magukkal
hozott, írt vagy nyomtatott segédeszközt, jegyzetet,
könyvet felhasználhatnak a megoldáshoz. Ez alapve-
tõen megkülönbözteti az általában szokásos tanulmá-
nyi versenyektõl, amelyeken elsõsorban a tanulók
memóriája és csak másodsorban gondolkodási képes-
sége van próbára téve.

Eötvös Loránd személye többszörösen kapcsoló-
dik e versenyhez. 1894-ben, kultuszminiszterré tör-
tént kinevezése alkalmából és ennek tiszteletére ha-
tározta el az éppen általa létrehívott Mathematikai és
Physikai Társulat vezetõsége (Schmidt Ágoston és
Kõnig Gyula alelnökök, valamint Rados Gusztáv és
Bartoniek Géza titkárok), hogy minden év õszén, az
abban az évben érettségizett diákok számára tanu-
lóversenyt indítanak matematikából és fizikából. Ezt
egyfajta tehetségfelmérõ versenynek szánták, hogy
az egyetemi tanárok lássák, kik is kerültek be az
egyetemre. A versenybizottság ma is úgy állítja össze
a feladatokat, hogy a tárgy mûvelésében való jártas-
ságot, ne a tárgyi tudást mérjék. Kezdettõl fogva ez a
célkitûzés emelte ki a versenyt a többi tanulmányi
verseny közül, ennek köszönheti máig meglévõ jó
hírét, pedig az évtizedek során sok mindenben meg-
változott.

A megmérettetés nagyon hamar matematikai ver-
sennyé alakult át, ezért Károly Ireneusz, a Schmidt
Ágostont követõ társulati alelnök 1916-ban létrehozott

egy alapítványt azért, hogy néhány nap eltéréssel két
tanulóversenyt is lehessen rendezni, egyiket matema-
tikából, a másikat fizikából. A fizikai versenybizottság
elnöke ekkor Eötvös Loránd, további két tagja pedig
Bartoniek Géza és Mikola Sándor lett. Eötvös maga is
kitalált feladatokat a fizikai tanulóversenyre, amelyet
elsõ alkalommal Jendrassik György nyert meg, ekkor
Szilárd Leó lett a második, a következõ évben pedig
Sztrókay Pál lett az elsõ, és Náray-Szabó István a
második helyezett. 1919-ben Eötvös Loránd meghalt,
hamarosan a Társulat és a régebben indult matemati-
kai tanulóverseny is felvette a nevét. A fizikait késõbb
az akkor már szintén elhunyt Károly Ireneuszról ne-
vezték el.

A második világháború után a Társulat kettévált.
1949-tõl indult újra a fizikaverseny, most már – és
azóta is – Eötvös Loránd Fizikaverseny elnevezéssel.
Eötvös Loránd nevét vette fel a Társulat fizikai része
is, a másik részt Bolyai János Matematikai Társulat
néven ismerjük. Az a matematikai tanulóverseny pe-
dig, amelyik addig Eötvös nevét viselte, Kürschák
József nevét vette fel. Azóta is õsszel, két, egymást
követõ héten rendezik meg az Eötvös- és a Kürschák-
versenyt.

Csak az 1949-tõl 1998-ig eltelt fél évszázadot te-
kintve is számos elméleti fizikus sikeres karrierje
kezdõdött az Eötvös-versenyen való kiváló szereplés-
sel. Csupán néhányukat kiragadva a [14, 15] köny-
vekben olvasható részletes felsorolásból és máris
elnézést kérve azoktól, akiket itt nem említünk: Zi-
mányi (Mráz) József (1949, 1950), Zawadowski Alf-
réd (1953, 1954), Geszti Tamás (1956), Mezei Ferenc
(1960), Nagy Dénes Lajos (1962), Tichy Géza és Ma-
jor János (1963), Gnädig Péter (1965), Meszéna Géza
és Simányi Nándor (1973), Szép Jenõ (1974, 1975),
Vankó Péter (1976, 1977), Kaufmann Zoltán (1978,
1979), Krausz Ferenc (1980), Tóth Gábor (1981,
1982), Frei Zsolt (1983), Kaiser András (1985, 1986),
Cynolter Gábor (1986, 1987), Fucskár Attila (1987,
1988), Katz Sándor és Veres Gábor (1992, 1993),
Varga Dezsõ (1993, 1994, 1995), Tóth Gábor Zsolt
(1994, 1995, 1996).

1997-ben még csak az Eötvös-verseny 11–15. he-
lyezettje volt Sarlós Ferenc, a bajai III. Béla gimná-
zium 12. évfolyamú tanulója, aki a következõ évben,
1998-ban már mint szegedi fizikus egyetemi hallgató,
meg is nyerte az Eötvös-versenyt, holtversenyben
Végh Dáviddal, akkor már az ELTE fizikus hallgatójá-
val, aki a budapesti Fazekas Gimnáziumban érettségi-
zett. 2020-ban Sarlós Ferenc az MTA Szegedi Biológiai
Központ Biofizikai Intézetének kutatója és a Szegedi
Tudományegyetem Biotechnológiai Tanszékének
oktatója. Végh Dávid elméleti fizikus külföldön él,
megjárta már az MIT-t és a Harvardot is posztdoktor-
ként, jelenleg a Queen Mary University of London
kutató fizikusa.

Lássuk hát ezt az 1998-as Eötvös-verseny feladatát,
amely Eötvös Loránd 1889-es nevezetes publikációjá-
ra épül, a Szt. Gellérthegy vonzó erejére vonatkozó
vizsgálatairól [16].
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A feladat

Eötvös Loránd görbületi variométerében egy vékony
torziós szálra középen felfüggesztett könnyû rúd vé-
gein két test helyezkedik el azonos magasságban
(11. ábra ). Eötvös megmérte e görbületi variométer
torziós lengésidejét (kis kitérések esetén) a Gellért-
hegy lábánál, egyszer úgy, hogy a vízszintes rúd
egyensúlyi helyzetében a hegy közepe felé mutatott,
másszor úgy, hogy erre merõleges egyensúlyi helyzet
körül lengett a rúd. Az elsõ esetben 564,6 secundum-
nak, a második esetben 572,2 secundumnak találta a
lengésidõt.

Tegyük fel, hogy a Gellérthegy gravitációs hatása

11. ábra. A feladathoz tartozó ábra: a görbületi variométer mûkö-
désének elvi rajza.

egy, a mûszertõl vízszintesen 300 méter távolságra
levõ, megfelelõ tömegû, pontszerû test vonzásával
egyenértékû. Ezek után Eötvös fenti mérési adatait
felhasználva becsüljük meg, hogy a Gellérthegy mek-
kora szöggel módosítja a mérés helyén a függõón
irányát! [17]

(Radnai Gyula)

Megoldás

A hivatalos megoldás a Középiskolai Matematikai és

12. ábra. Az ingára ható erõk.

M

r1

r

r2

F1

F2

m

m

l

l

α1

α

α2

Fizikai Lapokban jelent meg [17]. Itt egy rövidített
változatot közlünk. Tekintsük 12. ábrát! A könnyû

rúd hosszát 2l -lel, a rúd végein lévõ kis testek töme-
gét m -mel, a Gellért-hegyet „helyettesítõ” pontszerû
test tömegét pedig M-mel jelöltük. A rúd közepe
M -tõl állandó r = 300 m távolságra van; az ábra egy
olyan helyzetet mutat, amikor az ábra (vízszintes)
síkjában lengõ rúd egyik vége r1, másik vége r2 távol-
ságra van M -tõl. Felrajzoltuk a kis testekre ható, M
által kifejtett gravitációs vonzó erõket is (F1, illetve
F2). Jellemezzük az inga helyzetét az r távolsággal és
az ábrán látható α szöggel! A koszinusz-tétel kétszeri

alkalmazásával az m tömegek távolsága az M tömeg-
tõl az alábbi alakban írható:

és

r1 = r 2 + l 2 − 2 l r cosα

Newton gravitációs törvénye szerint

r2 = r 2 + l 2 + 2 l r cosα .

Írjuk fel az ezen erõk által a rúdra kifejtett Γ gravitá-

F1 = γ m M

r 2
1

, illetve F2 = γ m M

r 2
2

.

ciós forgatónyomatékot!

Egy-egy szinusz-tétel felhasználásával ez így is írható:

Γ = F1 l sinα1 − F2 l sinα2 .

(1)

Γ =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

F1

r1

−
F2

r2

l r sinα =

= γ m M l r sinα
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1

r 3
1

− 1

r 3
2

=

= γ m M l r sinα
⎡
⎢
⎢
⎣

1

r 2 + l 2 − 2 l r cosα 3/2
−

−
⎤
⎥
⎥
⎦

1

r 2 + l 2 + 2 l r cosα 3/2
.

A Γ forgatónyomatékot sikerült csupán a változó α
szög függvényében kifejezni.

Kihasználva, hogy

az (1) egyenlet szögletes zárójelében lévõ tényezõt a

x = l cosα
r

<< 1,

közelítõ formula használatával átalakíthatjuk:

(1 + x )n ≈ 1 + n x

ahol az utolsó egyenlõségnél bevezettük az

(2)

Γ = γ m M l r sinα 6 l

r 4
cosα =

= γ m M

r 2

l 2

r
3 sin2α = 3 F0

l 2

r
sin2α ,

jelölést.

F0 = γ m M

r 2
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Mikor lesz a Γ gravitációs forgatónyomaték zérus?

13. ábra. A kétféle lengésidõ mérése.

T1

T2

Gellérthegy

14. ábra. Gravitációs mérés a szabadban, a Ság-hegyen (1891). A vászonsátorban elhelyezett tor-
ziós inga állását távcsõ segítségével Eötvös Loránd észleli. Mögötte Tangl Károly egyetemi hallgató
áll, a földön Kövesligethy Radó csillagász, a széken Bodola Lajos geodéta ül.

Amikor sin2α = 0, vagyis α =0 és α = π/2 esetén. Egyik
az a helyzet, amikor a rúd éppen M felé mutat, a má-
sik helyzet erre merõleges. Ha csak a gravitációs erõk
hatnának, akkor α = 0 a rúd stabil egyensúlyi helyzete
lenne, míg α = π/2 esetén a rúd labilis egyensúlyi
helyzetben lenne.

Most azonban a rúdra nem csak a gravitációs forga-
tónyomaték hat, hanem az elfordulás közben megcsa-
varodó torziós szál által kifejtett „visszatérítõ” forgató-
nyomaték is. Kis Δα szögkitérés esetén ez Δα -val ará-
nyosnak tekinthetõ; az arányossági tényezõt D ✽-gal
szokás jelölni.

Ha nem lenne a gravitációs forgatónyomaték, ak-
kor a torziós inga lengésidejét így lehetne kiszámítani:

ahol Θ a rúd közepére vonatkozó tehetetlenségi nyo-

T = 2 π Θ
D ✽

,

maték. Milyen taggal egészül ki D ✽, ha gravitációs
forgatónyomaték is fellép?

Határozzuk meg a kis Δα -hoz tartozó ΔΓ -t!

Ebbõl leolvasható, hogy α = 0

Δ Γ ≈ dΓ
dα

Δ α = 6 F0
l 2

r
cos2α Δ α .

esetén D ✽ korrekciója

míg α = π/2 esetén

6 F0
l 2

r
,

lesz, így

−6 F0
l 2

r

és

T1 = 2 π Θ

D ✽ + 6 F0
l 2

r

T2 = 2 π Θ

D ✽ − 6 F0
l 2

r

.

Ezeket a T1 és T2 lengésidõket mérte le Eötvös Lo-
ránd (13. ábra ).

Hogyan lehet ebbõl kiszámítani a függõón „elhajlá-
sát”? Tegyük fel, hogy a függõónra – fonálon függõ
kis testre – a Föld mg nagyságú függõleges irányú, a
Gellérthegy pedig F0 = mg ✽ nagyságú vízszintes irá-
nyú erõt fejt ki. Ekkor az a pici δ szög, amivel a füg-
gõón a függõlegestõl eltér, így kapható meg:

vagyis a lengésidõképletekben F0 rejti a szükséges

δ = g ✽

g
,

információt. Felírhatjuk, hogy

(Felhasználtuk, hogy Θ = 2ml 2.) Így a keresett δ szög:

1

T 2
1

− 1

T 2
2

= 12

4 π 2

F0 l 2

Θ r
= 3

π 2

m g ✽ l 2

2 m l 2 r
= 3

2 π 2

g ✽

r
.

Behelyettesítve a g = 9,81 m/s2, r = 300 m, T1 = 564,6 s,

δ = g ✽

g
= 2

3
π 2 r

g

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1

T 2
1

− 1

T 2
2

.

T2 = 572,2 s értékeket, kapjuk:

δ =1,7 10−5 radián = 3,4”.

Ezzel a feladatot megoldottuk, mégis érdemes a
megoldáshoz egy kiegészítõ megjegyzést fûzni. A
kapott eredmény birtokában meghatározható a von-
zócentrum tömege! Minthogy

ezért

F0 = γ m M

r 2
= m g ✽,

M = g ✽ r 2

γ
= 2,2 1011 kg.
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A Föld átlagos = 5515 kg/m3 sûrûségét felhasz-
nálva becslést adhatunk a vonzócentrum térfogatára
is: ez 48,5 millió köbméter lesz, ami egy 226 méter
sugarú gömb vagy egy 365 méter élhosszúságú koc-
ka térfogata. A Gellérthegy meglehetõsen szabályta-
lan alakú, Eötvös késõbb ezért keresett egy szabályo-
sabb alakú hegyet az országban. A Szombathely kö-
zelében lévõ Ság-hegy csonkakúp alakja nyerte meg
tetszését, itt készült az a ma már híres fénykép, ame-
lyen a mérést végzõ Eötvös látható munkatársaival,
Tangl Károllyal, Bodola Lajossal és Kövesligethy Ra-
dóval (14. ábra ).
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BONIS BONA KITÜNTETÉST KAPOTT RADNAI GYULA

A 2020. augusztus 24-i díjátadón elhangzott laudáció alapján.

Radnai Gyula 1962-ben végzett az ELTE matematika–fizika
szakán, azóta egyetlen munkahelye az Eötvös Loránd Tudo-
mányegyetem, ahol évtizedekig foglalkozott a fizikaszakos
egyetemi hallgatók tanításával. Tanítványaiból lettek azok a
fizikát, matematikát tanító középiskolai tanárok, akik az
elmúlt fél évszázadban – a tanár úr lelkesítő példáját követ-
ve – az ország legjobb tanárai, mérnökei, kutatói, a fizika-
népszerűsítés, a tehetséggondozás elkötelezettjei lettek.

1990-ben nyerte el az ELTE doktora és az MTA fizikai tu-
domány kandidátusa címet. Hosszú ideig dolgozott az orszá-
gos fizika felvételi bizottságban, amelynek közel tíz évig el-
nöke volt. 1988-ban Vermes Miklóstól vette át, majd 25 évig
ellátta az Eötvös-verseny feladatkitűző bizottsága elnöki fel-
adatát. 30 éve meghatározó alakja, fizika szerkesztőbizottsági
elnöke a Középiskolai Matematikai és Fizikai Lapoknak.

