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LX. évfolyam 6. sz&m 2010. junius
A FOLDBEN TERMETT ENERGIA HASZNOSITASA
avagy a biomassza és foldhé hasznositdsa

Buki Gergely

A Szkeptikus Konferencia szervezsi arra kértek, hogy
a biomassza és a foldhé energetikai hasznositasarol
beszéljek és irjak. Oriilok, hogy a szervezSk a két
eltér6 eredetd energiara talaltak kozos és talalo, a
cimben szereplS nevet. A biomassza forrasa a Nap, a
napenergia fotoszintézis révén hozza létre a gyUjténé-
ven biomasszanak nevezett szerves €lévilagot. A geo-
termikus energia pedig a Foldben végbemend radio-
aktiv reakciok soran keletkezik. Az el6bbit megajulo-
nak, az utébbit nem megujulonak is tekintik.

A tudomanyban kiizdeni kell az altudomanyok
(gagyik, csacsisagok) ellen. Az energiaellatas gyakor-
lati tevékenység, ahol a tévtanok rossz, gazdasagtalan
megolddasokban jelennek meg. Az utdbbi idében az
energiaellatas lehet6ségei kiszélesedtek, decentraliza-
lodtak, és az energetika reflektorfénybe kertilésével,
,2az energetikdhoz mindenki ért” id&szakanak termeé-
szetes velejardja, hogy a sok-sok elképzelés kozott
béven akad gazdasagtalan és siiletlen is. Az energia-
gazdasznak van mit gyomlalnia, kiilondsen a megaju-
16 energiak nyujtanak ehhez jol termd terepet.

Az energiaellatds rendszere

Minden energetikai elképzelést az energiaellatas
rendszerében kell vizsgalni és értékelni, ennek egy-
szerUsitett sémajat az 1. abra szemlélteti. Az energia-
ellatds rendszere a G primerenergia-felhasznalasbol
indul ki, amelynek alkot6i a fosszilis energiak (fold-
gaz, kéolaj, szén), az atomenergia és az U megajuld

A 2010. februar 28-i hetedik Budapesti Szkeptikus Konferencian
elhangzott elGadas szerkesztett valtozata.

BUKI GERGELY: A FOLDBEN TERMETT ENERGIA HASZNOSITASA

BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

energidk. A magyar energiaellatas foldgazban talsa-
lyos, az energiafejlesztés és a megtjuld energidk min-
den alkalmazidsa elsGsorban a foldgazfelhasznalast
befolyasolja. Az energia az energiaatalakitas (erému-
vek, fatémivek, fitGerémivek, finomitok, pelletgyar-
tas sth.) és szallitds rendszerein keresztiil, primer vagy
szekunder energiahordozok formajaban jut el a fo-
gyasztokhoz. A fogyasztok kényelmét szolgaljak a
vezetékes energiaellatasok (foldgaz, villany és tavho-
halézatok). A fogyasztok altal felhasznalt energiak
képezik az Fvégenergia-felhasznalast. A végenergiak
fajtai a tizelGanyagok, a villany, a tavhé és az tizem-
anyagok, fogyasztoi pedig a haztartisok (salyuk egy-
re nd), a termeldk, a kozlekedés és egyéb fogyasztok.
A végenergia-felhasznalas természetesen kisebb, mint
a primerenergia-felhasznalas, a kilonbséget az ener-
giaatalakitds és szallitis Vveszteségei okozzak.

Az energiaellatas rendszerében jol megitélhetSk az
energiafejlesztés f6 céljai. Az energiafogyasztas csok-
kentésének egyik legkézenfekvébb modja a fogyasz-
toi energiatakarékossag. A fogyasztok altal el nem
fogyasztott végenergiat nem kell megtermelni, az nem
igényel primerenergia-felhasznalast, és semmilyen
mértékben sem szennyezi a kornyezetet. Masik lehe-
tGség az energiahatékonysiag novelése, elsGsorban az
energiadtalakitis rendszereiben, amelynek fontosabb
eszkozei a hatasfokjavitas, a kapcsolt energiatermelés
és hdszivattyis hétermelés. Harmadik lehetSség,
hogy az ellitand6 végenergia-igényeket mennyi és
milyen 0sszetételd primerenergia-felhasznalassal elé-
gitjik ki, és ebben hogyan alakul a megajulé ener-
giaforrasok szerepe. Az optimalis energiastruktira
energetikai, kornyezeti és ellatasbiztonsagi szempont-
bol egyarant fontos.
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1. abra. Az energiaellatds rendszere, energetikai célkitizések.

Néhiny megajuld energiaforras részarinyarol az
Eur6pai Unid 27 és Magyarorszag primerenergia-fel-
hasznalasaban az 1. tabldzat tajékoztat. Ebbdl kitd-
nik, hogy a hazai energiaellitisban a biomassza sze-
repe szamottevsd, a geotermikus energia hasznositisa
szinte elhanyagolhato.

A biomassza energetikai hasznositisa

A biomassza energetikai hasznositasinak lehet&ségeit
is az energiaellatis rendszerében vizsgalhatjuk (2.
abra). A Bbiomassza az egyik primer energiit jelenti,
amelynek felhasznalasaval — kilonboz6 energiaatala-
kitasi és -szallitasi utakon — kiillonb6z6 végenergiakat
allithatunk el6. A biomasszabodl tiizelGanyagot az
egyedi fogyasztoknak két Gton juttathatunk. Az egyik
at, hogy tdzifat, biopelletet vagy biobrikettet bocsa-
tunk rendelkezésiikre, a masik lehet&séget pedig a
biogaztermelés és -ellatas jelenti. A biomasszdk na-
gyobb részét az energiadtalakitis soran kozpontosan
eltizeljik, a nyert h6bdl fitémiben csak tavhét, kon-
denzaciés erémiben csak villamos energiit terme-
lunk, és — energetikailag leghatékonyabban — fGtGers-
miben kapcsolt energiatermelést valositunk meg.

1. tablazat
Megiijulo energiak az EU 27 és Magyarorszag
energiaellatasaban (PJ, illetve %)

Europai Uni6 27 | Magyarorszag

1995 2007 1995 2007

primerenergia-felhaszndlas | 69822 | 75865 1088 1134
napenergia 12 53 0 0,1
biomassza+hulladék 2222 4027 22,0 53,9
geotermikus energia 144 242 3,6 3,6
megijulok dsszesen 2378 4322 25,6 57,6
— primerenergia ardnyaban 3.4 5,7 2.4 5,1

vennliink a biomassza ener-
giatartalmat és a felhasznalt
energiakat, de azt is, hogy
sajat energiatartalma és a felhasznalt energidk nem
azonos értékldek. Az Onfogyasztis kulondsen nem
hagyhato figyelmen kivil biomasszak termelése so-
ran, energiatiltetvények esetén 5-30%-os Oonfogyasz-
tassal is szamolhatunk, de jelentGs az Onfogyasztas
példaul pellet és biotizemanyag esetén. Az dnfogyasz-
tasok figyelembe vétele is hozzajarult ahhoz, hogy a
biomassza-hasznositas kezdeti lendiilete mérsékls-
dott, sét egyes technologidk (biolizemanyag) esetén
kidertilt, hogy energiamérlegiik esetenként negativ
lehet. A biomassza-szallitis energiafogyasztisa pél-
daul szalmaerémivek esetén kap hangsulyt, mert a
tavolsig novekedésével a szallitds tzemanyag-fel-
hasznalasa nd.

Milyen végenergiat dllitsunk el6 biomasszabol?
Energetikailag az az elény&s, ha minél tobb hagyo-
manyos primerenergiat, hazai viszonyok kozott els6-
sorban foldgazt valthatunk ki. A biomassza-haszno-
sitassal elérhet6 fajlagos foldgazkivaltas értékeirdl a
2. tablazat tajékoztat kiillonb6z6 végenergiak elGal-
litaisa esetén, ha a biomassza tizemanyag-felhaszna-

2. tablazat
Biomassza hasznositasakor elérhets fajlagos
foldgazkivaltas kilonbo6zo céli hasznositas esetén
hatasfok | hatasfok | fajlagos
biomassza = foldgaz @ foldgaz-
esetén esetén kivaltas
Ny Ne Y=Ny/Mg
(%)
hétermelés (Q), EU irdnyelv 0,86 0,90 96
kapcsolt energiatermelés
-hé (Q) 0,90
—villamos energia (£ = 0,3 Q) 0,525
egyiitt (Q+ E) 0,84 0,77 109
villamosenergia-termelés (£)
— EU-irdnyelv adataival 0,33 0,525 63
— hazai fatiizelésd er6ma 0,24-0,28 43-53
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2. dbra. A biomassza-hasznositds lehetSségei az energiaellatas rendszerében.

lasatol eltekintiink. A biomassza alapt kozvetlen hé-
és villamosenergia-termelés hatasfokait az EU-ajan-
las szerint vettiik fel, de szamoltunk a hazai fattizelé-
st erémivek ennél rosszabb hatasfokaval is. Kap-
csolt energiatermelésnél a felvett villamos energia
tajékoztatd érték.

Az elérhetS nagyobb fajlagos foldgazkivaltds miatt
a biomasszat elsGsorban kozvetlen héellatasra és kap-
csolt energiatermelésre célszerl hasznositani! A koz-
vetlen villamosenergia-termelS fa- és szalmatiizelésu
erémd energetikailag mindenképpen rossz megoldas-
nak szamit (csak mintegy fele akkora fajlagos foldgaz-
kivaltas érhet6 el, mint héellatasnal és kapcsolt ener-
giatermelésnél). A kapcsolt energiatermelés is szoro-
san Osszefligg a héellatassal, mivel a kapcsolt energia-
termelés lehetSségét a hasznos héigény adja meg.

Az eddig els6sorban villamosenergia-termelésre épi-
tett biomassza, 1ényegében fatiizelést erémivek, és a
tervezett szalmatiizelési gyujtSerémuivek energetikai
célszertisége mindenképpen kérdéses és felilvizsga-
lando! A fatiizelésd erémuvek novelték a tizifa keresle-
tét és arat, csokkentve a tlzifa hatékony felhasznalasat
a héellatasban. A nagy teljesitményd szalmaerémuvek
pedig elszivnak a nyersanyagot a kis teljesitményd, ha-

3. dbra. Biopellet és biobrikett.

BUKI GERGELY: A FOLDBEN TERMETT ENERGIA HASZNOSITASA

10000 Ft/(kW -év). Ez a meg-
takaritas (5-10 év megtériilési
id6 esetén) 50-100 000 Ft/kW fajlagos beruhazasi kolt-
ségtobbletet enged meg az atallasra. A biomassza-tii-
zelést egyedi fités fejlédését a piac szabilyozza, lla-
mi beavatkozas és tamogatas nem szlikséges. A fold-
gaz aremelkedése miatt egyre tobben akarnak attérni
az olcsobb egyedi biomassza-tiizelésre. Uzleti meg-
fontolasok alapjan 2006-ban indult el a hazai pellet-
gyartas, €s 2009-ben mar 10 pelletizem mikodott. A
termelés gyorsan novekedett, 2010-ben eléri a 150 000
t/év (2,7 PJ/év) értéket. A termelésnek 20%-a jut a
hazai fogyasztokhoz, 80%-a exportra kerul.

A biomasszabazis esetén indokolt a tavfités, mert a
tavhérendszer néhany MW-os tiizel6berendezéseiben
nemcsak a mingségi és dragabb biomasszak tiizelhetSk
el, hanem a mez&gazdasig és erdSk olcsdbb mellékter-
mékei és hulladékai is hasznosithatok. Tavfltés esetén
tajekoztato arként 950 Ft/GJ biomasszaarral szamolunk.
Ezzel a biomassza-tavfités esetén az egyedi biomassza-
fatéssel szemben elérhetS fajlagos évi tizelSkoltség-
megtakaritas mintegy 17 000 Ft/(kW -év), emiatt — szin-
tén 5-10 év megtértlési idével szamolva — a tavhérend-
szer kiépitésére mintegy 85-170000 Ft/kW fajlagos
beruhdzisi koltségtobblet engedheté meg. A kapott
fajlagos beruhiazasi tobbletkoltség jelentSs, és ugy td-
nik, hogy ezzel a taivhérendszer létesitése fedezhets. A
biomassza-tavfiités tomeges alkalmazasanak koncep-
ciojat kozponti vizsgalattal célszerd kialakitani és az
érintett héfogyasztok kozosségének timogatiasaval
indokolt 6sztonozni.

A biomassza alapt tavfltés olyan nagysagrendd
(2-20 MW hételjesitmény), amely tomegesen alkal-
mazhat6 szamos teleptilésen. Falufités esetén a bio-
massza OsszegyUjtése, szezonalis tarolasa nem okoz
jelentSs tobbletterheket, és ennél a nagysagrendnél a
kisebb elGkészitettségl biomasszak is jo hatidsfokkal
eltiizelhet6k. A biomassza falufttés a vidékfejlesztés
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4. abra. Biomassza és foldgaz alapu fiitéer6m fajlagos primerener-
gia-megtakaritasa.

hatékony eszkoze, amely munkahelyeket teremt, biz-
tositja a vidék megtartd erejét és fejlesztését. A falufi-
tés fontos, hossza tavra sz616 kozosségi feladatot old
meg a helyi er6k 0sszefogasaval és palyazataval, hely-
ben tartott értékteremtéssel, kozos érdek megvalosita-
sara torténd onkéntes szovetkezéssel.

A biomassza-tiizelés( tavfités bazisin energetikai-
lag és gazdasagilag kézenfekvé a kapcsolt energiater-
melés megvalositisa. A biomassza kiserémuvek ener-
getikai hatékonysagit a 4. dbra szemlélteti a foldgaz-
tizelést fatGerémivekkel osszehasonlitva. Az abra-
bol kittinik, hogy a biomassza-tiizelési fitGerémiiben
elérhetd, a hére vetitett

g =0 i - i
" nKE nm

fajlagos primerenergia-megtakaritis elég nagy (40—
80%), de valamivel kisebb, mint foldgazfelhasznalas
esetén (50-100%). A fajlagos primerenergia-megtaka-
ritast csokkenti a 1ényegesen kisebb kapcsolt energia-
arany (o = E/Q, ahol Q a kapcsoltan termelt hé, E a
villamos energia), noveli a kivaltott kozvetlen villa-
mosenergia-termelés kisebb ng, hatasfoka, az n,, =
(Q+E)/G (ahol G a primerenergia-felhasznalas)
mennyiségi hatisfokban nincs lényeges eltérés.

