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100 éve sziiletett
Békesy Gyorgy

A megfigyelés 6rome
Békésy Gyorgy sziletésének
100. évforduléjara

Amikor 1961. decemberében Georg von Békésy Stockholmban étvette az orvosi-élettani
Nobel-dijat, csak a beavatottak tudtak itthon, Magyarorszagon, hogy ki is a kitlintetett. Ve-
zetéknevének magyaros hangzésa, kilondsen az angol atirasban is meghagyott ékezetek
mindenesetre gyan(t kelthettek az itthoni olvasékban. Akik persze nem voltak sokan. A na-
pilapok sz(kszavd hiradasain kivil csupan néhany kis példanyszami szakmai folyGiratban
jelent meg révid méltatas Békésy Gyorgyrdl.

A Kép- és Hangtechnika ,,A legUjabb akusztikus Nobel-dijas; Békésy Gyorgy” cimmel, (M)
alairassal, az Orvosi Hetilap ,,Békésy Gyorgy Nobel-dijas” cimmel, alairas nélkil kdzolte eze-
ket a cikkeket. A Gyogyszerészet és a Nyelvtudomanyi Kézlemények mar csak a kovetkezd évben
foglalkozott par oldalas irasokban Békesyvel, de 6k legalabb a szerzOk nevét is feltiintettek.

Egyedul az Elet és Tudomany reagalt gyorsan és tobb oldalon az eseményre: Békésy egyik
volt magyarorszagi munkatarsa, dr. Halm Tibor irta a cikket ,,Amiért Békésy Gyorgy Nobel-
dijat kapott...” cimmel, majd fél évvel késdbb a Fizikai Szemlében jelent meg Békésy egyetlen
volt hazai doktorandusza, Tarn6czy Tamas — akkor mar az MTA Akusztikai Kutatdcs o-
portjanak vezetbje — tollabol részletes tanulmany ,,Békésy Gyorgy hallaskutatasai” cimmel.

Pedig az orszagnak visszhangoznia kellett volna Békesy Gydrgy nevét, hiszen a habord
Ota 6 volt az elsd magyar szamazésu tudds, akit Nobel-dijjal tlintettek ki.

Csakhogy Békésy akkor mér tébb mint egy évtizede az Egyesiilt Allamokban a Harvard
Egyetemen dolgozott, s akik 6t ott meglatogattak, azok sem igen mesélték el ezt akkor itt-
hon. Persona non grata lett Magyarorszagon az a tudds, akit 1946-ban a Magyar Tudom é&-
nyos Akadémia rendes tagga nyilvanitott, s akit Szent-Gyorgyi Albert utan a masodik legna-
gyobb jutalommal tintetett ki. Igaz, a vele jaré pénzjutalom pillanatok alatt elolvadt az inflé-
ciéban, de a ,,Marczibanyi-jutalom” erkélcsi értéke megm aradt.

Az 1946/47-es tanévet hivatalos engedéllyel Svédorszagban toltdtte, a stockholmi
Karolinska Intézet meghivasara és 0szténdijaval. Itt fejlesztette ki végleges formajat annak
az audiométernek, melyet az 6 nevével fémjelezve mind a mai napig gyartanak és hasznéalnak
a vilagban.

1947. 6szén fogadta el a Harvard Egyetem meghivasat, s kért engedélyt itthon az ameri-
kai tanulmanyutra. Az 1947/48-as tanévre az engedélyt még megkapta.
Az amerikai Journal of the Acoustical Society 1948-ban még gy kozolte Békésy egyik tanulm &
nyat, mint ami 1947. szeptember 4-én érkezett Budapestrdl. 1948. jdlius 13-4n még a Szabad
Népben is tisztelettel irtak réla:

,,BEkésy professzor, aki a fll szerkezetének kutatasa terén vilagraszolé eredményeket ért
el, 1945 6ta szintén kilfoldon kénytelen dolgozni, mert Magyarorszagon nincs elektronmik-
roszkop, amely az & munkajahoz elengedhetetlenil sziikséges. Azdta egyik levelében a masik
utan kérdi, mikor johetne mar haza. Most megirhatjak neki: hamarosan beszerezziik az elsd
magyarorszagi elektronmikroszképot.”

Lehet, hogy ez az ,,egyik levelében a masik utan” enyhe tllzés, az iras hangneme azon-
ban mindenképpen biztat6. Apro szépséghibaja, hogy éppen akkoriban utasitottak el Buda-
pesten a minisztériumban az egyetem felterjesztését, amelyben Békésy amerikai tanulmén y-
Utjanak még egy évvel torténd meghosszabbitasat kérte.
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1949. ,,a fordulat éve” — Békésynek mindenképpen az volt. Ekkor zartak ki a Magyar
Tudomanyos Akadémia tagjai sorabol (csak halala utan nyolc évvel rehabilitalta 6t az MTA)
s befogadtak Amerikéaba: végleges allast kapott a Harvard Egyetemen.

Ettol kezdve Békésy nevét mar csak suttogva lehetett kiejteni Magyarorszagon, akarcsak
sok mas tuddsét, mivészét, akik a Rakosi-rendszerben hagytak el az orszagot. Békésy nem
volt politikus alkat, soha nem tett politikai nyilatkozatot, nem lehetett belek&tni semmilyen
politikai megnyilvanulésaba. Tgy hat csak ,.leirtak”, elhallgattak réla, mintha a vilagon se vol-
na.

Négy évvel fiatalabb, tehetséges dccse, Miklds, akinek gybgynévénykutatd munkajat an-
nak idején Richter Gedeon tdmogatta, itthon 1954-ben Kossuth-dijat kapott kutatasaiért, az
akkori indoklas szerint ,,az anyarozs mesterséges termesztésének megoldasaért, amely
lehetdvé tette, hogy a népgazdasag 1953-ban 100 szézalékosan tllteljesitse az anyarozs fej-
lesztési tervét”. Neve i betlivel, Békési Miklosként szerepel, nehogy feltnjon valakinek a ro-
koni kapcsolat lehetfsége. Miklos 1980-ban meghalt, neve ma mar — y-nal irva — szerepel az
Eletrajzi Lexikon 1994-ben kiadott 4. kotetében, de még mindig elfelejtik megemliteni itt is,
s a 3. kotetben szerepld Gydrgynél is, hogy testvérek voltak. Az mar csak raadas, hogy az
1981-ben és 1985-ben megjelent 3. kdtethdl hianyzik Békésy Gyorgy fényképe, pedig ebben
a csaknem 900 oldalas kotetben tobb szaz személy portréjat kozlik.

Nem csodalhatd hat, hogy a mai magyar ember — legyen bar iddsebb, vagy fiatalabb —
alig tud valamit Békésy Gydrgyrdl. Még az egyetem is — amelynek 1940-tdl 1948-ig tanara
volt — évtizedeken at elfeledkezett réla. Tgy fordulhat el®, hogy még ma sincs emléktablaja
abban az épiletben, ahol tanitott, a Mlzeum koraton. Igaz, talan lesz mellszobra az 0j ép -
letben, ahol mostanaban ddl el, hogy az egyetem mely tudos oktatoinak allit emléket, okula-
sul a jovendd nemzedékek szamara.

1999. — a centendrium éve — j6 alkalom, hogy tegylink valamit azért, hogy Békésy
Gyorgy neve végre itthon is beker(ljon a mivelt emberek kdztudataba. Az Akadémian tu-
domanyos emlékiilésen majd tudomanyos konferencian elevenitik fel Békésynek elsdsorban
a hallaskutatasban elért eredményeit, amiért a Nobel-dijat kapta.

E cikk célja, hogy e nagy, Békésy egész kutatoi munkassagan ativeld téma utn most fel-
villantson két masikat: az elsGt és az utolsét, mellyel tudomanyos palyajan foglalkozott.
Ezekre a vizsgalatokra is jellemzd az az élmény, mely Békésyt valamennyi kutatasaban elki-
sérte, bellilrdl hajtotta, vezértelte: a megfigyelés drome.

Nem véletlen, hogy Nobel-eldadésanak ciméil is ezt vélasztotta. (1964-ben Békésy
Gyorgy Nobel-elGadasat, melyet 1961. december 11-én tartott Stockholmban, a hollandiai—
Elsevier kiadd még éppen be tudta illeszteni az 1942. és 1962. kz6tt tartott orvosi-élettani
Nobel-eldadasok kotetébe. A mintegy 25 oldalas tanulmany cime: ,,Concerning the pleasures
of observing, and the mechanics of the inner ear.” Valdszinlleg ennek nyoman készilt az az
5 oldalas iras, amely ugyancsak 1964-ben jelent meg az Orvosi Hetilapban ,,A megfigyelés
6rome és a belsd flil mechanizmusa” cimmel, mint Békésy Gyodrgy Nobel-eldadasa.)

Els6 tudomanyos munkaja:
budapesti doktori disszertacioja

Békeésy Gybrgy 1899. junius 3-an sziiletett Budapesten. Elemi iskolait Miinchenben végezte
(otthon magyarul beszéltek), a nyolcosztalyos gimnazium als6 négy osztalyat Konstantina-
polyban (Isztambul) egy jezsuita iskolaban, méghozza francia nyelven. Az 6todik osztalyt
Budapesten kezdte meg az Attila ton, de még ugyanabban az évben apjat Ziirichbe dele-
galték, s minthogy a csalad mindig vele tartott, Bekésy Gyorgy Zirichben érettségizett, a
Minerva Intézetben, 17 éves koraban. MielGtt 18 éves korat be nem toltétte, nem jarhatott
egyetemre Svajcban, kijart hat egy miszerész-tanonc iskolat Zirichben. Amikor apjat Bern-
be helyezték, Békésy Gyorgy a Berni Egyetemre iratkozott be, s itt szerzett diplomat vegyész
szakon 1921-ben. A héabord alatt egyszer jart Magyarorszagon: 1917. okt6berében megkapta
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katonai behivojat, de 1918. elején visszaengedték, hogy folytathassa egyetemi tanulmanyait.
Trianon utan apja a budapesti killigyminisztériumban kapott feladatot, Békésy Gyoérgy a
Bernben szerzett diploméaval Budapesten keresett maganak helyet, hogy letehesse a doktori
szigorlatat.

»Apamnak az volt a véleménye, hogy mindenkinek a hazajaban kell doktoralnia” — érvelt még 70
éves koréban is, am ikor megirta visszaemlékezéseit.

Pedig akkor Budapest éppen nem a nyugodt, tudomanyos buvarkodasra alkalmas
légkorérdl volt nevezetes. Még alig hagyték el a févarost a megszallé roméan csapatok, még
alig kezdte meg az egyetem a normalis mkddését. Edtvds halala utan a kisérleti fizika tanszék
kilénosen nehéz helyzetbe kerlilt. Mégis, Békésy pont kisérleti fizikdbdl szeretett volna
doktordlni.

,»AZ elsd vilaghabord utan, amikor 1918-han visszatértem Svajcba, az érdeklfdés kdzéppontjaban a
négydimenzids geometria és a relativitaselmélet allt, ezek a témakorok engem nem érdekeltek. Erre elhaté-
roztam, hogy valami egyszerlbbet valasztok, igy Kisérleti fizik&val kezdtem foglalkozni” — emlékezett
vissza késdhb.

Bernben az egyetemen matematikat, fizikat, csillagaszatot is hallgatott a kémia mellett,
ezért a kisérleti fizika doktori szigorlathoz szilkséges eldvizsgai nagyjabdl megvoltak. Mar
csak egy megfeleld témat és témavezetdt kellett talalnia Budapesten. Legnagyobb éromére
talélt is.

A téma kémiai—fizikai komplex probléma volt, a témavezetd pedig Tangl Karoly, E&tvos
egykori kedves tanitvanya, aki éppen akkor vette at az E6tvos-tanszék vezetését.

Tangl Karoly még egyetemi hallgatd koraban kapcsoldott be E6tvos gravitacids méré-
seibe. A kilencvenes években Edtvos kdzvetlen munkatarsaként foleg potencialelmélettel
foglalkozott, majd 1903-ban E&tvds ajanlasaval keriilt Kolozsvarra, az ottani kisérleti fizika
tanszék élére. Kolozsvarrél 1917-ben megpalyazta és elnyerte Budapesten a mlegyetemi ki-
sérleti fizika tanszéket, innen kerllt 1921-ben a tudomanyegyetemi kisérleti fizika tanszékre.

Tangl akkoriban az oldészer és az oldat kdzos hatarfeliiletén fellépd feliileti fesziiltséget
kutatta, Békésy pedig a hatarfeliileten at torténd diffizié vizsgalatat kapta doktori témaul.
Ehhez mindenek eltt egy olyan diffuzids kadat kellett épitenie az dsszes kiegészitd beren-
dezéssel egyitt, amelyet a mdegyetemen, Tangl el6zd tanszékén mikddd Jamin-féle
interferométerhez lehetett csatlakoztatni. Ez az interferométer a kor szinvonalan allg, jol
makodd kisérleti eszkdz volt, melytdl a berni egyetemi laboratériumok szinvonalahoz szo-
kott ifju kutatd joggal remélhette az &hitott ,,megfigyelés romét”. Sok kisérleti nehézség
megoldasa vart még ra, mégis nagy élvezettel és 6nallésaggal dolgozott feladatan.

,»A budapesti egyetemen rengeteg hibat kivettem el — irta késGbb. —A laboratorium igazgatéja Tangl
professzor elott Edtvos volt. Vele mar nem taldlkozhattam, a technikusaval azonban tébhbszor is. Vala
hanyszor elvégeztem, vagy hozzakezdtem egy Kisérlethez, azt mondta, hogy a kegyelmes Gr nem igy csinalna.
Igy tudtam meg, hogy hogyan gondolkozott és dolgozott E6tvds, és ismét csak azt mondhatom, hogy egy
probléma tdhb, kiilonbdz6 oldalrdl valé makacs megkdzelitésének egyszerlisége volt az, amely Edtvdst a vilag
kimagasld tuddsainak egyikéve tette.”

Erdekes, hogy a hetvenéves Békésy Gyorgy mar nem emlékezett arra, hogy doktori dol-
gozatét publikalta volna. ,,Doktori disszertaciomat kisérleti optikabol irtam Magyarorszagon.
Olyasmit csinaltam, amit ma interferencia-mikroszkopianak neveznek, de sajnos nem publi-
kaltam”. Tarn6czy Tamas 1992-ben hivta fel a figyelmet arra, hogy a disszertacié roévidebb
véltozata 1927-ben megjelent egy német folyoiratban. ,,Kilénlenyomata nalam is megvan” —
tette hozza Tarndczy, a nagyobb nyomaték kedvéért.

Gazda Istvannél a Magyar Tudomanytorténeti Intézetben viszont megvan a Szent Istvén
Akadémia felolvasasainak egy olyan kildnlenyomata, amely Békésy Gyorgy ,,vendégtdl” az
aldbbi cimen bemutatott dolgozatot kdzli:

,Folyadékok diffuzios allandéjanak mérése az interferencialis refraktorral.”

»,Bemutattatott 1923. évi december hd 14-én.” Semmi kétség: ez volt Békésy doktori
munkaja. ,,Bemutatta Tangl Kéroly r. tag” — all a labjegyzetben.
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A dolgozat pont olyan, amilyennek egy doktori disszertaciénak lennie kell: elészor szak-
irodalmi dsszefoglalas, azutan a megépitett kisérleti berendezés leirasa, utana ,,a Blarnyék-
bedllitast interferencidlis refraktor dsszedllitisa” s a mérés modszerének leirasa kovetkezik.
Ezt koveti az elmélet, a diffizids allando kiszamitasara szolgald dsszefiiggések levezetése,
egyes esetekben csak a végeredmény, lehetdleg tomdr és bonyolult formulakban. A dolgo-
zatot a mérési eredmények dsszefoglalasa zarja. Az utolsd mondatok: ,, \Végiil dszinte kszonetet
mondok dr. Tangl Karoly tanar (rnak, aki értékes tanacsaival és segitségével mindenkor szivesen tamoga-
tott. Eppugy koszonettel tartozom dr. Strauss Armin tanar Urnak az interferencialis refraktor atengedésé-
ért. Budapest, I. sz. physikai intézet, 1923 nyaran.”

Ugy tanik, a tehetséges tudosjeldlt megtette az elsd lépéseket egy sikerekkel kecsegtetd
palyan.

A sors azonban kdzbeszOlt — nem elGszor és nem is utoljara Békésy életében. Meghalt
szeretve tisztelt édesapja, a biztos tdmasz a csalad életében. Békésy a megszerzett doktori
fokozattal se taldlt maganak munkahelyet; a biztonsagat vesztette el, amit csak hosszu évek
alatt nyert Gjra vissza, most mar egyetlen megmaradt bizalmasa: édesanyja oldalan.

Békésy utols6 tudomanyos vallalkozésa:
a Mach-savok kutatasa Hawaii szigetén

~Eletemben haromszor vesztettem el mindenemet” — irta dnéletrajzi jegyzeteiben a 70
éves tudds. Nem nehéz kitalalni, mire gondolhatott.

Az els6 ilyen tragikus nap 1944. prilis 3. volt, amikor a Posta Kisérleti Alloméson k-
épitett laboratériuma egy bombatdmadas soran megsemmisiilt. Minden berendezése,
miszere odaveszett! Ennek nyoman hatarozta el, hogy egyetemi tanszékének legértékesebb
maszereit meglrzesre szétosztja a kollégdk és a hallgatok kozott. ,,A habord utan
elGashattuk azt a felszerelést, amit a hallgatok és az oktatdk segitségével titokban elrejtet-
tlink. Senki sem arulta el a rejtekhelyet, igy a békés viszonyok visszaallasa utan az én intéze-
temben indult meg legkedvezdbb korilmények kozott a munka. Tobb szerszdmunk volt az
0j eszkdzok készitéséhez, mint akarhany gyarnak.”

Masodszor Ugy ,,veszett el” Békésy minden eszkdze, mlszere, feljegyzése, hogy azok itt
maradtak Magyarorszagon, amikor & Amerikdban kezdte Ujra kutatasait. 17 évet toltott a
Harvard Egyetemen, ahol végll is egy sokkal jobban felszerelt laboratériumot alakitott ki,
mint a magyarorszagi volt — akér az egyetemen, akar a Posta Kisérleti Alloméason —, mégis
nosztalgiaval emlékezett vissza késdbb:

»Visszatekintve életem Magyarorszagon eltelt szakaszara, az az érzésem, hogy tudom &
nyos munkam akkor mélyrehatébb és jelentdsebb volt, mint az, amit az Egyestilt Allamok-
ban végeztem...”

Itthon egy ladaba csomagoltak Ossze a Postakisérleti Intézetben Békésy papirjait,
melybdl sok értékes kilonlenyomatot Tarndczy Tamas kiildott el végil Békeésynek. O azutan
féltett kincsként Orizte ezeket a Harvard Egyetemen mindaddig, amig be nem kdvetkezett a
harmadik tragédia, amikor (jra ,,mindenét elvesztette” az akkor mar 60-as éveit taposd tu-
dos:

1965-ben tlz pusztitott abban az épiletben, melynek alagsoraban volt Békésy laborato-
riuma. Ujra odaveszett mindene.

Békeésy, a nagy ,,Ujrakezd®” 67 éves kordban élete utolsé nagy véllalkozasaba fogott: el-
fogadva a Hawaii Egyetem meghivasat, attelepiilt Honoluluba, hogy ott, a szaméra létreho-
zando6 Laboratory of Sensory Science — érzékelés-tudomanyi intézet — vezetdjeként most
méar ne csak hallaskutatassal foglalkozzon, hanem altaldban az emberi érzékszervek
mkodésének kdzos tulajdonsagait kutassa.