Emblematikus alakja a magyar fizikatanításnak. Bár tanár-
ként nem dolgozott a közoktatásban, munkássága révén
mégis oktatott, több középiskolai példatárával segítette fizi-
kából a tehetséggondozást és a felkészülést a továbbtanulás-
ra. Nemzedékek nőttek fel a híres Dér–Radnai–Soós-példa-

táron. Rendszeresen meghívták előadónak a vidéki és fővá-
rosi középiskolák fizika témájú rendezvényeire. Lehetővé
tette és szívügyének tekintette, hogy a fizikából legtehetsé-
gesebb magyar diákok összemérhessék tudásukat az Eötvös-
versenyen. Több ezerre tehető azon középiskolás diákok
száma, akik a KöMaL és Radnai tanár úr miatt szerették meg
igazán a fizikát. Több országos fizikaverseny zsűrielnöke,
mint a nagykanizsai Zemplén Győző, a székesfehérvári Lán-
czos Kornél és a szolnoki Tarján Imre fizikaversenyek. Az
1990-es, 2000-es években az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
főtitkár-, illetve elnökhelyettese is volt.

Több mint 100 publikációja jelent meg a Természet Vilá-
ga, az Élet és Tudomány, a KöMaL, a Fizikai Szemle és
egyéb szaklapok hasábjain, túlnyomó részük a magyar fizika
történetével és tudósaival ismerteti meg olvasóit. Ismeretter-
jesztő cikkei mindig gondos kutatómunkát követően, precíz
tényanyaggal és élvezetes stílusban készülnek. A fizika te-
hetséggondozás iránti elkötelezettségét mutatja az is, hogy
az egész országban és a határon túl is rengeteg meghívást
kap középiskolásoknak vagy tanároknak szóló előadások
tartására.

Radnai Gyulának szívből gratulálunk a kitüntetéshez.
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A 70 ÉVE VÉGZETT MATEMATIKA–FIZIKA SZAKOS

Sólyom Jenõ elméleti szilárdtest-fizikus, az
MTA rendes tagja, az ELTE TTK Fizikai In-
tézet és a Wigner Fizikai Kutatóközpont
professor emeritusa. 1964-ben szerzett fizi-
kus oklevelet az ELTE-n. Elsõ munkahelye
a KFKI volt, és külföldi, összesen közel tíz
éves munkavállalásaitól eltekintve végig
ott, illetve annak utódintézményeiben dol-
gozott. A rendszerváltozás után kapott
egyetemi tanári kinevezést az ELTE-re.

Groma István fizikus, egyetemi tanár, az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének vezetõje.
Kutatási területe a diszlokációszerkezet
változásainak kísérleti vizsgálata és elmé-
leti értelmezése. Az ELFT fõtitkára, a fizika
OKTV zsûri volt elnöke.

ÉVFOLYAM(OK) Sólyom Jenő1,2, Groma István1

1ELTE TTK Fizikai Intézet, 2Wigner FK

A többes szám zárójelbe tett jele a címben arra utal-
hatna, hogy a budapesti, a debreceni és a szegedi
tudományegyetemen hetven éve matematika–fizika
szakos középiskolai tanári oklevelet szerzettekrõl lesz
szó a következõkben. Sajnálatos módon az egyetemi
irattárakban nagyon hiányosan maradtak fenn az ira-
tok abból az idõbõl, így a szerzõk csak a budapesti
egyetemen végzettekrõl rendelkeznek némi ismeret-
tel. Ennek ellenére – amint látni fogjuk – jogos a töb-
bes szám a címben. Nemcsak ez teszi különlegessé
õket, hanem az is, ahogyan életük alakult az egyete-
men töltött 4-5 év alatt és utána abban a világban,
amely éppen akkor mélyreható változásokon ment át.
Ezért is érdemes emlékezni rájuk.

Egy vagy két évfolyam

Az 1924. évi XVII. törvény által szabályozott és a má-
sodik világháború után egy ideig még érvényben lévõ
rend szerint a középiskolai tanári oklevelet öt év alatt
lehetett megszerezni. Aki nem csak úgynevezett sza-
bad bölcsész akart lenni (matematikai és természettu-
dományi kar csak Szegeden mûködött akkor, Buda-
pesten és Debrecenben a természettudományok a
bölcsészettudományi karhoz tartoztak), annak az
egyetemi beiratkozással párhuzamosan be kellett irat-
koznia a Tanárképzõ Intézetbe is. Ennek tanári kara
az egyetem nyilvános rendes és rendkívüli tanáraiból
állott, de egyetemi magántanárok, fõiskolai tanárok és
erre felkért középiskolai tanárok is tarthattak elõadá-
sokat. Az elsõ négy évben a szaktárgyak, szaktárgyi
didaktika és idegen nyelv mellett olyan elõadások
között lehetett választani, mint Köznevelési alapkérdé-
sek, Lélektan és nevelés, A serdülés kora és hasonlók.
A negyedik egyetemi, illetve tanárképzõ intézeti félév
után lehetett letenni az alapvizsgát, a nyolcadik egye-
temi, illetve tanárképzõ intézeti félév után a szakvizs-
gát. Az ötödik év a gyakorlóév volt. Azután lehetett a
képesítõ vagy pedagógiai vizsgát letenni.

1949-ben az egyetemi reform keretében újraszabá-
lyozták a bölcsészettudományi és természettudományi

képzéseket. A magyar köztársaság kormányának 260/
1949. Korm. számú rendelete értelmében Budapesten
és Debrecenben a Bölcsészettudományi Karról levá-
lasztották a természettudományi tárgyakat, és létrehoz-
ták a Természettudományi Kart. A tanárképzést lénye-
gében a korábbihoz hasonlóan szabályozták, ugyan-
akkor lehetõség nyílt nem tanári, például fizikus szak
indítására. A rendelet összességében ötéves képzést írt
elõ, amelynek során az oklevél megszerzéséhez alap-
vizsga, szakvizsga és képesítõ vizsga letétele volt szük-
séges. Az alapvizsgát a tanulmányi idõ második évé-
nek, a szakvizsgát negyedik évének, a képesítõ vizsgát
pedig ötödik évének sikeres befejezése után lehetett
letenni. Elõírták, hogy a képesítõ vizsgára bocsátás
elõfeltétele a tudományos szakdolgozat elfogadása. A
szakdolgozatot az egyik szaktárgyból, fizikus szakon
természetesen fizikából kellett írni. Azt kellett bizonyí-
taniuk a hallgatóknak, hogy képesek a szaktárgy egy
részének önálló összefoglalására. A rendelet egyfor-
mán vonatkozott a tanári és a nem tanári szakokra, a
vegyészek kivételével, az õ képzési idejük négy év
volt. A vallás- és közoktatásügyi miniszter 600/1949.
V.K.M. számú rendelete azt is kimondta, hogy a köte-
lezõ, öt évi (tíz félévi) „tanulmányi idõ alól felmentés
semmiféle címen nem adható”.

Mindezek értelmében azok, akik a háború befeje-
zése után, 1945 õszén iratkoztak be az akkor Páz-
mány Péter nevét viselõ budapesti tudományegyetem
bölcsészettudományi karára, úgy készültek, hogy öt
év után, 1950-ben kapják meg tanári oklevelüket. A
tanulmányaikat egy évvel késõbb kezdõk pedig 1951-
ben kerültek volna ki az egyetemrõl.

A közoktatásnak a múlt század negyvenes évei má-
sodik felében bekövetkezett, a társadalmi rend változá-
sával együtt járó teljes átalakulása azonban felforgatta
ezt a rendet. A nyolcosztályos általános iskola 1945-ben
történt bevezetése után kiszélesedett a közoktatás, és
jelentõsen megnövekedett a természettudományos
tárgyak súlya. Ezzel együtt természetesen sokkal több
általános és középiskolai tanárra – különösen termé-
szettudományos tárgyakat tanító tanárra – volt szükség.
Ezért a minisztérium egyetemi, fõiskolai ügyosztálya
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1950 elején 1400-52-5/1950. szám alatt utasítást adott ki

Gázkisülések mérése a nyomás függvényében mérõhelye.

a tanárképzés felgyorsítására. Ennek értelmében 1950-
ben nemcsak azok kaphatnak diplomát, akik addigra
befejezik az V. évfolyamot, amelynek legfontosabb
eleme a gyakorlótanítás és a szakdolgozat írása volt,
hanem a IV. évfolyamot befejezõk is. A IV. évfolyamos
hallgatókat mentesítették a szakdolgozat írása alól, csak
záró szigorlatot kellett tenniük.

Így történhetett az, hogy hetven évvel ezelõtt nem
egy évfolyam végzett, hanem egyszerre kettõ.

A képzés újjászervezése

A mennyiségtan–természettan szaknak nevezett szak-
ra a háború utáni években beiratkozottak az elsõ év-
ben Fejér Lipóttól hallhatták a differenciál- és integ-
rálszámítást, Fejes Tóth Lászlótól az analitikus geomet-
riát, Rybár Istvántól a kísérleti fizikát, Gróh Gyulától a
kísérleti kémiát.

A második tanévtõl a matematikai elõadások mel-
lett megjelentek a fizikai laboratóriumi gyakorlatok,
mégpedig Rybár neve alatt – mert Békésy György, a
Gyakorlati Fizikai Intézet igazgatója fizetés nélküli
szabadsága alatt helyettesként õ vezette ezt az intéze-
tet a saját Kísérleti Fizikai Intézetével együtt –, vala-
mint Novobátzky Károly Mechanika elõadása. A fel-
sõbb évfolyamos hallgatóknak Novobátzky Károly
adta elõ az Elektrodinamika és a Termodinamika
tárgyat. László Zoltán Elektro-magneto-optika, Barnó-
thy Jenõ A kozmikus sugárzás címen tartott elõadást,
de mûegyetemi tanárok, Bay Zoltán és Gombás Pál
Atomfizika, illetve Atommagok szerkezete címû elõ-
adását is választhatták a hallgatók.

Amint a Szemle idei nyári számában bemutattuk,
1948-ban drasztikus változások történtek a fizikai inté-
zetben. Novobátzky volt az egyetlen stabil pont. Ekkor-
ra már nagyjából világossá vált, hogy Békésy György, a
Gyakorlati Fizikai Intézet vezetõje nem jön haza Ameri-
kából, Rybár István, a Kísérleti Fizikai Intézet vezetõje
az 1948–49-es tanévben már nem tartott elõadásokat, az
intézet két vezetõ kutatója, Barnóthy Jenõ és Forró Mag-

dolna Amerikába távozott, és a szintén Ame-
rikába távozott Bay Zoltán elõadásait sem
lehetett meghirdetni. Helyettük a hallgatók
Pócza Jenõtõl és Faragó Pétertõl hallhatták a
kísérleti fizikai elõadásokat.

Pócza Jenõ és Faragó Péter egyetemen
való megjelenése új szellemet hozott a bu-
dapesti tudományegyetem kísérleti és gya-
korlati tanszékére, mert bár Rybár kiváló
geofizikus volt, a 20. század fizikája távol
állt tõle.

Pócza és Faragó nagy lelkesedéssel lá-
tott hozzá a kísérleti fizikai oktatás átszer-
vezéséhez és megreformálásához. Ez annál
inkább esedékes volt, mert – mint már em-
lítettük – a tanév folyamán döntés született
arról, hogy 1949 õszén megindul a tudós-
képzést szolgáló önálló fizikus szak. Ehhez

nemcsak új tanterv, de megfelelõ egyetemi tansze-
mélyzet is kellett. Másrészt, a levegõben volt, hogy
hamarosan megalakul egy, az egyetemektõl független
nagy akadémiai fizikai kutatóintézet, a Központi Fizi-
kai Kutató Intézet, és annak is szüksége lesz kutató-
munkára képzett munkatársakra. Pócza és Faragó az
1948–49-es tanévben már harmad-, illetve negyedéves
évfolyamot nézte ki arra, hogy belõlük képezzék ki az
induláshoz szükséges személyeket. Az egyetemen
lévõ fiatalabb oktatókkal, a kísérleti fizikai intézetbõl
Haiman Ottóval, a gyakorlati fizikai intézetbõl Corni-
des Istvánnal, valamint az elméleti fizikai intézetbõl
Román Pállal és Szamosi Gézával összefogva, 1949
januárjától júniusáig tartó úgynevezett intézeti iskolát
indítottak a legtehetségesebb, a fenti feladatokra leg-
inkább alkalmasnak látszó hallgatók számára.

Érdemes az „iskola” hallgatóinak teljes névsorát fel-
idézni: Barna B. Péter, Békéssy András, Bitskei Mar-
git, Bráda Ferenc, Frank Zsuzsa, Goitein (Biró) Gá-
bor, Groma Géza, Groszmann (Radvány) Imre, Haj-
nal Endre, Keszthelyi Lajos, Marx György, Nagy Judit,
Nagy Károly, Nébli Vendel, Neufeld (Nagy) László,
Orient Ottó, Somló Ágnes, Szabó János, Szemes Már-
ta, Tóth Lajos, Voszka Rudolf, valamint a medikus
Siegler János és a vegyész Hangos István, Hangos
György, Horkai Ferenc.

Közülük Békéssy András még 1943-ban kezdte tanul-
mányait, de a háború miatt csak 1949-ben szerzett ok-
levelet, Frank Zsuzsa, Goitein (Biró) Gábor, Marx
György, valamint Nagy (Neufeld) László 1945-ben irat-
kozott be az egyetemre, 1948 õszén negyedévesek vol-
tak, Tóth Lajos 1947-ben, Somló Ágnes pedig csak 1948-
ban kezdte tanulmányait, többségük azonban az 1946-
ban indult évfolyamból került ki. Ugyanezen társaság
kísérleti fizika felé hajló legjobb tagjai segítségével hoz-
zákezdtek az egyetemi laboratóriumok modernizálásá-
hoz is. Mindannyian nagy lelkesedéssel láttak hozzá a
munkához. A viszonyokat jól jellemzi, hogy elsõ felada-
tuk egy repülõgép roncsainak eltávolítása volt a labor-
ból. Szinte semmi nem állt rendelkezésükre, még a ba-
nándugókat is maguk „gyártották”. Ennek ellenére pár
hónap alatt 12 új, modern fizikai mérést állítottak össze
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következõ tanév laboratóriumi gyakorlatai

Meredekség, áthatás és erõsítési tényezõ mérése pentódánál.

Szûrõkörök vizsgálata mérõhelye.

számára. Érdemes ezeket itt felsorolni:
1. Gázkisülések mérése a nyomás függvé-

nyében.
2. Frank–Hertz-féle mérés négyelektródás

elektroncsõvel.
3. e /m mérés Busch-féle módszerrel.
4. e /m mérés Hull-féle módszerrel.
5. Mérések elektrolittankkal. Elektronsok-

szorozó-modell. Pentódamodell.
6. Meredekség, áthatás és erõsítési ténye-

zõ mérése pentódánál.
7. Szûrõkörök vizsgálata.
8. Fotocellák vizsgálata.
9. Elektronsokszorozó vizsgálata.