A kapcsolt energiatermeléssel elérhets évi fajlagos,
1 kW kapcsolt villamos teljesitményre vonatkoztatott
tizelSkoltség-megtakaritas tdjékoztatd értéke

1 1
c . =|—-——|pT =
" (n nm]p

(1 1
0,27 0,84
35756 Ft/ (kW -év),

)950 107 - 4160 -3600 =

illetve 1 kW kapcsolt hételjesitményre vetitve

¢, = ¢,;0 =357560 Ft/ (kW -év),

m

ahol p a biomassza ara, T a csUcsteljesitmény évi ki-
hasznalasi idétartama. A kapcsolt villamos és hételje-
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5. dbra. Biomassza-fltGer6mu gazdasagi jellemzéi.

sitményre vonatkoztatott évi fajlagos tizelSkoltség-
megtakaritast és a megengedhets — szintén 5-10 éves
megtértiléssel szamitott —, az erémd villamos (b,,,) és
hételjesitményére (b,,) vetitett beruhazasi tobbletkolt-
ségeket az 5. dbra szemlélteti. Az adatok alapjan Ggy
tinik, hogy a biomassza alapt tivhérendszerben a
kapcsolt energiatermelést érdemes megvalositani, és
indokolt 6sztondzni. A tamogatas itt is a héfogyasztok
kozosségét illeti, mert a kapcsolt energiatermelés le-
het&ségét a hasznos héigény teremti meg.

A kis teljesitményd (1-5 MW villamos teljesitmé-
nyld) fdtGerému-egységek épitése akkor gazdasagos,
ha tdmeges alkalmazasra és hazai gyartdsra kertil sor,
aminek feltételeit a létesithetd nagyszamu biomassza-
tavfdtés képes megteremteni. A biomassza-fltSers-
miuvek kulcskérdése, hogy milyen megoldast alkal-
mazzunk. A szoba jové megoldasok: a kiilsG hevitésd
gazkodzegl  Stirling-motorok, vizg6z-korfolyamata
ellennyomasu egységek, szerves kozegl erémivek
(ORC - Organic Rankine Cycle) és Kalina-korfolyama-
ta fatGer6muvek. Ezek tdjékoztatd kapcesolt energeti-
kai mutat6irdl a 3. tablazat nyujt attekintést.

Stirling-motorok. Szilard biomassza esetén a belsé-
égést Otto- és dizel-motorok vagy gazturbinak érte-
lemszerden nem vetSdhetnek fel, ezért torekszenek
ktilsé hevitési motorok kialakitasara. Ilyenek a Stir-
ling-motorok, amelyeket hulladékh6- és napenergia-
hasznositas esetén javasolnak (6. dbra). Noha miko-
dési rendszeriik bonyolult, de szelepekkel nem ren-

3. tablazat
A Kkis teljesitményii biomassza-fiitderomiivek jellemzo
energetikai mutatoi
mennyiségi kapcsolt
hatasfok energiaarany
Mo N
kiilsG hevitésu Stirling-motor 0,2
ellennyomasu vizgéz-eréma 0,24
0,84
szerves kozegl eré6mi (ORC) 0,27
Kalina-korfolyamata fatGeréma 0,3
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6. dbra. Biomassza-tiizelésd, kapcsolt energiatermeld Stirling-motor.

delkezé felépitésuk, illetve korr6zio- és fagymentes
uzemeltetésiik egyszerd. Elterjedésiiket az alacsony
energetikai hatékonysag fékezi.

Vizgoz-korfolyamatii fiitberomiivek. A fosszilis ti-
zelGanyagu vizgézerémivekben a gézturbinak, kap-
csolt energiatermelés esetén az ellennyomasa és a
kondenzacios fitSerémuvek terjedtek el. A kis telje-
sitményd biomassza-tiizelésd fltGerémivekben a
g6zturbinak tobb hatrannyal rendelkeznek, és felve-
tédnek dugattyts gézgépek, tircsas gépek, csavartur-
bindk is. A 7. dbra biomassza-tiizelésd, ellennyoma-
su, vizg6zturbinas fitGerdmu elvi kapcsoldsat mutatja.
Tomeges alkalmazas esetén hatranyuk a fagyveszély,
a nagy kezdényomas és vikuum alatti izem, az ero-
zio és korrozio fellépése.

Termoolajkazdan és ORC flitGeromii-egység. Az ala-
csony hdémérsékletszintl, kis teljesitményl bio-
massza-erémuivek szamara kedvezébb munkakozeget
és hékorfolyamatot nyujtanak a szerves Rankine-kor-
folyamatok. Az ORC lehet a kis teljesitményd bio-
massza-tizelési fltGerémivek tomegesen alkalmaz-
hat6 tipusmegoldasa, amely modularis, egységes és
egyszerd kialakitassal a biomassza alapt kapcsolt
energiatermelést széles korben lehetévé teheti. A bio-

9. abra. 400 kW villamos teljesitményd ORC berendezés felépitése.
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7. dbra. Biomassza-tiizelést, ellennyomast vizgéz-korfolyamata
fatGerémd.

QBTK

g

8. dbra. Biomassza termoolajkazian és ORC fGtSerému-blokk rend-
szerstruktaraja.
massza-tiizelést termoolajkazinos és ORC fitSers-
mu-egység rendszerstruktirajat a 8. dbra mutatja. A
faterému-egység két alrendszerbdl all: a biomassza-
tizelést termoolajkazin (BTK-alrendszer) a G bio-
massza-energiabol Qg hét ad 4t a termoolajnak. Az
organikus kozegUl, kapcsolt energiatermelS Rankine-
korfolyamat (ORC alrendszer) pedig a termoolaj Qg
hgjébdl kapcsoltan E villamos energiat és Q fGtési hét
termel. ElSnylk, hogy megfelels kozeg vilasztisa
esetén a hékozlési és hékiadasi viszonyok kedvezSb-
bek, mint vizgéznél, tovabba a korfolyamatban nem
lép fel sem nagy nyomas, sem mély vikuum, sét a
vakuumtartas el is kertlhets. H6hordozoja és munka-
kozege nem okoz korr6ziot és er6ziot, nem keletkez-
nek lerakodasok, nincs sziikség gaztalanitasra, a ko-
zegek rendszeres potlasara, és elkeriilhets a fagyve-
sz€ly. A berendezés tipizilha-
to6 és blokkosithato, az egyes
blokkok a gyarban készre
szerelhetSk, és készen a hely-
szinre szallithatok. A fltSers-
mu-egység lényegében hd-
cserélckbsl all (9. abra),
ezek hazai gyartasa kézenfek-
vG, ami tOomeges alkalmazas
esetén a hazai vallalkozok
szamara kivanatos.
Kalina-korfolyamat. A bio-
massza termoolajkazanhoz,
vagy mas tipusi biomassza-
kazanhoz Kalina-korfolyama-
ta fltGer6mi-egység is csatla-
koztathatd. Ennek munkako-
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telitett

ves hulladékaibol, dontGen a
tragyabol (11. dbra). A bio-

g6z
- 1g Ty \/18

1lg  gaztermelés hatékonysagat je-

nedves
g6z

telitett

1 lent6sen noveli, hogy a ter-
melt biogazra j6 hatasfoka
gazmotorok telepithetdk,

amelyek kapcsoltan hét és
villamos energiat allitanak

folyadék 1f ] / 1f

1f el6. Ez a program idehaza is
intenziven elindult.
A biomassza hatékony ener-

0 x X x, 1 X b

10. abra. A viz-ammonia elegy fazisdiagramja, 7-h és 7T-s diagramja allandé nyomason.

zege két kozeg (pl. viz és ammobnia) olyan elegye,
amely az elg6zologtetés és a kondenzacio folyaman
valtoz6 hémérsékleten veszi fel, illetve adja le a hét.
A 10. dbra allandd nyomason mutatja a viz-ammonia
elegy T hémérsékletét az x tomegarany, a b fajlagos
entalpia és az s entropia fiiggvényében. A felsé fazis-
goOrbe a telitett g6z, az also fazisgorbe a telitett folya-
dék izobar vonalat mutatja az elegy ammoniatartalma,
azaz az

ammoOnia

x =
Viz + ammonia

tomegarany figgvényében. A két fazisgorbe kozott a
nedves g6z, a fels6 fazisgorbe folott a talhevitett
g6z, az als6 hatargorbe alatt a folyadékzona helyez-
kedik el.

A biomassza-hasznositisban megkivant attorés
csak akkor lehetséges és akkor valhat gazdasagossa,
ha megtaldljuk a kis teljesitményl biomassza-fGits-
erémd tomeges elterjedést lehet6vé tevs, energeti-
kailag hatékony, egyszerd és biztonsagos tipusat. A
megfelelS tipus kivadlasztasa kozponti fejlesztési és
dontési feladat, tomeges megvalbsitisa pedig a
hazai vallalkozasok szamara nyuajthat kedvezd piaci
lehetGséget.

A biomassza energetikai hasznositasiban kis ara-
nyu, de nagyon hatékony megoldast jelent a biogaz-
termelés. Biogazt lehet termelni az el nem tizelhets
biomasszakbdl, az dllattartds és az élelmiszeripar szer-

11. dbra. A biogaz-termelés folyamata.
Ghio = =

folyékony biomassza szilard biomassza
fogadasa 2555 fogadasa
S=o
mc‘ﬁ':un‘h‘/-/-/ﬂ
elétirolo
gdzmoso . .
gaztartaly o9 o
=

Gy

<

<

Q —
utofermentor e tragya
% =-=-=-=-=-=>

186

getikai hasznositasat indokolt
timogatni. A tomeges felhasz-
nalasra alkalmas megoldasokat
allami stratégiai vizsgdlatokkal lehet kivalasztani, és
megvalositasukra helyzetbe kell hozni a hazai vallalko-
zOkat. A hatékony megoldasok elterjedését elsGsorban
beruhizasi koltségtimogatassal indokolt 0sztondzni. A
timogatds, akir egyedi vagy tavfltésrdl, akar kapcsolt
energiatermelésrdl van sz6, minden esetben az egyes
héfogyasztokat, illetve azok kozosségét illeti meg. A
biomassza hatékony és tomeges energetikai hasznosi-
tasinak programja elGsegitheti a munkahelyteremtést, a
hazai gyartast és a vidékfejlesztést. Eszkoz arra, hogy
minél el6bb és eredményesen kilaboljunk a gazdasagi
és erkolesi valsagbol.

A foldhé energetikai hasznositdsa

A geotermikus energidrol realis és virtualis képek
egyarant megjelennek. A geotermikus energiavagyont
illetéen gyakran ,nagyhatalomnak” véljik magunkat,
mert a geotermikus gradiens (°C/km) és a foldfelszini
héaramsirdség (kW/km?) nalunk a vilagatlagnal joval
nagyobb, és rendelkeziink néhany kedvezé el6fordu-
lassal. A tényleges geotermikus energiahasznosita-
sunk azonban szinte elhanyagolhat6 (a jelenleg hasz-
nositott 3,6 PJ geotermikus energia az dsszes primer-
energia-felhasznalas csupan 0,3%-a). A virtudlis he-
lyett egyarant redlis megitélést kell kialakitanunk a
geotermikus energiavagyon, a kihozatal és a haszno-
sitds tekintetében.

12. abra. A f61dhé hémérséklete és hasznositasi lehetGsége.

°C
140 villamos
>120°C energia?
120
100 80-120°C Eebeilien
héellatas
80
kozvetlen
60 hdéellatas
+HSZ
40
20
HSZ
0
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13. abra. Geotermikus energia hasznositisa az energiaellatas rend-
szerében.

A geotermikus energia megnevezésére (okkal) tobb,
részben szinonim fogalmat hasznalunk. A geotermikus
energidval a Fold hétartalmat altalanosan fejezzik ki.
Ugyanerre a foldhé elnevezést is hasznaljuk, de ez alatt
inkabb a Fold felszinéhez kozeli hétartalmat értjik (eh-
hez all kozel a kornyezeti hé fogalma). Ha a geotermi-
kus energia hordoz6 kozege mélyebbrdl felhozott na-
gyobb hémérsékletd viz, akkor termalvizrél vagy geo-
termalis energiarol beszélink.

A geotermikus energia/foldhé elSfordulasat és
hasznositasi lehet&ségeit a hdmérséklet jellemzi. Négy
kategoriat indokolt megktilonboztetnink (72. dbra):

—magas hémérsékletd (> 120 °C) termalviz vagy
g6z eléfordulas esetén tavhéellatas mellett a villamos-
energia-termelés is felvetsdik;

—a magas hémérsékletd (80-120 °C) termalviz
kozvetlen tavhéellatist tesz lehet6veé,

—az alacsonyabb hémérsékletd (40-80 °C) termal-
viz részben kozvetlentl, részben hészivattyts tovabb-
hitéssel hasznalhat6 tavhGtermelésre,

—a foldh6/kornyezeti hé hészivattytzassal hasz-
nosithaté az egyedi és a tavhd&ellatasban, illetve a
hitésben.

A kilonbozé hémérsékletl termalvizek és foldhs-
forrasok energetikai hasznositdsara a kovetkezs lehe-
téségek adodnak az energiaellatas rendszerében (73.
dbra): az egészen magas hémeérsékletl termalvizbsl
esetleg villamos energiat (E) termelhetiink. Magas hé-
mérsékletd termilvizet elsGsorban kozvetlen héella-
tasra (H) célszerl hasznositani. Az alacsonyabb hé-

e Tu
P HS
| | &r
L1 - —
m
Qy
TAI TAZ

14. abra. A termalviz kozvetlen és hdszivattyas hasznositasa.

mérsékletd termalviz esetén a kozvetlen és a hdszi-
vattyus héellatas kombinacidja (H+HSZ) jon szamitas-
ba. Az alacsony hémérsékletd foldhé hasznositasara
kiilonbo6z6 hészivattys rendszereket (HSZ) alkalmaz-
hatunk.