A Hawaii Egyetem méltan lehetett biiszke, hogy egy Nobel-dijas tudés elfogadja a felki-
nalt kutaté-professzori allast, Békésy magaval vihette egy-két kiprobalt munkatarsat is Ho-
noluluba. Az 8 tervei szerint épllt fel egy kétszintes épdlet, jol felszerelt fa- és femmegmun-
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kalo, valamint elektronikai mdhelyekkel. Ma ez az intézet ,,Békésy Laboratory of
Neurobiology” nevet viseli, s a Csendes-6ceani Orvosbiolédgiai Kutatokézpont (PBRC) ke-
retében mikodik. Tiz kutatd dolgozik benne, munkajukat a Békésy altal létrehozott
mahelyek segitik. Ebbdl az intézethdl keriilt a Békésy-hagyaték (mdszerek, eszkozok) 1995-
ben Magyarorszagra, az akkor létrehozott didsdi Radio- és Televizibmlzeum két emléksz o-
béjaba. (Kilon kdszonet illeti mindazokat, akik ezt kezdeményezték, megszervezték, lebo-
nyolitottak.) ]

Miért terjesztette ki Békésy kutatasait a hallészervrdl a tobbi érzékszervre? Es hogy ju-
tott el a Mach-savok kutatasaig?

1961 decemberében tartott Nobel-eldadasan bemutatta azt az abrét, mely a belsd filre
vonatkozé kutatasainak legfontosabb eredményét illusztralta. A megfigyelés 6rome, sajat ki-
sérleti vizsgalatai segitették feltarni, hogy a csigaban hizddé alaphéartya mentén végigfutd
hullam a hang rezgésszamanak fiiggvényében méas-mas helyen éri el a maximumat. gy a
hallott hang magassagat a kiilénbdzd helyeken mas-mas maddon ingerelt idegsejtek dssze-
hangolt mikddése kozvetiti az agy felé. Békésy gy gondolta, hogy az els6 ,,jelfeldolgozéas”
még ott, a flilben megtorténik, s az agy mar egy megformalt, a hang magassagat tisztan hor-
dozo jelzést kap. Ha viszont megnézziik a fenti gorbéket, azt latjuk, hogy nagyon lapos ma-
ximummal rendelkeznek, igy nehezen érthetd a hangmagassag érzékelésének rendkiviili sze-
lektivitasa.

Békésy azt az idegi mechanizmust kutatta, ahogyan a szélesen hompdlygd inger a flilben
keskeny ingeruletté élesedik ki. Feltételezte, hogy ez egy olyan mechanizmus, ami nemcsak a
ful mOkddésében jelenik meg, hanem mas érzékszervekében is. Ezért bovitette ki kutatasait
még a Harvard Egyetemen a tapintas, a borérzékelés irdnyaba. Eldszor 1960-ban publikalt
egy tanulmanyt a szemrdl is.

Honoluluban mar Ugy gondolta, hogy valamennyi érzékszerviink mikodésének kozos
vonasa az a primer, differencialis jelfeldolgozas, amelynek lényegét az inger-érzet kapcsolat-
ban a lateralis (oldaliranyt) gatlas mechanizmusara lehet visszavezetni. Keresett tehat olyan
jelenségeket, ahol ez valamelyik érzékszerv mikodésében explicite jelentkezik. Igy jutott el a
latés vizsgélatdhoz, azon belill a kontrasztjelenségek tanulméanyozésahoz, s ezek kozil is az
egyik meglepd, eldszor Ernst Mach altal leirt és értelmezett optikai csalddas, a Mach-savok
felléptének koriltekintd, tudomanyos vizsgalatahoz.

Mik is azok a Mach-savok?

Ernst Mach ,,Az érzetek elemzése” c. kbnyvében, Erdds Lajos (Erdds Pal édesapja) for-
ditasaban olvashatjuk ,,A latasi érzeteknek egymasra és mas pszichikai elemekre val6 vond-
kozésai” c. fejezetben az aldbbiakat:

,»-..az ideghartya valamely helyének megvilagitasat a szomszédos helyek megvilagitasa-
nak kdzépértékétol valo eltérés mértéke szerint érezzik meg...”

Példaképpen szerepel a kdvetkezd dbra (1. 4bra).
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1. dbra. A Mach-savok felfedezését segitd minta

,»Ha egy ilyen mint4ji papircsikot egy hengerre csavarunk és a hengert gyors forgasha
hozzuk, sziirke mezdt kapunk, amelynek vilagossaga B-tdl A felé ndvekszik, s melybdl
azonban egy vilagos aa csik és egy s6tét bb-csik emelkedik ki.”

Nos, ezeket a vilagos, ill. sotét csikokat nevezik azéta, hogy Mach a mult szazad
60-as éveiben leirta a jelenséget, Mach-savoknak.
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Ma mar az érzékelési csalddasokkal foglalkoz6 pszicholdgia tankdnyvekben a Mach-
savok kilon fejezetben szerepelnek, s a nemzetkdzi pszicholodgiai irodalomban idézett ma
gyar kutatok kdzott eldkeld helyen all Békésy neve.

A Mach-savok fellépéséhez nincs feltétlendl sziikség a Mach altal leirt kisérletre; allo,
sztatikus abran is felfedezhetjlik ezeket.

A 2. dbrén a fehértdl a feketéig fokozatosan sotétedd, de Gnmagukban homogén savokat
latunk. (Ezek még nem a Mach-savok!) Ha tiizetesen figyelink két egymas melletti savra,
akkor a hatar kdzelében a vilagos sdv még vilagosabbnak, a sotét sdv még sotétebbnek lat-
szik.

Mintha a vilagos sav szélén egy még vilagosabb csik, a sotét sav szélén egy meg sdtétebb
csik jelenne meg egymas mellett. Ezek a latszélag megjelend csikok a Mach-savok (Mach-
Streifen, Mach bands, bandes de Mach).

2. &bra 3. dhra
Az abrén a hatarvonalak mentén A vilagossaginger és a vildgossagérzet
észlelhetdk a Mach-savok valtozasa a hely fiiggvényében

A hatés azért jelentkezik itt még kifejezettebben, mint Mach eredeti kisérletében, mert itt
a csikok vilagossaga a hataron ugrasszerlien valtozik. Mach kisérletében az objektiv vilagos-
sag folyamatosan valtozik, csupan a valtozas gyorsasaga ugrik ott, ahol a Mach-savot latjuk.

A két eset kozti kilénbséget mind az ingerre, mind az érzetre vonatkozllag a
3. &brén lathatjuk.

A Mach-savok tehat mintegy kiélesitik az objektiv vilagossagok kdzoétti kontrasztot:
felerdsitik magat a valtozast. Pontosan ilyen mechanizmust keresett a hallas szaméra a flilben
Békésy, s megtaldlta a szemben, a Ilatds soran optikai csalodast is okozd
mechanizmus képében.

Ennek a jelenségnek a pontos, részletekbe mend vizsgalata, s minél helyesebb értelmez é-
se kototte le Békésy figyelmét Honoluluban.

Mach magyarazatat, amely szerint a latszélagos savok megjelenésében a vilagossag hely-
fiiggvényének masodik derivaltja a dontd tényez8, nem fogadta el. Kisérletileg meg tudta
mutatni, hogy kevésbé éles hatarok esetén is megjelenhetnek a Mach-savok, amikor tehat a
masodik derivalt Iényegesen mas értéket vesz fel. Nemcsak a hatar, hanem a hatar kiterjed-
tebb kdrnyezete is szamit.

Ezért kutatta Békésy az egymas melletti érzd idegsejtek kozti kapcsolatokat és ezért
szentelt nagy figyelmet az oldaliranyu gatlasnak.

A jelenség értelmezésére azt a modellt hasznalta, amely szerint, ha egy érzd idegsejtet
kilsd inger ér, akkor az egymas melletti idegsejtek kozti kdlcsdnds kapcsolat, 6sszehangolt
makddés sordn az ingerelt sejt kdzvetlen kdrnyezetére is kiterjed az inger, sot, valamivel &-
volabb gatlast is okoz. (Ez az oldaliranyl gatlas.) Egyetlen ,,idegi egységnek” tekintette az
ingerelt sejttel egyutt annak kis kdrnyezetét, amire az inger, illetve a gétlas kiterjed. Feltétele-
zése szerint ezt egy ilyen (“sombrero™) fuggvény irja le (4. bra).

A megfigyelés 6rémét azonban nem az értelmezés ny(jtotta Békésy szamara, hanem az a
sok-sok sziporkazo, pofonegyszer( Otlet, a kigondolt és véghez vitt méréssorozat, mellyel
mérhetdvé tette a mérhetetlent, a csupan optikai csalodasként megjelend Mach-savokat.
Amit E6tvos dicséretére felhozott — ,,egy probléma, tébb kiilénbz6 oldalrdl vald6 makacs
megkdzelitésének egyszerlisége” — jellemz6 volt ra is.
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5. éra
A Mach, majd Békessy ltal
hasznalt csillag alak( minta a Mach-
savok eldallitésahoz

4. ra
A "sombrero" és a helyettesitd
Iépcsds fiiggvény

Visszatért Mach eredeti kisérletéhez, legaldbbis annyiban, hogy 0 is szaggatott, villogo
fénnyel ingerelte a szemet. Ezt a villogasi frekvenciat persze lehetett olyan nagyra valasztani,
hogy mér nem volt észrevehetd a villogas.

Kisérleteit két nagy csoportra lehet osztani. Az egyikben, lényegében Mach nyoman, egy
mintegy 30 cm atmérdja korbe irt 8 agu csillagot forgatott (5. abra). A csillag fehér alapon
fekete, vagy fekete alapon fehér volt, és olyan alaku, hogy forgas esetén a vilagossag Mach
emlitett kisérletéhez hasonlé médon valtozzék a kdr sugara mentén. A Mach-savok persze
ilyenkor korok voltak. Kisérleteinek masik csoportjdban egy &llé fekete-fehér minta felett
forgatott egy négyzet keresztmetszet(l Uveghasabot, melyen atnézve a fekete-fehér abra
helyrdl helyre més tonusu szirkének latszott. A Mach-savok itt a forgasiranyra merdleges
csikokként jelentek meg.

Legutolso nagy cikke, mely 1972. janudr 21-én érkezett be az angliai Vision Research tu-
doményos folyoirathoz, az aldbbi cimet viseli: ,,Mach-sdvok mérése kompenzacios modszer-
rel”. Ekkor mar sulyos beteg volt, nemsokara korhazba kerilt, s junius 13-an meg is halt.
Mikozben a cikket irta, Békésy mar valoszinlleg tudta, hogy nem sok ideje van héatra. Semmi
kozvetlen utalas nincs erre a cikkben, egyedil a szokasosnal kissé b&vebb irodalmi visszate-
kintés, valamint a hivatkozasok széles spektruma jelzi, hogy ezt az irast a szerzd dsszegzés-
nek is szanta.

Ugyanakkor maga a kompenzacios modszer tlete teljesen ,,Békésy-szerl”. egyszerl és
zsenialis egyszerre. Ugy méri a Mach-savok er0sségét, hogy azon a helyen, ahol a Mach-
savok megjelennének a forgatott csillagon, kissé megvaltoztatja a csillag alakjat. Vilagos
Mach-sav esetén egy kicsit tobb feketét tesz oda, sotét sav esetén kicsit tobb fehéret. Addig
valtoztatja ezt a kompenzacios alakot, amig eltdnik a Mach-sav. Ennyi. Megmérte a mérhe-
tetlent.

Ez az eszkoz a csillagokkal egyiitt benne volt abban a hagyatékban, mely Magyarorszagra
ker(ilt, s ma mar (jra mikodésképesen lathatd Didsdon, a Bekésy EmIékkiallitason.

Békésy emléke pedig tovabb él és hat azokra, akik meglatogatjak a killitast vagy olvassak
akkeit.

(A Természet Vilaga 1999, 6. és 7. szamaban megjelent cikkek alapjan)
Radnai Gyula

Az orvosi Nobel-dijas fizikus, Békésy Gyorgy

Alfred Nobel (1833-1896) taldlméanyai hasznositasabdl szerzett vagyonar6l 1895. ro-
vember 27-i végrendeletében a kdvetkezOképpen rendelkezett: ,,Hagyatékom gondnokai dl-
tal biztos értékpapirokban elhelyezett t8kém alapot képvisel majd, amelynek évi kamatai
azok szdmara osztassanak fel, akik az elmult esztenddben az emberiségnek a legnagyobb
hasznot hajtotték. E kamatok 6t egyenld részre osztassanak, amelybdl egy rész azé, aki a fi-
zika terén a legfontosabb felfedezést vagy talalmanyt érte el; egy rész azé, aki a legfontosabb
kémiai felfedezést vagy tokéletésitést érte el; egy rész azé aki a fizioldgiai vagy az orvostu-
domény terén a legfontosabb felfedezést tette; egy rész azé, aki az irodalomban eszmei érte-
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lemben a legjobbat alkotta; egy rész azé, aki a legtdbbet vagy a legjobban mikaédott kdzre a
népek testvériségéért....” El8szor a dijakat 1901-ben osztottak ki.

1961-ben a fiziol6giai és orvostudomanyi dijat egy fizikusnak itélték oda.

A XX. szdzad masodik felében Uj tudomanyagak jelentek meg, amelyek Nobel idejében
nem léteztek, Ggy mint a biofizika, biokémia, agrokémia, kdrnyezeti tudomanyok stb. Bizo-
nyos jelenségek, folyamatok megértéséhez nem volt elegendd az egyoldald, a klasszikus fel-
osztas szerinti tudomanyagakban valo jartassag.

A biofiziknak mint hatartudomanynak egyik létrehozojaként emlegeti a tudomanytorté-
nelem Békésy Gyodrgyot, a fizikust. A Nobel-dijasok kislexikonaban ez all a neve mellett:
,,Békésy Gyorgy (Budapest 1899. 6. 3.-Honolulu 1972. 6. 13) magyar szadrmazasi amerikai
fizikus, biofizikus. A fizioldgiai és orvostudomanyi Nobel-dijat 1961-ben kapta a fill csigaja-
ban létrejovd ingeriletek fizikai mechanizmuséanak felfedezéséért”. 1961. december 11-én
Stockholmban Nobel-eladasanak cime ,,A megfigyelés érome és a belsd fil mechanizmu-
sa” (Concerning the pleasures of observing, and the mechanics of the inner ear) volt. Békésy
Gyorgy fizikai kisérleteinek eredményei és az altala létrehozott mereszkdzok oriasi 1épést
jelentettek a ,,hallas” értelmezésében és ezéltal Uj lehetdségeket nyitott a hallaskarosultak
gyOgyitasaban.

Békésy Gyorgy egyetemi tanulmanyait 1916-ban a berni vegyész karon kezdte. A kémiai
elGadasok mellett matematikat, fizikat és csillagaszatot hallgatott: Egyetemi tanulmanyai be-
fejezése utan 1921-t6l, a budapesti Tudomanyegyetem kisérletfizikai tanszéken Tangl Karoly
vezetésével (E6tvos Lorand tanitvanya és utdda) folytatta tanulmanyait a doktori cim meg-
szerzéséért. Itt ismerkedett meg az ,,E6tvOs-i” munkastilussal amire igy emlékezett: ,.egy
probléma tébb, killdnbdzd oldalrdl vald makacs megkdzelitésének egyszer(isége volt az
amely EStvost a vildg kimagaslo tuddsainak egyikévé tette”. Békésy magééva tette az ,,Eot-
vos-i"gondolkodasmédot, a kutatasi madszert és az hozta meg neki a legmagasabb tudom é-
nyos elismerést. )

1927-t0l a budapesti Postakisérleti Allomas postatmérnoki allasat toltotte be, a posta
tavbeszél6 Uzemének kutat6laboratoriumaban dolgozott. Békésy szerint a tavbeszéld
hangmindségének javitasahoz a flil szerkezetének és mikddési elvének megismerése is szik-
séges. Mar 1923-t6l foglalkozott fizioldgiai akusztikai kutatasokkal, amit éveken keresztil
folytatott.

A fill tanulmanyozasa alakviszonyai miatt egyik legnehezebben tanulmanyozhaté szerv.
A belsd fiilet a sziklacsont zarja el, megnehezitve a hozzaférhetdséget. A fill legbelsdbb ré-
szét a bonyolult szerkezete miatt, labirintusnak is nevezik.

Békésy kisérleti Gton vizsgalta a kozép- és a bels6fiilben végbemend fizikai folyamatokat.
Kisérleteit az altala készitett modelleken és tetemeken végezte. A cadaver (tetem) kisérletek-
nél napi nehézséget jelentett, hogy a halal beallta utan révid idn beliil a dobhartya megm e-
revedik és kiszarad. Ennek kiklszobolésére Uj anatomiai technikat dolgozott ki, amellyel a
sziklacsontbdl 10 perc alatt preparatumot készitett. Békésy nagy érdemei kozé tartozik, hogy
mérdeszkdzeit 6 maga készitette, melyek kozil ma is tobb, valtozatlan formaban hasznalat-
ban van. Az els6 audiométert és az elsd audiogrammat is Békésy Gyorgy készitette. A hallasi
folyamatot és a hallészerv vizsgalatat négy oldalrol kozelitette meg: Ggy mint tiszta fizikai
jelenséget, a hallas technikajat, valamint mint bioldgiai és psziholdgiai problémat. Tébb mint
30 éves kutatasi eredményeit a ,,Hallasi kisérletek” (Experiments in Hearing) 750 oldalas
kdnyvében foglalta 6ssze, ami 1958-ban jelent meg. Ebben a kényvben foglakozik a hallasfi-
zikanak és a hallasfiziologianak minden fejezetével, amelyek koziil tobb fejezet teljes egész é-
ben Békésy felfedezéseit tiikrozi. A konyv egyik értékeldje S.S.Stevens irta: nincs senki aki
tébbet tudna a filrdl, és éppen ezért nincs senki, akinek nagyobb attekintése volna a még
megoldandé feladatok folott, mint Békésy Gydrgynek.

Békésy Gydrgy kutatdi allomasai Berlin, Budapest, Stockholm és Harvard utan a legutok
s6 Honolulu volt, ahol kutatéasait kiterjesztette mas érzékszervek mikddésének tudomanyos
vizsgalatara is, féleg az inger-érzet tanulmanyozasara.
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Békésy Gyorgy kutatéi munkdjanak elsd szakaszat, a Nobel-dijat meghozd kisérleti
eredményeit mutatjuk be, amelyek a k&zépfil mechanikai szerkezetére és a belsd fil
makddési mechanizmusara irdnyultak. A kisérletek értelmezéséhez ismerniink kell a ful szer-
kezetét.