10. Fényhullámhossz mérése kettõs tükör-
rel és prizmával.

11. Katódsugár-oszcilloszkóp vizsgálata.
12. Millikan-féle e -mérés.

Az emberi sorsok alakulása

A labor megépítésében végzett megfeszített tempójú
munka egy életre szóló barátságot alakított ki közöt-
tük. Évtizedek múltán is összejöttek egy szalonnasü-
tésre, vagy egy délutáni beszélgetésre. Pedig többüket
komoly megpróbáltatások érték.

Ahogyan a fiatal oktatók elképzelték, az intézeti iskola
hallgatói közül valóban szép számmal kaptak – egyetemi
tanulmányaik elvégzés után – gyakornoki, majd tanárse-
gédi állást az egyetem fizikai intézetében, és lettek ké-
sõbb vezetõ oktatók vagy kutatók akár ott, akár egy ku-
tatóintézetben. Az Elméleti Fizikai Intézetbe került Bé-
késsy András, Marx György, Nagy Károly és Szabó János,
a Kísérleti Fizikai Intézetbe Barna Péter, Biró Gábor, Bits-
kei Margit, Bráda Ferenc, Frank Zsuzsa, Groma Géza,
Keszthelyi Lajos, Nagy Judit, Nébli Vendel és Tóth Lajos,
az orvosi fizikai intézetbe pedig Somló Ágnes és Voszka
Rudolf. A már 1949-ben végzett Békéssy András, az
1951-ben tanári oklevelet szerzett Nagy László és Tóth
Lajos, valamint az elsõ végzõs fizikus évfolyam tagjaként
1952-ben fizikus oklevelet szerzett Somló
Ágnes is érdekes pályát futott be, de a továb-
biakban csak a hetven éve végzettek sorsá-
nak alakulásával foglalkozunk.

A Novobátzky-féle elméleti fizikai tan-
székre került Marx Györgyöt és Nagy Ká-
rolyt, akik mindketten késõbb egyetemi
tanárok, akadémikusok lettek, nem kell
bemutatni a Fizikai Szemle olvasóinak.
Szabó János is sokak számára ismerõs le-
het. Az elméleti fizikai tanszéken eltöltött
mintegy egy évtized után a miskolci egye-
tem fizikai tanszékét vezette nyugdíjazá-
sáig. Voszka Rudolf is szépen ívelõ tudo-
mányos pályát futott be. Az orvosi fizikai
intézetben eltöltött évek után az MTA Kris-
tályfizikai Kutatólaboratóriumának tudo-
mányos igazgatója lett.

A kísérleti fizikára került Turiné Frank Zsuzsa és Biró
Gábor csak néhány évig maradt ott. Turiné a Mûszaki
és Természettudományi Egyesületek Szövetségének
fõtitkárhelyettese lett, és emellett társadalmi munkában
évtizedeken át volt a Szemle felelõs szerkesztõje. Bíró
Gábort egy idõre elszippantotta a filozófia, majd a BME
Kísérleti Fizikai Intézetében oktatott, egy idõben egye-
temi tanárként a tanszéket is vezette.

Keszthelyi Lajos aspirantúrája után a KFKI-ba került
fõállásba, csak másodállásban dolgozott a tanszéken
1958-ig. Õ lett az évfolyam harmadik akadémikusa, a
Szegedi Biológiai Központ fõigazgatója. Õt sem kell be-
mutatni. A többiek sorsa már nem alakult ilyen simán.

Ahogyan errõl is volt szó a Szemle nyári számában,
1956 õszén a Kísérleti Fizikai Intézetet két tanszékre
vágták szét. Az I. számú Kísérleti Fizikai Tanszék ve-
zetésére Nagy Elemér kapott kinevezést egyetemi
tanárként, hiszen éppen akkor szerezte meg a fizikai
tudományok doktora fokozatot. Pócza Jenõ docens-
ként a II. számú Kísérleti Fizikai Tanszék vezetõje lett.
Bráda Ferenc és Nébli Vendel az I. számú tanszéken,
a fent felsoroltak közül a többiek a II. számú tanszé-
ken lettek tanársegédek. Három év múlva azonban
már egyiküket sem találjuk ott.
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Bráda Ferenc és Nébli Vendel 1958 táján távozott

Diploma helyett: igazolás az elõírt tanulmányok elvégzésrõl.

az egyetemrõl. Bráda Ferenc a REMIX Rádiótechnikai
Vállalatnál kapott állást, majd a Híradástechnikai Ipari
Kutatóintézet fõosztályvezetõjeként irányította az
elektronikai alkatrészek megbízhatósági vizsgálatával
kapcsolatos mûszaki-tudományos munkát. Nébli Ven-
del elõször csak általános iskolai tanári állást kapott.
Késõbb került újra egyetemi környezetbe. A miskolci
Nehézipari Mûszaki Egyetem adjunktusaként, majd
docenseként fémfizikával foglalkozott, kandidátusi
fokozatot is szerzett.

Ugyanekkor megszüntették Keszthelyi Lajos másod-
állását is. Ma már nehéz kideríteni, hogy mi is volt
ezek oka. Azt viszont tudjuk, a Szemle nyári számában
már errõl is volt szó, hogy 1959 nyarán a tanszékek
átszervezésére való hivatkozással, de nyilvánvalóan
ideológiai megfontolásból Pócza Jenõvel együtt mind-
azokat eltávolították az egyetemrõl, akik az 1950-ben
végzett évfolyamból még a kísérleti tanszéken dolgoz-
tak. Erre a sorsra jutott Lándori Sára (Keszthelyi Lajos-
né ), aki szintén ezen évfolyam tagja volt, és végzése
óta tanársegédként, illetve a fizikai intézet könyvtárá-
nak vezetõjeként dolgozott, és az egy évvel késõbb
végzett Tóth Lajos is.

Ez az eltávolítás – Keszthelyi Lajos kivételével, aki-
nek biztos állása volt a KFKI-ban – természetesen
mindegyikük karrierjében súlyos törést eredménye-
zett. Legtöbbjük teljesen új témában és az egyetemi

miliõtõl jelentõsen különbözõ körülmények között
volt kénytelen folytatni munkáját. Tehetségüket és
szorgalmukat mutatja azonban, hogy egy évtized el-
teltével a magyar fizikus társadalom meghatározó sze-
mélyiségévé tudtak válni. Barna Péter 1961-ben kerül-
hetett akadémiai kutatóintézetbe, a Mûszaki Fizikai
Kutatóintézetbe, és lett a vékonyréteg-fizika nemzet-
közileg elismert kutatója. Groma Géza a Csepel Mû-
vek Fémmûvében kapott elõször állást, és csak 1971-
ben került kutatóintézetbe, az Aluterv-FKI-ba. Ennek
ellenére mindketten megszerezték az akadémiai dok-
tori fokozatot. Bitskei Margit (Tóth Lajosné) és Lándo-
ri Sára (Keszthelyi Lajosné) késõbb a Gamma Mûvek-
hez került, Nagy Judit (Groma Gézáné) azonban vé-
gig középiskolai tanár maradt.

Ezen évfolyam tagja volt még Koczkás Edit (Marx
Györgyné ), aki a KFKI mûegyetemen mûködõ Spekt-
roszkópiai Osztályán kezdte pályáját, majd a BME Kí-
sérleti Fizikai Tanszékén tanított, és Ziegler Mária (Ná-
ray Zsoltné ), aki szintén a KFKI-ban kezdte pályáját,
Jánossy Lajos mellett dolgozva, majd Jánossy tudomá-
nyos hagyatékának feldolgozásával foglalkozott.

Természetesen a matematika–fizika szakos tanári
pályára készülõknek csak egy része lett fizikussá. Vol-
tak, akiket a matematika ejtett rabul, és váltak mate-
matikussá. Dux Erik és Monostory Iván például a Bu-
dapesti Mûszaki Egyetem matematika intézetének lett
az oktatója, a Gödöllõi Agrártudományi Egyetem ma-
tematikai tanszékét vezetõ Obádovics J. Gyula neve
pedig a Matematika címû kézikönyve révén fogalom-
má vált. A végzett hallgatók többsége azonban közép-
iskolában helyezkedett el tanárként. Közülük csak
hármójuk sorsát mutatjuk be. Czókoly Béla (1925–
2013) a felvidéki Rimasimonyiban született. A háború
végén átkerült Miskolcra, ott érettségizett, Budapesten
járt egyetemre. A végzés után azonban visszatért szü-
lõföldjére, és 1951-tõl 1990-ig a révkomáromi magyar
gimnáziumban tanított. Kereszti Mihály néhány szé-
kesfehérvári év után átment Szombathelyre, és évtize-
dekig tanított a Berzsenyi Dániel Kereskedelmi Tech-
nikumban. Lindeisz Ferenc (1924–2016) végzésétõl
nyugdíjazásáig, sõt néhány évet azon túl is a gyulai
gimnázium tanára volt, kivéve három évet 1957 és
1960 között, amikor „népgazdasági érdekbõl” a dobozi
általános iskolába helyezték, megtorlásul azért, mert
1956-ban beválasztották a városi forradalmi tanácsba.

A diplomák sorsa

A két évfolyam hallgatóinak egyszerre, 1950-ben kel-
lett volna megkapniuk tanári oklevelüket. A történet
azonban itt újabb furcsa fordulatot vett.

A hallgatók, akik akár 1945-ben, akár 1946-ban
kezdték az egyetemet, annak idején a Pázmány Péter
Tudományegyetem Bölcsészettudományi Karára irat-
koztak be. Mivel az egyetemi reform keretében 1949.
május 16-i hatállyal létrejött a Természettudományi
Kar, de az egyetem neve hivatalosan nem változott
meg, erre csak késõbb, 1950 szeptemberében került
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sor, a végzetteknek a Pázmány Péter Tudományegye-

1. táblázat

Heti óraszám fizikából

Magyarország Szlovákia* Románia

2000 2024 2024 2024

6. évfolyam 2 – 2 2

7. évfolyam 2 2 1 2

8. évfolyam 2 1 2 2

9. évfolyam 2 2 1 3

10. évfolyam 2 3 2 3

11. évfolyam 2 – 3 (vagy 2) 3

12. évfolyam 2 – – (vagy 1) 3

* Szlovákiában az általános iskola 9 évfolyamos. Az alsó tagozat
5 osztályos, így a 6–9. évfolyam felel meg a mi felsõ tagozatunknak.
A gimnáziumi tanulók a 13. tanév végén érettségiznek. – A táblázat
a szlovákiai évfolyambeosztás szerint tartalmazza az óraszámokat.

tem Természettudományi Kara által kiállított tanári
oklevelet kellett volna megkapniuk 1950 nyarán. Ehe-
lyett a Budapesti Tudományegyetem Természettudo-
mányi Karának Tanulmányi Osztályától olyan igazol-
ványt kaptak, miszerint az elõírt tanulmányokat elvé-
gezték. Érdekes az igazolvány utolsó mondata: „Ez az
ideiglenes igazolvány az egyetemi oklevelek kiállítá-
sát szabályozó vallás- és közoktatásügyi miniszteri
rendelet megjelenése után tanári oklevél kiváltására
jogosít.” Ezt a középiskolai tanári oklevelet végül
több mint egy évvel késõbb, 1951 szeptemberében
állították ki, akkor már a Budapesti Eötvös Lóránd
(sic!) Tudományegyetem rektora és a Természettudo-
mányi Kar dékánja aláírásával.

Húsz évvel ezelõtt, amikor aranydiplomájukat ve-
hették át, még 28-an éltek ebbõl a matematika–fizika
szakon 1950-ben végzett kettõs évfolyamból. Tíz év-
vel késõbb közülük 16-an kaptak gyémántdiplomát:
Barna B. Péter, Czókoly Béla, Groma Gézáné Nagy
Judit, Horváth Mária Erzsébet, Kereszti Mihály, Keszt-
helyi Lajos, Keszthelyi Lajosné Lándori Sára, Lindeisz
Ferenc, Marossy Ferencné Domokos Ilona, Monostory
Iván, Nagy Károly, Obádovics J. Gyula, Pásztóhy Éva,
Tóth Lajosné Bitskei Margit, Törõ Béla és Turi István-
né Frank Zsuzsa. Most a rubindiplomát négyen vehe-
tik át: az egyetemet 1945-ben kezdõk közül Obádo-
vics József Gyula, az 1946-ban indulók közül pedig
Barna B. Péter, Kereszti Mihály és Keszthelyi Lajos.
Szívbõl gratulálunk nekik. Isten éltesse õket!

VÉLEMÉNYEK

A SÖTÉTSÉG HATÁRÁN Eötvös József Református Oktatási Központ, Heves

Kis Tamás matematika–fizika szakos tanár,
fejlesztõ-innovátor mesterpedagógus. A kí-
sérletezés, a megfigyeléseken alapulú fizi-
kaoktatás elkötelezettje. A Földi János ter-
mészettudományi verseny szervezõje, a Mi-
kola Sándor fizikaverseny bizottságának
tagja. Pro Progressio és MOL MesterM díjas.

Kis Tamás

Meg vagyok gyõzõdve arról, hogy a természettudo-
mányokkal foglalkozó szakemberek tisztában vannak
azzal, milyen súlyos problémákkal küzd a reál tárgyak
tanítása. Írásomban igyekszem rávilágítani arra, hogy
az alább leírt gondok messze túlmutatnak az oktatás-
ügy keretein, s egy évtizeden belül komoly és nehezen
orvosolható társadalmi, gazdasági következményekkel
járnak. – Mivel 24 esztendeje tanítok matematikát és
fizikát egy vidéki gimnáziumban, a fizika helyzetén
keresztül fogom bemutatni a természettudományos
oktatásügyet általánosan jellemzõ nehézségeket. (Min-
den bizonnyal hasonló dolgokról számolhatnának be a
kémiát, illetve biológiát tanító kollégák is.)

A válság egyértelmûen tetten érhetõ az óraszámok
alakulásában. Az 1. táblázatban a 2000-ben, illetve
2024-ben érettségizõ normál tanrendû (nem tagozatos)
általános iskolai és gimnáziumi tanulók heti óraszámát
gyûjtöttem össze némi nemzetközi kitekintés mellett.

Szomorú tény, hogy csaknem negyed évszázad alatt
42%-kal csökkent a tanítási idõkeret hazánkban, s ezzel
lemaradtunk a hozzánk hasonló geopolitikai adottsá-
gokkal rendelkezõ szomszédainktól is. Jöttek-mentek a

nemzeti alaptantervek, a kerettantervek, a kompetencia
alapú oktatás, a science és egyéb csodaszavak, de meg-
kérdõjelezhetetlen, hogy nincs annyi idõ kísérletezésre,
feladatmegoldásra, gyakorlati alkalmazások bemutatá-
sára – összességében a tananyag elmélyítésére –, mint
korábban. Az iskolapadból kikerülõ fiatalok felkészült-
sége minden erõfeszítés ellenére sem érheti el az elõzõ
évszázad végének színvonalát. Pedig a tudományos, a
technikai és a gazdasági fejlõdés egyik fundamentuma
a továbbtanuló fiatalok tudása.