Magas hémérsékletd (pl. 120 °C felett) termalviz,
esetleg g6z esetén sokan tartjak célszerlinek és java-
soljak, hogy azt ne, vagy ne csak héellatasra haszno-
sitsuk, hanem villamos energiat is termeljink. A szan-
dék érthetd, hiszen a villany értékesebb energia, mint a
h6, mindenhova elszallithatd és mindenkor sziikség
van ra, mig a fGtési hé csak helyben és szezonilisan
hasznosithat6. De a hasznositds energetikai hatékony-
sagat az elérhetd primerenergia-megtakaritdssal, illetve
foldgazkivaltassal kell értékelni (4. tabldazat). E tekin-
tetben lényeges kiilonbség van: a termalviz gyakorla-
tilag 100%-os hatasfokkal hasznalhat6 hdéellatasra és
lényegesen nagyobb fajlagos foldgazkivaltas érhetd el,
mint a nagyon kis hatasfok( villamosenergia-termelés
esetén. A korlatozottan rendelkezésre allo geotermikus
energidt tehat nem célszerd villamosenergia-termelésre
forditani! A villamosenergia-termelés csak kényszerként
mertl fel, ha rendelkezésre allna nagy hémérsékletd
termalviz, és nem lenne hé&igény. A villamosenergia-
termelés illazidja tehat nem serkenti, hanem gatolja a
geotermikus energia hasznositasat.

A rendelkezésre all6 ma-

gas hoémérsékletd termalviz

BUKI GERGELY: A FOLDBEN TERMETT ENERGIA HASZNOSITASA

4. 1ablazat legegyszertbb és legcélsze-

Fajlagos foldgaz-kivaltas a termalviz hasznositasakor ho- riibb energiahasznositasi le-

€s/vagy villamosenergia-termelés esetén hetSsége a kozvetlen hdel-

termalviz- | hatdsfok fajlagos termalviz = foldgaz- laEas' A csatlakoz}at,hato .tav—

hasznositas | foldgaz foldgaz- lehdtése kivaltas hérendszer nagysagat a kivett

hatasfoka esetén kivaltas AT (°C) adott termalviz mennyiségén és hi-

Ne Mg Ve vizaramnal | - mersékletén  kivil befolya-

héelldtds 1 09 1,11 80 1,11 solja, hogy a termalvizet mi-
villamosenergia-termelés 0,1 0,525 0,19 40 0,095 lyfn h.omersekl/etr/e tud]tlk, 1?_
hiteni. A termalviz lehttésé-
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15. dbra. A talajhd zart rendszerd, kollektoros és szondds hészi-
vattyuzasa.

nek fokozasa cél, és ez indokolja az alacsonyabb
hémérsékletszintd fltések és tavfltSrendszerek ki-
alakitasat (a kozvetlen lehités gyakorlati hatara
40 °C korali). A termdlviz energetikai hasznositdsat
természetesen a balneologiai és turisztikai célok
megel&zik.

A termalviz tovabbhiitését a hdszivattylzas teszi
lehetéveé (14. abra). Ez az eljaras kettSs elénnyel jar.
Egyrészt a tovabbhttéssel a termalviz jobban kihasz-
nalhato, a kivett termdlvizzel nagyobb fGtési hGigé-
nyeket tudunk ellatni. Masrészt a termalviz tovabbh-
tése nagyon kedvezs lehetGséget nyGjt a hészivattya-
zashoz is, mert csak kis mértékd hémérsékletnovelés-
re van szlkség, igy nagy fUtési tényezs és eziltal kis
fajlagos villamosenergia-felhasznalas érheté el.

A geotermalis energia kozvetlen és hdészivattyas
felhasznaliasa mellett egyre inkdbb elGtérbe keril a
felszini foldhé hdészivattyas hasznositisa. A foldhé
kornyezeti héforrasnak tekinthets, az EU-iranyelv
szerint csoportositva:

17. dbra. A felszini vizek hészivattytzasa.
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16. dbra. A talajviz nyitott kutas hészivattyGzasa.

— aerothermal energy (levegs hétartalma),

— geothermal energy (f6ldhg, talajho),

— bydrothermal energy (felszini vizek héje).

A foldhé a hészivattytzas széles kord elterjedésére
tobb irdnyban nyujt lehetSséget. A talajhd zart és nyi-
tott rendszerekben hasznosithatdé. A zart rendszer
esetén a felszini kollektorok elsGsorban kertes csaladi
hazak, a mély foldszonddk nagyobb épiiletek és épii-
lettdmbok héellatasara alkalmasak (15. dbra).

A talajviz nyitott kutas hdészivattyGzasa inkabb a
kisebb éptileteknél johet szamitasba (16. dbra).

A felszini vizek (folyok, tavak) hd&szivattyGzasa
csak kevés helyen lehetséges, de ott indokolt kihasz-
nalni nagyobb korzetek tavhéellatasara is (17. abra).

A levegS-hészivattyuk (18. abra) barhol és egysze-
rden létesithetSk, ezek energetikailag kevésbé haté-
konyak, és nagyon érzékenyek a kilsé hémérséklet
valtozasara.

A geotermikus energia felhasznaldsakor az éptletek
héellatasat és nyari hitését indokolt 6sszekapcsolni.
Termalvizes fités esetén a hitési hGigényeket abszorp-
ci6s hitégépekkel lehet ellatni. HSszivattyUs fités ese-
tén a nyari hités ellitasa energetikailag kedvez&bb,
mint a villamos Gizemd 1égkondicionald berendezések,
és mérsékli a nyari villamos cstcsok kialakulasat.

A foldhé hészivattyus hasznositisanak energetikai
hatékonysagat a hészivattyu €, fltesi tényezdje, illetve
18. abra. A kornyezeti levegé hészivattytzasa.
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19. abra. Hészivattyus és gazfités fajlagos energiafelhasznalasa és
koltsége.

a felhasznalt villamos energia elGallitasinak 1, hatas-
foka és k, fajlagos koltsége befolyasolja (19. dbra). A
hészivattyts héellatas energetikailag akkor hatékony,
a kozvetlen hétermelésnél akkor jobb, ha fajlagos
primerenergia-fogyasztisa kisebb (g, < gg), illetve,
ha fajlagos tizelSkoltsége kisebb (ks < k) a fold-
gaztizelésd kazianénil. Ez a feltétel a hdgszivattya
nagy € érteke, illetve a villamosenergia-termelés nagy
N, hatasfoka és kis k&, fajlagos koltsége esetén biztosit-
hat6. A villamos energia fajlagos koltségét befolyasol-
ja a hészivattyG kihasznaldsa, csucsteljesitménye és
csucsidébdl torténd kizarasa.

A villamos hajtast hészivattyuk mellett — kiilono-
sen nagy teljesitmény és felszini vizforras esetén —
szoba jonnek a gdzmotoros hészivattyiik is (20. ab-
ra). Ezek energetikai hatékonysaga kedvezé és egy-
értelmien meghatarozhat6. A gizmotoros hdszivattyQ
fajlagos primerenergia-felhasznalasa

Q _ Qus * Qan _ 1

8om-ns = E g S/HE N ”'Q,

20. dbra. Gazmotoros hGszivattyt.
s

. | Qo 0
’ L/I/_/I/—| Ops sz

P —
— —0)
=

L

BUKI GERGELY: A FOLDBEN TERMETT ENERGIA HASZNOSITASA

ahol W, a gazmotor villamos, W, termikus részhatasfo-
ka. Felvett adatokkal példaként

1 B 1 _
g, v, 4:04+04

0,5,

gG‘M - HS =

azaz a gdzmotoros hdszivattya egységnyi hé eldalli-
tasahoz fele akkora primer energiat (foldgazt) hasz-
nal fel.

A geotermikus energia kozvetlen és hdszivattyas
felhasznalisa hdellatasra energetikailag kedvezd,
primerenergia-megtakaritast eredményez, ezért ta-
mogatasa indokolt. A normativ timogatas alapjat az
elérhetS primerenergia-megtakaritids, illetve a szén-
dioxid kivaltas képezheti, és a timogatis mindenkor
a héfogyasztokat illeti meg. A primerenergia-megta-
karitds timogatasan kivul a hdszivattyus rendszerek
OsztondzhetSk olyan villamos tarifaval is, amelyek
példaul a villamos cstcsidé kizarasaval nyujtanak
arkedvezményt.

A geotermikus energia kozvetlen és hészivattyas
hasznositasaval parhuzamosan vizsgalni kell a fo-
gyasztoi energiatakarékossig, az éplletek hdigénye
alakulasat. Minden esetben az épiletek h&igényé-
nek (épuiletgépészeti részfeladat) és a geotermikus
héellatasanak (energetikusi részfeladat) meghataro-
zott idStartamra szamitott egylttes optimumat kell
elérni.

Ugy tiinik, hogy a kozeljovében a foldhé kozvetlen
és hdszivattyGs hasznositisa kozil szélesebb korben
a hészivattyis megolddsok alkalmazhatok. A hészi-
vattyuk épitése késéssel, de az utobbi idében nalunk
is beindult. A nagyobb ltemd, tomeges fejlédés egy-
részt azt igényli, hogy kozponti, stratégiai vizsgalatok-
kal valasszuk ki a szoba jové hdszivattyts megolda-
sok kozil a legkedvez&bbeket, masrészt a tomeges
létesitéshez az érintett hazai gyartok és vallalkozok
helyzetbehozasa is sziikséges.
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A TUDOMANYOS CIKKEK ES ADATOK AKADALYTALAN
ES HOSSZU TAVU ELERHETOSEGEROL

A tudominyos kutatdsi eredményekhez vald szabad,
korlatlan hozzaférés (nyilt hozzaférés, angolul Open
Access — a tovabbiakban OA) szamos elényt kinal: na-
gyobb lathatosagot és ezzel tobb idézetet, gyorsabb in-
formacidaramlast, s végil talan kevesebb koltséget.
Tobbféleképpen lehet a kutatisi eredményeket — itt
most elsGsorban a tudomanyos szaklapokban megjele-
né cikkeket értjiik ez alatt — az OA kovetelményeinek
megfeleléen kozzétenni: OA folyodiratokban valo koz-
léssel (ezek minden cikke ingyenesen olvashat6), a fize-
tett OA-lehetSséggel kereskedelmi alapon mikods la-
pokban, vagy a kézirat repozitériumban valo elhelyezé-
sével. Az OA-folyoiratok tobbnyire a kisebbek kozul ke-
rilnek ki, a hagyomanyos folyo6iratokban fizetett, nyilt
hozzatéréssel megjelentetett cikkek szama is kicsi — az
OA-cikkek tobbsége repozitoriumokban talalhato.

A hazai kutatok jelentSs része talalkozhatott mar
olvasoként szabadon hozziférheté cikkekkel, és
egyes tudominytertiletek muvelsi — példaul a fiziku-
sok, csillagaszok, orvos-bioloégusok — bizonyara mar
helyeztek is el repozitoriumban — az arXivban' vagy a
PubMed Centralban® — kéziratot. Az elmult években
tobb olyan szabdlyozas sziiletett, amely a cikkek OA-
elhelyezését koveteli meg, és alighanem az érintett
kutatok kozott is akad olyan, aki errél nem tud, vagy
nem tudja, hogyan felelhetne meg ezeknek az elvara-
soknak.

Az EU 7. keretprogramja altal taimogatott kutatasok
kozil hét kiemelt tertilethez, Ggymint:

—az energia,

— a kornyezet (a klimaviltozast beleértve),

—az egészség,

—az informacids és kommunikacios technologiak,

— a kutatasi infrastruktarak (e-infrastruktarak),

—a tudominy és tarsadalom,

— a tarsadalmi-gazdasagi tudomanyok és human
tudomanyok korébe tartozok esetében kotelezévé
tette az OA alkalmazdsat, az elsG ot tertileten a megje-
lenéstdl szamitott 6 honapon, az utolso ketténél 12
honapon beliil.?

Az OTKA 2008-t0l Ggyszintén el6irja az eredmé-
nyek OA kozzétételét.! (A kutatds sordn létrehozott

! 1991-ben indult, mint xxx a Los Alamos National Laboratoryban,

az elméleti nagyenergiaja fizika témakorében (hep-th), majd hama-
rosan kib&viilt tovabbi tudomanytertletekkel, példaul a csillagaszat-
tal (astro-ph). Ma a Cornell Egyetemen mukodik (http://arxiv.org/).
* hittp://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/

* Open Access Pilot in FP7, http://www.openaire.eu/en/open-
access/ec-pilot-info/fp7-pilot.html

* http://www.otka.hu/index.php?akt_menu=106&hir_reszlet=133;
OTKA timogatasi szerzédések teljesitésének szabalyai, #7.10
(http://www.otka.hu/letoltes.php?d_id=751)
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MTA KTM CsKI, MTA Kényvtara

adatok nyilvanossagra hozatalat mar korabban szaba-
lyoztak.”)

Szamos kutatasi alap vagy szervezet (mint a német
DFG, az osztrak FWF, az amerikai NIH vagy a francia
CNRS), egyetem (a Harvard, a genfi és a padovai
egyetemek vagy hazinkban a Debreceni Egyetem)
koveteli meg az OA-publikilast, és az ilyen elSirdsok
szama folyamatosan novekszik. A hazai és nemzet-
kozi egylttmikodések eredményeként sziilets cikkek
— valamelyik tarsszerz$ révén — egyre nagyobb valo-
szinlséggel esnek OA-szabalyozas ala. A tajékozodas-
ban segithet a ROARMAP® és a SHERPA JULIET.