A szervezetet érd meghatarozott frekvencia-tartomanyon beliili mechanikai rezgések
(hangok) érzékelésére a ful szolgél. A 20-20000 Hz frekvencigju rezgések, a ful speciélis
szerkezeti elemei segitségével, hangga alakulnak. A hanginger energiajanak felfogésat és a
receptorsejtekhez  vald tovabbitasat a fll szerkezeti elemei biztositjgk. A fil
receptorsejtjeihez, amelyek a transzducer (jel felfogas és tovabbitas) és a konverter (jel atala-
kitas) szerepét tdltik be, kapcsolddnak az ingeriiletet tovabbitd idegrostok

Energiatovabbitas a fiilben

A dobhartya a kozépsofil elsd tagja, borszer(l képzddmény, melynek kozépsd része
Osszendtt a kalapacs egy részével. A kalapacs nyeléhez mereven csatlakozd dobhartyarész
kb.55 mm2 Békésy kisérleti Uton bizonyitotta, hogy a dobhartya hangok hatasara nem
egyszer( hartyaként viselkedik. A mély hangok a kalapéaccsal 6sszendtt-feliilelet hozzak rez-
géshe, mig a magas hangok nem rezegtetik meg. A magas hangok hatasara a dobhartya sza-
bad része végez rezgést. A dobhértya a sziklacsont dobiiregéhez vezet, ahol a hallécsontocs-
kék: a dobhartyaval érintkezd kalapécs, az (illd és a kengyel (amelynek talpa az ovalis ablak-
hoz tapadva) helyezkednek el. A kalapécs az lldhdz, az Ull6 a kengyelhez iziiletszer(en kap-
csolodik, ami biztositja a harom csont emeldszer( mozgathatdsagat.

A kozépful a levegd feldl érkez6 hangrezgéseket minimalis energiavesztességgel tovab-
bitja a csigaban levd folyadékhoz. A hanghullamok rezgési amplitudéja a folyadékban K-
sebb, mint levegdben. Az energiatovabbitas akkor a leghatékonyabb, ha a belsd fiilre na-
gyobb nyomés tevddik at, mint amekkora a levegdben illetve a dobhartyan jelentkezik. A
kdzépfilben nyomassokszorozas jon létre, mivel a nyomderd elGszor nagyobb fellileten (55
mm?) oszlik el, majd ugyanaz a nyomaoerd kisebb fellileten oszlik el (a kengyel talpa csak 3,2
mm2), Ez 17-szeres nyomasfokozast jelent. A nyomasfokozashoz a hallécsontocskak is hoz-
zajarulnak, mivel 1,3:1 aranyud karG emelként dolgoznak. A kdzépfill mikodése kovetkezté-
ben a kengyel talpi részén jelentkezd nyomas 20-22-szerese a dobhartyara esd nyomasnak.

A dobhartya rezgései attevédnek a dobiregben levs levegdre és a kerek ablakra, amely
kozlekedik a csigafolyadékkal. A kozépflilben a rezgés terjedése légvezetésen keresztll torté-
nik.

A mechanikai inger analizise a csigdban

A kozépfiilet vékony hartyakkal lezart ovalis és kerek ablak vélasztja el a belsGfliltdl.
Mogottik helyezkedik el a hallokésziilék legfontosabb része, a transzducer és a konverter
szerepét betdltd csiga. A bels6fil Gregrendszere a tornachdl, a harom félkorives jarathél és a
csigabdl all. Az egész uregrendszert folyadék tolti ki, melyben ,,uszik” a hartyés labirintus-
rendszer, amelyet egy més dsszetétel(l folyadék tolt ki. A két folyadék-rendszert hartya \é-
lasztja el.

A csigaban 2,7-szer csavarodott, 30-35 mm hosszu, a végén elkeskenyedd, csatornaszerQ
tomld foglal helyet, amelyet részben csontos, részben rostos fal harom részre oszt fel: torna-
ci-csatorna, dobi-csatorna, csiga-csatorna.

A rugalmas rostos valaszfal az alaphartya, amely az ovalis ablaktdl a csiga cstcsa felé ha-
ladva 0,04 mm-t8l 0,5 mm-ig nd és rajta helyezkedik el a Corti-féle szerv, amelyen a hallo-
ideg rostjai végzddnek. Az idegrostok, az eérzékeldsejtek végzOdései hosszlkas, felll
szOrokkel fedett sejtek, Ugynevezett szorsejtekkel allnak kapcsolatban. Az alaphartya teljes
hosszaban elhelyezkedd kb. 1600 szdrsejtet haromszdg alak( témasztdsejtek tartanak. Fe-
lettiik lebeg a fedBhartya (membrana tectoria). Az alaphartya masik oldalat a vékonyhartya, a
Reissner-féle hartya alkotja.
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A dobiireg feldl a csigahoz érkez6 rezgések a cochlearis folyadékrdl az alaphartyara
(membrana basilaris), a Corti-féle szervre, a feddhartyéra és a Reisner-féle hértyara is tter-
jednek. A csiga mechanikus tulajdonsagai Békésy kisérleti eredményei elGtt ismeretlenek
voltak. Els6 izben vizsgalta és 35 évi munka eredményeképpen tudott magyarazattal szolgal-
ni. A hallas folyamataban a legfébb kérdés az volt, hogyan megy végbe a fizikai hatas analizi-
se, a hanginger paramétereinek felismerése és feldolgozasa a fiilben. Békésy sztroboszkdépos
megvilagitassal vizsgalta az alaphartya rezgésképét. Az alaphartya kis elmozdulasanak megfi-
gyelésére kidolgozott egy nagy pontossagi miszert, a négy szabadsagi foku
mikromanipulatort. Ennek a miiszernek a segitségével siker(ilt az alaphartyakat elvalasztani.
1930-ban mutatta ki az alaphartya fesztelenségét és szamszer(ien meghatéarozta az alaphartya
akusztikus impedancidjat. Az impedancia meghatérozasara egy specialis vizsgalotat készitett,

A ful vazlatos zserkezete

| Kf = Kiilsofll a fiilkagyl6 (Kfg), a kiilsd halldjarat
(Kfr). A kdzépfilet (KF) a kiilsofiltol, a 85
mm? feluletd dobhértya valasztja el (Kf4)

KF = Kozépsofil: dobiireg melyben a kalapacs (1),
Ulld (2) és kengyel (3)talalhato; Eustach-kiirt
(6). A kozépfilet vékony hartyaval lezart ové-
lis (KF1) és kerek (KF2) ablak valasztja el a
belsofiltdl

Bf = Belsofill: félkorosivjaratok (5); koponyaalap
(6); halldidegek (7); csiga (8); tornac (9)

A csiga keresztmetszete (8a és 8b)
B = Békésy esld behatolasanak iranya.

A felcsavarodott tomlo keresztmetszete
(1. 1. 1)

a = dobicsatorna; b = csigacsatorna

¢ = tornaci csatorna; helicoterma (10);
Reissner-hartya (12); sejthalmaz (13); tdmasz-
tosejtek (14); Corti-féle sejtek (15); Corti-féle
dobhértya (16); alaphértya (17)
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amellyel 1 dyn nagységrendd erdket lehetett érzékelni. A kisérleti eredményei megdontotték
az addig ismert és elfogadott Helmholtz-féle rezonancia-elméletet. Hermann Helmholtz
(1805-1865) szerint az alaphartya harantiranyt rostjai kiilonb6z6képpen hangolt hurokként
viselkednek. A csigaba keriild adott frekvenciaju hangok hatasara, erdsen lokalizalt teriileten
a hangoknak megfeleld rost rezgésbe jon, rezonal, azaz a gerjesztd rezgés frekvenciaja meg-
egyezik a hir sajat frekvenciajaval. Igy a rezonanciék alapjan (idegek kozvetitésével) fogja fel
az agy a hang magassagat, erdsségét stb.

Békésy a csigat pontosan utanoz6 modelljét dolgozta ki. A csigat hidrodinamikai rend-
szernek fogta fel, amelyben a hangrezgés hatasara haladd hullamok keletkeznek, s ezeknek
az amplitudé-maximuma meghatérozott helyhez kotott. Megéllapitotta, hogy a kengyel
mozgasanak hatasara a cholearis folyadék kozvetitésével az alaphartyan terjedd hullam frek-
venciaja megegyezik a hang frekvencidjaval. A haladé hullam alakjat befolyasolja a héartya ru-
galmassaga, a rostok kozotti kapcsolat, az alaphértya és a kdrnyezd kdzeg kozotti sarlodas. A
halad6hullam amplitGddja adott intenzitas esetén is, a hartya mentén kilénbdzo értékeket
vesz fel.

3. dbra

KOZERES

‘-\;K nagy frekv

I ] At L
g [{H] 20 J0mm

Az alaphartyan kialakulé haladd hullamok képe kiilénbdz6 frekvenciaknal.
A vizszintes tengelyen levd szamokkal az ovalis ablakhol mért tavolsagokat,
a szaggatott vonalakkal az amplitudéeloszlast jeléltik.

Békésy megfigyelte, hogy az alaphértya rezgései a kétfajta hangatvitel esetében pontosan
azonosak. Ha viszont megnézziik a fenti gorbéket, azt latjuk, hogy nagyon lapos maximum-
mal rendelkeznek, igy nehezen érthetd a hangmagassag érzekeléseének rendkivilli szelektivita-
sa. Ismert volt, hogy a Corti-féle szervben torténik a mechanikai rezgések elektromos impul-
zusokka valé atalakulasa.

Az alaphartya mentén végigfuté hullam a hang rezgésszamanak fliggvényében mas-mas
helyen éri el a maximumat, igy a hallott hang magassagat a kiillénb6zd helyeken mas-mas
maédon ingerelt idegsejtek dsszehangolt mikddése kozvetiti az agy felé. Kisebb frekvencidk
esetében a maximalis amplitido a csiga cstcsahoz kdzelebb alakul ki, elég nagy frekvencianal
viszont az ovélis ablak kdzelében talalhatd. A maximalis amplitid6ju helynek a frekvenciatol
valo fliggésen alapul, de a maximum nem éles. A hangintenzitas analizise is a csigaban zajlik
le, amennyiben a hang erdssége szabja meg az alaphartya mechanikai rezgéseinek amplit(-
déit, valamint a rezgéshe jovd alaphartya teriilet nagysagat is. Dontd jelentdségd, hogy az
alaphartya rezgése kovetkeztében a rajta elhelyezett képletek kiilonb6zd mértékben defor-
malodnak.

Békésy szerint az elsd jelfeldolgozas, a hangelemzés, mar a csigaban Iétrejon, s az agy
mar egy megformalt, a hang magasségat tisztan hordozo jelzést kap. A membréan rezgése ugy
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vélik idegingeriletté, hogy az érzéksejtek szdrei a nyomas és a hizés éltal elhajolnak. A jelen-
séget a ,,szenzoros gatlas™ (sensory inhibition) cimd, 1967-ben megjelent kdnyvében részle-
tezte.

lyezte. Megallapitotta, hogy az idegaramok nem mechanikai rezgés altal keletkeznek. Ennek
bizonyitaséra a csigiba egy 0,01 mm &tmérdjd vas-szemcsét juttatott, majd kiilsd mégneses
tér segitségével az alaphartyat a vas—szemcsével mechanikusan ingerelte. A mechanikus -
gerlés csak inditd hatasként szerepel (trigger-hatés). Rezgdelektrodat fejlesztett ki, amely egy-
szerre mechanikai ingerld és fesziiltségérzékeld. Ezzel a technikaval sikeriilt meghataroznia
az alaphartya mentén eloszlott nagyszamu generéator altal keltett fesziiltséget, amely a csiga
kerek ablakardl levett fesziltséggel egyenld. Igazolddni latszik, hogy az elektromos energia-
készletet a belsd folyadékban mért 80 mV nagysagu egyenfesziiltségl fesziltségforras szol-
galtatja.

Transzducer és konverter mikddése

A receptor szerepét a szdrsejtek toltik be, ezek latjak el tehét a transzducer funkciét. A
rajuk hato erdk valtjak ki a hallas folyamatanak jellegzetes receptorpotencialjat, a csigapoten-
cialt (mikrofonpotencialt). A mikorfonpotencial a hanginger frekvencigjaval egyez6 és min-
den olyan szdrsejtben keletkezik, amely a membran basilaris rezgésben levd részletén he-
lyezkedik el. A jelamplit(d6 eloszlasa az alaphartyan létrejott haladé hullamok amplitido el-
oszlasat kdveti, azaz a csigapotencial maximuma a hartya maximalis rezgései amplitidéjanal
van. A hanginger erdssége részben a létrejott mikrofonpotencialok amplitidoja, részben pe-
dig annak terileti nagysaga révén mutatkozik meg. A mikrofonpotencialok inditjak el a
szOrsejteknél 1évo halldidegek végzddéseiben az akcids potencialokat. A mikrofonpotencil
adott frekvenciju hanginger esetén jellegzetes amplitiddeloszlassal rendelkezik, igy az érin-
tett szBrsejtek kérnyékérdl elindul6 idegrostokon olyan akcids potencialsorozatot valtanak
ki, amelyeknek frekvencigja rostrol rostra valtozik.

Ma, amikor a hatartudomanyok korat éljiik, Békésy Gyorgy kitartasa, kutatdi leleményes-
sége és egész munkassaga példaként all minden kutato el6tt.

Mocsy 1ldikd

,»1gazi mestere az életnek,
a tudoméanynak és a mavészetnek”

»Szamomra d volt az utolsé nagy renaissance férfi, akinek az életrdl magarél mindent
magaba foglald széles tudasa volt.”

Igy emlékezik Békésy Gorgyre S.Batkin honolului munkatarsa, baratja.

Folytatva a visszaemlékezést: ,,Békésy Gydrgy rendkiviil szerény, szinte aldzatos ember
volt, mindig szivesen segitett olyanoknak, akik dszintén szerették a tudomanyt.(...) Az
,»egyszer(” dolgok nagyon érdekelték, amelyekrdl mindig kiderilt, hogy tulajdonképpen na-
gyon is bonyolultak.(...) Az & szemléletében a tudomany, az élet és a mlvészet egységet a-
kotott. ”

Eldadasait, kdzleményeit szivesen illusztralta mdtargyakrol készitett képekkel. Nobel-
dijas elGadasaban is hosszan értekezett a mlvészettel val6 kapcsolatarél. Ebbdl idézlink né-
hany gondolatot:

,»Bevallom, sosem szerettem keményen dolgozni. A vizsgaimra is Ugy késziiltem, hogy
megtettem amit kellett, de nem szivesen. Ma sem szeretem a hatariddket. Egy dolgot azon-
ban mindig szivesen csinaltam: szerettem nézegetni a szép dolgokat. Orékat el tudok nézni

egy mdvészi alkotast, és meg vagyok gy6zddve arrol, hogy tudasom nagy részét sok orszéag
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sok muzeumaban szereztem.(...) A mizeumban fedeztem fel azt is, hogy létezik valamiféle
id6tlen szépség, amely taléli a haborikat és a viszalyokat.”

,» Tanul6éveimben gyakran foglalkoztatott a kérdés: miért olyan nehéz valami Ujnak az
elképzelése? Naponta feltettem magamnak azt a kérdést, hogy hol van a fantazia hatara? Ezt
a kérdést nagyon nehéz a kémiai vagy fizikai kényvekben felismerni, de kénnyen megallapit-
hat6 a mavészettorténetbdl. A X11.-XV. szdzadban Eurdpéaban divat volt fantasztikus élla-
tokat alkotni diszitésre, dekoraciés célbdl. Ha ezeket a képeket &sszehasonlitjuk,
meglepddve allapithatjuk meg, hogy milyen korlatozott volt az alkotok fantaziaja, hiszen a
legtébb figura néhany alak részeinek a kombinacioja alapjan késziilt.(...) Akarhogy is van, a
kérdésemre nem kaptam valaszt: hogyan lehet Uj felfedezésekre szert tenni a tudomanyban,
ha egyszer a képzeldtehetséglink ennyire korlatozott? Leonardo da Vinci rajzainak a tanul-
manyozasa adta meg a feleletet. Ha 6sszehasonlitjuk da Vinci két rajzat, a viragot és a vihart,
az a benyomasunk tamad, hogy da Vinci jobban ki tudta fejezni a nagyon gyors mozgast,
mint — tudoméasom szerint — barmely méas mivész. Miért? Azt hiszem azért, mert nem akarta
természettdl. Ez az egyszer( felismerés diakéveimben azzal a reménnyel toltétt el, hogy egy-
szer talan én is alkothatok valami olyasmit, amely maradando értéka.”

Honnét ered ez a kiilonleges latasmod?

A Békésy csalad, kovetve a diplomata édesapat, éveket toltétt Eurdpa killonbozd orszé-
gaiban, fontos varosaiban. Az ifju Békésy Gyodrgy kildnbdzd nyelvi iskolakba jart, mas és
mas kultarkornyezetben.

Onéletrajzi jegyzeteiben igy vall életének errdl a szakaszarol:

»Fiatal éveimben mivészek és mas rendkivil érdekes emberek vettek koril. Apam sok
baratot vonzott. Gondolatok, eszmék &llandé cseréje mély benyomést hagyott bennem, ha
nem is értettem mindent.”

A SVajci iskolak kitdndek.(...) Itt tanultam meg, milyen hatékony lehet a tanitas, ha azt
helyesen csindljak olyan tanarok, akik val6ban szeretik hivatasukat. Ma is halas vagyok svajci
tanaraimnak. Svéjcban harom nyelvet beszéltek, francidt, németet és olaszt. Aki hosszabb
ideig tartozkodott az orszagban, mind a harmat kisebb-nagyobb mértékben elsajatitotta. En
mindharmat a magyarral kevertem, igy nem csoda, ha egyetlen nyelvet sem tudok tokélete-
sen.”

A sikeres svéjci érettségi utan fél év miszerész-tanfolyam kovetkezett, mivel egyetemre
csak 18 évet betoltve lehetett jelentkezni.

,,Ma az az érzésem, hogy ez a fél év, amely alatt nem kellett iskolaba jarnom, talan a leg-
fontosabb volt életemben. Az volt a szandékom, hogy megtanulom a mahelymunkat. A
mahelyben megtanitottak reszelni, fémflrészt kezelni és esztergalyozni. A mdszerészek
Svajcban oreg és preciz emberek. Nem szerettek engem tulsagosan, de iddvel kialakult vala
miféle baratsag koztlink.(...) Svdjcban megtanultam, hogy a kivalé mindségd munka barmely
versenyben megallja a helyét. Legjobb példa erre a svajci 6ra. Rendkivil hélas vagyok a svéj-
ci 0rasoknak. A csigajarat boncoldsakor sok mindent hasznaltam, amit t6llik tanultam.(...)
Németorszaghan megtanultam komolyan dolgozni és azt, hogy a munka érém. Munka min-
dig akad, de magunknak kell dolgoznunk, hogy 6romunk legyen benne.”

Igen fontosnak tartotta a j6 emberi kapcsolatokat.

. A bajok ebben a vilagban ott kezdGdnek, hogy sziileink tapasztalatait nem tudjuk &t-
venni és alkamazni. Valahogy a sajat élményeinkre és tapasztalatainkra van szlikségink, azok
ugyanis dramaibbak és fajdalmasabbak, ezért hosszabb ideig emlékezink rajuk.(...) Sziikség
van baratokra? Eletem folyaman nem volt sziikségem sok barétra, de igenis iddsebb baratok-
ra. Sokat utaztam, sok orszagot bejartam és sohasem fogom elfelejteni azt az 6romet, melyet
egy francia emberrel val6 baratsagom jelentett, aki tanarom volt 10 éves koromban.(...) 60
éves koromban is tudott olyan dolgokat mondani, melyek gondolatokat ébresztettek ben-
nem.’
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A svéjci érettségi és egyetemi vegyészdiploma megszerzése utan Békésy Gyorgy Magya-
rorszagon doktoralt kisérleti fizikabol. Hogyan kezdett dolgozni egy ifju fizikus egy szegény,
haboru sujtotta, kifosztott kis orszaghan? Ujra az 6néletrajzi jegyzetekbdl idéziink:

A doktori diploma elnyerése utdn nem tudtam mihez kezdeni. Nincs kellemetlenebb
helyzet, mint amikor az egyetemi tanulmanyok befejezése utan senki sem kivénja felhasznd-
ni tudasunkat. A keresgélés kellemetlen volt. Rajottem, hogy az egyetemen tanultaknak kevés
értéke van, mert nem lehet azokat aprépénzre valtani. Kétségheesésemben (gy dontdttem,
hogy keresek egy jo laboratériumot, és ott ingyen fogok dolgozni, mint kezdd. Ez a megol-
das bevalt. 1920-ban, a habort utan Magyarorszagon az egyetlen jol felszerelt laboratorium
az Allami Postakisérleti allomas volt. Az ok egyszerl. A kabelek az orszag teriiletén igen
sokba kerliltek és a kormany szivesen aldozta a kéltség 1%-at kutatasra és mérdeszkdzokre,
hogy a kébeleket alaposan kiprdbaljak. A felépitett berendezést sok éven at hasznaltam. A
rendszer bevalt, minden kabelfektetésnél megkapom az Gsszeg egy szazalékat.