Mindazonáltal el kell ismerni azt is, hogy az óraszá-
mok drasztikus csökkentésének volt pozitív hozadéka
is: nem volt annyira szembetûnõ a fizikatanárok szá-
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mának csökkenése. Mostanáig… Szeptemberben ol-
vastam arról, hogy idén összesen 20-nál is kevesebb fi-
zikatanár-szakos hallgatót vettek fel a hazai egyete-
mek. Nem kell hozzá nagy jóstehetség, hogy ki mer-
jem jelenteni: a nyugdíjba vonuló és a frissen végzett
kollégák száma közti hatalmas különbség súlyos kö-
vetkezményekkel fog járni. Évrõl-évre fokozódik a ta-
nárhiány, s ezen az óraszámok csökkentése sem segít-
het, mert már nincs hová sorvasztani az idõkeretet! –
De miért ilyen népszerûtlen a fizikatanári pálya?

Talán nem is a legjobb kifejezés a „népszerûtlen-
ség”. Korunk fiatalsága (tisztelet a kivételnek) a „mi-
nél egyszerûbben, minél gyorsabban és minél többet”
filozófia alapján képzeli el jövõjét. Ez nem meglepõ,
hiszen a legtöbb kommunikációs csatornán ezt kap-
ják. A „másként gondolkodó” kivételek egyre keve-
sebben vannak. A fizika ráadásul nem tartozik a leg-
könnyebb tantárgyak közé. Szépsége, az általa nyúj-
tott élmény ma már nem elég ahhoz, hogy tanulására
ösztönözze a diákságot. Akik pedig mégis ezt a „ne-
héz utat” választják, tudják, hogy nem a tanári szak
térül meg a legjobban számukra. Sokkal jobb megél-
hetésre számítanak mérnökként, illetve programozó-
ként. És ez ellen lehetetlen érvelni.

A valósághoz hozzá tartozik, hogy még akkor sem
egyértelmûen adottak a feltételek, ha néhány elszánt
diák fizikával szeretne továbbtanulni. Ugyanis a gimná-
ziumok egy kritikus létszám (4-5 fõ) alatt nem mindig
indítanak érettségi felkészítõt, fakultációt. A közokta-
tásban is uralkodó fiskális szemlélet miatt elõfordul,
hogy a fiataloknak meg kell változtatniuk elképzelései-
ket, s ezzel potenciális szakembereket veszítünk el.

Kevés olyan foglalkozás van, amit annyira ismer-
nek a gyerekek, mint a tanári pályát. Életük egy jelen-
tõs részét az iskolai közegben töltik, ezért gyakorlati-
lag a pedagóguslét minden részletével tisztában van-
nak. Ez alapján nem is volt meglepõ, amikor a tanítvá-
nyaim az anyagi okok mellett arra hivatkoztak, hogy
õk nem szeretnének ilyen gyerekeket tanítani… – S
valóban: az új évezred egyik fontos kihívása az isko-
lák számára, hogy a családoktól egyre inkább átve-
gyék a nevelés feladatát is. Erre a nagy felelõsségre
pedig nincs felkészülve az iskolarendszer.

A problémák tehát összetettek, de a bérezés, az
óraszámok alakulása, az ellátandó feladatok és a diá-
kok, szülõk hozzáállása, mind-mind a pedagógusok
társadalmi megítélésének kivetülése. Hazánkban így
„árazták be” a pályát, ennyire becsülik. – Természete-
sen szó sincs arról, hogy ebbe bele kell törõdni! A
kialakult helyzetnek megfelelõen a megoldás is össze-
tett, s azt is tudomásul kell venni, hogy pénz- és idõ-
igényes. A közoktatás rendkívül tehetetlen rendszer: a
legapróbb változtatásnak is legalább egy évtized múl-
va jelentkeznek a hatásai. – De mit kellene tenni?

Alighanem elõször mindenkinek a bérrendezés jut
eszébe. Véleményem szerint teljesen jogos elvárás a pe-
dagógusok részérõl, hogy fizetésük mielõbb felzárkóz-
zon az uniós átlaghoz. De ez önmagában nem elég!

A fiatalokat motiválni kell arra, hogy tényleges élet-
céljuk legyen a tanári pálya. Erre vannak jó példák

hazánkban: a szakképzõ iskolákban ösztöndíjjal tá-
mogatja a tanulókat az állam. Jelenleg egy 9. osztályos
(például kõmûves) tanuló az elsõ félévben, tanulmá-
nyi eredményétõl függetlenül a minimálbér 10%-ára
(16 100 Ft) jogosult havonta. Ez az úgynevezett ágaza-
ti ösztöndíj késõbb, a tanulmányi eredménytõl füg-
gõen akár 35%-ra (56 350 Ft) is növekedhet. – Hason-
lóan lehetne támogatni azokat a 11., 12. osztályos
diákokat, akik (akár szerzõdéses formában) vállalják,
hogy fizika (vagy más keresett) tanár szakon tanulnak
tovább az érettségi után.

Emellett biztosítani kell a fakultációk finanszírozá-
sát abban az esetben is, ha csupán 1-2 tanulót foglal-
koztatnak.

Nem fog változni a tanári pálya megítélése, amíg
nem kapja vissza becsületét, a régi, s méltán kijáró
társadalmi elismertségét! A tanárember nem a nemzet
eltartottja, hanem sokkal inkább a nemzet építõje,
felemelõje. Tekintélyt, tiszteletet kell kapniuk a peda-
gógusoknak. A külsõ, nem szakmai partnerek számá-
ra megkérdõjelezhetetlenné kell tenni a pedagógusok
döntéseit; az észszerûség és az igazságosság határain
belül védeni kell a tevékenységüket. (Ki venné a bá-
torságot, hogy beleszóljon egy villanyszerelõ vagy
egy sebész munkájába?! Még a focibírók döntéseit
sem befolyásolhatja a partvonal mögül bekiabáló
több ezer elfogult nézõ „véleménye”.)

A hírnév helyreállítása nem történhet csupán kívül-
rõl, ehhez megfelelõ minõség is szükséges. Jelenleg
nem megoldott a pedagógusok munkájának rendszer-
szintû segítése, felügyelete. Be kell látnunk, hogy a
pálya „felhígult”, elõfordulnak kevéssé elkötelezett és
lelkiismeretes kollégák. A meggyõzõdés nélküli, fel-
készületlen tanár rombolja a szakma presztízsét.

Ha a természettudományos oktatás színvonalát te-
kintve nem szeretnénk végképp lemaradni a fejlett
országoktól, akkor növelni kell az óraszámokat. Ez a
most bevezetett kerettanterv átírása nélkül, legegysze-
rûbben egy államilag fenntartott szakköri programmal
oldható meg, amely a felsõ tagozattól a 10. évfolyamig
elkísérné a gyerekeket (ehhez hasonló a sportban a
Bozsik-program). Ennek számos elõnye lenne: alkal-
mazkodni lehet a helyi adottságokhoz, kötetlen foglal-
kozásokon lehet megszerettetni a fiatalokkal a reál
tudományokat, kiváló lehetõség a tehetséggondozásra,
nem kötelezõ minden diák számára. Gyarapítani kell a
gimnáziumokban a reál tárgyakat kiemelten tanuló fia-
talok számát, tudásszintjüket meg kell erõsíteni. Mind-
ez elsõsorban kõkemény nemzetgazdasági érdek.

Azt gondolom, hogy csak egy átfogó, alaposan
kidolgozott oktatásügyi reform jelenthet megoldást,
amelyet mielõbb meg kell valósítani. Minden elveszte-
getett év súlyosbítja a válságot. Szerencsére vannak
olyan, tiszteletet parancsoló múlttal rendelkezõ szak-
mai szervezeteink és elismert, híres tudósaink, akik
szószólói lehetnek a változásnak. – Természetesen
lehet utópisztikusnak tekinteni az elképzeléseket,
legyinteni is lehet a felvetésekre, mert „úgysem fog
sikerülni”. Én mégis inkább a cselekvést javaslom,
mert a jövõ a tét.
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1. ábra. A Tóth Eszter könyvének szemléletes ábrája.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

A FÉNYELEKTROMOS JELENSÉG VIZSGÁLATA myDAQ-val

Lipcsey-Magyar Márton Pál 10.B osztályos
tanuló, az ELTE Trefort Ágoston Gyakorló
Gimnázium diákja.

Lichter Bertalan Ede 10.B osztályos tanuló,
az ELTE Trefort Ágoston Gyakorló Gimná-
zium diákja.

Piláth Károly kutatótanár 1979-ben végzett
az ELTE fizika–kémia szakán. Ezt 2005-ben
informatikatanári végzettséggel egészítette
ki a Veszprémi Egyetem Informatika Ka-
rán. Korábban a Balassi Bálint Nyolcévfo-
lyamos Gimnáziumban tanított, majd 2005
óta a Trefort Ágoston Gyakorló Gimnázium
tanára, vezetõtanára. 2013-tól 2018-ig a
Trefort fizika–informatika munkaközössé-
gének vezetõje. 2017-tõl nyugdíjas óraadó
az ELTE Trefort Ágoston Gyakorló Gimná-
ziumban.

Lipcsey-Magyar Márton Pál, Lichter Bertalan Ede, Piláth Károly
ELTE Trefort Ágoston Gyakorló Gimnázium

Az alábbi írásban a 2019–2020. évben az ELFT és a
National Instruments Tanári myDAQ pályázatán I. he-
lyezést nyert Valós idejû erõmérés és további kísérle-
tek címû munkánkból a Fényelektromos jelenség vizs-
gálata címû fejezetet osztjuk meg a Fizikai Szemle
olvasóival.

Tóth Eszter tanárnõ kitûnõ fizikakönyvében [1] ta-
lálkoztam elõször az 1. ábrán látható diagrammal,
amely szemléletességével belopta magát a szívembe.
Az ábrán egy fotocella áramával töltõdõ kondenzátor
feszültségét láthatjuk az idõ függvényében, a hullám-
hosszal és a fényerõsséggel paraméterezve.

A könyvben szereplõ görbék alakja a 2. ábrán lát-
ható elvi kapcsolási rajz alapján érthetõ meg. Ha a
rajz szerinti elrendezésben a fotocella katódját megvi-
lágítjuk, akkor a vákuumcellában lévõ fotokatódból
elektronok lépnek ki. A kirepült elektronok az anó-
don halmozódnak fel. A töltésszétválasztódás miatt az
anód és a katód között egyre növekvõ elektromos
feszültség alakul ki. A növekvõ feszültség következté-
ben egyre nõ az anód és a katód között kialakuló
elektromos mezõ kirepülõ elektronokra kifejtett féke-
zõ hatása. Az újabb és újabb kilépõ elektronoknak így
egyre nagyobb fékezõ hatást kell legyõzniük, hogy
elérjék az anódot. Amikor a töltésszétválás miatt ki-
alakuló elektromos mezõ eU munkavégzõ képessége
egyenlõvé válik a kilépõ elektronok

mozgási energiájával, akkor a kilépõ elektronok már

1
2

m v 2

nem érik el az anódot, így egy adott feszültségnél meg-
áll a töltések további szétválasztódása. Ennek követ-
keztében a kondenzátor feszültsége sem nõ tovább. Ha
a fotocellát a kísérletben elõször kis intenzitású (gyen-
ge), majd nagyobb intenzitású (erõs) monokromatikus
fénnyel világítjuk meg, akkor a kondenzátor azonos
színû fény esetén azonos feszültségre töltõdik, de a
folyamat tovább tart kisebb intenzitású fény esetén. A
maximális egyensúlyi feszültség értéke a katódól kilépõ
elektronok mozgási energiájától függ.

A görbék alakjából tehát jól látható, hogy a kék
fény nagyobb energiát képes átadni az elektronok-
nak, mint a piros. A különbözõ fémekbõl készült ka-
tódok különbözõ energiával kötik elektronjaikat, így
a céziumkatódból már a piros, míg a lítiumból csak a
kék vagy a kéknél rövidebb hullámhosszúságú fény
képes elektronokat kiléptetni. Albert Einstein nevé-
hez köthetõ az erre vonatkozó egyenlet felírása.

(1)Ł f = Wki + 1
2

m v 2.
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Az egyenletben Ł a Planck-állandót, f a katódot meg-

2. ábra. A mérés elvi vázlata.
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+ + + +

3. ábra. A mérés kapcsolási összeállítása.

4. ábra. A mérést vezérlõ vi.

világító fotonok frekvenciáját, Wki az adott fémre vo-
natkozó kilépési munkát, az

pedig a kilépõ elektronok mozgási energiáját jelenti.

1
2

m v 2

A fenti egyenlet kifejezhetõ a fotocellán mérhetõ fe-
szültséggel is:

Amibõl a kilépési munka egyszerûen adódik:

(2)Ł f = Wki + e U .

Már régóta tervezgettem, hogy tanítványaimnak

(3)Wki = Ł f − e U .

bemutatom ezt a mérést, mert szerintem nagyon meg-
könnyíti a fényelektromos hatás lényegének megérté-

sét, azonban kivitelezése hagyományos eszközökkel
nem egyszerû. A mérés végtelen nagy belsõ ellenállá-
sú voltmérõt igényel. A hagyományos mûszerek belsõ
ellenállása viszont e méréshez kicsi, a nagyobb belsõ
ellenállású digitális voltmérõk mérési ideje pedig
hosszú, így nehéz leolvasni a feszültséget az idõ függ-
vényében. Lehetõségeinket elemezve könnyen kide-
rül, hogy ez a kísérlet egy tipikusan myDAQ-ra sza-
bott feladat. Csak a méréshez szükséges kondenzátort
kell tölteni egy fotocellával és közben folyamatosan
mérni a kondenzátor feszültségét, az idõ függvényé-
ben. Ebbõl a feladatsorból a fotocella beszerzése je-
lenti talán a legnehezebb feladatot! Az ebay-en azért
idõnként még lehet találni egy-egy ilyen lassan már
múzeumi alkatrész kategóriába sorolható fotocellát.
Mivel muzeális értékük már jelentõs, ezért nem köny-
nyû olcsón hozzájutni ezen alkatrészekhez. Türelmes
keresgéléssel azért sikerült beszereznem egy RCA
5652 típust. A 3. ábrán látható kapcsolási rajz alapján,
különbözõ színû LED diódákkal megvilágított ilyen
fotocellával töltöttünk fel egy 100 nF kapacitású kon-
denzátort. Minden újabb megvilágítás (színcsere)
elõtt, egy – a myDAQ-hoz mellékelt szenzorkészlet-
bõl származó – JZC 11F típusú relével kisütöttük a
kondenzátort, hogy a feltöltés idõbelisége is kidom-
borodhasson. A különbözõ fényerõsségrõl a LED ára-
mának növelésével gondoskodtunk. A kapcsolási ösz-
szeállításból kiderül, hogy a kondenzátor feszültségét
egy OP 037 mûveleti erõsítõvel illesztettük a myDAQ

analóg bemenetének beme-
neti impedanciájához. Ily mó-
don gyakorlatilag a méréshez
javasolt végtelen bemenõ el-
lenállású voltmérõvel mérhet-
tük a kondenzátor feszültsé-
gét az idõ függvényében. A
LED diódákat a DO7–DO4 di-
gitális portokon keresztül
kapcsolgattuk piros, zöld,
majd kék, illetve nagyobb
fényerejû kék sorrendben. A
relét egy 2N 3904 típusú tran-
zisztor közbeiktatásával vezé-
reltük a DO 0 kimeneti port-
ról. A vezérlõ vi lehetett vol-
na lényegesen egyszerûbb is,
de a didaktikai hatás érdeké-
ben egymás után, egymásra
rajzolva vettük fel a konden-
zátorfeszültség idõdiagram
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jait, miközben igyekeztünk

5. ábra. A Tóth Eszter-féle diagram mért változata.