Mit tehet a kutato, akinek cikkét szabadon hozza-
férhetsve kell tennie? ElsGsorban meg kell gy6z&dnie
arr6l — mar amennyiben nem OA-foly6iratban publi-
kal —, hogy kiad6ja mit enged meg. A legtobb kiado
valamilyen formaban timogatja az OA-t, és ezen
beltl a repozitoriumi elhelyezést. A kiadoi politikak
gyors felmérésében segit a SHERPA ROMEO.? A javi-
tott kézirat elhelyezésére — esetenként egy embargo6-
iddszak kikotésével — altalaban lehetGség van. Az
Akadémiai Kiad6 példaul engedélyezi a javitott kéz-
iratnak a szerzg altal valo, intézményi, vagy a finan-
szirozo altal megjeldlt repozitoriumba — lasd alabb —
valo elhelyezését.’

A masodik 1épés a repozitorium kivalasztasa. Hazai
elhelyezési lehet8séget kinal az MTA Konyvtaranak
repozitoriuma, a REAL' — amely az OTKA iltal megje-
lolt repozitorium egytttal — vagy a Debreceni Egye-
tem kutatoi szimara a DEA." Csak néhdany tudomany-
tertilet esetében létezik elismert nemzetkozi temati-
kus repozitorium — mint fentebb emlitettiik —, ezek-
ben az esetekben érdemes azokat hasznilni.

A repozitoriumok hasznalata aligha jelent nehézsé-
get azoknak, akik kozosségi portalokat hasznalnak,
de a repozitériumokat tzemelteté konyvtarosok is
szivesen segitenek. A REAL esetében a cikk DOI"
azonositdjanak megadasdval az adatok Kkitoltésének
nagy részét meg lehet takaritani.

Az OA a szakcikkeken tal mas tipust dokumentu-
mok — példaul a disszerticiok — korében is terjed.
Varhatoan a kozeljovSben repozitoriumok sorat fog-
jak felallitani a doktori iskoldkban elkészitett PhD-
dolgozatok kozreadasara. Az MTA konyvtaraban pe-

Emlitett szabalyzat, #7.8
http://www.eprints.org/openaccess/policysignup/
http://www.sherpa.ac.uk/juliet/
http://www.sherpa.ac.uk/romeo/

? http://akkrt.hu/main.php?folderID=2769

1 http://real.mtak.hu

' hitp://ganymedes.lib.unideb.hu:8080/dea/

Digital Object Identifier (http://www.doi.org/)
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dig megnyilt a REAL-d," az akadémiai doktori és kan-
didatusi disszertaciokat tartalmazé repozitorium.

Fontos a szabad elérés, de épp ilyen fontos a hosz-
szG tava megdrzés. Fontosak a cikkek, irott doku-
mentumok, am nem szabad az adatokr6l sem megfe-
ledkezni. Az egyik legtekintélyesebb tudominyos
folyoirat, a Nature szabalyozza a cikkhez felhasznalt
adatok elérhet&ségét. Emlitettiik az OTKA idevago
el6irasat is.

Fontos szempont a repozitoriumokban tarolt cik-
kek hossza tavia elérhet&sége is: az e-printek elérési
cimének idétallosagat tobbféleképpen probaljak biz-
tositani. A dokumentumok — cikkek, jelentések, disz-
szertaciok, konyvek — hossza tiva elektronikus meg-
orzésének lehetGségét a PDF/A™ formatum alkalma-
zasa kinalja.

Nem ilyen egyszerd a helyzet az adatoknal: itt nem
lehet egyetlen tidv6zité megoldast javasolni. A hossza
tava megdrzéshez megfelelGen dokumentilni kell az
adatsort, azaz el kell latni metaadatokkal. Ami j6 a
hossza tava meg6rzés szempontjabol, az jo lehet a sze-

Y http://real-d.mtak.hu

4 PDF/A formatumt dokumentumok el&illithatok szabad szoftve-
rek alkalmazasaval is: ilyen az OpenOffice.org vagy a ps2pdf/
Ghostscript.

mantikus web céljaira is: nemcsak emberek, de gépek
is képesek értelmezni és felhaszndlni. A csillagaszok
Virtudlis Obszervatorium projektje keretében fejlesz-
tett adatformatumok a meg6rzés szempontjabol is
hasznosak lehetnek. Ha altalanos receptet nem is le-
het adni az adatok megGrzésére és hozzaférhetévé té-
telére, a kérdéssel foglalkozni kell. A kutatoknak sajat
teriletik gyakorlatanak, elvarasainak megfelel6en —
ha nincs hazai, akkor kulfoldi példa alkalmazasaval —
kell adataik archivalasat és hozzaférhetévé tételét
megterveznitik. Az adatokra vonatkoz6 szabilyoza-
sok kialakulasa nehezebb folyamat, mint a cikkeké.
Mind a szabalyozasra, mind az archivalasra talalha-
tunk példakat a holland DANS szervezetnél.”

A szélesebb korben hozzaférhets, hosszi tavon
megdrizhets informaciok — dokumentumok és adatok
— terjedése felpezsditheti a tudomanyt, elémozdithatja
a tudomanyos karriert, & novelheti a kutatastimoga-
tds hatékonysiagat, elGsegitheti a kutatds tdrsadalmi
elismertségét. Reméljik, hogy sikertilt timpontokat
adni az OA és archivalasi kovetelményekkel szembe-
suld kutatoknak, és ezzel hozzajarulhattunk az OA és
a hosszu tava megdrzés elterjedéséhez.

5 http://www.dans.knaw.nl/en

ADALEKOK A TRANZISZTOR ELOTORTENETEHEZ

Az elmult évszazad huszas éveiben — amikor még
fénykorukat élték a kristalydetektoros radiok — kez-
dett kibontakozni egy olyan kutatdsi irdnyvonal,
amely a mintegy husz-harminc évvel késébb létrejovs
félvezets eszk6zok elémunkalataival foglalkozott. A
teljesség elvarasa nélkil, de az emlékezet fenntartasa
igényével jelen sorok célja felidézni néhany olyan
kutatot, akik Gttdrd munkaik ellenére a feledés homa-
lyaban maradtak.

O. V. Losev

Oleg V. Losev (1903-1942) (1. dabra) az Orosz Biroda-
lom egy magas rangl csaladjabol szarmazott. Tanul-
manyait kovetGen a Nyizsnij Novgorod-i Radié Labo-
ratériumban dolgozott és szamos publikaciot jelentetett
meg. A vezeték nélkiili mlsorszoras hajnalan kilonbo-
z6 kisérleteket folytatott kristalyokkal a radiovétel toké-
letesitése céljabol. Noha elsGsorban a megbizhat6 de-
modulalést szerette volna elérni, mégis meglepd ered-
meényre jutott az acélelektrodas cinkit (cink-oxid) kris-
taly alkalmazasa soran, amellyel ersitést ért el, és igy
valoszintleg elsG izben valosult meg egy aktiv szilard-
testeszkoz. A felvett karakterisztika nyilvinvalé magya-
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Rékai Janos
ny. villamosmérndk

razattal szolgalt, amelyen jol
definialhat6 negativ ellenal-
last szakasz lathato (jellege
az évtizedekkel késSbb
megalkotott  tunel-diddara
emlékeztet). A detektort al-
kalmazta szuperregenerativ
és heterodin rendszerd ra-
diokészilékekben, de készi-
tett egyszerd elektroncsé
nélkili visszacsatolos vevét
is, amelyet krisztadinnak
nevezett (2. abra). Mivel
fels6 savhatara kortlbeltl 5
Mhz-ig terjedt, mikodott
oszcillatorként adoegységben is [1, 2]. Ez a tapasztalati
Gton létrejott eszkoz azonban nem kapott megfeleld ta-
mogatast, és elméleti hattér, valamint az ipari infra-
struktara hidnyaban hamar feledésbe ment. Losev is
elhagyatva és megbecsilés hijan, életének harmincki-
lencedik évében a kortilzart Leningrad embertelen ko-
rilményei kozott halt meg.

A jelenkor kutatdsai fényt deritettek a fényemisszi-
0s dioda felfedezésére vonatkozo Gttdré munkajara is.

1. abra. Oleg Losev
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2. dbra. Fent: Losev elsG kisérletének kapcsolasi rajza, kozépen:
gerjeszté detektor karakterisztikdja, alul: a krisztadinnal felépitett
radioveva.

Kisérletei azon a H. J. Round altal 1907-ben észlelt
jelenségen alapultak, amely szerint a sziliclumkarbid
(Si0O) kristaly két pontja kozé kapcsolt fesziltség sar-
gis szind fénykibocsatist eredményez. 1927-ben
Moszkvaban szabadalmaztatta (n° 12191) a fényrelé
elnevezésu talalmanyat (3. dbra); élete soran szamta-
lan tanulminya jelent meg errSl az dltala készitett
eszkozrdl, amely az elektrolumineszcencia elve alap-
jan mdkodott. Ilyen irdnya tudomanyos tevékenysége
azonban nem talalt visszhangra egészen 1951-ig, ami-
kor is Kurt Lebovec megjelentette cikkét a Physical
Review augusztusi szamaban, (Injected light emission
of silicon carbide crystals).

3. abra. Losev fényrelé szabadalma (balra), & ismerte fel el6szor a
LED telekommunikacids felhasznaldsanak lehet6ségét. Sziliciumkar-
bid (SiC) detektorkristily aramer&sség—fesziiltség karakterisztikdja
(jobbra) az 1928-as Philosophical Magazine-beli cikkébdl, a fényki-
bocsitas kezdSpontja jelolve.

. ; e XTI 1A V1]
~ = RSN
NATERT HA MADEPETEHME 17 4 | ,rrinuiﬂ
. IR g1 1.4 [ ] sl wine
EETNY  PARE
B2 AT 2&.‘%;&:—.&'@?
] ] T Y O I
4 ¥ 1]
| ||
I/ o |
= | { I -
/RN SO
il N
Fi= 1?mrd|.|.m. ol il | |
é’gil_‘ﬁ!_""m l FEBEES

Aug. 23, 1927. 1,640,335

L. O. GRONDAHL
UNIDIRECTIONAL CURRENT CARRYING DEVICE

Filed Jan.?, 1928 2 Sheets-Sheet 2

Fig.20.

4. abra. Részlet L. O. Grondahl 1,640,335 szama egyeniranyito sza-
badalmabol.

L. O. Grondahl és P. H. Geiger

Lars Olai Grondahl és Paul H. Geiger 1927-ben sza-
badalmaztattak a réz-oxid egyeniranyitot és ezzel
szakitottak azzal a kordbban kialakult gyakorlattal,
amely szerint felhasznildsi tertlettSl fuggden csak
kristaly- vagy vakuum-egyenirinyito6t alkalmaztak,
(US Patent 1,640,335, Unidirectional current carrying
device, 4. dabra) [9, 10]. A valaszték a harmincas évek
elején az 1883-ban C. E. Fritts révén ismertté valt sze-
lén egyeniranyitoval béviilt [5].

J. E. Lilienfeld

Julius  Edgar  Lilienfeld L]
(1881-1963), aki Lemberg-
ben (mai nevén Lvov) szl-
letett az Osztrak—-Magyar
Monarchia teriletén, a kor
természettudomanyos poli-
hisztora volt (5. dbra). Ber-

lini egyetemi tanulminyai _
ugyanis a gépészeten kivil a E o W
filozofia, a matematika, a 5. dbra.J. E. Lilienfeld
fizika és a kémia teriletére

is kiterjedtek. Az elsS vildghabora utin a Németorszag-
ban meger6sodd antiszemitizmus miatt 1926-ban le-
mondott a lipcsei egyetemen betoltott allasarol és az
Egyesiilt Allamokban telepedett le, ahova 1921-t61 ront-
gencsével kapcesolatos szabadalmai és elGadasai révén
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March 7, 1933. J. E. LILIENFELD 1,900,018
DEVICE FOR CONTROLLING ELECTRIC CURRENT

Filed March 28, 1928
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6. dbra. Lilienfeld 1,900,018 szamua szabadalmanak részlete, a ben-
ne leirt struktdra egy kitiritéses MOSFET-nek felel meg.

gyakran utazott. Kezdetben a New York-i Egyetemen
dolgozott, majd 1928-t6l az Amrad rddi6 és alkatrész-
gyartd cégnél az elektrolitkondenzator-gyartas korsze-
risitésében jelentSs szabadalmakat alkotott. 1928-ban
benyujtott szabadalma (US Patent 1,906,691) [9] olyan
meghataroz6 elméleti és gyakorlati md, amely a mai
napig alapjaiban van jelen az elektrolitkondenzatorok
gyartasiban. Ezen tilmenden, a benne megfogalmazott
idedk vezethették &t el egy térvezérlésd aktiv eszkoz
leirasahoz. Mik6zben Gj munkahelyén, az Ergon Mag-
navox kutatasi laboratoriumaban kotelességszerten
fizikai kémiaval foglalkozott, figyelme egyre inkabb
egy szilardtest-egyenirdnyitd létrehozasira Gsszponto-
sult. Elvetve a vakuumcsovekben alkalmazott klasszi-
kus termoionizacids emisszio elvét, a vezetGképesség
modulacidjat kivanta megvalositani keresztirdnyu elekt-
romos tér segitségével. 1926 és 1928 kozott benyujtott
harom szabadalma kozil az elsé (US Patent 1,745,175,
Method and Apparatus for Controlling Electric Cur-
rents) egy haromelektrodas rézszulfid-struktarat java-
solt, amelyet az utdkor egy térvezérlésu aktiv eszkoz
(FET) elméleti leirasanak ismer el. A masodik (US Pa-
tent 1,900,018, Device for controlling electric current,
6. dbra) [9] eltér az el6zGekben alkalmazott kiviteltsl
és a jelenbdl visszapillantva egy kitiritéses struktaraja
MOSFET leirasat tartalmazza.

Lilienfeld elgondolasaban egy téglalap alaka alumi-
nium hordoz6 rétegre felvitt oxidréteg feliletén levs
rézszulfid réteg két sz€lsG elhelyezkedési elektroda-
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feluletet hord, amelyek a tapforrasra csatlakoznak. A
rézszulfidréteg a geometriai kozépvonalban — az
elektrodakkal parhuzamosan — egy bevagas altal elvé-
konyodik. Az aluminium hordozo6 réteg egy el6feszitd
telep révén pozitiv fesziltséget kap, amely aramkor
egy sorosan bekotott transzformator segitségével ve-
zérelhetd.