A Postakisérleti Allomas igen jol szervezett intézmény volt. Egy mérnok-igazgaté vez e-
tésével kb. szdzan dolgoztak. Az igazgatot csak a érdekelte, hogy mindenki eredményesen
dolgozzék. De. 9-t8t du. 1-ig a hivatalos munkat végeztiik, délutan vagy akar egész éjjel sza-
badon és zavartanul a kutatasnak éltem.

Igen egyszer(i oka volt annak, hogy a hallas irant kezdtem érdeklddni. A kormany azt
kérdezte t6link: hogyan fog a telefon a jovBben fejlddni? A tavolsagi kabelek lesznek job-
bak, a telefon, a mikrofon vagy a kdzpont? Mibe érdemes pénzt fektetni? Ugy véltem, hogy
a legkevéshé fejlett tényezbvel érdemes foglalkozni, mert igy lehet a legkisebb befektetéssel
az egesz tavkozlési rendszerben a legnagyobb eredményt elérni. Ezzel mindenki egyetértett,
és én elkezdtem azzal foglalkozni: hogyan lehet az egyes tényezOket ellendrizni. Igen
egyszer( mérések mar vilagossa tették, hogy a telefon a leggyengébb része az egész vona-
nak. gy legcélszer(ibb a telefon fejlesztésére iranyuld kutatést timogatni.

Madszerem igen egyszerd volt. Bekapcsoltam a telefon membranjat, meghataroztam a
rezonanciafrckvenciat és a csillapodast. Osszehasonlitva a membranra nyert értékeket a
dobhartya tulajdonsagaival, kiderlt, hogy a membran igen rossz. A fiill dobhartyaja minden
szemponthdl tokéletesebb szerkezetnek bizonyult, mint a telefon membrénja. Ezzel igazol-
tam, hogy elsdsorban a telefon fejlesztésével érdemes foglalkozni. Ezutan a kévetkezd 1épés
természetszerQleg adddott: a kozépfiil és a belsd fill kezdett érdekelni, és a kutatds az ana-
tomia felé vett irdnyt. Minthogy pedig fizikabol volt képesitésem, nehézségekbe (itkdzott,
hogy engedeélyt kapjak hullafejek boncoléséara. Kezdetben igen barétsagtalanul fogadtak, még
nagybatyamnak is — aki az anatémia professzora volt az egyetemen — az volt a véleménye,
hogy anatémiaval csak orvosok foglalkozzanak, nem pedig fizikusok.

Szerencsére akadt egyszer( megoldas. Minden anatdmia intézetnek kdztudomasulag két
ajtaja van, az ellils0 ajton, ahol a professzorok és hallgatdk jarnak be, és a hatsé ajto, ahol a
hullakat hordjak ki és be. Rajottem, hogy a hatso ajton &t annyi fejet kaphatok, amennyit
csak akarok. Most mar csak az volt a probléma, hogyan jutnak el a fejek a laboratérium
mahelyébe, de taldltam baratsagos segitdket. Végll mér az anatdmia professzora is beleegye-
zett abba, hogy megkapjam a szilkséges anyagot. gy hozzéjuthattam nem tdl régi hullak
boncolasahoz, melyek késdbbi munkadmhoz kellettek. Enélkiil a fil valédi mikodésérdl
egész hibas képet nyertem volna. Igazan halas vagyok minden segitGnek, kiilondsen pedig
egy renddrnek, aki elmagyarazta egy szép napon, hogy barmikor letartéztathatott volna gyil-
kosség gyanuja miatt, hiszen aktataskamban emberi fejeket hordoztam.

A miszerészek hatarozottan nem kedvelték az anatomiai kutatd6 munkamat. Folyton
tisztogatniuk kellett a farokat és mas eszkdzoket a vértdl és a csontportdl. Ennek elkerilésé-
re kitind modszert alakitottam ki. A vizsgélt szovetet vizzel vagy fizioldgiai oldattal toltott
tartalyba helyeztem. Az oldat lassan, alland6 sebességgel folyt a tartaly jobb oldalatol befelé.
A sebességet gy szabalyoztam, hogy nem zavarta a szOvetrész mikroszkopi vizsgalatat.
Nagy eldnyt jelentett, hogy ha egy dobhartyat el akartam tavolitani, elég volt csipesszel fel-
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emelnem, és az apro részecskét a folyadék lassan elvitte. Igy a mikroszkdp latomezeje min-
dig tiszta maradt. Ugyanez vonatkozott a csontporra is.

Val6szinlleg én hasznaltam elsének nagy fordulatszdmd frét a csigajarat vizsgalatara
oly mddon, hogy azt faréval kiemeltem. A legkellemetlenebb ilyenkor a csontpor. Ha azon-
ban az egész halantékcsontot — mely a legkeményebb csont az emberi testben — vizbe he-
lyezzuk, akkor a furés utan a por mindjért kis felndként tavozik, és a 1atomez6 méasodperce-
ken beldl kitisztul. fgy nehézség nélkiil vizsgaltam a fil egész anatomiajat. Kilonleges fi-
ronk segitsegével a halantékcsontbdl hengeres részecskéket nyertiink, melyeket fémgydQribe
lehetett pontosan illeszteni. A fémgyQriket masodpercek alatt be lehetett csavarni kiilonféle
berendezésekbe, és igy a legvaltozatosabb méréseket végeztiik. llyen mddon lattuk, hogy a
bazilaris membran legkiilénbdzBbb részei hogyan rezegnek, és halad6 hullamot talaltunk.

Kildnféle elméletek szdltak méar korabban is halad6 hullamokrol, de addig senki sem
latott val6ban ilyent az emberi csigajaratban. Az elsd problémat az a gyanu képezte, hogy a
hulla rugalmas sajatsagai egészen masak, mint az é16 emberé. Ezt nem volt nehéz megcafol-
ni. Macskat vagy tengerimalacot érzéstelenitve felboncoltunk, és figyeltik a baziléris mem b-
ran rezgését az €10 allaton. Eztan az éllatot nagy adag érzéstelenitdvel megoltik és ekkor
kdnnyQszerrel kimutattuk, hogy a rezgésmaod a csigajaratban nem valtozik meg a halal k-
vetkeztében, s6t hosszabb ideig sem, ha a helyiség hdmérsékletét kb. 5°C-ra hitjik. Kisér-
lettink vilagosan bizonyitotta, hogy a kdzépfiil és a belso fill szdveteit nyugodtan vizsgalhat-
juk preparatumon, nem sziikséges €16 allattal dolgoznunk. A helyzet igy egyszer(ibbé valt, de
ha val6ban preciz részletekre volt szlikségink, barmikor ellendrizhettiik eredményeinket
élélényen is.

A haladé hulldm felfogés Uj volt és erdsen eltért eldzd elképzeléseinktdl. Kiderult, hogy
bizonyos frekvenciak esetén — pl. nagyon magas frekvencian — a halad6 rezgés maximuma a
belsd ful bejaratdhoz kdzel van, alacsony frekvencian tavolabb. Ebbdl evidens, hogy a belsd
ful mechanikus mddon megkilonboztet frekvenciakat.

A kovetkezd megoldandd kérdést a fll nagymérték( érzékenysége képezte. Az én véle-
ményem szerint a rendkivil nagyfok( érzékenység oka csak az lehet, hogy nem maga a
zonyos folyamatot, és ez a folyamat szolgéltatja az energiat. Ennek a kioldd folyamatnak a
makddését demonstralni is tudtam. Kimutattam, hogy a csigajaratot ér6 energia sokkal,
szézszor, ezerszer kisebb, mint a kimend energia a hall6 idegszévetekben. Ennek elddntése
utan a feladatunk a hallas kioldo (triggering) folyamatanak vizsgalata lett. A folyamat még ma
is vita targya, mert az é18 szdvetben lezajlo alapvetd jelenségek egyike az, hogy egy Kis inger
hatasara miként hoz Iétre erds reakciot egy energiatartalékbdl. A flilnek ugyanis nincs szik-
sége nagy energiara, nem energiaatadd, hanem egy er8sitdhoz hasonld, kioldd rendszer.

Most mar az volt a kérdés, hogyan lehet az idegrendszert vizsgalni. Az dsszes érzékszer-
vek idegrendszere hasonlé vagy kiilénbz6? Utolso kisérteteim azt mutattak, hogy nagyon
szoros hasonl6sag van a kulénb6zd érzékszervek idegrendszere kozott. Szinte az a helyzet,
hogy az egyik érzékszervet ismerve, meg lehet josolni a masik érzékszervben lezajlo jelensé-
geket. Ez a fd eredménye mostani kutatasaimnak. Hogy ilyen kutatést végezhessek, a habor(
utan el kellett hagynom Europat.

Tangl professzor halala utan a kisérleti fizika tanara lettem a budapesti egyetemen. Nem
nagyon akartam elfogadni a kinevezést, mert féltem, hogy nem tudom folytatni kutatasaimat,
és jol ment a munka a Postakisérleti Allomason. Igy azutan egyszerre két laboratériumom is
lett. A laborat6riumot az egyetemen (gy szerveztem meg, hogy alland6 beavatkozas nélkuil
makodaott. Reggelenként megbeszélést tartottam a tanarsegédekkel. Itt megvitattuk az el6zd
napon torténteket. Mindenkinek megvolt a sajat munkatertlete, és 6nélldan kellett megolda-
niuk a felmerilt problémakat. Masnap azutan beszamoltak a tdrténtekrdl, az altaluk hozott
dontesekrdl. Eleinte nem értettiink egyet sok kérdésben, de idGvel kolcsondsen atvettik
egymas nézeteit, és a végén igen jo egyuttmakodés alakult ki az egész egy(ttesben. Igy igen
sok id6t sikeriilt megtakaritanunk, pl. egydntet eljarast kovettiink a hallgatok osztalyozasa-
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ban. Azt hiszem, ez az egyetlen mod arra, hogy a vezetd atadhassa maddszerét, és munkatar-
sai igazi segitséget jelentsenek.

Hasonlé médszert kdvettem a tanuldlaboratérium megszervezésénél, ahol kb. 70 hall-
gaté dolgozott. Megmagyaraztam nekik, hogy mindenki elvégezhet tetszése szerint minden
kisérletet. Rendelkezésre &ll a mahely, de neki maganak kell dsszedllitania a berendezést,
esetleg elkészitenie az alkatrészeket. Egyedil a témat kellett velem megbeszéInitik, nehogy
tllsagosan nehéz legyen, vagy olyan Uj eszkdzoket igényeljen, aminek beszerzésére nem volt
lehetBségiink.

A hallgatok eleinte igen egyszer( berendezéseket allitottak dssze, de gondosan megm a-
gyaraztam ezeknek elméleti fontossagat. 1dGvel azutan sorra kdvetkeztek nehezebb kisérle-
tek. Az elvégezhetd kisérleteket a hirdet6tablan tettiik kozzé. A hallgatok valaszthattak ko-
zUltk. Tobb kisérlet allt rendelkezésre, mint amennyi hallgaté volt. Magam sem értettem,
hogy ez a rendszer miért mikodétt olyan jol, és a munka mindsége hogyan javult automati-
kusan. Nyilvan a régi hallgatok valahogyan atadtak tapasztalataikat az Ujaknak, és a fiatalok a
laboratériumba érkezve mar tudték, mit akarnak csinélni, felkésziiltek arra, hogy milyen ér-
dekes kisérleteket vesznek sorra. Kar, hogy késdbb a habord megallitotta ezt a fejlddést.

Nagy problémat jelentettek a kdnyvek és a kdnyvtar. Az egyetemi intézet konyvtara ad-
dig altaldban zarva volt. A professzor a sajat kulcsaval jart be, mégis hianyoztak kdnyvek
Megmondtam a hallgatoknak, hogy a konyvtar az 6vék. Vélasszanak maguk kozil egy
kdnyvtarost, vigydzzanak arra, hogy kdnyvek ne vesszenek el, mert abban az iddben potla-
sukra nem volt lehetdség. Egyik-masik kdnyv mégis eltdnt. Erdekes médon a jomodu sziildk
gyermekei nem hoztak vissza a konyveket. Még meglepdbb volt, hogy ezeknek a kdnyvek-
nek nagy része visszakertilt, mert a hallgatok tudtak egymasrol, hogy kinél voltak.

Sok végzett hallgato is jelentkezett, és el akarta végezni a kisérleteket. Ugy latszik, belat-
tak hasznat. Reméltem, hogy olyasmit tanulnak ebbdl, amit kdnyvekben nem taldlnak meg.

Korabban az intézet portasa egész nap csak az ajtét nyitotta és csukta. Elrendeltem,
hogy az ajtd legyen allanddan tarva és maguk a hallgatok vigyazzanak arra, hogy semmi se
vesszék el. Jobban is tigyeltek, mint a portéas. Egy napon a dékan lejétt a laborat6riumba, és
igen megddbbent azon, hogy mindent nyitva talalt. Szerinte ezt az ldatlan allapotot meg kell
szuntetni, mert az egyetem minden szabalyanak ellentmond. Azt feleltem, hogy proébalja ki
sajat maga, sikeril-e kivinnie a nyitott ajton at az intézetbdl valamilyen eszkfzt. A dékan
nem vallalkozott a kisérletre, de nem is sz6lt tobbé a nyitott ajtd miatt.

Az ilyenféle siker sok 6rémet okozott nekem, mert éreztem, hogy az egyetemi oktatas
egész rendszerét nagyobb kéltség nélkil meg lehetne javitani. A hallgatok hozzaallasa is
eldnydsen valtozott. Erezték, hogy feleldsséggel bird tagjai az intézetnek, és a rendes
koteleségeiken fellil is mind készek voltak munkara. (Ez a helyzet tette lehetdvé azt, hogy a
héboru utan eldashattuk azt a felszerelést, amit a hallgatok és az oktatdk segitségével titok-
ban elrejtettiink. Senki sem &rulta el a rejtekhelyeket, igy a békés viszonyok visszadllta utan
az én intézetemben indult meg legkedvezdbb korilmények kézott a munka. Tébb szersza
munk volt az Uj eszkdzok készitéséhez, mint akarhany gyarnak.) Nagyon szerettem hallga-
toimat, szerettem bizonyos mértékig az oktatasi munkat, szerettem a mdhelyt, és szerettem
latni a tanulok fejlddését. En sokat tanultam a mihelymunkabdl, és a hallgatok szamara is
biztositani akartam ugyanazt a lehet8séget. KitlinG tanarsegédeim voltak, és nagy 6romdémre
szolgalt, hogy két év utén a laboratériumom az egyetemen siman mikodott. Két laboratéri-
umom is volt, egyik az allami kutat6intézet, a masik az egyetemen. Ezenkiviil még volt egy
orvosi vezetés alatt alld laborat6rium, ahol az olyan problémak megoldasaval lehetett foglal-
koznom, melyek sem az egyetem, sem az intézet makodési kdrébe nem tartoztak. Eletem-
nek ez volt a legproduktivabb szakasza. Reggeltdl délig az egyik, déltdl estig a masik helye-
ken dolgoztam. Sok j6 segitbtarsat kaptam, és minden gondolatunk a tudomany volt.

Néhany év mulva kitort a habor(d. A kormany igénybe vette munkaiddnket, igy a hallas
kutatasa abbamaradt. Mindenki a pillanatnyi adott problémakkal foglalkozott. Magyarorszag
nem rendelkezett platindval de mas fontos fémekkel sem. Felmertilt a kérdés, mivel lehetne a
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platint a telefonkésziilékben helyettesiteni. Ugy hiszem, elstként alkalmaztuk a volfram és
arany illetve volfram és eziist vagy més hasonlé 6tvozeteket. Uj megoldast talélva ki kellett
dolgozni milyen legyen az érintkezés, ha azt akarjuk, hogy erfs dramot vezessen és ne égjen
ki. Ez is érdekes feladat volt. Egy idd utdn mindenki vilagosan latta, hogy Magyarorszagot az
oroszok fogjak elfoglalni. Budapest ostromarél nem szeretnék beszélni. Hosszu ideig tartott,
és senki sem tudta, tul fogja-e élni. Szdmos baratom elpusztult, labordnsom fogsagba kertllt,
bizonytalannak latszott, hogy lehet-e kutaté munkaét folytatni. igy elfogadtam egy meghivést
Stodkholmba.

Visszatekintve életem Magyarorszagon atélt szakaszara, az az érzésem, hogy tudomanyos
munkam akkor mélyrehatdbb és jelentdsebb volt, mint az amit az Egyestilt Allamokban vé-
geztem. Az Egyesiilt Allamokban elért eredményeim viszont gyorsabban juttattak elismerés-
hez, a gatlasokra vonatkozd kutatasaim alig par év alatt, mig Magyarorszagon végzett kutata-
saim esetében sokkal hosszabb idGre volt sziikség, mig altalanosan elismerést nyertek, bar
igen sok orszagban tudtak mar roluk. Magyarorszagi sikereimet tobb ok is megmagyarazza.
Elbszor is akkor még fiatal voltam és esetleges tévedések nem aggasztottak. Masodszor sok-
kal tobbet tudtam dolgozni, mint ma. Ennek talan az is az egyik oka, hogy az irodalom ak-
kor sokkal egyszer(ibb volt. Ma a fejemet szaz és sz&z cikk olvasasaval kell megtdmném,
mieldtt valamit publikalok. Harmadik okként azt emlithetem, hogy a tavkozlési kutaté labo-
ratérium szervezete igen jo volt. A killonféle osztalyok (radio, kabelvezetés, kémia) egy ép -
letben elhelyezve lehetdséget nyujtottak arra, hogy akar kémiai, akar nagyfrekvencias prob-
Iémam akadt, megbeszélhettem a szakértd kollégakkal. Negyedszer: az Intézet kis mérete
(azt hiszem 95 munkatars) lehetdvé tette, hogy kdzvetlen kapcsolatot tartsak a kilonféle
szakon dolgozé kollégakkal. Ez ma Eurdpa vagy Amerika nagy laboratdriumaiban sokkal
nehezebb. Otddszor: a kollégdk ugyan mind szorgalmasan dolgoztak a sajat problémaikon
de mégis akadt idejiik kilonféle kérdések megvitatasara. Ma a legtobb ember annyira le van
kotve, hogy olyan tudomanyok-kozti kapcsolat lehetetlen, mint az akkor egész kénnyen
megvaldsithatd volt. Végil még meg kell emlitenem, hogy az Intézet igazgatdja (Paskay
késBbb pedig dr. Marschalkd) nem olyan szervezd embertipus volt, mint amilyenekkel ma
taldlkozunk. Az intézetet kitGnden képviselték a felsGbb hatsagok elbtt, megvédték koltség-
vetési nehézségektol, lehetett nyugodtan, szabadon gondolkodni és dolgozni. A kdltségveté-
slink igen Kicsi volt, 6sszehasonlitva azzal, amivel mas orszagokban a kutatéintézetek ren-
delkeznek, de meghatarozott, biztos 6sszeget jelentett. Nem kellett az iddt pénzért valo kiiz-
delemre pazarolni. Az adott dsszegre szamitani lehetett és azzal kellett foglalkoznunk, ho-
gyan koltstk el a legeredményesebben. Nekem nagy nehézséget okoz, ha 5 évre eldre kell
kidolgoznom koltségvetést kutatbmunkamhoz. Azt tudom, hogy mit szeretnék elérni, de
nem tudom, hogyan jutok el odaig, és arrél egyaltalan nincs fogalmam, mibe fog kertilni a
kutatémunka. Igy olyasmiket vagyok kénytelen mondani, amiket egyébként nem mondanék.
Késdbb, amikor megkapom a pénzt, rejtett modon kényszeritve érzem magam arra, hogy 3-
4 évvel azeldtt tervezett olyan Gton haladjak, amit ma mar nem tartok helyesnek.
felett mar lehetetlen levetni) felismerik, rendszerint mindenki megkérdezi: hogyan lehetséges
az, hogy egy olyan kis orszég, mint Magyarorszéag, annyi nemzetkozileg elismert tuddst adott
a vilagnak. Sok magyar adott valaszt erre. Magam részérdl nem tudok felelni ra. Egy dolgot
azonban megemlithetek. Mikor Svéjcabn éltem, ott minden csendes, biztos és nyugodt volt,
az életbenmaradés nem jelentett problémat. Magyarorszagon mas a vilag, az élet allandé
kiizdelmet jelentett szinte mindenért, de a kiizdelem nem jelentett pusztulast. Egyszer d-
vesztettik, méskor megnyertik, de mindig életben maradtunk. Nem jelentett véget, legalabb
az én esetemben nem. Az embernek sziiksége van ilyen erdprébara és ez Magyarorszag
egész torténelme folyaman megvolt.