1. táblázat

Az elektron kilépési munkája a fotocella katódjából

λ
(nm)

Uc

(mV)
f

(1012 Hz)
Łf

(10−21 J)
e U

(10−21 J)
Wki

(10−21 J)
Wki

(eV)

470 260 638 422,9 41,65 381,3 2,38

565 208 530 351,8 33,32 318,5 1,99

630 128 476 315,5 20,51 295,0 1,84

a kilépési munka átlaga: 2,07

megfelelni a Tóth Eszter tanár-
nõ tankönyvében bemutatott
ábrának.

A mérést egy „Flat Sequence
Structure” elemmel vezéreltük
(4. ábra ). E mûveletsor „film-
kockái” a következõ lépéseket
tartalmazzák. A mérés kezdete-
kor kisütjük a C1 kondenzá-
tort, majd bekapcsoljuk a piros
LED-et. Mérjük a fotókatódból
kilépõ elektronokkal töltõdõ
C1 kondenzátor feszültségét az
idõ függvényében. Az elsõ mé-
rést követõen ismét kisütjük a
kondenzátort, majd mérjük a
zöld LED-del megvilágított
kondenzátor feszültségét. Az
eredményt rárajzoljuk a piros
LED diagramjára, majd a kék
LED következik, elõször ki-
sebb, majd nagyobb fényerõ-
vel megvilágítva. Az esemé-
nyek folyamatosan követik
egymást, szinte életre keltve a
fent említett fizikakönyv [1] re-
mek ábráját. Egy ilyen mérés
végeredménye az 5. ábrán te-
kinthetõ meg.

Az 5. ábrán látható mérési
eredmények alapján megpró-
báltuk beazonosítani a foto-
cella katódjának anyagát. Az 1. táblázat és a 3.
egyenlet alapján a kilépési munkára 2,07 eV átlagos
értéket kaptunk, amely a cézium 1,95 eV-os kilépési
munkájához áll a legközelebb.

Az adatokból látszik, hogy a legnagyobb (1,95 eV)
eltérést az irodalmi értéktõl a kék tartományban kap-
tuk. Hibaforrás lehetett, hogy a LED-ek hullámhossz-
adatai az internetes irodalomból származnak, nem
mértük õket. A méréshez használt kék LED sávszéles-
sége is meglehetõsen nagy volt ahhoz, hogy mono-
kromatikus fényforrásként számolhassunk vele. A ki-
sebb mérési pontatlanságoktól eltekintve, azért ez a

mérés meglehetõsen jól visszaadja a jelenség lénye-
gét, így összességében úgy értékeltük, hogy megérte
a befektetett munkát.

A mérés lépéseit bemutató videó a YouTube videó-
megosztón – https://youtu.be/dX84dpZZyr0 – tekint-
hetõ meg. A teljes pályázat és a hozzá tartotó forrás-
kódok letölthetõk a http://www.trefort.elte.hu/fizika/
mydaq2020_pilath.rar címrõl.

Irodalom

1. Tóth Eszter: Fizika IV. ISBN 963 19 0566 7 Nemzeti Tankönyv-
kiadó, Budapest

A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika

vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak,

hogy ezeket osszák meg a

Szemle hasábjain az olvasókkal!
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EÖTVÖS LORÁND JUBILEUMI EMLÉKVERSENY 2019

A Föld forgását az Eötvös-pörgettyû 21. századi, az OKTV-re készí-
tett változatával, amelyrõl cikk is megjelent tavaly folyóiratunkban,1

Groma István mutatta be a versenyzõknek.

Szarka László Csaba geofizikus–mérnök,
az MTA rendes tagja, soproni egyetemi
tanár. Az MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutató Intézet kutatója (1977–2010), az
MTA Titkárság Kutatóintézeti Fõosztály
vezetõje (2010–2015), az MTA Csillagászati
és Földtudományi Kutatóközpont fõigazga-
tója (2016–2018). 2019-ben – nyugdíjas-
ként – az Eötvös 100 koordinációs testület
elnöke volt. Elektromágneses geofizikával
és környezeti kérdésekkel foglalkozik.

Gyõri István 1978-ban végzett a szegedi Jó-
zsef Attila Tudományegyetem matematika–
fizika szakán. A megye két legrangosabb
gimnáziumában (Radnóti Miklós Kísérleti
Gimnázium, 1979–1988; SZTE Gyakorló
Gimnázium és Általános Iskola, 1988–2016)
tanított és volt a fizika munkaközösségek
meghatározó alakja nyugállományba vonu-
lásáig. Diákjai hosszú évek óta sikeresek az
Országos Középiskolai Tanulmányi Verse-
nyeken, az Eötvös- és a Mikola-versenye-
ken, a Nemzetközi Fizikai Diákolimpián.

1Groma I.: Az Eötvös-mérleg. Fizikai Szemle 69 (2019) 408–414.

Molnár László kémia–fizika szakos tanár,
környezetvédelmi szakmérnök; az ELTE
SEK Fizika Tanszékének ny. oktatója. Több
akkreditált tankönyv és oktatási segé-
danyag szerzõje. Rendszeresen tart isme-
retterjesztõ elõadásokat, kísérletbemutató-
kat és részt vesz az Öveges-verseny felada-
tainak kidolgozásában is. Az Eötvös Loránd
Jubileumi Emlékversenyen a versenybizott-
ság és a zsûri elnöke volt. Az ELFT Orszá-
gos Elnökségének tagja. A kísérletezõ fizi-
katanítás elkötelezett híve.

Ujvári Sándor középiskolai fizikatanár, a
Székesfehérvári Lánczos Kornél Gimná-
ziumban tanít. Az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat Oktatási Szakosztály és a Fejér
Megyei Csoport elnöke. A fizika tanításá-
ban legfontosabbnak a jelenségek valósá-
gos bemutatását, a diákok által végzett
kísérleteket, méréseket tartja.

Szarka László Csaba – MTA Könyvtár és Információs Központ

Győri István – SZTE Gyakorló Gimnázium és Általános Iskola

Molnár László – ELTE SEK Fizika Tanszék

Ujvári Sándor – Székesfehérvári Lánczos Kornél Gimnázium

Az Eötvös Loránd-emlékév fiatalok számára legna-
gyobb hatású eseményei minden bizonnyal az iskolai
rendezvények, valamint az általános és középiskolai
vetélkedõk voltak. Soprontól Kolozsvárig, Kaposvár-
tól Léváig számos iskolában tartottak hangulatos, saját
szervezésû ünnepséget, és nem csupán a nagy tudó-
sunk nevét viselõ intézményekben. Az Eötvös Loránd
fizikus, geofizikus és a felsõoktatás megújítójának
100. évfordulója – Az UNESCO-val közösen emlékez-
ve címû, az NKFI Alapból megvalósult projekt kereté-
ben három országos, illetve Kárpát-medencei vetélke-
dõ zajlott: az év elsõ felében az Eötvös Loránd Geofi-
zikai Alapítvány Celldömölkön, ünnepélyes keretek
között rendezte meg általános iskolai vetélkedõjük
döntõjét, a középiskolás fiatalokat pedig az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat (ELFT) hagyományos Eötvös-
versenye mellett az Eötvös Loránd Jubileumi Emlék-
verseny szólította meg. E harmadik, nagyszabású ve-
télkedõnek nem voltak közvetlen elõzményei.

Az Eötvös Loránd Jubileumi Emlékverseny (négyta-
gú csapatok számára kiírt mûveltségi vetélkedõ) kon-
cepcióját az Eötvös 100 koordinációs testület készítette
el. Miután a pénzügyi feltételek (2019 májusában)
megteremtõdtek, a szervezõi és lebonyolítói feladato-
kat az ELFT és az MTA Könyvtár és Információs Köz-
pont vállalta magára, a SZTAKI és a Magyar Geofizi-
kusok Egyesülete bevonásával. A vetélkedõ tartalmát
és egész szakmai folyamatát a Molnár László által ve-
zetett csapat (Finta Zsanett, Fûzfa Balázs, Gyõri Ist-
ván, Koós Ildikó, Kovács László, Márkus Zsolt, Molnár

Andrea, Ormos Tamás, Szabó Róbert, Ujvári Sándor,
Veres Miklós, egyben a késõbbi zsûri) alakította ki.

Az EMMI-nek, a Klebelsberg Központnak és a Ma-
gyar Természettudományi Társulatnak köszönhetõen
a szeptember eleji határidõig nem kevesebb, mint 224
csapat jelentkezett: nagyrészt vidékrõl, részben (10
százaléknyian) határokon túlról. Az elõválogató öt
héten át, heti gyakoriságú internetes fordulókban, a
SZTAKI által kialakított informatikai keretek között
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zajlott. Összesen 181 csapat teljesítette az összes for-

Írásbeli feladat.

A kísérleti feladat megoldása az MTA Dísztermében (a gyõri csapat).

dulót. Közülük került ki a 2019. november 23-i döntõ
14 csapatos mezõnye. A döntõ helyszíne a Magyar
Tudományos Akadémia Díszterme volt, ahol a Tudo-
mányos Világfórum díszletei különlegesen ünnepé-
lyes körülményeket teremtettek.

A döntõ elsõ harmadában a gyerekek írásbeli kér-
désekre válaszoltak, majd a csapatok egy – a folyadé-
kok felületi feszültségével kapcsolatos – fizikai kísér-
letet végeztek el. Végül három perces kiselõadás for-
májában ismeretterjesztõi-elõadói képességükrõl is
számot adtak.

Eredmények

1. Trivialisch (Zrínyi Miklós Gimnázium, Zalaeger-
szeg: Czett Mátyás, Pácsonyi Péter, Szalai Bence,
Veres Kristóf, mindannyian 12. évfolyam, felkészí-
tõ tanár: Pálovics Róbert ),

2. bar-ohm-fi (Bethlen Gábor Református Gimná-
zium, Hódmezõvásárhely: Torda Tegze, Szántai
Gábor, Szõke Levente, Nagygéczi Gergõ mind 12.,
tanár: Berecz János ),

3. Toltelek (Katona József Gimnázium, Kecskemét:
Boda Milán, Fekete Domonkos, Garamvölgyi Ist-
ván, Hudák János, mind 12., tanár: Sáróné Jéga-
Szabó Irén ),

4. FifikusFizikusok (Talentum Tehetség Mûhely,
Gyõr),

5. Rettenthetetlen4keszeg (Boldog Brenner János
Általános Iskola, Gimnázium és Kollégium, Szom-
bathely),

6. VAG-on (Vámbéry Ármin Gimnázium, Dunaszer-
dahely),

7. Farkasfalka (Vajda János Gimnázium, Keszthely),
8. NOOBMASTER69 (Baár-Madas Református Gimná-

zium, Budapest),
9. torzingazok (Középiskolai Leánykollégium, Buda-

pest, Uzsoki utca),
10. rfkv11m (Kisvárdai SZC II. Rákóczi Ferenc Szak-

gimnáziuma és Szakközépiskolája, Kisvárda),
11. ELTEAM (Nagykanizsai Szakképzési Centrum

Cserháti Sándor Szakképzõ Iskolája és Kollégium),
12. cserisek (Nagykanizsai Szakképzési Centrum Cser-

háti Sándor Szakképzõ Iskolája és Kollégium),
13. Tudatlanokrfkv (Kisvárdai SZC II. Rákóczi Ferenc

Szakgimnáziuma és Szakközépiskolája, Kisvárda),
14. EotvosCELL (Vas Megyei SzC Eötvös Loránd Szak-

gimnáziuma és Szakközépiskolája, Celldömölk).
Az 1. helyezett csapat iskolájuk számára egy különle-
ges, innovatív ajándékot kapott: a földforgást kimutat-
ni képes mérõberendezést, azaz az Eötvös-féle forgó-
mérleg (Eötvös Loránd eredeti kísérleti eszközének)
Groma István ELTE-professzor és munkatársai által
készített mûködõképes, 21. századi változatát. A töb-
biek is természetmegfigyelõ eszközt vihettek haza: a
második helyezett csapat csillagászati távcsövet, a har-
madik nagy felbontású mikroszkópot. A 1–3. helyezett
tanulók egyéni ajándéka turistatávcsõ (a tanároké nap-

órás iránytû) volt, továbbá a magyarországi UNESCO-
világörökségi helyszíneket bemutató könyv (ez utóbbi
az UNESCO Magyar Nemzeti Bizottság ajándékaként).
A fõ díjakat Birkner Zoltán, az NKFIH elnöke adta át.
Az MTA és az ELTE a vadonatúj Eötvös Loránd emlék-
album egy-egy példányával, az Akadémiai Kiadó
pedig a budapesti tudománytörténeti sétákról szóló
könyvvel ajándékozta meg a döntõ minden résztvevõ-
jét (az elsõ helyezettet pedig Simonyi Károly: A fizika
kultúrtörténetével ). A vetélkedõ résztvevõi (a 181 csa-
pat tagjai) „Eötvös 100” tornazsákot és -karkötõt, vala-
mint Eötvös 100 ismeretterjesztõ anyagokat kaptak.

A FifikusFizikusok csapat a Magyar Geofizikusok
Egyesületétõl, a Rettenthetetlen4keszeg a Wigner Fizi-
kai Kutatóközponttól, VAG-on a Magyar Bányászati és
Földtani Szolgálattól kapott különdíjat. A zalaegersze-
gi Trivialisch elnyerte a legjobb elõadást nyújtó csa-
patnak járó különdíjat, amit a Számítástechnikai és
Automatizálási Kutatóintézet ajánlott fel.