A harmadik szabadalom (US Patent 1,877,140,
Amplifier for electric currents, 7. dbra) [9] alapvetGen
az MBT (Metal Base Transistor) vagy az SMST (Semi-
conductor Metal Semiconductor Transistor), illetve
egy SBCT (Schottky-barrier-collector Transistor) tran-
zisztorstruktara leirdsa.

Nem ismeretes, hogy Lilienfeld valaha is megvalo-
sitotta volna az elméleteiben leirt eszkdzoket. Ameny-
nyiben igen, Ggy val6szintGsithets, hogy azok nem
muikodtek megfelelGen, mivel a magas szinvonala fél-
vezet§ anyagok gydrtastechnologidjanak létrejottét
még évtizedek vilasztottak el kordtol. Viszont inspira-
16 hatasa igen jelentés volt és nagymértékben befo-
lyast gyakorolt a kovetkezs évtized kutatasi iranyaira.
A Bell Laboratoriumban William Shockley a 30-as
évek miasodik felében réz-oxid egyeniranyitokkal
folytatott kisérleteket, jelen terminologia szerint egy
Schottky-kapus térvezérlési aktiv eszkoz létrehozasa
céljabol. Azonban az eredmények lényegesen elma-
radtak az elméletben elvart hatastdl. (1972-ben
Shockley még egyszer megkisérelt réz-oxid alapt
erGsitét késziteni az 1939-40-es elképzelései alapjin,
de az sem hozott kielégits eredményt [11].) Lilienfeld
szabadalmi bejelentései (tizenot német és hatvan
Egyesiilt Allamok-beli) koziil az el6zGekben emlitett
hirom rendszerint szerepel az 1948-t0l bejegyzett
tranzisztor-talallmanyok hivatkozasi listdin, és ilyen
modon munkidssiga nem maradt elismerés nélkil.
Mindamellett élete végéig kiizdott azért, hogy elis-
merjék részvételét a mualt szazad ezen legjelentGsebb
elektronikai talalmanyat illetGen. Annak ellenére,
hogy nem a megfelelS korban fejthette ki tevékenysé-
gét (jelentGs szerepe az elektrolit kondenzator gyar-
tastechnologidjaban alig ismert), megérdemli az elis-
merést mint tudos és termékeny feltalalo. Ezt juttatta
kifejezésre az Amerikai Fizikai Tarsasig 1988-ban,

P

amikor Lilienfeld-dijat alapitott.

7. dbra. Részlet Lilienfeld 1,877,140 szamu szabadalmabdl, mely
kilonboz6 tranzisztorstruktirak alapvetd leirdsat tartalmazza.

Sept. 13, 1932. J. E. LILIENFELD 1,877,140
AMPLIFIER FOR ELECTRIC CURRENTS
Filed Dec, 8, 1928 2 Sheots-Sheet 1
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8. dbra. Oskar Heil és felesége, Agnesa Arsenjeva 1935-ben.

O. Heil

Oskar Heil (1908-1994) a Rajna-vidéki Langwieden-
ben sziletett. Fizikai, kémiai, matematikai és zenei
tanulmanyokat folytatott a Gottingeni Egyetemen.
1933-ban doktoralt a molekularis spektroszkopia té-
makorében. 1934-ben, Leningrddban (ma Szentpéter-
var) feleségil vette az 1928-ban, szintén Gottingen-
ben fizikai doktoratust szerzett Agnesa Arsenjevdt (8.
abra). Ugyanabban az évben Cambridge-ben Lord
Rutherford mellett dolgoztak a Cavendish Laborato-
riumban. Feleségével 1935-ben irt tanulmanyuk a
klisztron alapelvérsl ma is elismert értekezés. A hibo-
ra befejezéséig Németorszagban mikrohullama cso-
vek fejlesztésén dolgozott; utobb az Egyesiilt Alla-
mokban telepedett le. Az 1970-es években Air motion
transformer néven bejegyzett hangszoro-talalmanya
(9. abra) mai napig jelen van a kozép- és magas-
hang-sugiarzok membrankialakitisaban.

1935-6s angol szabadalmi leirasa egy félvezets alapa
térvezérlésli eszkoz ismertetése (GB Patent 439,457,

10. dbra. Részlet Oskar Heil 439,457 szamu szabadalmabol, az egyes
jelolések jelentését lasd a szovegben.
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United States Patent us 3,636,278
Heil 1451 Jan. 18,1972

154) ACOUSTIC TRANSDUCER WITH A 57 ABSTRACT
DIAPHRAGM FORMING A PLURALITY A, acoustic transducer with a new kind of diaphragm
OF ADJACENT NARROW AIR SPACES geometry and a new kind of acoustical or vibratory excitation

OPEN ONLY AT ONE SIDE WITH THE of the di p: plurality of sub-
stantially equal spmd and substantially parallel diaphragm

OPEN SIDES OF ADJACENT AIR
SPACES ALTERNATINGLY FACING IN  Pefions which define berueet """‘;;‘,;,‘;‘;‘“‘“ 2ir spaces.
OPPOSITE DIRECTIONS such a manner o as to close each of the air spaces at three

sides while the fourth side is left open and with the open sides
of adjacent air spaces respectively facing in opposite
directions. As a result of this arrangement, the narrow air
spaces between adjacent diaphragm portions get alternatingly
enlarged or reduced and alteratingly air is sucked in or ex-
pelied from the adjacent air spaces during vibration of the
diaphragm portions. During each half-cycle of the vibration
air is sucked in one di into every of the adjacent
air spaces and expelled in the opposite direction from the
other air spaces and during the next half- cycle the motion of
mr into and out of adjacent air spaces is uvened Such
‘moves more air with less kineti
gy than The vibratory di
portions may be directly driven by applying an audio current,
respectively an audio voltage to conductors attached to the
diaphragm portions and located in a strong magnetic field, or
the diaphragm portions may be indirectly driven by a pair of
vmce coils alternatingly attached to adjacent vibratory
portions to move the latter toward and away from
each other. On the other hand, the vibratory diaphragm por-
tions may be acoustically driven and audio currents, respec-
tively audio voltages, may be produced in conductors attached
to the diaphragm portions and moving in a strong magnetic
field.

(72] Inventor: Oskar Heil, San Mateo, Calif.
[73] Assignee: Heil Scientific Laboratories, Inc., Belmont,
Calif.

[22] Filed:  Feb. 19,1969
[21]1 Appl.No.: 800,579

[52] US.CI
(51] Int.Cl
[58) Field of Search. 179/114,115,115.5, 115.5PV,

179/115.5 VT, 111, 138, 138 VL; 181/32

179/115.5PV
HO4r 9/02
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9. dabra. Oskar Heil ,holografikus” hangszoro-talalmanya.

Improvements in or Relating to Electrical Amplifiers and
other Control Arrangements and Devices, 10. dbra) [9).
Az 1 és 2 fémelektrodak kozott egy vékony félvezetd
réteg helyezkedik el (3), melyet vertikalisan, (egy-egy
szigetel6 lapka kozbeiktatasaval (8) — mint egy konden-
zator-fegyverzet — két elektroda zar be (6). A réteg ellen-
allasat ezen két utobbi (vezérl®) elektrodara kapcsolt
fesziiltség altal keltett elektromos tér befolyasolja. Igy az
elektroncs6hoz hasonléan, terhelés nélkili kis jeld ve-
zérléssel jelentGs aramvaltozasokat (és erdsitést) kivant
elérni a félvezets réteg geometriai méreteinek alkalmas
megvalasztasaval. A leirdsban javasolt anyag valamilyen
fém-oxid: réz-oxid, vanadium-pentoxid [8].

R. Ohl

Russell  Obl (1898-1987)
amerikai mérnok (71. dab-
ra) — akinek az els6 kor-
szerld napelem-szabadalom
(12. abra) tulajdonithato
(US Patent 2,402,662, Light
sensitive device) [9] — mar
joval a tranzisztor feltalala-
sa elétt elkotelezte magat a
félvezets-kutataishoz. Kez-

11. dbra. Russell Ohl (balra)
és Jack Scaff.

detben bizonyos kristalyfajtak viselkedését tanulma-
nyozta, majd a harmincas évek sordn nagyfrekvencias
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June 25, 1946. R. S. OHL

LIGHT-SENSITIVE ELECTRIC DEVICE

2,402,662
Filed May 27, 1941 5 Sheets-Sheet 1

FIG. 1

L.
wzomE

SiLicon

35 30 34

12. dbra. Russell Ohl napelem-szabadalma.

radio-musorvétel, illetve radar tertiletén alkalmazha-
td6 egyenirdnyitd diodak kifejlesztésével foglalkozott
a Bell Laboratoriumban. Az évtized vége felé ott kez-
dett kibontakozni egy kis létszamu, de kivalo felké-
szlltségl, lelkes kutatdogarda, amelyben Russell
Ohlra kulonosen Walter Brattain inspirald hatasa
volt jelentSs. 1939-ben még nem tartak fel megfelels
alapossaggal a kristalyszennyezédések természetét,
de munkaja sordn Ohlnak feltlint, hogy bizonyos
idegen anyagok jelenléte a félvezetGkben nagymér-
tékben befolyasoljak azok elektromos ellenallasat.
Megallapitotta, hogy a tovabbi kutatasok alapfeltétele
a ,szuper tisztasagd” germanium (vagy szilicium)
létrehozdsa, mivel csak ez biztosithatja az elérni ki-
vant diddakarakterisztikat, illetve az alkalmazashoz
elengedhetetlen reprodukialhatésiagot. (A minden
tekintetben minéségi sziliciumtisztitast a Du Pont
Chemical Company keretein beltl a Pennsylvaniai
Egyetem kutatdcsoportja végezte Frederick Seitz ira-
nyitasaval, az amerikai radarfejleszté MIT Radiation
Laboratory védnoksége alatt.) A megfelelS alapanyag
birtokaban az anyagszerkezettanban igen jartas jack
Scaffés a vegyész Henry Theurerrévén elérték, hogy
a megfelel6en alkalmazott szennyezé elemek bevite-
lével létrejojjon a szabad elektronokban, illetve a po-
zitiv toltéshordozokban gazdag n, illetve p réteg. Eh-
hez az 6todik fGesoportbol a foszfort, illetve a harma-
dikbol a bort hasznaltak fel. Ezek utan kézenfekvd
volt, hogy a kutatdst a két félvezets lapka Osszeillesz-
tésével tovabb folytattik, és igy megvizsgilhattik a
hatartertileten lejatszodo eseményeket [7].

REKAI JANOS: ADALEKOK A TRANZISZTOR ELOTORTENETEHEZ
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13. dabra. Karl Lark-Horovitz és a mogotte 4lld6 Seymour Benzer.

FélvezetG-kutatds a Purdue Egyetemen

A masodik vilaghdbora alatt, illetve az azt megel6z6
években az egyetem szakember és felszerelés tekinte-
tében is alkalmas volt arra, hogy a habora két legna-
gyobb szabast programjaban részt vallaljon. Az egyete-
men rovid id6 alatt munkaba allitott ciklotron révén be-
kapcsolodtak a Manhattan Tervbe, mig a radarkutatas te-
riletén a Karl Lark-Horovitz (1892-1958) altal vezetett
kutatécsoport — kihasznalva a félvezetSkben rejlé els-
nyoket — egy alkalmasabb kristaly-egyeniranyit6 1étreho-
zasaba kezdett. A korabban hasznalt eszkozok ugyanis
(kristalydetektor, réz-oxidul és szelén-egyeniranyito,
vakuumdioda) alkalmatlannak bizonyultak a mikrohulla-
mu felhasznalasra, részben a mikodési bizonytalansag,
részben pedig a magasabb frekvencidkon megengedhe-
tetleniil nagy kapacitasértékeik miatt.

Angliaban mar sikerrel alkalmaztak a sziliciumot az
agynevezett red dot egyeniranyitok esetében, amikor
1942 marciusaban a fém-kristaly kontaktus kisérletei-
vel kezd6dtek a kutatasok. Ennek keretében tokélete-
sitették a szazad elején megalkotott ,cat whisker”
(macskabajusz) elnevezési szerkezetet, amelynek
révén biztonsdgosan lehetett érintkezni a kristallyal.
Gyors eredményre azonban nem szamithattak, mivel
az alacsony tisztasagu kristaly érzékenységcsokkenést
és jelent6s muikodési bizonytalansagot eredménye-
zett; ugyanakkor gyakoriak voltak a kiégések is az
aramkorre valé kapcsolas soran. Az idS surgetése
ellenére a kutatocsoport kénytelen volt alapkutatiasba
fogni az anyag tulajdonsagait illetGen, és arra a kovet-
keztetésre jutott, hogy a szilicium és a galenit kristaly
14. dabra. Masodik vilaghaborts egyeniranyitd didda a nagyfrek-
vencids radarokhoz.
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(PbS) helyett germaniumot alkalmaz alapanyagként.
Ez esetben ugyanis a tisztitdsi eljaras konnyebbnek
bizonyult és jobban ellendrizhették a szennyezd
anyagok jelenlétét is. Ebben nagy segitséglikre volt az
Eagle Picher cég, amely 1941-ben létrehozta az elsé
germaniumszeparator €s -tisztitd gyaregységét. Ko-
rabban a germaniumot, mint az 6nfeldolgozas jelen-
téktelen melléktermékét nem hasznositottik. Az egye-
temi kutatocsoport kidolgozta a kell6 mértékben tisz-
ta alapanyag kristalynovesztési eljarasat, majd megha-
tirozta az n és p tipusi szennyezés korilményeit.
Szamtalan fizikai, kémiai és technologiai probléma
megoldasa utan a Seymour Benzer (aki a késGbbiek-
ben a molekularis biologia és a viselkedéstan iranya-
ba orientalodott) altal vezetett munkacsoport jovolta-
bol megsziletett egy 100 V-os zarofesziiltségu félve-
zet§ didda. A tovdbbiakban rendszerint 6k littak el —
a tovabbi kutatasokhoz nélkilozhetetlen — nagy tisz-
tasigl germaniummal a Bell Laboratériumot. A hibo-
ra diktalta feszitett temp6, illetve a hadsereg illetéke-
sei altal szervezett egyuttmikods laboratoriumok és
gyartd egységek részvétele sokakat ,birtokon belili”
helyzetbe juttatott az Gj termékek/eljardsok terén, és
késébb sem igen adott lehetSséget a jogi védettség
tisztazasara. A Purdue Egyetem kival6 szakemberei
kozil csak néhanyan publikaltak doktori szintd érte-
kezéseket, és azok is csak egy szik réteg altal valtak
értékelhetdkké. (Termékeik és laboratériumi szintd
gyartasi eljarasaik, amelyek eredetileg az allami finan-
szirozas ellenére is az egyetemi kutatocsoport szelle-
mi produktumainak tekinthetSk, nem olyan értelem-
ben valtak kozkincesé, ahogyan az azokat létrehozok
elképzelték, hanem elsGsorban a Bell Laboratériumon
beltli magasan kvalifikalt, vallalkoz6 szellemd tudo-
sok szellemi és anyagi javait gazdagitottak [6].)