Mindig az volt az érzésem, hogy sokat kdszénhetek a mérnékoknek és annak, hogy
mernokok kozott dolgozhattam. A mérndkok nem sokat toprengtek azon, hogy mit tegye-
nek, hanem egyszer(ien hozzafogtak valamilyen ésszer(i oldalrdl. Igy épult fel Magyarorszag
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annyi pusztulas utan. A mérnoki munkaban a legfGbb szempont a megoldas, ez az els6 k-
pés, a mellékszempontok feledésbe mennek.

A masodik vilaghdbor( alatt Magyarorszagon nehéz problémék adddtak a
telefonberendezések fenntartasa kordil, mivel a két habord kézott az orszag el volt zarva a
szlikséges fémfajtaktdl. Nem volt platina és igen kevés réz akadt. Rovid idd alatt siker(ilt he-
lyettesiteni a rezet aluminiummal. Magyarorszagon azonban nem ismertek aluminiumércet.
A sziikség hatasa alatt felkutattak és talaltak annyi bauxitot, hogy még exportalni is lehetett.
Ebben is a mérnoki szellem segitett.

A masik probléma volt a platina hianya. Platina nélkil nem lehetett érintkezdket gyartani
a telefonrelékbe. Ismeretes, hogy egy automatizalt telefonkdzpontban millié relére van szik-
ség. Azt hiszem, hogy mi voltunk az elsdk, akik a platinat rézvolfram otvdzettel helyettesi-
tettik. Kiderult, hogy 6tvozetlink jobb, mint a platina. Rendkivili kérilmények kiemelkedd
eredményt produkalnak, ha nem adjuk meg magunkat.”

,»Sokan kérdezik tdlem: mit tennék, ha az életet Ujra kellene kezdenem. Azt hiszem, ak-
kor is tudomannyal szeretnék foglalkozni.(...)

Eletemben héaromszor elvesztettem mindenemet, mégis mindig engem irigyeltek, és én
sohasem irigyeltem méasokat. Minden attél fligg, hogyan hasznaljuk fel lehetGségeinket. Nem
az a fontos, hogy mink van, hanem az, hogy hogyan haszndljuk fel.(...)

Ami a tudoményokat illeti, latint nem tanulnék, helyette minél korabban matematikéat. A
matematika egy nyelv. Ha fiatal korunkban nem sajatitjuk el, késGbb mar sohasem fogjuk
tokéletesen megtanulni. (...)

Ha Ujra élnék, szeretnék mar koran egy sajat kdnyvtarat. Més, ha sajat kényviink van,
mint ha kélcsdnkapjuk. Ha a konyv sajat tulajdonom, Gjra és Ujra tudom olvasni és bele tu-
dom éIni magam. Az ember két kiilonbozd részbdl all — a fizioldgiai és a szellemi részbdl. A
szellemi résznek kdnyvre, sok kdnyvre van sziksége.”

_ LegfGbb kivansaga szerint: ,,Szeretnék tudomannyal foglalkozni életem utolsé napjaig”.
Igy is tortént, igazi tudés maradt mindvégig.

Elete utolsd éveiben is, este 9 6rakor hagyta el honolului laboratériumat, naponta leg-
alabb 6tszaz oldalt olvasott, szakirodalmat, jsagokat, folydiratokat.

A laboratériumét latogatd kdzépiskolas diakoknak élete legfobb tapasztalatat adta at,
amikor a kévetkezOket mondta:

»Eljetek egyszerlien és becsiiletesen. Egyszerre egy dologgal foglalkozzatok, csak akkor
Iépjetek a kdvetkezd fokra, amikor az el6zGt mar teljesen legydztétek. Lassan, biztosan és
hatarozottan haladjatok elGre, érdeklddve kdrnyezetetekben mindig minden irant.”

Farkas Anna

Ismerd meg!

A galvanelemekral

1. rész

A galvanelemek (elektrokémiai aramforrasok) mikddése soran a redox kémiai reakcio
munkaja kdzvetlendl elektromos energiava alakul. Hatasfokuk 90-95 %. Hasonl6 érték( ha-
tasfokkal hasznosithat6 az elektromos energia masnem( munkavégzésre. Tehét a galvanele-
mek segitségével 80-90%-0s hatasfokkal végezhetd munka (ez a hderdgépek segitségével
csak 40-60%). Nagy jelentdségre tettek szert olyan kériilmények kozott, ahol haldzattol fiig-
getlen aramforrasra van sziikség, vagy amikor minél kisebb témeg( energiaforrassal kell mi-
nél tdbb munkat végezni (pl. Grhajokon, barlangokban stb.).

Az aramforrasként gyakorlatban hasznalhat6 galvanelemek harom csoportra oszthatok:
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1. Primér elemek: az elektrédfolyamatok egyirany( reakciok, az elem az elektromotoros fe-
sziiltség kis értékre csokkenéséig hasznalhatd.

2. Akkumuldtorok, vagy szekunder elemek: bennik az elektrodfolyamatok megfordithato
(reverzibilis) reakciok. Kimertlésiikkor egy forditott irany( arammal kiilsd aramforrasbél Gj-
ra feltolthetok. A toltéskor befektetett elektromos munkat vegyi energia forméjaban felhal-
mozzék (accumulare-felhalmoz latinul, innen az elemek neve: akkumulator, akku) és igy is-
mét elektromos munkavégzésre (kistlés) alkalmassa valnak. Mkodésiik soran ez a kétiranyd
mavelet tobbszor megismételhetd.

3. Tiizelanyagelemek: nem reverzibilisen mkodd galvanelemek, Gjra nem télt—hetdk, de
a kémiai reagensek folyamatos adagolasaval folytonosan lizemeltethetdk.

Altalanosan a galvanelemeket a kévetkezd tulajdonsagaikal jellemzik:

Uresjarési fesziltség: a terhelés nélkiil mérhetd fesziiltség. Megegyezik az e.m.f.-el, (elekt-
romotoros fesziiltség). E rtékét Voltban adjék meg. ]

Energiasriség: 1 kg tomegQ elembdl kivehetd elektromos energia. Ertékét J/kg vagy
wattora/kg-ban mérik. A hatasfoktol is fugg, ezen keresztil attdl is, hogy milyen &ram mel-
lett és mennyi ideig hasznaljuk az aramfo rrast.

Kapacitas: az elemben felhalmozott (kivehetd) téltés mennyisége. Ertékét Amperdra (Ah)
egységhben szokas megadni. Kis elemek esetén mAsh-ban.

Terhelhetdség: az a legnagyobb aram, amelyet az elem még karosodas nélkdil elvisel. Na-
gyobb elemekre A, kisebbekre mA-ben adjak meg.

Onkisiilés: az a folyamat, amely soran terhelés (hasznalat) nélkil kimertil az elem. A teljes
kimertiléshez sziikséges iddt szokas megadni. Ez a primer elemek szavatossagi idejével azo-
nos.

Elettartam: primer elemeknél legfeliebb az onkisillés ideje. Akkumulatoroknal és
tlizeldanyag-elemeknél az tiresjarasi fesziiltség Iényeges csokkenése nélkiili has znalati idd.

Amperdra hatésfok: akkumulatoroknal a terheléskor leadott toltés és a feltdltéskor befek-
tetett toltés aranya szazalékban kifejezve.

Wiattéra hatasfok: akkumulatoroknal a kisuitéskor nyerhetd munka és a toltéskor befekte-
tett munka ardnya szazalékaban kifejezve. Mivel kisiités kdzben a feszilltség altalaban az
e.m.f. értékénél kisebb, ezért ugyanaz a toltés kisebb munkat végez, mint feltdltéskor. Ezért
a wattéra hatasfok mindig kisebb az amperora hatasfoknal. )

Belsd ellendllas: az elem (ohmikus) ellenéllasa. Nehezen lehet megmérni. Altalaban kis ér-
ték: 0,001-1 Ohm.

Az ismert primér elemeket és mikodéstiket meghatarozé kémiai folyamatokat az alabbi
tablazat foglalja dssze.
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Elem neve, Celladiagram Andodfolyamat e.m.f,

feltalalas éve katodfolyamat V

1| Daniell-elem 1836 | (-) Zn &nSO s-oldat Zn ® Zn2* + - 11

CuSO 4-oldat €Cu (+) Cu2++2-® Cu

2| Poggendorf-féle Zn &,Cr07+ HSO & Zn ® Zn2+ +2- 20
l;;%rgsavas elem, CrO 72+14H++6e-® 2Cri+THLO

3| Leclanché-elem, Zn &H4CI -oldat 8MnO, &C Zn ® Zn2+ + - 15
1868 2H++2MnO2+2 -® HO+MnO3

4| Lalande- elem, 1874 | Zn &NaOH-oldat &uO &u Zn ® Znzr +2- 11

CuO+HO+2e -®Cu+20H

5[ szarazelemek 1888 | zZn &NH4Cl+ZnCl,-oldat &MnO;, & Lasd 3-ast 1,5
Leclanché magné | ugyanaz Zn helyett Mg-vel 1.9
ziumos

6| alkalihidroxidos Zn @&OH-oldat 8InO, &¢ Lasd 3-ast 15
szérazelemek

7| Ruben-Mallory hi- [ Zn &<OH-oldat &HgO éHg Zn ® Zn2r +2- 134
%rl)éoxidos elem HgO+H 0+2e-® Hg+20H-

8] Oxigen belégzo Zn éNaOH-oldat &/0: Zn® Zn2 +2%- 14-15
elem H,0+1/20 +2e-® 20H-

9| Vizzel aktivalhato Mg éAgCl éAg Mg ® Mg? + 2- 15
elemek Mg &CuCl &Cu Agr+er ® Ag 16

Cu2++2e-® Cu

A gyakorlathan hasznalt primér galvanelemek harom tipusba sorolhatok:

a.) Leclanché-tipusu szarazelemekben az elektrolitot (magnézium-klorid) liszttel elkever-
ve és kocsonyasitva hasznaljak. 1,5 VV-0s hengeralak( elem (ceruzaelem), v. 3V, 4,5V és 9 V-
os telepek formajaban forgalmazzak dket. Altalaban nagy fogyasztast, hordozhat6 késziilé-
kek dramforrasaként hasznaljak (radiok, elemlampék, kazettdismagndk, magnetofonok, zseb-
szédmoldgépek)

b.) Alkdlihidroxidos szarazelemek - az elektrolit allagat hasonldan val6sitjak meg, mint az
el6zo tipusnal. Kapacitasuk 4-5-szordse a Leclanché-tipust elemekének. Az ,,alkaline” v.
wduracell” markanevekrdl lehet felismerni. Kulondsen nagyfogyasztast késziilékekben hasz-
naljak: fényképez&gépek motorija, villanéfénykeltd.

c.) Mallory-tipusu higany-oxidos elemek: nagy élettartalmuak (tobb év), feszlltségik ki-
merulésiikig gyakorlatilag nem véltozik. Terhelhetdségiik viszonylag kicsi, dragék. A
hdmérsékletkiilonbséget jobban tdrik, mint a tébbi tipus, 0-65 °C kdz6tt has znalhatdk.

Van olyan véltozatuk, amelyben cink helyett indium-bizmut 6tvézetet hasznalnak an6d-
ként. Ezekben az energiastr{iség nagyobb, s élettartamuk is hosszabb. Karérak aramforrasa-
ként hasznaljak.

A vizzel aktivalhatd elemeket, specialis céllal készitik: pl. bavarok jeladojat makodtetik.
Ezeket szarazon készitik, s taroljak (5 évig is lehet). Mkodni akkor kezdenek, ha tengerviz-
be (s6s viz) aztatjak. Pl. egy 50 g tdmegl Mg/AgCl/Ag dsszeallitast elem mentdovhoz sze-
relve 8 6ran at makddtet egy 1,5 wattos lam pat.

A Li/Ni-halogenid/Ni-elemekre jellemzd a nagy teljesitmény és nagy kapacités. Hatra-
nya, hogy csak nemvizes elektrolitban hasznalhat6, mivel a Li bontja a vizet. Az elem
energiasr(sége olyan nagy, hogy siker(ilt vele egy elektromos autonak 250 km utat megten-
nie elemcsere nélkil. Szamos olyan elem ismert, amelyek nemvizes elektrolitet hasznalnak.
Ezek altaldban magas homérsékleten mdkddnek, anddjuk tobbnyire alkali fém. Nagy a
terhelhet 0ségiik és energiastir(iségik.

Szekunder elemek, akkumulatorok
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a.) Legelterjedtebb, viszonylag nagy igénybevételnél hasznalt szekundér aramforrés az
6lomakkumulétor.
A mikddését biztositd kémiai folyamat:
1
Pb + 2H2S0, + PbOzé\ 2PbSO4 + 2 H,0

Az 1. folyamat a hasznalatkor, a Kistlés kdzben, a 2. a toltés sordn valosul meg. Az
6lomakkumulator mikodése akkor optimalis, ha a kénsav koncentréaciéja nem kisebb 17-
20%-nal (r=1,1 kg/dm3), de nem nagyobb 34-35%-nal.(r =1,25 kg/dm3) Az akkumulator-
ban felhalmozott t6ltésmennyiség aranyos a kénsav mennyiségével, igy az elektrolit
slr{iségével.

AT kgm®
13 +
1,251
12 t=25°C
1,157
11 +
Wattéra hatésfok
f f f f f —»

0 2 40 60 80 100 %

1. &bra 2. &bra
Az dlomakumulator elektroliitjanak sir{isége a
feltOltottség fliggvényében.

Az 1. dbra az akkumulator feltdltottségének fuggvényében a kénsav elektrolit sOrliségét
mutatja. Egy 6lom akkumulator megfeleld hasznalat mellett 5-6 évig 80%-0s hatasfokkal
hasznélhat6. Ennek feltételeit a 2. dbra segitségével allapithatjuk meg. A két véltozos fligg-
vény elemzésébdl megallapithatd, hogy kis arammal, folyamatos (hosszl iddn at) hasznalat
esetén legnagyobb a hatasfoka az akkumulatornak. Ha t6bbszor, révidebb ideig hasznéljuk,
csokken a hatasfoka. Ha nagy a terhelés rdvid idG alatt, akkor a hatasfok nagyon lecsokken
(1 A-es igénybevétel). Igy parkolasnél, éjszakai vilagitas hasznélatakor 80%-o0s hatasfokkal
makaodik az akkumulator, viszont t6bbszori dninditozasnal (100 A-es igénybevétel) a hatas-
fok 10% ala csokkenhet, kimeriil az akkumulator.

b.) Ligos akkumulatorok

- Legrégebben hasznalt a Ni-Fe, vagy Edison akkumulator. A mikodését biztosité kémii-
ai reakcio egyenlete:

1
Fe + Ni;O3 + 3H,0 § Fe(OH), + 2Ni(OH),

Hatasfoka 60%. Jelentdsen kdnnyebb mint az 6lomakkumulator és jobban birja a tdlter-
helést és razkodast.

Az akkumulator negativ elektrédja vas (ez a tartéedény szerepét is bet6lti), a pozitiv
elektrod nikkel(111) —oxiddal koriilvett nikkellemez, az elektrolit 20% KOH oldat. Az em.f.-
e 1,3V, hatésfoka ~60%. Hatasfoka javithatd, ha vas helyett kadmiumot hasznénak.
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Kisméretl nagyobb energiasiriség( akkumulatorok az eziist-cink IGgos akkuk. Ennek
anddja cink, katddja Ag,O réteggel korilvett Ag lemez, s KOH oldat az elektrolit.
Nagytiszatsagi fok( anyagokat igényel, ezért draga.

Az akkumulatorokat altalaban &sszekapcsolva, telepek formajaban hasznaljak. Sorosan
kapcsolva n elemet az elektromotoros feszliltség n-szeresére nd. Ha parhuzamosan kapcsol-
jak Bket, akkor az lizemeltetésnél megengedhetd maximalis aramerdsség ndn-szeresére.

Tlizeloanyag-elemek

Egési reakciok kémiai energiajat alakitjak elktromos energiava j6 hatasfokkal (szén,
szénmonoxid, hidrazin, szénhidrogének, alkoholok, alkalifémek, oxigénnel val6 reakciéjan
alapulnak).

Elktrolitjuk altalaban alkalihidroxid oldat. Az andd egy elektrolitbe mertild porézus cs6,
mely falan katalizator talalhat6. Ebben dramoltatjak az izemanyagot, amely a katalizator fe-
liletén oxidalédik, mikozben elektronokat ad &t a katalizdtorfémnek. A katéd szintén az
elektrolitba mer(ild katalizatoros csd, amelybe oxigént vagy levegdt nyomnak. A katalizator
fellletén az oxigén redukalddik, ehhez sziikséges elektronokat a katalizator femtdl kapja. Az
elem mikddése folyamatosan biztosithatd, ha az izemanyagot és oxigént folytonosan pé-
toljak. Ezeket is telepek formajdban hasznédljdk ugyanabba az elektrolitba tobb
elektroncsOpart meritve, s ezeket sorba kapcsoljak. Az elem mikddése kdzben az elktrolit
Osszetétele nem valtozik, mivel a redukcié sorén vizbdl OH- ionok, s az oxidéacié sordn OH-
ionokbol vizképzodik. A gaznem( termékek tadvoznak a cellabdl. Gyakorlatilag az elem ad-
dig képes makddni, amig a katalizator aktiv. A tlizelGszer elemek hatranyai: magas makodési
hdmérséklet (tobb mint 100°C) és a katalizatorok szennyezddésekkel szembeni érzékenysé-
ge.