A bevezetõ elõadást az Eötvös-hatásról Groma Ist-
ván tartotta. A vetélkedõ végén pedig (mialatt a zsûri
értékelt), Csenár Márton mesélt Eötvös Loránd hegy-
mászásairól, az egykori és a mai hegymászó felszere-
lésekrõl.
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Ha lett volna fair-play díj, akkor azt a kolozsvári

„Eötvös 100” üdvözlet Kolozsvárról.

1. táblázat

Az egyes fordulók eredményei

forduló és az ott elérhetõ
maximális pontszám

elért legjobb
eredmény

eredmények
középértéke

átlag felett teljesítõ
csapatok aránya

1. Irodalom 24 124 pont (100%) 21 pont (88%) 40%

2. Történelem 52 50 pont (96%) 40 pont (88%) 49%

3. Fizika 68 66 pont (97%) 35 pont (51%) 48%

4. Geofizika 41 39 pont (95%) 24 pont (59%) 51%

5. Eötvös Loránd élete 33 32 pont (97%) 16 pont (48%) 49%

Báthory István Elméleti Líceum Dodekaéder csapata
kapta volna (Sprencz Róbert, Beke-Szabó Bence, Sza-
bó Loránd, Mostis Márk és tanáruk, Káptalan Erna
Katalin ). A legtöbb pontot elért határon túli csapat-
ként õk utazhattak volna Budapestre, de betegség
miatt a távolmaradás mellett döntöttek – és ezt idõben
jelezték is; így elegendõ idõ maradt a következõ hatá-
ron túli csapat kiértesítésére és felkészülésére.

Az eseményrõl az M5 televíziócsatorna tudósítás-
ban számolt be, és a verseny reggelén a Kossuth rádió
is hírt adott róla. A teljes napról készített videofelvétel
megtekinthetõ a www.eotvos100.hu weboldalon. A
legkiválóbb háromperces elõadások – az ismeretter-
jesztési gyöngyszemekként – a youtube-on angol fel-
iratozással is elérhetõk. (A zalaegerszegi Pácsonyi
Péteré itt: https://www.youtube.com/watch?v=S51rS6
1yVsU&feature=youtu.be; a gyõri Csimma Viktoré itt:
https://www.youtube.com/watch?v=CGrLmcXH0oI&
feature=youtu.be).

Az Eötvös Loránd Jubileumi Emlékverseny ezernyi
diákot megmozgatott, híre külföldre, a Tudományos
Világfórum résztvevõihez és az Eötvös 100 Honorary
Board tagjaihoz is eljutott. A visszajelzések szerint
akár hungarikum is lehetne. Az emlékverseny termé-
szetesen az érintettek körében is nagy sikert aratott,
úgyhogy ezt a természettudományi-kulturális vetélke-
dõtípust érdemes folytatni, és hasonló formában, de
változó tartalommal 1-2 évente megrendezni.

A Magyar Geofizikusok Egyesülete konkrét javas-
lattal fordult az NKFI Hivatalhoz a vetélkedõ 2020. évi
támogatására, számítva az ELFT, az MTA KIK, a
SZTAKI, illetve a 2019. évi szervezést végzõ szemé-
lyek részvételére. A koronavírus-járvány miatt az idei
– földtudományi témájú – vetélkedõ sajnos elmaradt,
de jövõre – és az azt követõ években – egy hasonló
vetélkedõ minden bizonnyal megrendezésre kerül.

A verseny feladatairól

A versenyt olyan mûveltségi versenyként hirdettük meg
középiskolások számára, amelynek célja Eötvös Lo-
ránd életének, tudományos és közéleti munkásságá-
nak megismerése és megismertetése volt – a korszak
kulturális környezetébe ágyazva. Így a természettudo-
mányi kérdések és feladatok mellett a résztvevõk szá-
míthattak történelmi és irodalmi kérdésekre is.

Az elsõ 5 fordulóról

Az elsõ 5 fordulót online bonyolítottuk le. A négyfõs
csapatoknak az elsõ fordulóban irodalmi, a második
fordulóban történelmi, a harmadikban fizikai, a ne-
gyedikben geofizikai kérdésekre kellett válaszolniuk.
Az ötödik forduló Eötvös Loránd életével és sokoldalú
tevékenységével kapcsolatos kérdéseket, feladatokat
tartalmazott. A változatosság a feladattípusok sokféle-
ségét is jelentette: online teszt, számításos feladat,
kísérlet és értékelése. Ezeket a feladatokat más és más
felületeken, más és más módszerekkel kellett megol-
dani: online és papíron, valós kísérletekkel és szimu-
lációval.

Egyes feladatok megoldásához a versenyzõknek
virtuálisan be kellett járni egy adott helyszínt (így pél-
dául az Eötvös Kiállítást, vagy Eötvös túraútvonalait),
illetve elõre felkészülhettek a kiadott anyagokból. Va-
lamennyi, a felkészüléshez szükséges ismerethez in-
ternetes hozzáférést adtunk. A témahét leírása és az
„irodalomjegyzék” pénteken jelent meg a verseny
honlapján; a felkészülési idõ lejárta után, a következõ
héten szerdán vagy csütörtökön volt lehetõség a fel-
adatlapok megnyitására és kitöltésére – természetesen
a megadott idõkorlátok között.

A verseny informatikai hátterét a SZTAKI munka-
társai, Márkus Zsolt és Veres Miklós biztosították. A

beérkezõ megoldások azon-
nal feldolgozásra kerültek, és
egy forduló lezárása után a
versenybizottság és a ver-
senyzõk is rögtön láthatták az
eredményeket. Munkájuk fon-
tos része volt az „ügyelet”: te-
lefonon vagy e-mailben segí-
tettek a csapatoknak a felme-
rülõ technikai problémák
megoldásában.

Az 1. táblázat az egyes for-
dulók eredményeit mutatja.
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A 3. fordulóban a követke- 2. táblázat

A döntõ egyes témáihoz kapcsolódó feladatok eredményei

feladat és az elérhetõ
maximális pontszám

elért legjobb
eredmény

eredmények
középértéke

átlag felett teljesítõk
száma, aránya

1. irodalom–történelem 45 28 pont (62%) 16 pont (36%) 8 csapat (57%)

2. fizika 49 47 pont (96%) 22 pont (45%) 5 csapat (36%)

3. geofizika 42 142 pont (100%) 25 pont (60%) 7 csapat (50%)

4. Eötvös Loránd élete
és emlékezete

47 23,5 pont (50%),5 15,5 pont (33%),5 7 csapat (50%)

5. mérési feladat 52 152 pont (100%) 36 pont (69%) 8 csapat (57%)

6. FameLab 42 41 pont (98%) 35 pont (83%) 8 csapat (57%)

zõ két, ismertnek számító fel-
adat is szerepelt.

11. feladat
Egy RB = 4000 km sugarú,

gömb alakú bolygó tömege MB
= 4 1024 kg. A bolygó körül R
= 7RB sugarú körpályán kering
egy ûrhajó. A gravitációs állan-
dó értéke 6,67 10−11 Nm2/kg2.

a) Mekkora erre a bolygóra
vonatkozóan a vI elsõ kozmi-
kus sebesség?

b) Mekkora a T0 keringési
ideje az ezzel a sebességgel
felszínközeli pályán keringõ ûrhajónak?

c) Hányszorosa az R = 7RB sugarú körpályán hala-
dó ûrhajó keringési ideje a T0-nak?

12. feladat
Egy U alakú drótkeret egyik oldala mozgatható, vé-

kony drót. A keretet folyadékhártya tölti ki. Azt talál-
juk, hogy ha a mozgatható, l = 6 cm hosszúságú drót-
ra egy m = 0,8 g tömegû nehezéket akasztunk, egyen-
súly áll be. A mozgatható drót tömege 0,07 g.

a) Számítsuk ki a keretet kitöltõ folyadék felületi
feszültségét!

b) Mennyi munkát kell végeznünk, ha állandó hõ-
mérsékleten a folyadékhártya felületét A = 1 cm2-rel
megnöveljük?

Tanulságos, hogy a 11. feladatra a csapatok csak 56%-a,
a 12.-re csupán 25%-a adott hibátlan megoldást!

Szinte az emlékverseny gondolatának megszületé-
sétõl kezdve egyértelmû volt számunkra, hogy a meg-
mérettetés részét kell képezze egy kísérleti, mérési fel-
adat is. Diákjaink akkor tudják Eötvös Loránd mun-
kásságát igazán méltányolni, ha szembesülnek azzal,
milyen nehézségeket is hordoz egy természettudomá-
nyos mérés kitervelése, és olyan szintû precizitással
történõ elvégzése, amire Eötvös, a tudós, a vérbeli
kísérleti fizikus képes volt.

A mérési feladat kiválasztásánál több szempontot
próbáltunk figyelembe venni. Mindenképpen szeret-
tük volna, hogy a kitûzött probléma kapcsolódjon
valamelyik olyan jelenségkörhöz (folyadékok felületi
feszültsége, gravitáció), amelynek tanulmányozása
során Eötvös nemzetközileg elismert eredményeket
ért el. Ugyanakkor mérlegelnünk kellett, hogy a köz-
oktatásban fizikát tanuló diákok milyen mélységû
ismeretekkel rendelkezhetnek az érintett fejezetek-
ben, illetve milyen mérési rutint, jártasságot feltételez-
hetünk a versenyzõk részérõl.

Így a 3. forduló részét képezte egy „klasszikus”
mérési feladat, a g mérése fonálinga segítségével – a
kapott, részletes mérési utasítás alapján. Erre a részt-
vevõk csupán 19%-a érte el a maximális pontszámot!

A 4. fordulóban a versenyzõknek el kellett látogat-
ni a Miskolci Egyetem Mûszaki Földtudományi Kar

honlapján található Foucault-inga lapra. A webkamera
képét felhasználva meg kellett mérniük az inga
lengés- és körülfordulási idejét. Ehhez a feladathoz is
részletes mérési utasítás tartozott. A maximális pont-
számot itt is csak a résztvevõk 19%-a érdemelte ki!

Végül meg kell említeni, hogy ugyancsak tanulsá-
gos az 5. forduló eredménye – annak tudatában külö-
nösen, hogy ehhez is bõséges ismeretanyag állt a ver-
senyzõk rendelkezésére.

A döntõrõl

Eötvös Lorándot az emlékezet elsõsorban világhírû
fizikusként tartja számon. Úgy az elsõ öt forduló, mint
a döntõ feladatainak összeállításakor azonban arra is
törekedtünk, hogy más, elismert tevékenységei – mint
például a hegymászás, a fényképezés, a közéleti sze-
repvállalás – is említésre kerüljenek.

Záró feladatként került sor a FameLab-ra. Minden
csapat maga választhatta meg elõadása tartalmát, a
kikötés csak az volt, hogy szervesen kapcsolódjon a
verseny tematikájához. Az értékelésben – a szakmai-
ság mellett – fontos szerepet játszott a nyelvi eszkö-
zök használata, az elõadásmód és a szép magyar be-
széd is. A versenyzõk maguk dönthették el azt is,
hogy a csapatból ki tartja meg „elsõ elõadását az Aka-
démián”.

Az 2. táblázat az egyes témákhoz kapcsolódó fel-
adatok eredményeit mutatja.

A döntõ zárásaként – amíg a zsûri összesítette az
eredményeket – Csenár Márton hegymászó, túraveze-
tõ tartott nagy sikerû elõadást a Dolomitokról és a
hegymászásról, amelynek során bemutatta a hegymá-
szásához ma használatos eszközöket is, részletesen
ismertetve azok „mûködését”.

Még néhány gondolat a mérésrõl

Természetesen a döntõben is volt mérési feladat,
amelynek kitûzésekor – a már elmondottakon kívül – fi-
gyelembe kellett vennünk, hogy az egy munkanapra
szervezett vetélkedõ színes programjában 1 óránál
hosszabb idõtartamot a mérésre nem szánhatunk, és azt
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is, hogy csak olyan felszerelések, anyagok-eszközök

1. ábra. Kísérleti feladat: a felületi feszültség meghatározása.
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jöhetnek szóba, amelyek – viszonylag könnyen, gyor-
san szétosztható-összeszedhetõ formában – minden csa-
pat számára azonos színvonalon biztosíthatók a ver-
senynek otthont adó MTA Dísztermének megtisztelõen
szép kulisszái között kiépítendõ „laboratóriumban”.

A Versenybizottság végül egy felületi feszültség
meghatározását célzó feladat kitûzése mellett tette le
voksát. A mérésben egy hungarocell anyagú, millimé-
terskálával ellátott, átlátszó irodai ragasztószalaggal
(cellux) bevont négyzetes hasáb mosogatószeres víz-
ben történõ úszásának vizsgálatán keresztül lehetett
meghatározni a folyadék felületi feszültségét. A füg-
gõleges helyzetben úsztatott hasáb terhelését iratkap-
csok ráakasztásával változtatva mérni kellett a beme-
rülés mélységét, és a kapott adatok grafikus kiértéke-
lése alapján lehetett megadni a választ a kitûzött kér-
désre (lásd az 1. ábrát ).

A mérési feladat tárgyát tekintve mindenképpen il-
leszkedett kiválasztási szempontunkhoz: ebben a je-
lenségkörben Eötvös Loránd az általa kidolgozott ref-
lexiós módszerrel kiemelkedõen pontos eredménye-
ket ért el, és olyan összefüggést ismert fel, illetve fo-
galmazott meg a felületi feszültség hõmérsékletfüg-
gésére, amely azóta az Eötvös-törvény nevet viseli. A
témaválasztásban még csak-csak tudtuk követni nagy
fizikusunk nyomát, viszont Eötvös legendás pontossá-
gát az adott körülmények között meg sem próbálhat-
tuk megközelíteni. Az alábbiakban vázlatosan meg-
említenénk néhány hibaforrást, amelyek a versenyzõ
csapatok tagjainak ügyességétõl, tevékenykedésük
pontosságától függetlenül jelentõsen befolyásolták a
mérési eredményeket.

A felületi feszültségrõl a középiskolában, elsõsor-
ban a gimnáziumokban tanulhatnak a diákok. Sajnos,
az örökös idõzavarban a jelenségkör mennyiségi tár-
gyalása rendszerint elmarad, vagy felületesen, a meg-
említés szintjén megy végbe. Legfeljebb ideális ese-
tekkel találkoznak: 0° vagy 180°-os illeszkedési szög-
tõl eltérõ szituációk szóba sem kerülhetnek. Ezért a

mérés kiértékelésénél engedélyeznünk kellett azon
egyszerûsítõ feltevés használatát, hogy a folyadék
tökéletesen nedvesíti a hasábot. Ez a valóságban ko-
rántsem igaz. Az úszó hasábra a folyadék által kifejtett
„kapilláris erõ” – a hasáb keresztmetszetének kerüle-
tén kívül – a folyadék felületi feszültségétõl és az il-
leszkedési szög koszinuszától függ. Az általunk elér-
hetõ források alapján cellulóz-acetát hordozójú irodai
ragasztószalagnál 50-60° körüli, polipropilén felület
esetén pedig 90° körüli illeszkedési szögértékeket
várhatunk tiszta víz esetében. Mivel a ragasztószalag
hordozójának anyagi összetétele, felületkezelése is-
meretlen volt számunkra, az elõkészületek alatt pró-
baméréseket végeztünk (természetesen a diákok szá-
mára majdan rendelkezésre álló mérési eszközökkel).
Úgy tapasztaltuk (folyadékot a ragasztószalag hordo-
zórétegének felületére cseppentve), hogy viszonylag
kicsi illeszkedési szög, vagyis a „tökéletes nedvesítés”
megközelítése csak a vízben néhány ezrelékes arány-
ban mosogatószert feloldva érhetõ el – jóllehet ennek
következményeként a folyadék felületi feszültségének
értéke csökken. Ezért szerepelt a versenyen kitûzött
feladatban folyadékként mosogatószeres oldat.