H. J. Welker

Heinrich  Jobann Welker
(1912-1981) a németorszagi
Ingolstadtban szuletett, fel-
s6fokt tanulmanyait a min-
cheni egyetemen végezte.
Elméleti fizikusként doktori
disszertaciojait a hullamme-
chanika targykorében irta. A
hiboras évek sorin — mi-
kozben fenntartotta kapcso-
latit a miincheni egyetem-
mel — az Oberpfaffenhofen-
ben mikods, a vezeték nél-
kili tavkozléssel foglalkozo
Luftfunkforschungs Institut-
ban dolgozott (15. dabra).

A hdbora utan a Westinghouse parizsi leinyvallala-
tahoz kertlt. 1948. augusztus 13-dn német fizikus kol-
légajaval — Herbert F. Mataréval — talalmanyi bejelen-
tést tett, amelynek targya a Bell Laboratorium altal né-
hany héttel korabban nyilvinossagra hozott tds tran-
zisztorral analog aktiv eszkoz (FR Patent 1,010,427,

15. dabra. Heinrich J. Welker
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Société Anonyme dite :
Compagaie-des Freius et Signaux Westinghouse

16. abra. Részlet a francia tranzisztor szabadalmi bejelentésébdl.

Nouveau syteme cristallin a plusieurs électrodes réali-
sant des effects de relais électroniques, illetve US Pa-
tent 2,673,948 Crystal device for controlling electric
currents by means of a solid semiconductor, 16. db-
ra) [9]. A kovetkezS évben, majus 18-an a nyilvanos-
sagnak is bemutattik a Transistron néven bejegyzett
Jfrancia tranzisztor’-t, amely kettejik egymastol flig-
getlentil elért kutatasi eredményeinek terméke.

1951-t6l az erlangeni Siemens-Schuckertwerke Szi-
lardtest-Fizikai FGosztalyat, majd igazgatoként a troszt
kutatdsi laboratoriumat vezette. Tevékenységi kore az
optoelektronikatol a lézerdi6dakon at a mikrohulla-
mu félvezetSkig terjedt.

1977-t61 halalaig volt a Német Fizikai Tarsasag el-
noke. Emlékét ma egy dij orokiti meg.

H. F. Mataré

Herbert Franz Mataré (1912-) alkalmazott fizika sza-
kon diplomazott az Aacheni Miszaki Egyetemen,
majd matematikai, fizikai és kémiai tanulmanyokat
folytatott a Genfi Miszaki Egyetemen. 1939-t6l a Tele-
funken berlini kutat6 laboratériumaban elGszor a va-
kuumcsovek miniatiirizalasaval foglalkozott, majd a
szilardtestfizika legGjabb eredményeit feldolgozva
keresett alternativ megoldasokat J. E. Lilienfeld, W.
Schottky, O. Heil és R. W. Pobhl munkassaga alapjan.
1943-t0l a szovetséges bombatamadisok miatt a labo-
ratorium Szilézidba koltozott, ahol Mataré az SHF-
vevek érzékenységének javitisira Osszpontositotta
figyelmét. 1944-ben, a szovjet csapatok kozeledtével,
Turingiaban folytattak a munkat.

A habora befejezését kovetGen elGszor az aacheni
egyetemen és Wabernben tartott fizikai és matematikai
kurzusokat, majd meghivast kapott a francia fGvaros-
ban levé Compagnie des Freins & Signaux Westing-
house cégtdl félvezets didda gyartisanak megszervezé-
sére. Igy kertilt sor H. J. Welkerrel val6 egytittmikodé-
se keretében a mar emlitett ,francia tranzisztor” kifej-
lesztésére (17. abra).
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17. abra. Herbert Franz Mataré a 2000-es évek elején és a transistron rontgenképe. Forrds: M. Riordan:

How Europe Missed the Transistor [3].

Hazatérése utan, 1952-ben Disseldorfban Jakob
Michaellel megalapitotta az Intermetall nevi céget,
amely a Parizsban elsajatitott tapasztalatok és techno-
logidk alapjan germanium-diodakat és -tranzisztoro-
kat gyartott. Az 1953-as dusseldorfi radio-kiallitas ke-
retében mutatta be azt az egyedi kivitelezést (doboz
nélkili) fulhallgatos radiot (18. dbra), amely négy
sajat gyartmanyu tUs transistront tartalmazott. A kuta-
tast abbahagyva, a tovabbiakban gyartidsi eljarasokkal
foglalkozott mindaddig, amig az Intermetall be nem
olvadt a Clevite Corp. (Cleveland — Ohio) elektronikai
vallalatba, amely a késGbbiekben a Shockley Transis-
tor Corp. tulajdona lett.

18. dbra. Az 1953-as disseldorfi radio-kiallitison bemutatott négy
tds transistront tartalmazo radio.

REKAI JANOS: ADALEKOK A TRANZISZTOR ELOTORTENETEHEZ

Mataré ezt kovetSen az
Egyestlt Allamokban telepe-
dett le, ahol tovabbra is hd-
séggel szolgalta a félvezets-
kutatas és gyartas tigyét.

Welker és Mataré kozos
taldlmianya a maga ismeret-
lenségében is rejtélyes és to-
vabbi magyarazatra szorul.
Michel Riordan, a kaliforniai
Stanford Egyetem fizikatorté-
neti kutat6janak irasa nyoman
kibontakozik egy megisme-
résre mélto torténet:

Mikozben mindketten ha-
sonl6 szintd tudomanyos fo-
kozatot értek el, Mataré elfog-
lalta allasat a berlini Telefun-
ken cég radarlaboratoériuma-
ban. Feladata a vevS kever6-
egységének zavarjel-elnyoma-
sa volt, e fokozat volt hivatva
a célrol visszajovs nagyfrek-
vencias jel alacsonyabb frekvenciara valé konvertala-
sara, amelyet a tovabbi fokozatok mir képesek voltak
kezelni. (Ezid6tajt a német radarok az 50 cm-es hul-
lamhossztartomanyban mikodtek; ez a légierSk ese-
tében hatart szabott a felismerhetd legkisebb targyak-
ra.) Tekintettel arra, hogy a vakuumdiéda an6d-katod
kapacitasa a technologia tokéletesitésének soran el-
érte 2 minimum értéket, Mataré figyelme gyermekkori
amatérkodésének targyara osszpontosult: a kristaly-
detektorra. A Siemens AG-nal dolgoz6 Walter Schott-
ky elméleti munkai dacara még nem létezett elfogad-
hat6 magyarazat a fém-félvezetSkristaly érintkezési
pontjan lezajlé folyamatokra, de a kutatok tgy gon-
doltak, hogy az egyeniranyitds a kontaktus szinte
mikroszkopikus feliiletén jon létre. Elgondolasuk sze-
rint a fémbdl a kristalyfeltletre juté elektronok egy
potencialgatat hoznak létre mikron nagysagrendd
mélységben, mig a forditott polaritas ellentétes hatast
eredményez.

A szakemberek javaslatot tettek a légiflotta kismé-
retd radarberendezésekkel valo felszerelésére, ame-
lyet a 1égligyi miniszter az atlanti csata kezdeti idGsza-
kaban elért sikerek miatt sziikségtelennek tartott, és
ez a kutatdst atmenetileg lelassitotta. (Goring elsé
vilaghaboras pilétaként ugyanis folosleges luxusnak
tartotta a radart, mondvan: nincs sziikség mozira a
fedélzeten. Alldspontja akkor viltozott meg, amikor
1942 elején egy Rotterdam folott lelStt Stirling bomba-
z6 roncsai kozott megtalaltak egy tiz cm-en mikods
H2S berendezést.) Ezt kovetSen a fejlesztési progra-
mot nagy sebességre kapcsoltdk, igy ugyanazon év
nyarara elkészilt a sziliciumdi6édaval rendelkezé pro-
totipus — azonban mindez mar késén tortént.

A kutatas sziléziai attelepitése utan Mataré tovabb
folytatta a zajcsokkentésre vonatkozo kisérleteit. Ket-
t6s germaniumdiodat konstrudlt, mivel feltételezte,
hogy egy minden paraméterében egyezé ikerdioda
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alkalmas aramkori megoldas révén kiolthatja a kevers
zajat. A szimmetria fenntartasa érdekében az érintke-
zési pontok egy milliméteren belil, tehit igen kozel
kertltek egymashoz. Mérései soran idénként varatlan
jelenséggel szembestlt, amely szerint a tiérintkezSk
0,1 mm korili tivolsiga esetén az egyik aramkorrel
befolyasolhatta a misik kor aramat. Ezt a jelenséget
interferencianak nevezte. A munkaprogram feszitett-
sége azonban nem engedett meg tovabbi kisérleteket,
és amikor a front kozeledése miatt stirgésen evakual-
ni kellett a laboratoriumot, sok értékes anyagot — koz-
tik Mataré jegyzeteit is — a kedvezdétlen szallitasi felté-
telek miatt meg kellett semmisiteni. A hibora végtil
agy ért véget Mataré szamdara, hogy kutatdsi terveit
nem tudta valéra valtani.

A Minchen kozelében levs laboratorium 1944.
oktoberi bombatamadasa utdn Welker is eszk6zok és
munkaprogram nélkil maradt. A harmincas évek so-
ran végzett kvantummechanikai tanulmanyai alapjan
az 1945-0s év elején szlk keretek kozott, de foglal-
kozhatott elképzelésével: egy szilicium vagy germa-
nium alapua erGsité elem megalkotasaval. A kutatok
ekkor mar tisztiban voltak azzal, hogy ennek el6fel-
tétele a nagy tisztasaga félvezets elGallitasa. Germa-
nium esetében Welker rendelkezett a sziikséges is-
meretekkel. A korvonalazodott eszk6z egy olyan
térvezérlésd tranzisztor volt, amelynek elképzelése
ugyanabban az évben, j6 néhany ezer kilométerre
nyugatra W. Shockley-t is foglalkoztatta. Ebben a sé-
maban egy fémlemezrdl keltett elektromos tér beha-
tol a félvezeté vékony rétegl felszini sivja mogeé,
szabad elektronokat kihasitva az atomos kotésbdl,
amelyek ilyen moédon aramvezetSkké valnak. A fél-
vezetd sivra kapcsolt fesziltség aramot indit azon
keresztll, és a fémlemezen viltoztathatd potencial
modulilhatja a savon atfoly6 aramot. Ilyen médon a
kis bemeneti jelek a félvezets sav nagy kimeneti ara-
mait eredményezhetik. Azonban az 1945 marciusa-
ban végrehajtott kisérletek nem igazoltak a feltétele-
zett erdsitést.

Ugyanazon a tavaszon a Bell Laboratoriumban is
elvégezték ezeket a kisérleteket, amely hasonloan
bosszantd eredménytelenséggel zarult. A kudarcok
Jobn Bardeent hamarosan a felszini allapot egy szo-
katlan idedjahoz vezették: a szabad elektronok a fél-
vezetl felszinén csoportosulva learnyékoljak az elekt-
romos teret, igy az nem tud hatést kifejteni a mélyebb
rétegekben. Ez a feltevés és W. Brattain ezutan kovet-
kez6 kisérletei a felszini dllapot fizikai természetére
vonatkozodan a tds tranzisztor 1947. decemberi felfe-
dezéséhez vezetett.

Kudarcait kovetéen Welker visszatért a germani-
umkutatashoz, felgjitva ismereteit a szupravezetésrol,
amelyrél kénytelen volt lemondani a habora alatt.
1946-ban a francia és angol titkosszolgalat érdekls-
dott a haboru alatti radarkutatasokban valo részvétele
fel6l. Ezt kovetSen felajanlottak neki egy kutato-fej-
lesztGi allast a Westinghouse Parizsban mikods le-
anyvallalatanal, germanium-diodak katonai és tavkoz-
lési alkalmazasu fejlesztése és gyartasa céljabol.
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Mataré hasonlé modon kertilt a francia céghez; igy
mindketten nagyon lelkesen lathattak munkahoz,
amelyre Németorszagban nem kindlkozott lehet&ség.
Beinditottak a germaniumtisztitas és -kristalyositas
miuveleteit €s hamarosan termelni kezdett egy gyar-
tosor is. 1947 végére megengedhették maguknak,
hogy feltjitsak kisérleteiket, amelyek elsGsorban Ma-
taré interferencia-jelenségének magyarazatara 6ssz-
pontosultak. Ujbol osszedllitva az ikerdiodds dram-
kort, sikerilt rekonstrualni a habora alatt észlelt je-
lenséget; s6t a kovetkezd év elején szamottevd erd-
sitést is elértek. A miincheni Deutsches Museumban
lathat6, datum nélkili feljegyzés szerint Welker ugy
vélekedett, hogy a ,vezérl§ elektroda” altal keltett
elektromos tér megvaltoztatja a masik elektroda alatti
teriilet vezetSképességét. Mataré azonban azon a vé-
leményen volt, hogy amennyiben a jelenséget a szta-
tikus erétér okozza, gy a masik elektrodan aram-
csOkkenést kellene tapasztalniuk (ellentétben a mu-
szerekkel, amelyek dramnovekedést jeleztek). A tér-
vezérlési idea alapjan ugyanis a pozitiv fesziltségi
vezérlS elektroda elektrontobbletet kell, hogy ered-
ményezzen a masik elektroda korzetében, amely no-
veli a kilritett réteg vastagsagat, és igy aramcsokke-
nést kellene okoznia. A magyarazat végeredményben
csak az lehet, hogy a vezérlS elektroda révén pozitiv
toltéshordozok (lyukak) injektdlodnak a germanium
feliiletébe, aminek kovetkeztében novekszik a veze-
t6képesség és az dram.