A kiilonb6z6 tipust galvanelemek gyakorlatban val6 alkalmazéasa torténetének tobb &-
mert magyar vonatkozasa is van.

Jedlik Anyos mér 1840-ben kezdte a galvaneleemket tanulméanyozni és 1854-ben akku-
multort készitett. Platinar(ddal bevont szénlemezeket hasznélt elektrodokként savval kezelt
fakeretbe fogott papircellakban. Gyartasukra és forgalmazasukra tarsasagot alapitott (Homor
Leo és Csap6 Gusztavval). A parizsi kidllitason 111.Napo6leon dijat akakrtak elnyerni, de szdl-
litds kozben megsériil, s nem volt bemutathatd. Azért francia szabadalamt szereztek ra s
franciaorszagi gyartasukat is elkezdték. J6 feszliltséget adtak ezek a nagyon kényes akkumu-
latorok, de nem alltak a versenyt az Gjabb tehnikai megoldasokkal.

1859-ben a francia G. Plonté felfedezte az 6lomakkumulatort. Hasznalhatatlansaganak
két oka volt. Eektrolitként 10%-0s kénsavoldatot hasznalt, s még nem ismerték a dinamot,
ezért nerm lehetett tolteni. Jedlik 1867-ben készitett egy 6lomakkumulatort, amelynek
anddja manganoxiddal bevont 6lomlemez, a katodja élomkivezetéssel ellatott szénlemez
volt.

Az elsd kozvilagitasra is alkalmas akkumulatorokat szintén magyarok készitettek, a sel-
mecbanyai Banyaszati Akadémia két tandra; Schener Istvan és Farboky Istvan. Ok
elektodokként dntott és racsozott Olomramét hasznaltak, a negativ elektrodot 6lomoxiddal,
a pozitivat 6lomoxid és minium keverékével toltétték ki. Megallapitottak, hogy az optimais
kénsavkoncentracio 30%. A Banyaszati Akadémiat ilyen akkumulatororkkal vilagitottak (104
dh.). Megnyerték a bécsi operahaz elektromos vilagitasara kiirt palyazatot (4000 db.50 kg-os
telep szolgaltatta az aramot). A Burgtheaterben 540 db. 300 kg-os telepiik vilagitott, a tele-
peket dinamd-elektromos arammal toltotték. Ennek megvaldsitdsa megpecsételte az akku-
mulator telepek sorsat. A dinamd, — mivel az aram a vezetéken szallithatd volt — kiszoritotta
az akkumulatorokat a kozvilagitashal.

Ennek ellenére az akkumulatorok torténelme ezzel nem zarult le. Napjainkban is kiemelt
szerepilk van az egyenaram termelésben, minden olyan esetben, ahol a vezetékes aramszél-
litds nem oldhaté meg, pl. foldi gépjarmavek, Grjarmdvek esetén.

Mathé Eniko
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A PC, vagyis a személyi szamitégép

1. rész

Miel6tt ratérnénk a szamitdgép és a mikroprocesszor belsd felépitésének részletesebb
ismertetésére, egy néhany fontos elméleti alapfogalmat kell tisztdznunk. Ez nemcsak a hard-
ver, hanem a szoftver jobb és kdnnyebb megértését is eldsegiti.

Az adatokat a szamitdgépbe rendszerint szdmok és betlk formajaban irjuk be, az ered-
ményeket ugyancsak szamok és betlk formajaban kapjuk meg. Ezért elsésorban a szamok és
a betlik szamitégépen belili abrazolasaval fogunk megismerkedni.

Szdmabrazolas

Ahhoz, hogy fogalmat alkossunk arr6l, hogy a szamitégép mikroprocesszora miként
dolgozza fel a szaminformaciot, alapvetd kovetelmény, hogy megismerjik a szabvanyos
szdmabrazolasokat. A mindennapi életben a tizes szAmrendszert hasznaljuk. Ezzel szemben
a szamitogépek a kettes vagyis a binaris szamrendszerben dolgoznak. Ebben a szamrendszerben
a szamok abrazolasahoz csak két szamjegy sziikséges, és ez tokéletesen dsszeegyeztethetd a
szamitogépek digitalis kétallapot( aramkareivel.

Egy szamrendszer az alapszam altal meghatarozott szami szamjegyet hasznal a szamok
abrazolasara. Igy a kettes szamrendszer két szamjegyet hasznal: 0-t és 1-et. Egy binéris sz&
mot a 2-es alapszam fogyd hatvanyai szerint rendezett, tdbb tagu kifejezés ad meg:

N=b,,2"" +h ,2"* +.+h 2" +b,2° +b ;2 +.4b  , 2™ +b 2 ™Y

Az N szam egy pozitiv, eldjel nélkil dbrazolt szam, amelyben b, brz,..., b2, bm-1) a
szam binaris szadmjegyei, vagy un. bitjei. A bit elnevezés a binaris szamjegy angol
megfeleldjébdl, a binary digit roviditésébdl szarmazik. Az N szamot szimbolikusan, a tizes
szamrendszerbeli szAmokhoz hasonldan, a kovetkezdképpen szokas irni:

N=b,_b_,.bhbb, b, b

ahol a vessz8 a szdm egész és tortrészét valasztja el. A szdm egész része a vesszOtdl balra,
mig a szam tortrésze a vesszdtdl jobbra talalhatd. Mivel a vesszBnek egy adott helye van,
ezért ezt fixvessz8s szamabrazolasnak nevezik. Az angolszasz orszagokban vesszd helyett
pontot hasznalnak, ezért gyakrabban taldlkozunk a fixpontos szdmabrazolas elnevezéssel. A
fixpontos szamabrazolast csak nagyon ritkan alkalmazzak, a valés szamokat rendszerint
lebegbpontos szamként abrazoljak. A szamitogépek altaldban egész szdmokkal és
lebegdpontos szamokkal dolgoznak. Ezekkel a tovabbiakban fogunk részletesebben megis-
merkedni.

(m-2) - (m-1)

Binaris egész szamok
A binéris egész szdmokat tobbféleképpen lehet 4brazolni. A leghasznéltabb binaris
szamabrazolasokat az 1. tablazatban foglaltuk dssze. Legegyszerlbb az eldjel nélkili egész
szamok abrazolasa. Ha a fenti fixpontos N szambdl a tértrészt elhagyjuk, akkor egy pozitiv,
elGjel nélkiili egész szamot kapunk:
N=b, ,b,..bh

n-1"n-2
A szamitogép altal végzett aritmetikai miveletek eredménye akkor helyes, ha a vart
eredmény a szamabrazolasi hatarértékek altal megszabott intervallumon belll van. Ennek
érdekében meg kell hataroznunk az alkalmazott szamhosszUsaghol ad6dd szamabrazolasi
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hatarértékeket. Az N elGjel nélkli egész szam als6 hatarérteke: N =0 és felsd hatarérte-
ke: N, =11.11 (n-szer), amely tizes szamrendszerben:

%1
Ny =812 P Np=2"-1
i=0

Minél tdbb bites a szam, vagyis minél nagyobb n, annél nagyobb a szam felsd hatarértéke
is. Egy mikroprocesszor azaltal, hogy egy egész szdmot a belsd felépitese altal megszabott
hosszusagu részletekre képes feldarabolni, elméletileg barmilyen hosszu egész szammal dol-
gozhat. Példaul egy 8 bites mikroprocesszor a hosszabb szamokat 8 bites részletekre szeleteli
fel. A 8 bites adathosszt hyte-nak nevezik.

Decimdlis | Binaris pozitiv Decimalis Eldjel és Decimalis Kettes
Szém szam szam abszolut szam komplemens
érték
0 0000 -8 1000
1 0001 -7 1111 -7 1001
2 0010 -6 1110 -6 1010
3 0011 -5 1101 -5 1011
4 0100 -4 1100 -4 1100
5 0101 -3 1011 -3 1101
6 0110 -2 1010 2 1110
7 0111 -1 1001 -1 1111
8 1000 0 0000 0 0000
9 1001 1 0001 1 0001
10 1010 2 0010 2 0010
11 1011 3 0011 3 0011
12 1100 4 0100 4 0100
13 1101 5 0101 5 0101
14 1110 6 0110 6 0110
15 1111 7 0111 7 0111

1. tablézat — 4 bites pozitiv és negativ szdmok abrazolasa

A mikroprocesszornak nemcsak pozitiv, hanem negativ szdmokkal is kell maveleteket
végrehajtania. A negativ szdmokat tobbféleképpen szoktdk &brazolni. Az egyik
legegyszerlibb abrazolasi mod az eldjel és az abszollt érték abrazolasa. Ez nagyon hasonlit a
szokasos tizes szdmrendszerben hasznalt abrazolashoz. Az elBjelbitnek nevezett legnagyob
helyértékd bit nem valtoztat a szdm értékén, csak az eldjelet képviseli:

b, , =0haaszam pozitiv és

b,,=1haa szdm negativ.

A szam abszolut értékét a kdvetkez6 n-1 bit fejezi ki:

IN|=b, ,2"% +b, 52" ° +..+b 2" + 1, 2°

Pozitiv és negativ binaris szamok legelterjedtebb abrazolasi mdédja a kettes komplemens (2's
complement). Ebben a szdmabrazolasban is a legnagyob helyértéki bit az eldjelet fejezi ki, va-
gyis pozitiv szamndl p =0 €s negativ szamnal b , =1 Az elobbi szamabrazolassal

szemben, az el6jelbit - 2™* negativ stlyozéast. Ezzel egy n bites kettes komplemens( szdm
értéke:
N =h.. (- 2" +h, , 272 +h, ;270 +... +1 2"+, 2°
Megfigyelhetjik, hogy a szam

als6 hatdrértéke: N, . =1x-2"") =-2""
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és
felsd hatarértéke: N, = 0x-2"")+ 2" 1=2""-1

Osszefoglalasképpen az n bites egész szamok hatarértékei az alabbi dbrazolasi interval-
lumokat eredményezik:

— eljel nélkili szamoknal:[0, 2"- 1] ,
— eldjel és abszolut értéknél:[o, 2"*- 1] ,
— kettes komplemensben:[- 2% 2™1. 1].

A 4-, 8-, 16- és a 24-bites szamok abrazolasi intervallumait a 2. tablazatban talalhatjuk
meg.

Szdmhossz bit- 4 8 16 24

ben—-n

El6jel nélkali 0..15 0...255 0...65535 0... 16777215
pozitiv szam

Eldjel és T+ -127 ... -32767 ...+32767 -8388607 ... +8388607
abszolut érték +127

Kettes -8 ... +7 -128 ... -32768 ...+32767 -8388608 ... +8388607
komplemens +127

3. tablazat — 4-, 8-, 16- és 24-bites szamok abrazolasi intervalluma

Lebegdpontos binaris szamok
A valds szamokat a szamitégép lebegBpontos szamkeént kezeli. A binaris lebegdpontos
szamok 4bréazoléasa nagyon hasonlit a tizes szAmrendszerben hasznalt lebegdpontos szaméo-
rézolashoz. Példaul 123,456-ot lebegBpontos forméatumban igy irhatjuk fel: 1,23456" 102. A
szam értékét az M mantissza és az E exponens (kitev8) hatarozza meg:
- tizes szAmrendszerben:N = M x10°
- kettes szamrendszerben: N = M x2¢

A mantissza egész részét elvalaszto vesszd, megegyezés szerint az elsd 0-t6l kiilonbdzd
szdmijegy utan kell, hogy keriiljon. Ha ez nincs igy, akkor az exponenst addig kell ndvelni
vagy csokkenteni, amig ez a feltétel teljesiil. Ekkor a mantissza Un. normalizalt alak(. Megfi-
gyelhetjik, hogy a tizes szdmrendszerben a mantissza akkor normalizalt, ha abszolt értéke
IM[1 [1, 10). A kettes szamrendszerben a mantissza els@, 0-tdl kilonb6z0 szamjegye csakis

1 lehet, tehat ebben az esetben a normalizalt mantissza abszollt értéke |M i [1, 2) . A sz&
mitdgép csak normalizalt mantisszaju lebegdpontos szdmokkal dolgozik. Mivel normalizalt
mantisszanal magatol érthetddd a vessz0 eldtti egész részt képviseld 1-es, a szamitdgép csak
a vessz@ utani tortrészt tarolja. Az egyszeres pontossagu lebegbpontos szam 32 bites (1. &b-
ra). A normalizalt mantissza abszolUt értékének tortrészét az utolso 23 bitben talaljuk:

m=b,,b,..b by =m,m,.mm,
amelyben nyilvanval6, hogy M, -nek, a legnagyobb helyértéka bitnek a slyozésa 2°*. Az S
elGjelet b, , a lebegBpontos szam legnagyobb helyértéka bitje fejezi ki. AzM mantissza ér-
tékét az aldbbi kifejezésbol kapjuk meg:

M =(-1)°1+m)
A 8 bites exponens:
e=b,b,...b,b;=€¢6 .66

egész szam és 127-tdbbletes formatumd. A szamitasban hasznalhato értékét gy kapjuk meg,
hogy 127-et kivonunk bel6le:
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E=e- 127

LebegBpontos szamabrazolasi szabvany szerint, az exponens két szélsd értékével kilén-
leges szamértékeket abrazolnak. Ez a két sz€ls6 érték: e=0 (az exponens dsszes bitje 0) és
=255 (az exponens dsszes bitje 1). igy, hae=0 és m =0, akkor n=0 -at 4brazolnak. Ha ¢
=0és m* 0, akkor a mantissza nem normalizalt, vagyis m = o,m alaku és a tovabbiakban
normalizalni kell. Ha e = 255 és m = 0, akkor az elGjel fuggvényében N =+¥, vagy
N =-¥. Végll is, ha e=255és m! O akkor nem lebegbpontos szammal van dolgunk,
hanem hibajelzéssel.

b31 b30 b29 b24 b23 bZZ bZl b1 bO

So €7 € €1 € M2z ma mi: Mo

I ¢ — exponens (8 bites) | m — mantissza (23 bites) |
1. 8bra — Az egyszeres pontossagli (32 bites) lebegbpontos szam formatuma

A lebegbpontos szamok esetében is fontos, hogy tudjuk az abrazolasi intervallumot. Az
egyszeres pontossagu lebegdpontos szam also- és felsd hatarértékének modulusza tizes
szamrendszerben: |N |= 152 %= 1,180 ill. |N |= (2- 2 2) ®¥= 3,40:0%. Megtor-
ténhet, hogy ezeknél kisebb ill. nagyobb szamokkal is kell dolgoznunk, mint példaul az aszt-
ronémiaban. Ezért kétszeres pontossagu (64 bites) és kétszeres—nyuijtott pontossagu (80 bi-
tes) lebegBpontos szdmokat is hasznalhatunk. A 80 bites abrazolast belsd pontossagunak is
nevezik, mivel a korszer mikroprocesszorok lebeg@pontos aritmetikai egysége a kiilsd
pontossagtél fiiggetlendl, szabvanyos 80 bites pontossaggal dolgozik. A szabvanyos
lebegdpontos abrazolasok fontosabb jellemzdit a 4. tAblazatban foglaltuk dssze.

Pontossag | Formatum | Exponens [ Mantissza Tizedes értéktartomany Tizedes
[bit] [bit] [bit] szamjegy
Egyszeres 32 8 23 IN |= 12 %= 1,1840°%* 7
Kétszeres 64 11 521 503407 398 < |Nj<170 %0308 15
Belsd 80 15 64 237 10~ %32 < |Nj<1.18 x10 4932 19

4. tablazat — Szabvanyos lebegpontos valds sz&mok és jellemzdik

Binaris szamok hexadecimalis abrazolasa

Klénosen a mikroprocesszorok programozasanal igen hasznos a hexadecimalis szam-
abrazolas. Amint az elnevezésébdl is kdvetkeztethetlink a hexadecimalis szamok alapja 16. A
hexadecimalis szdmabrazolashoz sziikséges 16 szamjegy kozil az els0 tiz a tizes szamrend-
szer 0-t6l g terjedd szdmijegye. A hexadecimalis szamrendszer kovetkezd 10-t6l 15-ig
terjedd hat szamjegyét sorraaz A, B, C, D, E és F betliszimbo6lumok jeldlik (4. tablazat).

Ha egy és ugyanazt a szamot decimalis és binaris alakban is kifejezzik, akkor lathatjuk,
hogy az utdbbi mindig joval hosszabb. A nehézkesen hossz( binaris szdmokat sokkal
egyszerlbb hexadecimalis alakban kifejezni. A 4. tablazathol lathatjuk, hogy egy hexadeci-
malis szamjegy egy 4 bites szdmot abrazolhat. Ezért a hexadecimalis abrazolasra kerdld bina-
ris szamot a legkisebb helyérték(i szdmjegytdl kezdve 4 bites csoportokra osztjuk. Ezutan
minden egyes csoportot a hexadecimalis megfeleldjével helyettesitjlik. Legyen példaul az:

N =11001000
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8 bites szdm, amelyet jobbrdl balra 4 bites csoportokra osztunk. Két csoportot kapunk,
minden egyes csoport szamara megkeressilk a megfeleld hexadecimalis szamjegyet és behe-
lyettesitjlk:
N =1100 1000 =
= C 8

A hexadecimalis dbrazolasi szdm nagyon konnyen atalakithat6 binarisba, az eljarés a

fentinek forditottja. Példaul, vegylk az EA60-at, amelyet azonnal igy alakithatunk at:
N=E A 6 0 =
=1110 1010 0110 0000

Hexa. Binaris Decimalis
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
A 1010 10
B 1011 11
C 1100 12
D 1101 13
E 1110 14
F 1111 15

4. tablazat — Hexadecimalis szamjegyek, binaris megfeleldik és decimalis értékeik
A hexadecimalis szamabrazolas azért is elonyds mert az eldjelnélkili binaris szamok de-
cimalis megfeleldjét kdnnyen ki tudjuk szdmitani. Ha a fenti N szam egy eldjelnélkili szam,
akkor:
N = EX16® + A 167 +6X6" + 0X16° = 14X6° +10x6° + 6X16" +0>46° = 6000
Vizsgaljuk meg a binaris-hexadecimalis atalakitast egy altalanos 12 bites eljelnelkili
szam esetében:
N =b,2"+b, 2%+ b, 2°+b, 2°+b, 2"+ b, 2°+ b, 2°+ b, 2*+ b, 2%+ Db, 2°+ b, 2*+b, 2°
A 4 bites csoportositasi eljarast igy irhatjuk fel:
N = (b, 2%+ b, 2+, 2"+ b, 2°) 2%+ (b, 23+ b, 2%+ b, 2"+ b, 2°) 2+ (b, 2°+b, 2%+ b, 2'+b, 2°)
Lathatjuk, hogy b, b, b, b,, b, bbb, és b,b,b, b, 4 bites csoportok hexadecimalis
megfeleldikkel helyettesithetdk. A csoportok sulyozasa rendre; 26 =162, 24 =16 és 20 =16
és megfelel a hexadecimélis brazolés sulyozasanak.