A mérés során pontatlanság lépett fel a „próbaha-
sáb” tömegének és hosszméreteinek meghatározása
során is. A tömegmérésre ugyan századgrammos pon-
tosságú mérleget használhattak a versenyzõk, de a
hasábra ható felhajtóerõ figyelembe vételét nem igé-
nyelte a zsûri, ami a hungarocellhasáb kis sûrûsége
miatt 3-4%-os hibát hordozott. A hosszméreteket 1
mm-es beosztású vonalzóval mérhették a versenyzõk,
így a térfogat és a nedvesített kerület meghatározásá-
nál is körülbelül 5%-os hiba lépett fel.

A legnagyobb nehézséget, és ebbõl következõen
az eredményt jelentõsen befolyásoló hibaforrást
mégis a bemerülés mélységének leolvasása jelentette:
ebben a mérési elrendezésben, és ilyen rövid mérési
idõtartam alatt e probléma kiküszöbölésére sajnos
nem láttunk lehetõséget.

A felsorolt hibaforrásokat figyelembe véve a ver-
senyzõ csapatok eredményeit elég bõ intervallumban
helyesnek fogadtuk el: a 0,05 N/m és 0,1 N/m közé
esõ eredmények egyformán jónak minõsültek.

Minden körülményt figyelembe véve azt mondhat-
juk, hogy a versenyzõ csapatok többsége dicséretesen
végrehajtotta a mérést, néhány esetben azonban –
sajnos – tapasztalhattuk, milyen szerény mérési rutin-
nal rendelkeznek tanítványaink. Nem õk a hibásak, és
nem is a tanáraik…

Válogatás a döntõ feladataiból2

2A helyes megoldásokat – a megfejtéseket kitalálni kívánó olva-
sóink kedvéért – az írás végén közöljük.

1. Irodalom
Ki a szerzõje annak a versnek, melybõl az alábbi

idézetet vettük? Írd a helyes válasz betûjelét az üres
négyzetbe! Ha a d. választ jelölöd meg, írd a nevet a
pontozott vonalra!
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„Midõn feljött a hold s a csend beálla,
Terjedt fának tövében ültem én,
És képzetemben messze elrepültem…
Áldott anyám rólad emlékezém.

S a lantot is már-már kezembe vettem,
Hogy zengjek, ég áldását kérve rád,
Midõn a fa zúgni kezdett felettem,
S én elbámulva hallgatám szavát.”

a. Vadnai Károly
b. Petõfi Sándor
c. Tompa Mihály
d. Más, éspedig: . . . . . . .

2. Történelem
Évszám-keresztrejtvény. Mely dualizmus kori év-

számokat rejtik az egyes sorok?
a)

1. Vérvörös csütörtök

2. Budapest egyesítése

3. Aradi vértanúk kivégzése

4. Októberi diploma

b)

1. Kiegyezés

2. Deák húsvéti cikke

3. Úrbéri pátens

4. Zsebkendõszavazás

c)
Ha az a) megoldásban kapott, négy számjegyû szám-
ból kivonod a b) megoldás ugyancsak négy számje-
gyû számát, megoldásként egy évszámot kapsz.

Ehhez az évszámhoz Eötvös életében egy rendkí-
vül fontos kísérleti mérés kapcsolható. Milyen talál-
mányát alkotta meg ebben az esztendõben Eötvös
Loránd?

3. Fizika
Tegyük fel, hogy mind a Föld, mind a Hold tökéle-

tes körpályán kering a Nap, illetve a Föld körül, és
ezek a pályák egy síkba esnek. (A valóságban a pá-
lyák ellipszisek és a Hold pályája körülbelül 5°-ban
hajlik a Föld Nap körüli keringésének síkjához.) Mek-
kora a Hold Naphoz viszonyított sebességének legki-
sebb és legnagyobb értéke? Milyen fázisában veszi fel
a Hold ezeket a sebességértékeket? Írd a helyes válasz
betûjelét az üres négyzetbe!

A számítások egyszerûsítése miatt a Föld pályájá-
nak sugarát vegyük 150 millió km-nek, és tekintsük
úgy, hogy a Hold a Földtõl 384 000 km távolságban
kering. A Föld keringési ideje 365,25 nap, a Hold 27,3
nap alatt kerüli meg a Földet.
a. A kerekített értékek 31 km/s, illetve 29 km/s. Leg-

nagyobb sebességgel újhold, legkisebbel telihold
idején halad a Hold a Naphoz képest.

b. A kerekített értékek 31 km/s, illetve 29 km/s. Leg-
nagyobb sebességgel telihold, legkisebbel újhold
idején halad a Hold a Naphoz képest.

c. A kerekített értékek 32,5 km/s, illetve 27,5 km/s.
Legnagyobb sebességgel akkor halad a Hold a
Naphoz képest, mikor az elsõ negyedet eléri, legki-
sebbel az utolsó negyed állapotában.

d. A kerekített értékek 32,5 km/s, illetve 27,5 km/s.
Legkisebb sebességgel akkor halad a Hold a Nap-
hoz képest, amikor az elsõ negyedet eléri, legna-
gyobbal az utolsó negyed állapotában.

4. Geofizika:
Eötvös eredményei közül a leghíresebb, amikor

laboratóriumi mérésekkel 10−9-es pontossággal állapí-
totta meg a tehetetlen

és a súlyos

m = F
a

tömegek azonosságát. Mi volt a mérési módszere? Írd

m = G R 2

f M

a helyes válasz sorszámát az üres négyzetbe!
1. Ugyanazzal a tömeggel súlymérést, valamint ejtési

kísérletet is végzett. Az eredményeket összehason-
lította.

2. A torziós inga két, azonos tömegének anyagát mé-
résenként, szisztematikusan változtatta.

3. Összehasonlító ejtõ kísérleteket végzett eltérõ anya-
gú, de azonos tömegû próbatestekkel.

4. Azonos magasságból kalapácsot és tollat ejtett le, a
földet érési idõket mérte.

5. Életút
A táblázat kitöltésével tedd idõrendi sorrendbe az

alábbi eseményeket, amelyek Eötvös akadémiai mû-
ködésével kapcsolatosak. Ha az eseményhez meg-
adod a helyes évszámot is, plusz pontot ér.
a. Eötvös Lorándot az MTA rendes tagjává választják.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

b. Az Akadémia nevében megko-
szorúzza Kossuth Lajos koporsó-
ját.

c. Létrehozza a Bolyai-díjat.
d. Az MTA elnökévé választja a

közgyûlés.
e. Elsõ alkalommal, vendégelõadó-

ként felolvassa tanulmányát a III.
Matematikai és Természettudo-
mányi Osztály ülésén.

h. Lemond az Akadémia elnöki tisztségérõl.

Eötvös Loránd nevét egy kisbolygó is õrzi az égen. A
12301 Eotvos jelû kisbolygót 1991-ben fedezte fel Eric
Walter Elst, belga csillagász a La Silla Obszervatórium-
ban, amely a chilei Atacama-sivatag peremén, Santiago
de Chile városától 600 km-re északra, 2400 méteres ma-
gasságban helyezkedik el.
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Milyen égitestek a kisbolygók? Írd a helyes válasz

2. ábra. Szemléltetés a Hold Naphoz viszonyított sebességének
meghatározásához.

Nap

Föld

Holdbetûjelét az üres négyzetbe!
a. Kisméretû, Föld-típusú bolygók.
b. Kisméretû, rendszerint szabálytalan alakú, fõleg

kõzetanyagú égitestek.
c. Kisméretû, gömb alakú égitestek.
d. Kisméretû égitestek; csak a Nap közelében válnak

láthatóvá, miután a napsugárzás hatására kómájuk
és csóvájuk keletkezik.

Megoldások

1. Irodalom
d. Eötvös Loránd

2. Történelem
a) 9741 b) 7850

1 9 1 2

1 8 7 3

1 8 4 9

1 8 6 0

1 8 6 7

1 8 6 5

1 8 5 3

1 9 0 4

c) 1891., Eötvös-inga / horizontális variométer

3. Fizika
A Nap–Föld távolság, azaz a keringási pálya sugara,

RF= 150 millió km = 1,5 108 km = 1,5 1011 m, és a
Föld TF = 365,25 nap = 365,25 86400 s = 3,15576 107

s alatt kerüli meg egyszer a Napot. Ezek alapján a
Föld keringési sebessége meghatározható.

RH = 384 000 km = 3,84 108 m, és a Hold TH = 27,3

vFöld =
2 RF π

TF

= 2,986 104 m
s

≈ 30 km
s

.

nap = 2,35872 106 s alatt kerüli meg egyszer a Földet.
Földhöz viszonyított sebessége ezért:

A Hold Naphoz viszonyított sebessége vektoriáli-

vHold =
2RH π

TH

= 1,023 103 m
s

≈ 1 km
s

.

san tevõdik össze a Föld Nap körüli keringési sebes-
ségébõl és a Hold Föld körüli keringési sebességébõl:
a Hold együtt halad a Földdel a Nap körül, de még a

Földhöz viszonyítva is „körbe-körbe szaladgál”. Mivel
a Hold Föld körüli keringésének iránya megegyezik a
Föld Nap körüli keringésének irányával, legnagyobb
akkor lehet a Hold Naphoz viszonyított sebessége,
amikor a két sebességvektor párhuzamos és egyirá-
nyú, legkisebb, amikor párhuzamos és ellentétes irá-
nyú (lásd az – egyáltalán nem méretarányos! – 2. áb-
rát ): 31 km/s, illetve 29 km/s.

Ezeket a helyzeteket megnézve láthatjuk, hogy a Hold
Naphoz viszonyított sebessége telihold környékén maxi-
mális, újholdkor minimális, azaz a megoldás „b”.

4. Geofizika
Tehetetlen és súlyos tömeg azonossága: 2.

5. Életút

1. e 1871

2. a 1884

3. d 1889

4. b 1894

5. c 1903

6. h 1906

Kisbolygó jellemzõje: „b”

Támogasd adód 1%-ával az Eötvös Társulatot!

Adószámunk: 19815644-2-43

LEGUTÓBB
FORINTTAL TÁMOGATTÁK

A TÁRSULAT MUNKÁJÁT, KÖSZÖNJÜK!916 000
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HÍREK – ESEMÉNYEK

AZ EÖTVÖS LORÁND FIZIKAI TÁRSULAT 2020. ÉVI
KÜLDÖTTGYÛLÉSE
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szeptember 12-én
az Eötvös Loránd Tudományegyetem Természettudo-
mányi Karának 1.75 konferenciatermében tartotta
meg 2020. évi Küldöttgyûlését. Sólyom Jenõ elnök az
ülést 10 órakor megnyitotta, és bejelentette, hogy –
mivel éppen a határozatképesség határánál vannak –
az alapszabály értelmében az ülést 10 óra 30 percre
újra összehívja, amikor az ülés a jelenlévõk számától
függetlenül határozatképes lesz.

A közbensõ idõben Perneczky László, az Atomener-
gia Kutatóintézet (KFKI AEKI) nyugalmazott tudomá-
nyos munkatársa tartott egy – szokás szerint tartalmas
és élvezetes – elõadást Eötvös Loránd a fotográfus nyo-
mában a Dolomitokban (2003, 2008) címmel.

A levezetõ Elnök megnyitója

Sólyom Jenõ elnök az elõadás után köszöntötte a je-
lenlévõket, és bejelentette, hogy a küldöttgyûlés hatá-
rozatképes, sõt – amint az ellenõrzés során kiderült –
valójában már fél órával korábban is a küldöttek több
mint 50%-a jelen volt. Ezután megtartotta nyitó beszé-
dét.

Küldöttgyûlés rendkívüli, hiszen azt a tavaszi koro-
navírus-járvány miatt kellett szeptemberre halasztani.
A 2019-es év kiemelten sikeresnek mondható, rész-
ben az Eötvös-emlékév miatt, de ettõl függetlenül is
nagyon sok minden történt az elmúlt évben, amelyek-
rõl a fõtitkári beszámoló részletesen is szól. A Kül-
döttgyûlés egyik fontos feladata, hogy elfogadja a
Közhasznúsági beszámolót. A 102/2020. (IV. 10.) Kor-
mányrendeletben leírtak alapján a koronavírus okozta
veszélyhelyzet lehetõséget adott, hogy az éves pénz-
ügyi beszámolót és költségtervet a Társulat Elnöksége
és Felügyelõbizottsága fogadja el, és azt a veszély-
helyzet megszûnését követõen, 90 napon belül össze-
hívandó Küldöttgyûlés napirendjére tûzze ismertetés-
re, jóváhagyásra. A Küldöttgyûlés másik fontos felada-
ta a jövõ évi tisztújítás elõkészítése. A Küldöttgyûlés
harmadik lényeges eseménye az elmaradt díjátadók
pótlása – a társulati díjak és egyéb versenyek díjainak
kiosztása. Bõven akadnak feladatok, viszont a vírus-
helyzet miatt arra kért minden megszólalót, hogy azt
lehetõleg ütemesen tegye meg.

A megnyitó után a Küldöttgyûlés egyhangúlag elfo-
gadta a napirendet, felkérte a Szavazatszámláló Bi-
zottságot (Borbély Venczel, Petrányi János, Seres Ist-
ván ) és a jegyzõkönyv-hitelesítõket (Zubonyainé
Pelka Zsuzsanna, Pónya Melinda ).

Fõtitkári beszámoló

Groma István fõtitkár akadályoztatása miatt az elõzõ
fõtitkár, az elnökség tagja, Újfalussy Balázs terjesztet-
te elõ a fõtitkári beszámolót.

Gazdálkodási, számviteli beszámoló

A 2019-es év – az Eötvös-emlékévhez köthetõ eredmé-
nyek és a GIREP konferencia miatt – financiálisan is
rendkívül sikeres volt. Ezeknek is köszönhetõen a Tár-
sulat vagyona 13 395 000 Ft-ra gyarapodott. A tárgyév-
ben az összes bevétel 88 823 000 Ft, az összes kiadás
82 078 000 Ft, így az eredmény 6 745 000 Ft volt.

Magánszemélyek tagdíjából 5 635 000 Ft, a személyi
jövedelemadó 1%-ából 916 000 Ft bevétel keletkezett
– mindkettõ emelkedett az elõzõ évhez képest.