1948 juniusara stabil és reprodukalhatd eredmény-
hez jutottak, igy alkalmasnak lattak az idét arra, hogy
bemutassak az Gj er6sit6 eszkozt a PTT (Posta, Tele-
graf és Telefontarsasdg) allamtitkdranak. Sajnos ez
nem valosult meg egyéb elfoglaltsig vagy a kell§ ér-
deklédés hidnya miatt.

1948. junius 30-an érkezett a hir az Atlanti-6cedn
taloldalar6l, hogy a Bell Laboratériumban megtartott
sajtoértekezleten bejelentették a tranzisztor feltalala-
sat. A részletekrdl pedig a Physical Review jalius 15-i
szama tudositott. Megdobbenéssel értestltek a leiras-
ban szereplé eszkozrél: egy germanium lapka, me-
lyen két, egymashoz igen kozel elhelyezett tGérintke-
zGvel kapcsolodtak az dramkorre. A hasonlatossig
rendkivili volt.

Az események ettSl kezdve Parizsban is felgyorsul-
tak. A német tudosok augusztus 13-an benyujtottak
szabadalmi kérelmuket a francia Ipari és Kereskedel-
mi Minisztériumban; a leiras tartalmi részére kétségki-
vl hatassal volt Bardeen és Brattain akkor mar alapo-
san kidolgozott elmélete, ugyanakkor Mataré igazolva
érezte magat a pozitiv toltéshordozo injektalasanak
elméletével. Beinditottak egy korlatozott kapacitasa
gyartast, amelynek eredményét az 1949 majusaban
megtartott sajtokonferencian mutattak be. Az elsé al-
katrészek (a PTT igénye alapjan) a Parizs-Limoges
telefonvonal erésitGiben kertiltek felhasznalasra.

Az amerikaiak érdekl6dése sem maradt el. El6szor
Alan Holden vizsgalta meg a transistront, és azzal a
véleménnyel kommentilta Shockley-nak irt levelé-
ben, hogy: ,ezt a francia tigyet nehéz lesz kibogozni,
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Linnéstr. 5

Herrn

Lieber Herr Welcker!

Haben 8ie vielen Dank fir Ihren Brief. Uber Ihre $neorie der
Supraleitfidhigkeit haben wir hier schon viel diskutiert und natiir-
1ich\ auch mancherlei Wenn und Aber gefunden. Was den Einwand be#
trifft, den ich seinerzeit Herrn Prof. Sommerfeld gesagt hatte,
hat mich Ihr Brief ziemlich beruhigt. Bs gibt aber noch andere He-
denken, iiber die ich aber noch ausfilhrlich mit Hund sprechen mochte
bevor ich Ihnen schreibe; denn Hund hat sich mit dem Problem der
Supraleitung noch mehr beschéftigt als ich selber. Sie werden also
in einiger Zeit noch einen weiteren Brief iiber die ganzen Fragen
bekommen.

Wie geht es lhnen eigentlich sonst in Minchen unter Ihrem
neuen Bhef? Sollten Sie irgendwelche Schwierigkeiten haben, bei
denen ich Ihnen helfen kann, so stehe ich Ihnen natirlich gern zur
Verfiigung.

Mit vielen Griissen auch an Professor Bommerfeld
Inr

19. abra. Werner Heisenberg levele Heinrich Welkerhez a szupra-
vezetésrdl 1940 februarjaban.

amennyiben télunk fuggetlentl jott létre”. 1950-ben
pedig Shockley és Brattain egy Parizs—Algir kozotti
telefonbeszélgetés kapcsan, személyesen gy6zédhe-
tett meg a félvezetSk eurdpai hasznositisarol: ,That’s
quite something” volt Shockley véleménye.

Sajnos sem a francia kormany, sem pedig a Westing-
house nem kivanta kihasznilni a helyzetet. Hirosima
utan ugyanis a kozvélekedés szerint az uralkodé tudo-
many a nukledris fizika lett; sokan a bekdszontS atom-
korszakban lattak a jovét, és nem az elektronikdban.

Welker és Mataré még két éven at kiizdott talalma-
nyuk elismerése €s hasznositisa érdekében, de a
megértés és tamogatis csokkenése végtl is arra kény-
szeritette Sket, hogy hazajukba visszatérve mashol
keressenek munkat [3, 4].

Elméleti szilardtestfizikusok

Végezetil azokrol a teoretikusokrol, akik a szilard-
testfizika bizonytalan tertiletekre vezets keskeny Os-
vényét biztonsigosan széles Gtra valtoztattak.

A Heisenberg, Schrodinger és Dirac altal kidolgo-
zott kvantummechanika volt a kiindulasi alap. A kris-
talyok esetében Wigner Jend és Frederick Seitz vég-
zett GttorS munkat. Az 1911-es német definicio (halb-
leiter) mind6ssze csak arra a megkilonboztetésre
utalt, amely szerint a félvezetS anyagok az elektromo-
san jo vezetSk és a szigetelSk kozott talalhatok. Az
attorést Alan Wilson a Cambridge-i Egyetem fizikusa
hozta (volna meg), amikor 1931-ben megjelentette a
félvezet6 elektronika elméletérdl irt tanulmanyat (7he
Theory of Electronic Semi-Conductors) [5], amely a
svéjci Felix Bloch és a német—angol Rudolf Peierls, a
felvezetSk viselkedésérsl alkotott modelljének adap-
tacidja volt. Munkdjaban kifejtette, hogy a félvezetck
elektromos sajatossagai a kristalyban talalhato, kiilon-

bozé fajtaju szennyez$ atomok jelenlététsl, illetve
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koncentraciojatol fugg. Az aramvezetés korabbi elmé-
letét kiegészitette a pozitiv toltéshordozok definicioja-
val, amely eredetileg néhany évvel korabban Rudolf
Peierls kvantumfizikai tanulmanyéaban jelent meg el6-
szor. (Els6 izben 6 irta le a szennyezett félvezetSkben
jelenlevé lyukakat é€s megallapitotta, hogy a toltéshor-
dozok jelenléte szolgidl magyarazattal a félvezetSk
elektromos viselkedésére). A kovetkezé évben Wil-
son kisérletet tett az egyenirinyitds magyarazatara,
azonban kielégité modon erre csak 1938-ban kerult
sor. Egymastol fuggetlentl, a Szovjetunioban Abram
Ioffe és Boris Davydov, Angliaban Nevill Mott és Né-
metorszagban Walter Schottky arra a meggy6zodésre
jutott, hogy az elektronok felszini koncentralodasa-
nak kovetkeztében létrejovs git az okozodja az aszim-
metrikus aramfolyasnak [10]. A negyvenes évtized
masodik felében — kilonosen a Bell Laboratorium
kutatoi altal végzett munka nyoman — az elmélet és a
gyakorlat egyre inkdbb 6sszekapcsolodott, és a szi-
lardtestfizika tudomanya ezekbdl az eredményekbdl
teljesedett ki mai formdjaban.

Jelen tanulmany egy Nobel-djijjal végz&dé folyamat
elétorténete is lehetne. A Bell Laboratériumban foly-
tatott intenziv kutatbmunka azonban — kiilonoskép-
pen a masodik vilaghdborat kovetSen — céltudatosan
vezetett el a tds tranzisztor felfedezéséig. A szerzett
tapasztalatok — és nem utolsdsorban William Shockley
allhatatos ragaszkodasa a rétegtranzisztor tedriajahoz
— azt eredményezték, hogy a kutatoknak sikerult
megszabadulni az ,analogias kovetkeztetések” alap-
jan kialakitott elméletektSl, amelyeknél ,szilardtest-
ben” probaltak reprodukilni a vakuumtérben lejat-
sz6do6 folyamatokat. Es ezzel kezdédott el ténylege-
sen a félvezetSk korszaka.
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A FIZIKA TANITASA

PROBLEMAMEGOLDAS A FIZIKABAN

A kovetkez6 tanulmany célja kettSs: egy konkrét fizi-
kai probléma bemutatisa és elemzése, masrészt is-
mert tanitasi-modszertani eljardsok bemutatdsa a tar-
gyalasra kerulé probléma altal. Tekintheté a fizikai
probléma oly moédon is, hogy modellként szolgal a
tanitasi-modszertani elvekhez — jelenleg nem kozépis-
kolas nivon.

A tanulas sztk, de fontos savja a problémamegol-
das: hogy a kozépiskolasok tanulnak-e oran, illetve
szakkoron, vagy atfogdbb tanuldsrél, magasabb szin-
td elemzésekrdl van sz0, a tanulds ezen savjan, vagyis
a problémamegoldas tertiletén nem a lényegi, csupan
a fokozati kiilonbség érvényestil. A sorra kertil6 mod-
szertani elvek érvényesitése lehetévé teszi, hogy egy
csokorba kothesstink kiilonbozé mélységben targyalt
konkrét fizikai jelenségeket. A modszertani tudas
kilon kisérGje lehet a szakmai tudasnak. Elérheté
ezzel, hogy viligosan prezentaljak a szakanyagot. E
tekintetben tanuld, tanidr, vagy muvelt érdeklédd
kedvvel jarhatja a modszertani tudas 1épcsait.

A kovetkezSkben fontosnak tartott modszertani
momentumokat emeliink ki, amelyek a soron kovet-
kez probléma kezelésében, annak megoldisaban is
alkalmazast nyertek.

e Egy gondolatsor elején mar expondlni kell egy
minimumszintet a targyalasban, amely meghatdrozza
a feldolgozas mélységét. Példaul az ismeretterjesztés
lehet a minimumszint.

e A kérdést az esetleges kezdeti numerikus meg-
kozelitésen tal dltalanossagban is fel kell tenni.

e Alkalmazzunk kezdd lépésként kvalitativ beve-
zetést, ami a fogalom pontos kortilirasara késztet.

e A problémamegoldis kozponti eleme a matema-
tikai attét, azaz a matematikai megfogalmazas és tar-
gyalds.

e FEl6szor csak egy megoldast kell kidolgozni, és
ezt szigord matematikai eszkoztdrral. Ezen belul ajan-
latos eljarasok lehetnek:

— A megoldas diszkusszidja, elGszor matematikai
diszkusszio, majd ennek alapjan a fizikai kép megal-
kotasa. Ez az egyes paraméterek fizikai értelmezésé-
vel, szereplik felismerésével torténik. Az eredménye-
ket — ha csak lehet — tegytik szemléletessé, vizuilisan
is, rajzban is.

— Fontos a korrespondenciak vizsgilata. Ezen az
értendd, hogy a paraméterek kritikus értékeivel, vagy
azok hatarértékei mellett az adott probléma atmegy a
megfelel analog, egyszerlibb problémaba és a limes-
vétel utin a megoldas is annak megoldasaba. Példaul
surlddas lejtén, ezutan p — 0.

e A modellben val6é gondolkodids hangstlyozisa
fokozza a realitasélményt. Mindig lehatarolt kortilmé-
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nyek kozott vizsgalhatunk adott problémat: a f6 agen-
sek figyelembe vételével és a kisebb zavard hatdsok
kiiktatisaval. Igy jon létre a modell, ami a valosig
lényegkiemeld torzitdsa. A modellen keresztil jut el a
valosag tudatunkba és igy ismereteink dinamikus
elemet tartalmaznak. A modellszemléletben hangsu-
lyozni kell, hogy a t6liink fliiggetlen, objektiv valosag-
rol szerziink nem végleges ismeretet. A fizikaban valo
el6rehaladas kozben tanacsos, ha tavol tartjuk ma-
gunkat a pozitivista attitAdoktSl. Planck ezt Ggy fejezi
ki, hogy ,hipotézist kell alkotnunk, amely szerint nem
élményeink alkotjak a vilagot, ezek csupan hirnokei
egy misik vilignak”, az objektiv kiilvilignak. Erde-
mes megmutatni, hogy a modellszemléletnek ilyen fi-
lozofiai vetiiletei is vannak.

e Térjlink vissza az adott (komplex) problémara
mas oldalrol is! Keressiink Gj megoldast és mutassuk
ki, hogy ez azonos az elsével. Megerdsité hatisa van
ennek az eljarasnak és egyben esztétikai élményt
nyujt.

e Diszkutalni kell, hogy a megoldas egzakt, vagy
kozelité megoldas, és a kozelités matematikai, numeri-
kus, vagy a fizikai megkozelités tartalmaz megszoritd
hipotéziseket. Tehat vizsgalni kell az elhanyagolasok
jogossagat.

Hétani problémdk
I. probléma

Egy / hosszGsagl, vizszintes helyzetd zart csGben
kezdetben p, nyomasu és 7; hémérsékletd idedlis gaz
foglal helyet. A csé fala hGszigetelt. A gazt melegiteni
kezdjiik oly médon, hogy a ¢csé egyik végét 7,, a ma-
sik végét T, hémérsékleten tartjuk (7,> 7).

Ha elég sokdig varunk, stacionarius allapot jon
létre, vagyis a gazt jellemzé paraméterek idéfliggése
elttinik. Ez esetben a hévezetési egyenlet megoldasa-
bol az adodik, hogy a hémérséklet a ¢sé mentén li-
nedrisan oszlik el.

Elegendé hossza ideig varva, milyen nyomas- és
strdségeloszlas alakul ki a ¢s6 mentén? (Legyen pél-
daul T,=273 K és T,= 373 K.)