Binérisan kédolt decimalis (BCD) szamok

Nagyon koriilményes volna, ha az adatainkat binaris szamként kellene a szdmitogépbe
betaplalnunk valamint az is, ha eredményeinket binaris szdm alakjaban kapnank meg. Még a
hexadecimdlis &brazolasu binéris szimokkal is nehezen boldogulnank. Ezért adatbevitelnél a
szamitogép decimalis-binaris atalakitast és adatkiolvasasnal binaris-decimalis atalakitast kell
végezzen. A decimalis szdmjegyeket csak a binéris megfeleldjével tudja kezelni. 1gy atalakitas
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elGtt a decimalis szam minden egyes szdmjegyét kilon-kilon 4 bites binaris megfeleldjével
kell helyettesiteni. A 4 bites csoportok stlyozasa megfelel a decimalis szamrendszerbeli de-
cimalis stlyozasnak. Ez az Un. binarisan kdolt decimalis (BCD —Binary Coded Decimal) szdm-
abrazolas. Példaul az N = 3902 d ecimalis szam BCD-kddban igy irhatd:

N=3 9 0 2 ,.=
=0011 1001 0000 0010,

ésaz N =0111011011110101 BCD-kédban levo szam igy alakithato at decimalisba;
N = 0111 0110 0000 0101,
=7 6 0 5,

Minden egyes decimalis szamjegyet abrazol6 4 bites szam bitjeinek a stlyozasa a binaris
szdmabrazolds szokasos értékei: 23 =8, 2 =4, 21 =2, 20 =1. Ezért ezt természetes
BCD-kédnak, vagy 8421 stlyozasti BCD-kédhak is nevezik. Megjegyezziik, hogy a 8421 stlyo-
zé&sti BCD-kddon kivil még létezik a 2421 stlyozéasi BCD-kod, a haromtdbbletes BCD-kod
és a Gray-kod is. Mivel ezeket a szamitdgépekben nagyon ritkdn hasznaljak, nem tériink ki
az ismertetéstikre.

Karakterek abrazolasa ASCII kédban

A szdmitogépek nemcsak szdmokkal, hanem betlkkel is dolgoznak. A szamokat és
betliket egyittesen alfanumerikus karaktereknek nevezziik. Az alfanumerikus karakterek és a
fontosabb szamitogépvezérld karakterek szdméra szabvanyos kodrendszert dolgoztak ki: az
an. ASCII (American Standard Code for Information Interchange) kédot (5. tablazat). Az
ASCII-kdd 7 bites és ezéltal 6sszesen 27 = 128 karakterkodot tartalmaz. Az els6 32 kod (00
... 2F Hexa) kizérolag vezérldkarakter (a tablazatban az angol elnevezések roviditése szere-
pel) a tobbi 96, a legutolso kivételevel, alfanumerikus. A decimalis szamjegyeket a 30 ... 39
Hexa Szamok kddoljak. Igy egy ASCII kodolast decimalis szdmjegy binéris megfeleldjét
egyszerQen 30nexa kivonasaval hatdrozzuk meg. A bet(k dbécé sorrendben, egymasutén ko-
vetkeznek, kulon a nagybetlk (41 ... 5A nexa) és kuldn a kisbetdk (61 ... 6A Hexa).
KisbetGbdl nagybetdt 20nexa kivonasdval kaphatunk és forditva, nagybetdbdl kisbetdt
201Exa hozzadasaval. A fontosabb vezérldkarakterek kdzll sorolunk fel egy néhanyat: ESC
(Escape) kilépés, BS Backspace) visszaléptetés, LF Line Feed) soremelés, CR (arriage
Return) kocsi vissza, SP (Space) sz0kdz, DEL (Delete) torlés.

Altalaban a legrovidebb adatszé amelyet a szamitogépek kezelnek az 1 byte (8 bit), igy az
ASCII karaktert is 1 byte-on taroljak. 8 bittel dsszesen 28 = 256 1 byte-os karakter kédol-
hat6. A 7 bites ASCII kédokat az a 128 byte tartalmazza, amelynél a legnagyobb helyérték{
bit 0. A soron kovetkezd 128 byte, amelynél a legnagyobb helyértéka bit 1-es, nyugat euro-
pai nyelvekben taldlhat6 latint6l eltérd bet(t, egy néhany hasznaltabb gorog bet(t és
kolonb6zd hasznos grafikus karaktert tartalmaz.

A szdmitogép a foldkerekség minden tajan annyira elterjedt, hogy felmer(ilt az ismertebb
nyelvek karaktereinek szabvényos kodolésa. Ezeket egy U] szabvany, az Unicode tartalmazza.
Az Unicode-ban a karakterek nem 8 bitre, hanem 16 bitre vagyis 2 byte-ra vannak kédolva.
Ennek kdszénhetBen 26 = 65536 kdd all a rendelkezésére, és ezltal képes a vilag dsszes
irott nyelvének az irasjelét kddolni. A fontosabb nyelveket emlitjik csak meg: latin, gérdg,
cirill, drmény, héber, arab, hindu, tibeti. A kinai, japan és a koreai nyelvet egyesitett irasjel-
készlettel kodoltdk. Ezenkivill kdlonb6zd matematikai szimb6lumokat és hasznaltabb -
gédjeleket is tartalmaz. Az Unicode-ban eddig korilbelll 39000 karaktert kddoltak, a
szoftverfejlesztdk szamara 6400 kod van lefoglalva és 18000 kdd maradt hasznalatlanul.
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ASCII ASCII ASCII ASCII
Karakter hexa. Karakter hexa. Karakter hexa. Karakter hexa.

kéd kéd kéd kéd
NUL 00 SP 20 @ 40 ) 60
SOH 01 ! 21 A 41 a 61
STX 02 " 22 B 42 b 62
ETX 03 # 23 C 43 c 63
EOT 04 3 24 D 44 d 64
ENQ 05 % 25 E 45 e 65
ACK 06 & 26 F 46 f 66
BEL 07 ! 27 G 47 g 67
BS 08 ( 28 H 48 h 68
HT 09 ) 29 | 49 i 69
LF 0A * 2A J 4A j 6A
VT 0B + 2B K 4B k 6B
FF 0C , 2C L 4C | 6C
CR 0D - 2D M 4D m 6D
SO 0E . 2E N 4E n 6E
Sl OF / 2F (6] 4F 0 6F
DLE 10 0 30 P 50 p 70
DC1 11 1 31 Q 51 q 71
DC2 12 2 32 R 52 r 72
DC3 13 3 33 S 53 S 73
DC4 14 4 34 T 54 t 74
NAK 15 5 35 ] 55 u 75
SYN 16 6 36 \Y 56 Y 76
ETB 17 7 37 W 57 w 77
CAN 18 8 38 X 58 X 78
EM 19 9 39 Y 59 y 79
SUB 1A . 3A Z 5A z TA
ESC 1B ; 3B [ 5B { 7B
FS 1C < 3C \ 5C ' 7C
GS 1D = 3D ] 5D ¥ 7D
RS 1E > 3E - 5E ~ TE
us 1F ? 3F - 5F DEL TF

5. tablazat — ASCII karakterkészlet
Kaucsar Marton

Helyreigazitas: Vandra Attila; Aszimmetrias szénatomot tartalmazé vegy(letek optikai izomériaja
cim{ (Firka 1999-2000/1 ) cikkéhez.
- a6.oldalon a7. abra elsd szerkezete alatt helyesen 1° 11 (mezo 1)
- a7.oldalon a mésodik sor végén kimaradt: ... é egy mezo izomér. Amint az a 7. &brén is
lathat6 négy izomérje van: egy ,,+”, eqy .- ...
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ludomanytorténet
L <4

Kémiatorténeti évfordulok
1999. november — december

300 éve, 1699. december 17-én sziiletett GyGrben Torkos JUSZTUSZ Janos pozsonyi or-
vos. Gyogyvizek és asvanyvizek nagyon gondos analizisét végezte el. Elsdként irta le tudo-
manyosan a magyarorszagi sziksot. Kimutatta, hogy a sziks6 nem azonos a hamuzsirral,
mint ahogy azeldtt hitték és igy Monceauval és Margraffal egyidBben és toluk fliggetlendl
jOtt ra a nartium-— és kaliumvegydletek kiilonb6zdségére.

250 éve, 1749. november 3-an sziletett a skociai Edinburghban Daniel RUTHERFORD
orvos és botanikus. A ndvények 16gzését vizsgalva kisérleteket végzett a levegd dsszetétel-
ének megallapitasara. 1zz0 faszénen vezette at a keletkezett széndioxidot, amit & ,fix
levegbnek” nevezett, ligban elnyelette és megmaradt az élet fenntartasara nem alkalmas
,»,gonosz levegd”, amit ma nitrogénnek hivunk. 1819-ben halt meg.

190 éve, 1809. december 7-én szilletett az oroszorszagi Torzsokban Alekszandr
BRAMOVICS VOSZKRESZENSZKIJ, a szentpétervari egyetem kémia professzora. Felfe-
dezte a kinont és megéllapitotta az Osszegképletét. A kakad magvaban felfedezte a
teobromint. 1880-ban halt meg.

170 éve, 1829. december 23-én sziletett Strassburgban Paul SCHUTZENBERGER. Az
alkaloidak, proteinek és cukrok vizsgalataval foglalkozott és tanulmanyozta az erjedéses fo-
lyamatokat. Platina-karbonilt, hipokénessavat és acetil-cellul6zt allitott eld. 1897-ben halt
meg.

160 éve, 1839. december 21-én sziiletett Périzsban Emile CLEMENT JUNGFLEISCH.
Kimutatta, hogy a foszfor lumineszcencija oxidacios folyamatok eredménye. Vizsgalta a
fruktdz és a cukor inverzi6jat, killonbozd szerves vegyliletek optikai izomérjeinek egymasba
torténd atalakulasat. 1916-ban halt meg.

1839. december 26-4n szilletett Herman SEGER német kémikus és kerdmikus. Az
égetbkemencékben a hdmérséklet mérésére bevezette a ,,Seger-kipok™ alkalmazésat. 1893-
ban halt meg.

150 éve, 1848. december 9-én sziiletett az oroszorszagi Kazanban Jegor Jegorovics WAG-
NER. A telitetlen vegyiiletek és a terpének vizsgalataval foglalkozott. Tanulmanyozta a szén-
szén kettdskotések enyhe oxidaciojat kalium-permangat oldattal (Wagner reakci). 1903-ban
halt meg.

140 éve, 1859. december 2-an sziiletett Miinchenben Ludwig KNORR. A nitrogéntartal-
mu heterociklikus vegylleteket tanulményozta. Eléllitotta az antipirint és pirazolt. Kidol-
gozta a pirrolhnomolégok el@allitasara szolgald rola elnevezett szintézist. Vizsgalta a keto-
enol tautomériat, piperazin-szarmazékokat és morfin alkaloidat. 1921-ben halt meg.

130 éve, 1869. december 27-én sziiletett a németorszagi Grossdehsaban Alwin
MITTASCH. A heterogén katalizis vizsgalataval foglalkozott és megtalalta az ammoniaszin-
tézis leghatékonyabb katalizatorat. 1953-ban halt meg.

120 éve, 1879. december 5-én sziletett Ploiesti-en Cristta NICULESCU-OTIN. A
cserzbanyagok vizsgalataval foglalkozott, tanulmanyozta a krém-sdkkal és tanninnal torténd
vegyes cserzést. Vizsgalta a névényi olajokat, a kdolajat, az aszfaltot és egyes fémek elektro-
kémiai viselkedését. 1954-ben halt meg.

110 éve, 1889. december 31-én szilletett Nagyvaradon BODNAR Janos. A kolozsvari
egyetem tanarsegéd majd a debreceni egyetem orvosi vegytani intézetének igazgatdja volt. A
novényi és allati szénhidratbomlas és szintézis biokemizmusanak vizsgalataval foglalkozott.
Tanulmanyozta a nyomelemek hataséat kiilinb6zd névényekre. 1953-ban halt meg.
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90 éve, 1909. december 14-én sziiletett az Egyesiilt Allamokban Boulderben, Edward
Lawrie TATUM. A biokémiai folyamatok gének altal térténd szabalyozasat vizsgalta, vala
mint a genetikai mutaciokat. Orvosi és fizioldgiai Nobel-dijjal tlintették ki. 1975-ben halt
meg.

80 éve, 1919. december 9-énsziiletett az egyestlt-allomokbeli CleviandbanWiliam Numm
LIPSCOMB. Molekuldk és kristalyok rontgenvizsgélatéval foglalkozott. Tanulményozta
egyes enzimek, a NoO; és a fémkarbonilok szerkezetét. Legjelentdsebbek a boranok vizsgé-
lata terén elért eredményei, melyek szerkezetét is megmagyarazta haromcentrumos, kételekt-
ronos kotések segitségével. Ezért kémiai Nobel-dijat kapott.

Zsakd Janos

isérlet, labor

Sziporkaz6 harmatcseppek

I1. rész
5. ,,Mikroszkopot” készitlink!

Vizzel toltott lombikon atnézve egyre kdzeledjiink a fliggdnyhoz. Elég kozel érve meg-
jelenik a fliggdny szovési mintazatanak kinagyitott képe (12. 4bra). A kép nagyitott,
egyenesallasu, latszélagos.

Probalkozzunk kisebb sugarl lombikkal is. Ahhoz, hogy éles képet lathassunk ezt még
kozelebb kell tartanunk a fliggonyhoz. Eszlelhetjik a nagyitas megnovekedését.

Ezen kisérleti tapasztalatok birtokaban mar megépithetjik legegyszerlibb mikroszko-
punkat.

Hogyan ? Csinaljuk a rajzsorozat utan ... (13. abra) !

Hova tegyilk a targyat? Hanyszoros a nagyitas?

Huzamosabb ideig, szemiink kifarasztasa nélkil nézhetjik a tdle cb25cm-re - az un.
tisztanlatas tavolsagara — levd targyakat. Ezért mikroszkopos vizsgalddasainknal 6nkéntelendl,
éppen annyira kdzelitjlk a kis targyat az tveggolybhoz, hogy ennek képe szemiinktdl éppen
a tisztanlatas tavolsagara keletkezzék (14. abra). Ebbdl megkaphatd az xan  képtavolsag:

Xan=2R-d amelyet, ha beirunk az (veggolyé képalkotési dsszefliggésébe a keresett X

(Bn- 2)x +24- n)R
2(n- x, +(2- n)R °

ahonnan X =R (2- n)d- 2R .
2(1- n}d+(n- 2)R

Vagyis: 2R-d =R

targytavolsag kiszémithato:

Ezt behelyettesitjiik az Giveggolyd, eléz6kben kapott, linearis nagyitasi képletébe és elju-
tunk mikroszkopunk nagyitasanak kifejezéséhez:

Vizzel toltétt lombikot hasznaltunk egyszer(i nagyftoként elsd kisérletinknél (12. abra).
Hanyszoros a nagyitas, ha:

b =2n-1d-(n-2R
nm - nR .
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R=4cm, n=1,33 és a5 cm, adatainkat beirva:

(2- 1,33)>0,25 - 2x0,04
2x(1- 1,33)x0,25 + (1,33 - 2)>0,04
_24133- 1)X0.5- (13- 2)004
. 1,33>0,04

Tehét a nagyitas 3,6-szeres, ami jol egyezik a képen latottakkal.
Szamitsuk ki mikroszk6punk nagyitasat is!

X, =0,04 % =-18cm

6 b 36 .

Megmérjuk a készitett kis Uveggoly6 atmérdjét, és mivel ez csak néhany milliméter, az
R<<d ezért R/»0 és dR>1 hasznalhato:

2- n- 2dE 2. n
igy X, = R » R
2(1- n)+ (n- 2)3R 2(L- n)
és Q” = 2(?]- 1%@2- n-2 » Zn- 16&19
e n gRg n n éRg
Példaul ha:  R=2mm, n»15 cb25cm akkor:
2-15
X; » 0,002 ¥——==-0,00l m =-1mm .
2x(1- 1,5)
-1
6 b, » 2&)(025 » 83 .
15 0,002

Mikroszkopunk 83-szorosan nagyit, ezzel mér sok apré él6lényt megfigyelhetiuink.

Megjegyzés: Elstként a XVII. szazad vége felé a holland Antony van Leeuwenhoek készi-
tett ilyen ,,egylencsés” (kis liveggoly6s) mikroszk6pot, meghaladva vele a 250x-es nagyitast
is, felfedezve a voros vértesteket, néhany nagyobb baktériumot, stb.

Sajnos egyszer( kis mikroszképunk hasznalata kényelmetlen, kicsi a latomezdje, és a
széleknél eltorzitja a képet (ez jol lathatd még a 12. dbrén is). Ezeket a hibékat kiiszobolték
ki a ma kozismert kétlencsés mikroszk6pok megszerkes ztésével.

6. Levegbbuborékok csillogésa

Egy megvilagitott akvariumnal fokozza a latvanyt a felszallé buborékok csillogasa. Innen
az otlet: vizsgaljuk meg a légbuborékok optikai viselkedését visszavert, valamint &tmend
fényben.

Buborék helyett villanyég6t, vagy egy gumidugoval lezart gdmbalakd tres lombikot,
meritsiink az akvarium vizébe (hasznéljunk vasnehezéket).

,Levegd gombiink™ képalkotasat megfigyelhetjlik, ha vilagos targyként egy tavoli ablakot
vélasztunk, és az akvarium oldallapjat ezzel pArhuzamosra allitjuk.

— Alljunk elszor az ablak és az akvarium kézé. A lombikot nézve megéllapitjuk, hogy az
elsd visszatiikrozddéses kép egyenes allast, a masodik ennél kisebb és forditott allasu.
Mindkettd a lombik belsejében lathato (15. abra).

— Masodszorra, az akvariumba helyezett lombikon at nézzilkk az ablakot. Az ablak
egyenesallas, kicsinyftett képét fogjuk Iatni (16. dbra).

Végezziink szamitasokat: hol jelennek meg a képek, és mekkorak?
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A fény utjat kovetve —az 1) ésa 4.) fejezetekhez hasol6an — végezhetnénk szamita-
Rx, b = R
2x - R’ ' R-2x, '

igy : Xa1 =

&l o
AR @l an)x, +4nR

. Lo ~ U 2(- 2n)x, + (4n- DR

) e nNg

sainkat, de ez félosleges. Esszrevehetjlik, hogy, ha az illetd végeredményekben az n helyére
(1/n)-t irunk, feladatunkat mar meg is oldottuk!

X = R

2881 - 29x1 +
en a

K = 2x, - R
A 21- 2n)x, +(4n- DR

a visszaverddéses képekre; az athaladd fény esetére viszont az

7

es

(3- 2n)x, +2(n- YR
2(1- n)x, +(2n- IR
R

b, = képleteket kapjuk.
" 201- n)x, +(2n- DR N e

X2III =

Alkalmazéasként egy szdmpélda:

Hol lathatjuk a képéta 4 cm sugar( gombtdl 20 cm-re levd targynak (pl. egy halnak)?

Az R=0,04 m, nui»=1,33, x1=-0,2m adatok behelyettesitése utan kapjuk, hogy:

x2=1,8cm, Bb=0,09; Xa=51cm; k||/|: -0,52; Xni=-20cm és bi=0,2,

vagyis a képek mind kicsinyitettek és latsz6lagosak.

Végezetiil, miért csillognak a buborékok? A buborékoknal a fényforras latszélagos
képei fényld pontokként vilagitanak veliink szembe, innen a csillogasuk. Hol vannak ezek? A
buborékok kis méretliek, igy |xi|>>R -re:

_R _1-4n . 1-4438
=g e Ty 2n)R_ 2(1- 24,33) R=13R
. 3-2n

€S X, = Rﬂl-_nj =-05R .

Erdsen csillognak a vizben levd buborékok, ha fénnyel
szembe nézziik dket. Ez magatdl értetddik, mivel a bubo-
rékra esd fénynek csak kis része verddik vissza, a tobbi
atmegy rajta. Hasonl6 jelenségy figyelhetd meg rogton es6
utan, ha egy esdcseppekkel teli fa lombozatan &t néziink
egy égo utcai lampa felé.