Vissza nem térítendõ pályázatok eredményeként
összesen 8 710 000 Ft keletkezett, amihez az Emberi
Erõforrások Minisztériumától 2 800 000 Ft, a Magyar
Tudományos Akadémiától 4 150 000 Ft, a Nemzeti
Kulturális Alaptól 1 760 000 Ft érkezett.

Jogi és pártolói tagdíjakból – MVM Paksi Atomerõ-
mû Zrt., Wigner FK RMI, Wigner FK SZFI, Izotóp Inté-
zet Kft., ELI-HU Nonprofit Kft., Energiatudományi
Kutatóközpont, EK MFA, Semilab Zrt., B&T Service
Kft., Mirrotron Kft. – összesen 2 040 000 Ft származott.

További adományozóktól, támogatóktól, külön
megemlítve a 100 000 Ft-ot meghaladókat – Paks II.
Atomerõmû Zrt., National Instruments, két magánsze-
mély, Europhysics Letters surplus, MVM Paksi Atom-
erõmû Zrt., Ericsson Magyarország Kft., MVM Zrt.,
ALTEO Nyrt., Debreceni Önkormányzat, Richter Ge-
deon Nyrt., Bay Zoltán Nonprofit Kft., Ecole Polytech-
nique Laussane, Novofer Alapítvány, Alcufer Ipari Kft.
–, összesen 16 906 000 Ft-tal gyarapodott a Társulat.

A 2020. évi költségterv

Eredmény összesen: 8 013 000 Ft, ha az IRPA2022
konferencia miatt görgetendõ 6 320 482 Ft-ot nem
számítjuk bele, akkor 1 692 215 Ft lenne a terv ered-
ménye.

A gazdálkodásunk (bevételünk) egy igen nagy ré-
sze a Fizikai Szemle, amelyet a tagok tagdíj fejében
kapnak. Fontos megemlíteni, bár nem a 2019-es év-
hez kapcsolódik, hogy a Covid-19 elsõ hulláma alatt
(2020. március–június) a veszélyhelyzet idején a Tár-
sulat a Fizikai Szemle internetes változatát mindenki
számára ingyen tette elérhetõvé. A Fizikai Szemle -
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elõfizetések egyre inkább az elektronikus elõfizetés
irányába tolódnak el. Külön kell venni az alaptevé-
kenységet és a vállalkozási tevékenységet. A Fizikai
Szemle a vállalkozási részhez tartozik.

Tartalmi beszámoló a közhasznú tevékenységrõl

Tudományos tevékenység, kutatás
A tudományos tevékenység és kutatás területén a

tudományos eredmények közzétételének, azok meg-
vitatásának színteret adó tudományos konferenciák,
iskolák, elõadóülések, valamint más tudományos ren-
dezvények szervezése és lebonyolítása tartozik ide. A
2019-es évbõl kiemelendõk a Sugárvédelmi Tovább-
képzõ Tanfolyam (220 fõ, Hajdúszoboszló), a három
évenként megrendezésre kerülõ Magyar Fizikus Ván-
dorgyûlés (190 fõ, Sopron), a Fizikus Doktoranduszok
Országos Konferenciája (DOFFI, 30 fõ, Balatonfeny-
ves), a Fizika Mindenkié rendezvény (országos), és a
legnagyobb tavalyi rendezvény, a GIREP Nemzetközi
Fizikaoktatási Konferencia (318 fõ, Budapest).

További feladat volt a területi és szakcsoportok által
szervezett elõadások, bemutatók, kiállítások lebonyolí-
tása, például a részecskefizikai szemináriumok, a Kuta-
tók Éjszakája, a magfizikus klubdélutánok, az Ortvay
Kollokvium, a Statisztikus Fizikai Nap, az Elméleti Fizi-
kai Szeminárium és az Egy Kis Esti Fizika.

2019-ben tartottuk az Eötvös Loránd halálának 100.
évfordulója alkalmából megszervezett emlékévet.
Több rendezvény szervezésébe kapcsolódtunk be,
valamint a Fizikai Szemle is 21 írással emlékezett meg
a Társulat névadójának tevékenységérõl.

Szakmai folyóiratok, kulturális örökség megóvása
A Társulat havonta megjelenõ folyóirata, a Fizikai

Szemle a 2019. évben a 69. évfolyamába lépett. A
többség az újságot most már pdf-formában kéri. Az
elektronikus változatban az ábrák színesek, a nyomta-
tott lapban a videók, képek alkalmas eszközzel akár
QR-kód leolvasásával is megnyithatók. Igyekszünk
bõvíteni a Szemle honlapját, érdekesebbé és informa-
tívabbá tenni, ahol extra anyagok is elérhetõk.

A Középiskolai Matematikai és Fizikai Lapok társtu-
lajdonosaként vesz részt annak megjelentetetésében.

Rendszeresen koszorúzzuk fizikus nagyjaink sírem-
lékeit. Megemlíthetjük Eötvös Loránd emléktáblájá-
nak, Simonyi Károly emléktáblájának és Marx György
síremlékének koszorúzását stb.

Tehetséggondozás, képességfejlesztés, ismeretterjesztés
A Társulat tehetséggondozást elsõsorban az általa

szervezett versenyeken keresztül folytat. Ezek meg-
mérettetési lehetõséget kínálnak a középiskolás diá-
koknak, illetve egyetemi hallgatóknak. 2019-ben több
mint 10 versenyt rendeztünk, volt olyan, ahol a hall-
gatók száma a több száz fõt is meghaladta.

Országos jellegû fizikaversenyeink: Eötvös-fizika-
verseny, Öveges József-fizikaverseny, Ortvay-verseny,
Szilárd Leó-fizikaverseny, Mikola-verseny, Budó Ágos-
ton Fizikai Feladatmegoldó Verseny, Bay Zoltán-ver-

seny, Varázstorony vetélkedõ, Játsszunk Fizikát ver-
seny, Hatvani István-fizikaverseny stb.

Illetve fontos megemlíteni Eötvös Loránd halálának
100. évfordulója alkalmából rendezett online csapat-
versenyt, amelynek döntõje tavaly novemberben az
MTA Dísztermében volt. A Társulatnak mûködik egy
tehetségpontja is, ahol alkalomszerûen lehet tartani
különbözõ foglalkozásokat.

Köznevelés, tanártovábbképzés
A tanártovábbképzés a Társulat oktatási szakcsoport-

jai, valamint a területi csoportok szervezésében folyik.
Ennek legfontosabb helyszíne az akkreditált tovább-
képzésként elismert Országos Fizikatanári Ankét és
Eszközbemutató, amelynek 2019-ben Debrecen adott
otthont. 2019-ben kiutaztattuk Portugáliába a Science
on Stage nemzetközi fesztivál elõválogatóján továbbju-
tott fizikatanárokat, illetve részt vettünk a myDAQ pá-
lyázatban és az Ericsson-díjjal és a Rátz Tanár Úr Élet-
mûdíjjal jutalmazott tanárok kiválasztásában.

A Társulat vezetõ tisztségviselõiben nem volt változás,
e Küldöttgyûlés feladata, hogy a Jelölõbizottság meg-
újításáról szavazzon.

A 2020-as költségvetési terven láthatjuk a tervezett
bevétel és kiadási pontokat. A 2019-es év bevétel
szempontjából rendkívül kiugró év volt, annak megis-
métlésére idén sajnos nincs lehetõség, hiszen szinte
minden rendezvény elmaradt és idén nincs Eötvös-
emlékév sem. A Sugárvédelmi szakcsoport elõrelátha-
tóan 2022-ben szervezi az IRPA Nemzetközi Konfe-
renciát. Annak anyagi forrásai már ebben az évben
beérkeztek az elõzõ szervezõktõl, de azokat tovább
kell görgetni 2022-re, ezért tûnik kiugróan magasnak
az eredmény. Ha az IRPA2022 konferencia miatt gör-
getendõ 6 320 482 Ft-ot nem számítjuk bele, akkor a
terv eredménye 1 692 215 Ft.

Sólyom Jenõ megköszönte a beszámolót és felkérte
a Felügyelõbizottság elnökét, hogy terjessze elõ jelen-
tését.

A Felügyelõbizottság jelentése

A Bizottság jelentését Theisz György ismertette, aki
tájékoztatást adott a jelenlegi helyzetrõl. A jelentés a
következõ:

„A 102/2020. (IV. 10.) Korm. rendelet Társulatra
vonatkozó és vonatkoztatott részei alapján a számvi-
teli törvény szerinti beszámolóról az ügyvezetés (El-
nökség) a Felügyelõ Bizottság írásbeli jelentésének
birtokában döntött.

Ugyanez a rendelet elõírja, hogy e rendelet szerint
meghozott döntést a veszélyhelyzet megszûnését kö-
vetõ legfeljebb 90. napra összehívandó rendkívüli
döntéshozó szervi ülés (Küldöttgyûlés) napirendjére
kell tûzni. A veszélyhelyzet – a jogszabály aznap esti
kihirdetése után – 2020. június 17-én éjfélkor meg-
szûnt. Ez azt jelentette, hogy a megszûnést követõ
elsõ nap június 18. Tehát a Küldöttgyûlést legkésõbb



szeptember 15-én kell megtartani. Ez csak egy újabb
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rendkívüli helyzet (vis maior) miatt módosulhat.
A Társulat Elnöksége ezeknek a feltételeknek teljes

mértékben eleget tett.
A 2020. szeptember 12-én tartandó Rendkívüli Kül-

döttgyûlésen a Küldöttgyûlés kétféle döntést hozhat.
Elfogadja a beterjesztett dokumentumokat, és ezzel
visszaáll az Alapszabály szerinti mûködési rend. A
Küldöttgyûlés dönthet úgy is, hogy a beterjesztett
dokumentumokat (például a mûködés vagy a Társulat
céljaival való összeegyeztethetetlenségük miatt) nem
tartja jogszerûnek, ezért nem fogadja el, és az Elnök-
séget korrekcióra kötelezheti, például egy önellenõr-
zési eljárás keretében. Ezzel természetesen vissza is
állítja az alapszabály szerinti mûködési rendet.

A Felügyelõbizottság az Elnökség számára készí-
tett, és a küldötteknek már eljuttatott jelentésében a
számviteli törvény szerinti beszámolót megalapozó
dokumentumokat – és a saját jelentését is – elfogadás-
ra ajánlja.

A Felügyelõbizottság most készített jelentése sze-
rint az Elnökség az aktuális jogrend szerint járt el, így
– a Felügyelõbizottság e jelentésével együtt – ezt az
eljárást is elfogadásra ajánljuk.”

Vita és nyílt szavazás a fõtitkári beszámolóról
és a felügyelõbizottsági jelentésrõl

Sólyom Jenõ megköszönte a jelentést és megnyitotta a
vitát a fõtitkári beszámolóról, illetve a Felügyelõbi-
zottság jelentésérõl, azonban hozzáfûzés nem érke-
zett a hallottakhoz.

A Küldöttgyûlés egyhangúlag elfogadta a Felügye-
lõbizottság jelentését, majd ugyanilyen arányban a
fõtitkári beszámolót is. Ezzel a Küldöttgyûlés tudomá-
sul vette azt az eljárási rendet, hogy az Elnökség be-
adta a beszámolót, amit a Küldöttgyûlés megerõsített,
továbbá az Elnökség szabályosan járt el májusban.

Elnök úr elmondta, hogy a Társulat mûködése
rendkívül nehézkessé vált a veszélyhelyzet miatt, hi-
szen szinte minden rendezvény, konferencia elma-
radt. Mivel az elhangzottakhoz továbbra sem volt sen-
kinek hozzáfûzni valója, továbbhaladhattak a követ-
kezõ napirendi pontra.

Javaslat a Jelölõbizottság személyi összetételére

2021-ben általános tisztújításra kerül sor, amit a Jelö-
lõbizottságnak kell elõkészítenie, az ügyrend szerint
mindig a tisztújítás elõtti évben új Jelölõbizottságot
kell választani. A korábbi Jelölõbizottság ugyan meg-

újítható lett volna, de többen jelezték, hogy elfoglalt-
ságaik miatt e munkában nem szeretnének részt ven-
ni. Ezért az Elnökség a következõ személyeket java-
solja: Rácz Zoltán (elnök), Cserti József, Erdélyi Mik-
lós, Miltner Tímea, Szénási Istvánné (tagok).

Újabb javaslat nem érkezett, a Küldöttgyûlés egy-
hangúlag elfogadta, hogy a javasolt személyek kerül-
jenek a szavazólistára. Így lezajlott a szavazás, amit
rövid szünet követett. A szünet alatt a szavazatszámlá-
lók összesítették az eredményt. A leadott szavazatok
szerint a küldöttek egyhangúlag elfogadták a Jelölõbi-
zottság új összetételét.

A Társulat díjainak átadása

A szünet után Sólyom Jenõ és a díjbizottság elnöke,
Kamarás Katalin adta át a társulati díjakat.1 Bozóky

1A díjazottakat következõ számunkban mutatjuk be.

László-díjat Deme Sándor, Budó Ágoston-díjat Lenk
Sándor, Jánossy Lajos-díjat Pásztor Gabriella, Gyulai
Zoltán-díjat Temleitner László, Schmid Rezsõ-díjat
Kutasi Kinga érdemelte ki. Prométheusz-díjban Jaro-
sievitz Beáta, Marx György Felsõoktatási Díjban Ko-
vács László, Mikola Sándor-díjban Szabó László Attila
és Tóth Pál részesült. A Fizikai Szemle Nívódíját Bo-
kor Nándor (tanítási) és Patkós András (általános
kategória) érdemelte ki. Gratulálunk a díjazottaknak.

A küldöttgyûlés adott alkalmat A XXX. Öveges Jó-
zsef Kárpát-medencei Fizikaverseny, valamint myDAQ
pályázat eredményhirdetésére és díjátadójára is.

Zárszó

A Küldöttgyûlés zárásaként Sólyom Jenõ elmondta,
hogy nagyon nehéz idõszakon vagyunk, van túl a
Társulat, és sajnos látszik, hogy a folytatása még elõt-
tünk áll. Nem tudhatjuk, miként fog mûködni a Társu-
lat a közeljövõben, hiszen rendezvényeket továbbra
sem lehet tartani. Reményét fejezte ki, hogy a társulati
élet, ha megváltozott módon is, de folytatódik. Online
versenyekben már nagy tapasztalatra tettünk szert,
tehát ennek segítségével sok minden megszervezhe-
tõ, a Társulat tevékenységét a vírus nem állíthatja
meg. Azon kitüntetetteknek, akik a Küldöttgyûlésre
nem tudtak eljönni, a megérdemelt díjakat eljuttatják.
Bizakodva abban, hogy a jövõ évi májusi Küldöttgyû-
lés már nyugodtabb körülmények között tartható
meg, megköszönte a Küldöttgyûlésen való megjele-
nést, a Bizottságok munkáját, majd mindenkinek jó
egészséget kívánva bezárta az ülést.
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