Visszavert fényben a buborékok csillogasa joval gyen-
gébb, mert ekkor a fényforras masodik latszélagos képe is
benne van a buborékban, és ezért itt nem jelenik meg a
harmatcseppeknél tapasztalt erds, keskenysz6gl visszasu-
gérzés, a sziporkazas.

Bir6 Tibor
Hibaigazitas a Sziporkaz6 harmatcseppek I1. részhez (Firka 1999-2000/1)
- 25.0ldal b.) bekezdés 3.sor, helyesen: x/O%
- 26.0ldal c.) bekezdés 3.sor, helyesgn: x//O/4

1999-20009M8lal 4.fejezet 21.sor, helyesen: x/O4 123.
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Alkalmazott kémia
l. rész

A kémiai ismereteket gyakran hasznositjak a tobbi tudomanyban. A bioldgia egyike
azoknak a tudomanyoknak, mely nagyon sokoldalian hasznalja a kémiai gyakorlatot. A
kovetkezdkben két olyan egyszer( kisérletet ajanlunk, melyekkel a novények életével kap-
csolatos tapasztalatokat szerezhettek. A novények fejlddéséhez szilkséges kémiai elemek
szerepérdl kdnnyen meggy6zodhettek, ha a kdvetkezd kisérletet elvégzitek.

1. Bab vagy kukoricamaghdl csirdztassatok (amennyiben biolGgia ra keretében nem vé-
geztetek ilyen gyakorlatot, kérjetek tanacsot bioldgiatanarotoktdl) és neveljetek palantat ned-
ves homokban, mig az elsd levélkéket kibontjak. Ekkor a novényt Gvatosan vegyétek ki a
homokbdl és egy edényben 16vé vizben dvatosan tavolitsatok el a gyokérrdl a homokot.
Mérjétek meg a ndvény, a gydkérzet hosszat, s irjatok fel az adatokat abba a jegyzokonyvbe,
amelyet a kisérletrdl vezettek.

A kisérlethez sziikség van 5 db. mlanyag margarinos dobozra és el6re elkészitett tapol-
datokra (kb. 2-2,5 literre). A tipoldatok elkészitéséhez desztillalt vizre és a kdvetkezd, vizben
oldddé s6kra van sziikségetek: Ca(NOs),,CaCl, ,MgSOs, KCI, K :HPO,, FeCls, Na,HP O,

1. Teljes érték( tapoldat: | liter desztillalt vizben oldva: 0,25g Ca(NO3),, 0,059 MgSOs,

0,19 K:HPO,, 0,025g FeCl3
2. Kéliummentes tapoldat: 1 liter desztillalt vizben oldva: 0,259 Ca(NO3),, 0,19
NaHPO., 0,025g FeCls

3. Nitrogénmentes tapoldat; 1 liter desztillalt vizben oldva: 0,259 CaCl,, 0,059 MgSOs,

0,1g K:HPO4, 0,025g FeCls

4. Foszformentes tapoldat: 1 liter desztillalt vizben oldva; 0,25g Ca(NOs),, 0,059 MgSOs,

0,19 KCl, 0,025g FeCls

A dobozokba helyezzetek egy-egy egyforman fejlett névénypalantat, s helyezzétek a do-
bozra a fedelét, melyet el6zdleg megvagtatok a szélétdl a kdzepéig Ugy, hogy a névény kény-
nyen mozoghasson benne. Ontsetek a megszamozott dobozokba a megfeleld szamu tapol-
datokbol, az utolsba csak desztillalt vizet. A tapoldatokat hetente friss, ugyanolyan
Osszetétel( oldattal cseréljétek. Kovessétek a névények fejlddését 6 héten keresztiil. Vonj&
tok le a novények taplalkozasara vonatkozo kdvetkeztetéseket. Milyen jelentdsége van a K+,
NOs-, PO#-, Fe3+ionoknak a novények fejlodésében?

2. A biologusok szerint a ndvények gydkere novekedés kdzben savat termel (gyoker-
sav), amellyel feloldjak a kdzetszemcséket, s ezzel eldsegitik a gyokér talajbahatolasat.

Probaljatok ezt igazolni kisérlettel.

a) Uiveg targylemezre nedves szlr8papirbol hosszl csikot vagjatok, egyik vége légjon le a
targylemezrdl. ElGrecsiraztatott mustarndvénykét helyezzetek a papircsikra gy, hogy csak a
gydkere és also szara ker(iljon a papirra. A gyokeret takarjatok le kék lakmuszpapirral, erre
Ujabb nedves sz(rdpapirt tegyetek, s fedjétek le egy masik targylemezzel. Gumigydrivel rog-
zitsétek a két targylemezt. Poharba kevés vizet tegyetek és helyezzétek belé a kil6go
sz(rdpapircsikos végével a targylemezt. Méasnap valasszatok szét a targylemezeket és vizs-
galjatok meg a lakmuszpapirt.

b) Téargylemezt hig kalcium-hidroxid pépbe martsatok, majd enyhe melegitéssel szarit-
satok meg (egyenletes kalcium-karbonat réteg képzddjon rajta). A bevonatra egy eldzetesen
csirdztatott buzanovénykeét tegyetek gyokerével. Fedjétek be nedves szlrdpapircsikkal, ezt
fedjétek le targylemezzel és mint az el6z0 prébanal, helyezzétek kevés vizet tartalmazd
f6zOpoharba. Egy hét mulva szedjétek szét a targylemezeket dvatosan s vizsgaljatok meg a
kalciumkarbonat bevonatot.
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(Lénard Gabor: Bioldgiai laboratériumi vizsgalatok, Tankonyvkiado, 1987. — alapjan)

Alfa fizikusok versenye

1. forduld
VIII. osztaly

1. Gondolkozz és valaszolj! (8 pont)
a) Miért hajlik feléd a levetett mlszalas puldver alja, ha magad eldtt 16gatod?

b) Miért vizzel oltjak a tiizet?

c) Miért szdrja le a viharos szél a tetdcserepeket?

d) Miért bélelik ki a vaskalyhakat égetett agyaglapokkal?

2. Hatarozd meg az abra alapjan, mekkora a
mérdmaszer mérési hatara a killonbdz6 esetekben:

3. Ird be a tablézat hianyz6 adatait! (5 pont
F S r
800 N 0.02 m2
650 N 2 dm?
600 N 30000 Pa
600 N 1dm?
1dm? 80000 Pa
4. Tedd ki a megfeleld relaciojeleket! (3 pont)
a)Fi<F.. b) M1 <M €) 0,5 M = M;
ki=k Ki>ko Fi=F
M1 M; F R ki k2

5. Egy 2500 kW teljesitmény( mozdony 2500 t témegl vasUti szerelvényt 1 6ra alatt
vontat el a kiindulési helytdl 6 km-re. A strlodési erd a kocsik sulyanak 2 %-a. Mekkora a
hatasfok egyenletes vontatas esetén? (4 pont)

6. Egészitsd kil

A teljesitmény és az idd kozott ........... ardnyossag van............ Jhaa..... allando.
Az energiavaltozas és az id8 KOzOtt ..............ccovevevceeieiccenne, aranyossag van, ha a
.................................. allando. (4 pont)
Két gép kozil annak nagyobb a teljesitménye,
).

D) o

7. Kisérleti feladat! (10 pont)

[ | ®
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A fakereten parhuzamosan damilszal van kifeszitve,
rajta megdorzsolt mlanyag szivészalak vannak elhelyezve.
(lasd az 4brat) Ezen Kisérleti eszkozokkel végezz el
kilonbozo kisérleteket és részletesen magyarazd is meg.
(mindenik részletesen leirt és megmagyarazott kisérlet 5-5
pontot ér)

8. 1997. marcius és aprilis honap folyaman ritka “égi jelenségben™ gyonyorkadhettiink. A
kora esti és hajnali égbolton sziporkazé Ustokds vonult &t. (Irj réla egy fiizetlap oldalnyit!) (4
pont)

9. Fejtsd meg a rébuszokat! Mind a kettd /
valamilyen fizikaban is hasznalt fogalmat rejt. OL > \.
10. Mi a mozdony, és milyen tipusai van- X

nak (irj réla kb. 5 mondatot)?
Mi a képen lathat6 két mozdony neve ?

.____'___I“r

] | B A ?_'l— :
} fwdl r=
. J g I sl

=X
il

]

Minden forduléra érvényes Utmutatasok
AJANLOTT FORRASANYAGOK:
Szemfiiles évkonyvek 1998, 1999
Szemfiiles folydiratok 1997-1999
Tankdnyvek
Firka folyoiratok 1996-1999
Ki kicsoda a tudomanyban?
Képes diaklexikon
500 kérdés és valasz a fizika targykorébdl
300 kérdés és valasz a fizika targykorébdl

eeladatmegoldék
ovata

Kémia

Balogh D. Anikéd
Szdcs Domokos

K.G.199.  Egy bezart iivegedényben 6 g tomegd hélium-oxigén gazkeverékben az
oxigén tdmege négyszer akkora, mint a héliumé. Allapitsd meg hany proton és neutron van a
gazkeverékben, amennyiben az csak g A E
2He és 160 nuklidokat tartalmaz.

K.L.289. Nyolc, a periddusos
rendszerben egymast kovetd elem ioni- }\ D
A

® v |
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ZAcios energiajat mutatja a grafikon a rendszam fliggvényében. Tudott, hogy a H elem klér-
ral HCl; vegyiletet képez, amelynek klor-tartalma 79,78%. A H atommagjaban a neutronok
szama eggyel tdbb a protonok szdmanal. Allapitsuk meg:

a)az A, B, C, D, E, F, G, H betlkkel jelolt elemek valds vegyjelét;

b) vegyértékelektronjainak szamat;

c) helyiiket a peri6dusos rendszerben.

K.L.290. Mekkora lehet a levegd strisége délben azon a hegyi Uduldtelepen, ahol
180 C a levegd hdmérséklete és 720 Hgmm légnyomast mértek? Ha reggel a hdmérséklet
2°C volt, azonos légnyomas mellett, mikor volt oxigéndusabb a levegd? A szamitassal alata
masztott valaszt indokoljatok.

K.L.291  Mekkora térfogatot foglal el 51 kg ammonia gyartasahoz sziikséges
sztochiometrikus nitrogén és hidrogén keverék, ha a gazkeverék hdmérséklete 400°C és
nyomasa 200 atmoszféra. Teljes atalakulast feltételezve mekkora térfogatot foglal el a kelet-
kezett ammonia.

K.L.292 100 g 30%-os kénsavoldathol 60%-0s oldatot kell késziteniink 20% SOs
tartalmd oleum segitségével. Mekkora témeg( oleumot kell kimérnlink a feladat elvégzésé-
hez (67,419).

Fizika

F.L.202. Az abréan lathat6 vizszintes asz-
tallap egy R=0,25 m sugar( félkorben végzadik. R D
Az A pontbdl egy kis méret( testet inditunk el v
kezdGsebességgel Ugy, hogy a félkor befutdsautdn  C 0] ?
éppen az A pontba essen vissza. A félkdr belsejé- 0
ben a sGrl6das elhanyagolhat6, az asztallapon a 77777777777777777‘7777‘%'/77
csUszasi  sUrlédasi  egyutthatd értéke m=0,25. B‘ [ A
AB=I=1m.

a) Mekkora a test vo kezdBdsebessége?

b) Mekkora erdvel nyomja az m=0,2kg témeg0 test a palyat a C illetve D pontokban?
c) Mekkora sebességgel érkezik vissza a test az A pontba? (g= 10 m/s2)

F.L.203. 500 grammos 8 m/s sebességl és 300 grammaos, 6 m/s sebességd, egyenld
hdmérséklet 6lomgolydk a levegdben pontosan egymasssal szemben repiilve rugalmatlanul
utkdznek. Hany fokkal emelkedik hdmérsékletilk, ha feltételezzlik, hogy nincs hdleadas? Az
olém fajhdje 0,003 cal/geC.

F.L.204.  Vizszintesen fekvd, hdszigetelt, zart hengerben slrlédés- és szivargdsmen-
tesen mozoghat egy elhanyagolhaté hdkapacitast hdvezetd dugattyl. Kezdetben a dugatty
egyik oldalan 3dm3 térfogatu, 400 k'Pa nyomasu, 1092 K hdmérséklet( héliumgaz, a masik
oldalan 2 dms3 térfogat(, 250 kPa nyomasu, 1365 K hdmérsékletd héliumgaz talalhatd, a du-
gatty( pedig régzitve van. Ezutan a dugattylt elengedijiik.

a) Mekkora lesz a kialakult végsd hdmérséklet?

b) Mekkorak lesznek az egyes térfogatok a végso allapotban?

c) Hatarozzuk meg az egyensulyi helyzetet jellemz6 nyomésértéket a dugattyd mindkeét
oldalan.

F.L. 205. Egy kapinga fonalhossza I=1m. A fonalra erfsitett m=10g tdémegQ,
g=1,7207 C toltés kis golyd vizszintes sikban kérmozgast végez, melynek sugara r=0,5m.

[ | A ®
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A felfuigesztési pont alatt 36,6 cm-el egy Q=4,08%0-5 C toltésel rendelkezd pontszer( -
szecske taldlhatd. Hatdrozzuk meg a kdrmozgaés periddusidejét.

F.L.206. Egy fuggdleges egyenes vezetbben 10 A-es aram folyik lefelé. A vezet6tdl
milyen tavolsagra taldlhaté az a pont, amelyben a vezetd altal Iétesitett magneses tér és a fol-
di méagneses tér magneses indukci6 vektorainak ereddje fiiggdlegesen felfelé mutatd? A foldi
magneses tér magneses indukci6 vektoranak vizszintes komponense 240-5T.

F.L.207.  Adott egy Uvegprizma, melynek fémetszete egyenld oldali haromszdg. A
prizméra a fdmetszet sikjaban fénysugar esik, amely a prizméaban parhuzamosan halad az
alappal és 2ns alatt jut &t a prizman.

a) A toroéltdl mekkora s tdvolsagban és mekkora i beesési szdggel érkezik a fénysugar a
prizmara?

b) Mekkora sz6ggel tériti el a prizma a fénysugarat?

Az (iveg torésmutat6ja 1,5, a fény Iéglrestérbeli sebessége 3208 m/s.

A feladatok a Sopronban 1999. jUnius 20-23. k6z6tt megr endezett
Vermes Miklos Nemzetkozi Fizikaver seny feladatai.

Informatika

1.143. irjunk eljarast a kdvetkezd feladat megoldasara: Adottak az X1, Xz, ...Xn
szdmok. Hatarozzuk meg az (010z,...,0n) sorrendet, amelyre a sorozat elemei csokkend sor-
rendben vannak. Tehdt Xoi13 Xoz23 ....2 Xon, @hol (010z,...,00) az (1,2,...,n) indexek egy
permutacidja.

1.144. Irjunk programot a kdvetkez® feladat megoldasara; Egy versenyen tobb
csapat szerepel. A csapatokat egy részvételi szam azonositja, és tobb versenyszamban sze-
rezhetnek pontot. A program csapatszam, pontszam alaki szdmparokat olvas be (ahol pontszam
>0), amelyek a csapatok killonbdzd versenyszamon szerzett eredményét jelentik. Az olvasés
akkor fejezodik be, ha a 0,0 szampart olvassuk. Egy csapat t6bbszor is szerepel, ha tébb ver-
senyszdmban szerzett pontot. Irjuk ki a kdvetkezd eredménytablazatokat, amelyekben:
= acsapatok a szerzett pontok csokkend sorrendjében vannak,
= acsapatok dltal elért eredmények a csapatszamok ndvekvd sorrendjében vannak,
= acsapatok altal elért eredmények azon versenyek szdmanak csdkkend sorrendjében sze-

repelnek, amelyeken a csapatok pontot szereztek.

Felvételi feladat a Matematika és Informatika Karon, BBTE, Kolozsvar, 1999

Megoldott feladatok
Kémia
K.L.287.  Egy telitett monool és a neki megfeleld alkén széntartalmanak témegsza-
zalékban kifejezett aranya: 0,823. Nevezd meg a két vegyiiletet!

Telitett monool: CyHzn+1— OH

Azonos C-atomszamu alkén: CyHan

A két vegylilet szazalékos széntartalma:

(14n+18)g ....cvvovee.. 12ngC 14ng .. 12ngC
0[O x=122000/14n+18 100......ccevne, y=12200/14
0,823 = x/y = 14n/14n+18
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n=>5,98, n a C atomok szama csak egészszamu értékének van értelme.
Kovetkezik n=6.

atéﬂtad@

KisérletezOk versenye

3. Készitslink légnyomasmeérdt!

Epitstink légnyomasmérdt (barométert), példaul:

1. befdttestiveghdl - 1éggémbdarab, gumiszalag, szivoszal és ragasztoszalag, vagy

2. milanyagdobozhdl (pl. olajozbdl) — gumiszalag (rugo), cérna, szivoszal felhasznalasaval.

Utmutatas:

1. Hlzzuk ra a befdttesliveg szajara a léggémbdarabot, majd szoritsuk is ra azt egy gumi-
szalaggal. Gondoskodjunk arrdl, hogy a befottestiveg szaja tokéletesen tomitsen! (A tomitést
gy prébalhatjuk ki, hogy a lezart iveget viz ala sllyesztjiik, majd megnyomjuk a gumi felii-
letét. Ha nem keletkeznek buborékok, akkor a tomités megfelel. A tomités biztosabb, ha a
befbttesiiveg szajat eldzdleg bezsirozzuk.) Ragasszunk a léggémbdarabhoz ragasztdszalaggal
egy szivdszalat. Rogzitsiik a befbttestiveget merevitok segitségével egy deszkadarabhoz.

2. A légmentesen lezart lapos, vékony fall mdanyagdoboz egyik oldalat deszkalaphoz
ragasztjuk, a masik oldalahoz pedig cérnavéget. A cérnat néhanyszor racsavarjuk a fémten-
gelyre (kotdth), a masik végét gumiszalaggal (rugéval) kifeszitjik. A tengelyre fliggbleges
helyzetben szivészalat szarunk, amelynek meghegyezett végéhez allitsunk egy beosztasos
skalat. Az eszkdz jelezni fogja a légnyomas (s egyben az iddjaras) valtozésat.

A skalan megfigyeléseitek alapjan tiintessétek fel a j6 idd, valtozékony idd, rossz idd mutato-

| 2 LT

allast. Akarmilyen més tipust légnyoméasmérdt is elfogadunk!

Bibliografia:
1] Judith Hann: Barangolas a tudomany vilagaban. Panem Kft. Budapest, 1993
2] Kovécs Zoltan: Kisérletezziink! Firka. 1991.3. (127 old.)
3] ***700 Science Experiments for Everyone. Compiled by UNESCO, Doubleday,
N.Y. 1990

Kuldjétek be a szerkesztség cimére az eqyik eszkdz mikadési elvének rovid leirasat, a makadésérdl sz616
igazolast, az eszkdzrdl készitett rajzot, ha lehetséges a fénykeépet is! A leiras mellett adjatok meg a nevete-
ket, iskolatok, osztalyotok, fizikatanarotok nevét, valamint az iskola postai cimét! A legjobb valaszokat
jutalomban részesitjiik. Csoportok jelentkezését is elfogadjuk a tagok részvételi szazalékaranyanak feltiin-
tetésével.

Kovacs Zoltan
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