Megoldas

Helyezziik el az x-tengelyt a cs6 mentén! Igy a
peremfeltételek: x = 0 és [ kozotti értékeket vehet fel,
T(x=0) = T,, T(x=10D = T,. Ezekkel a jelenlegi hémér-
séklet-eloszlas:

T
T(x) = T, - lex. )

FIZIKAI SZEMLE 2010/6



Felhasznalva a
m
V=_"JS_RT
p M

allapotegyenletet, a giz slrlsége a melegités eldtti
allapotban:

pl a (2)

ahol p, a gdz nyomasa a kiindul6 allapotban. A fel-
melegitett, stacionarius allapotban 1évé gazra tetszs-
leges x helyen a ¢sG egy vékony szeletére az allapot-
egyenlet:

pdV - d—];[nR (),
mivel
p = am
av
ezért a strdségeloszlas:
p(x) = %pz%. 3)

Itt p, a stacionarius allapotban a gaz Gj nyomadsa. p,
az x helytdl figgetlen allando, hiszen stacionarius
allapotban a gaztérben nem lehet daramlas, a hely
szerint valtoz6 nyomas pedig részecskearamot hozna
létre.

Az 1j, p, nyomds kiszamitisahoz még irjuk fel,
hogy a gaz m tomege allando6, azaz a kezdd és a vég-
allapotban megegyezik:

1
m=Alp, = pr(x)dx,
0

ahol A a cs6 keresztmetszete. A (2) és (3) egyenlet
alapjan:

g

A il
R T,

!
M 1
= A?pzl.iT(x) dx,

egyszerUsitve és behelyettesitve 7(x) értékét az (1)
egyenletbdl, kapjuk:

/
b, 1 dx = bt .
; L-1 1
T, ;X

Az integral kiszamitdsa utdn a keresett p, nyomas:

h o7
o
In| -2

T

1

b, =

D, értékét a (3)-ba helyettesitve, felhasznalva T(x)-et
leir6 (1) egyenletet, megkapjuk a kérdezett p(x) strd-
ségeloszlast:
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T -T
p(x)=M& 2 1 l )
R T, T -0 T, +xT,

In| -2

T

T, — T, esetben, tehat amikor a ¢sé mindkeét vége azo-
nos hémérsékletd, a L'Hospital-szabalyt alkalmazva p,
— p, és p(x) = p,, ahogy lennie is kell.

II. probléma

Adott a stacionarius allapot 7(x) hémérséklet-elosz-
lassal. Ezutan a csGvégeket is h&szigeteljik, igy az
egész cso hdszigetelt lesz. Mekkora lesz a beallo egy-
séges homérséklet?

Megoldas
Felirjuk a Ax egyenld hosszusiagu szeletek AUbelss
energiait

AU=§QAK
ahol fa gaz szabadsigi foka. Osszegezve kapjuk a
U= % pV

teljes energiat. Minthogy U valtozatlan marad mikoz-
ben beall az Gj hémérséklet, ezért az Gj p; nyomas is
marad p,. Ezutdn a 7; hémérsékletd kezds €s a mosta-
ni 7, hémérsékletd végallapotra is felirjuk az allapot-
egyenletet:

m
p1V= ﬁRTp

m
&vEfMRQ'

A kett6t egymassal elosztva, valamint kihasznalva,
hogy p; = p, és p, értéket behelyettesitve kapjuk:

b

pL-T 1 _ T

po ()P T
In| -2

T

1

és innen az Gj egyensulyi hémérséklet:

T -T

T, = 2 L
T,

In| —=
T

amelyre természetesen igaz, hogy 7, < T, < T,.
Az eredeti T; = 273 K és T, = 373 K hémérséklet-
adatokkal:

;- 373-273

L= 2027202 K = 3204 K.
1nl 373
273
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Tovabbi elemzések

Egy paradox helyzet

Az elébbiekben arra jutottunk, hogy a p strlség sta-
ciondrius allapotban helyfliggs. Ugyanez lathatd az
allapotegyenlet p = nkT alakjabol is, mivel p allando
és T'= T(x), az n térfogat-koncentraci6 pedig p-val
aranyos. Ha » helyfiiggs, a diffazioé torvényei kovet-
keztében belsd diffazionak kellene fellépnie, ami
viszont mar nem staciondrius allapot. Jelenleg stacio-
narius allapotban héaram van, de részecskearam nem
lehet. A magyarazat az lehet, hogy Fick II. torvénye
szerint az n,= Dn,-ben most id6fiiggés nem lévén n,
= 0, igy az n,, = 0 differencidlegyenletbdl n(x) linea-
ris figgvény lenne, de ez mégsem biztositja a (3)
egyenletbeli p(x) konkrét alakjat. E paradoxon végtil-
is igy nem szlntethetS meg.

Az irreverzibilis termodinamika Onsager-féle rela-
cioi adnak magyarazatot. A vezetési egyenletek irjak
le a jelenségeket. Jelenleg energiaaramrol és részecs-
kearamrol van sz6. A bevezetett termodinamikai er6k
egyuttesen szabjak meg a h&aramot és a részecske-
aramot. A jelenség hasonlit a termodiffizidhoz, mivel
az egyes aramokat 7 és n gradiensei hozzak létre,
amelyek a termodinamikai eréket szolgaltatjak. Most
azonban éppen azt kell kikotni, hogy nincs diffazio,
bar gradn nem zérus. E furcsa helyzetet megengedik
a vezetési egyenletek. Omnsager szerint a vezetési
egyenletek a részecske- és az energiadramra:

1
-Ly, A (l;) * Ly, A (T]’

1
aft 3

ahol j, és j, a megfelel6 aramstriségek, 7' = T(x) a
hémérséklet, 1 a kémiai potencial, a Gibbs-féle szabad
entalpia és az L, egyltthatok az Onsanger-féle vezetési
egyttthatok. Lathatd, hogy mindkét termodinamikai
eré egyszerre hatidrozza meg az dramokat. Igy ez a ter-
modiffazio esete. A mostani problémara ennek specia-
lis esete vonatkozik. Kikotjik, hogy a j, részecskearam
zérus legyen, és ez az egyenletek alapjin lehetséges.
Mivel most j, = 0, ezért p-nek fliiggnie kell a 7"hémér-
séklettSl. Ezen feltételt j, egyenletébe téve, kiszamitha-

to a stacionarius hGaramsirdség, amely képletben:

L= Daf1)
. Lll T

itt Daz L, Onsager-egyltthatokbol adodo determinans.

j?l

Ju

A probléma vizsgalata az entropiaelvvel

Amikor a csében 1évé gazt teljesen elszigeteljik a kor-
nyezettdl, a 7(x) linearis hémérséklet-eloszlas megvalto-
zik és a gaztérben beall egy egyensulyi, helytdl fliggetlen
hémérséklet. Ezt jeloltik 7;-mal és az adodott, hogy

202

Ezt kivanjuk meghatarozni az entropiaelvvel. A rend-
szer S entropidjanak maximuma adja az egyensulyi
allapotot. Helyesnek latszik az a moédszertani alapo-
zas, hogy el6szor harom testet hozunk termikus kap-
csolatba, midén egyltittesen mindvégig hdszigeteltek
maradnak kornyezetiktdl.

Ha 7;-t valasztjuk alappontnak, az entropia

(d
5= [42
T
definiciojabol nyerjuk az egyes testekre, hogy

T1
S=aln|—|,
T

0

ahol a = Cm a hékapacitas és T, a test tetszleges hi-
mérséklete, tovabba b, ¢ és 1,, T, rendre a masik két
test h6kapacitasai, illetve tetszéleges hémérsékletei. Az
entropia most haromviltozos S(1,,7,,T;) fliggvény, és
teljestil az a mellékfeltétel, hogy a testek Osszes K ener-
gidja nem valtozhat. Ezutan igy szo0l a feladat: tobbval-
tozo6s fuggvény szélséertékét (maximumat) kell megha-
tarozni adott feltétel mellett, azaz tobbvaltozos figg-
vény feltételes szélsGeértékét keressiik a Lagrange-féle
multiplikator-modszerrel. Tehat az

STy, Ty Ts) +AQ(T,, T, Ty
szélsGeértekét keressik, midén @(t,,7,,T,) a feltételi
egyenlet. Irjuk fel az 6sszes energiat a kezdé allapot-
ban és egy tetszbleges allapotban

a(T, = T,)+ b(T,~ T)+ (T~ T,) = K,

ahol a, b, ca testek hékapacitasai, 7;, 7,, T; a kezdeti
hémérsékletek. A ¢ feltételi egyenlet:

O, T, T,) = a(t, - T,)+b(t,- 1)) +c(t, - T;) - K

Képezve a parcialis derivaltakat, bevezetve a

90,00 o _ 00
ki at,’ ki, at,’ % ot
jeloléseket,
=9 ina f=Luan f= Cane
Jr, Tl »Jr, Tz » Jr, 13
Egyenstlyban

S =0, =0, f =0,

ebbdl adodik, hogy 1, = 1, = 1.
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Nem kellett kiilon feltenni, hogy k6z6s hémérsék-
let alakul ki, ez az entrOpiatételbdl, vagyis a II. f6tétel-
b6l matematikailag kovetkezik. Szamitsuk ki a 7, ko-
z6s hémérsékletet. Vegylk figyelembe a t, =1, =1, =
7, eredményt:

T(a+b+c)-T,(a+b+c) =
=al,+bT,+cT,-T,(a+b+ o),
ebbdl

al,+bT,+cT
a+b+c

k

)

azaz a kozos T, értéke a kezdS hémérsékletek egyes
hékapacitasokkal stlyozott atlaga.

Attérve most eredeti — mekkora az egyensilyi hémér-
séklet — kérdéstinkre, osszuk fel a gazt tartalmazd cso-
vet n darab egyenls vastagsagt vékony szeletre. Ekkor
az i-edik szeletben lévé gaz tomege Am, a fajhdk azo-
nosak, azaz ¢, = ¢, végallapoti fajhd, viszont a ¢, Am;
hékapacitisok kiilonbozek. A szamitas menete azonos
az elébbivel, csak most 7 valtozos az elébbi ffliggvény,
az Sentropiakifejezés azonos a mar felirt S fliggvénnyel,
mivel a térfogat valtozatlansaga mellett idealis gazra

S=c¢,mln N
7

A T, kozos hémérséklet az egyes szeletek 7, (1 < i <
n) kezd6 hémérsékleteinek a szelet ¢,Am, hGkapaci-
tasaval stlyozott atlaga, azaz

Y eAmT Y AmT

i= 1 i=1
7, = - :
k n m

E c,Am,

i=1

Itt felhasznaltuk, hogy az egyes szeletek Am, tobmegé-
nek Osszege megegyezik a giz teljes m tomegével.

Fejezziik most ki az egyes Am, tomegeket a p(x)
strdség és az allapotegyenlet segitségével

Am, = Ap(x)Ax,

AM 1
Am, = "—"-P — A
TR Ty
o
Am, = Ax.
b T(x)

Itt x;, az i-edik szelet koordinatija. Vezessik be a
T(x) = T;jelolést, igy

Y AxT,

i=1 i

T = =%

" m

Yy % Ax
i=1 T,
hiszen az elemi Ax szakaszok 6sszege megegyezik a
¢s6 [ hosszaval és a nevezGben szerepld elemi tome-
gek Osszege a giz teljes tomegével.

A kezdé allapotra felirt

P V= %RTI

allapotegyenletbdl az m tomeg kifejezhetd.

a=%4P2

értéket behelyettesitve a kozos hémérsékletre

P

2

T,= T -2
Pl

k

kifejezést kapjuk, ahol a p, nyomas értékét mar ko-
rabban meghataroztuk. Azt behelyettesitve

po BT
T,

In| -2

T

1

lesz a kozos (kordbbi jeloléssel 7;) hémérséklet. Igy

az entropiaelv alapjan hataroztuk meg a csGben lévé
gaz hémérsékletének végss, T, értékeét.

Megjegyzes

7, utolsokeént felirt szummacios képlete matemati-
kailag stlyozott atlag, az egyes sulyok értéke o/7;. Ha
Ax — 0, akkor diszkrét helyett immar folytonos stlyo-
zott atlagrol beszélhetiink

e
T(x)

sulyfiggvénnyel, a szummizas pedig integralis ala-
kot olt:

o(x) =

!
f 0(x) T(x) dx
_ 0

T, =

)

)
Z ©(x) dox

ami természetesen ugyanarra a 7,-ra vezet.
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A SZABADESES KISERLETI TANITASA A NAGYVARADI

ADY ENDRE LICEUMBAN

Tobb évtizedes fizikatanari palyafutasom alatt mindig
elényben részesitettem az 6rikon végzett fizikai kisér-
leteket. Egy-egy fejezet mélyebb megértéséhez nélki-
lozhetetlen a témazard, az egész osztaly részvételével
elvégzett laborgyakorlat. A gyakorlat befejezése utan
a didkok utbaigazitist kapnak a mérési eredmények
értelmezéséhez, a referatum elkészitéséhez. A csak
kézzel irt dolgozatok nemegyszer 15-20 oldalas tanul-
manyokkd ,dagadnak” és a tanar szamara igazi él-
ményt jelent atnézésuk, javitasuk. Ezek az irdsok sok-
szorosan jobbak és egyedibbek, mint az osztalyban irt
témazaro ellen6rzé dolgozatok nagy része.

A kisérleti berendezés

A didkok mar az elméleti 6rakon megismerkednek a
szamitogép-vezérelt stroboszkOppal és a segitségével
létrehozott féenyképekkel. Az igen komplikalt elektro-
nikus berendezés lényege abban 4ll, hogy a szamit6-
gép — assembly nyelvben irt — programja elinditja a
szabadon esG golyo esetében a kisérletet (a tejcsepp-
nél kézzel inditunk), a teljesen elsotétitett teremben
pedig egy nagy fényerejd villanélampaval (a tovab-
biakban a szakzsargonban hasznalt blitz) egymas
utdn, néhiany ezredmisodperces (ms) idSkozokben
megvillantjuk a mozgd testet. Egy, a jelenség ideje
alatt teljesen nyitott fényképezdgép a kilonbozé

1. abra. Goly6 szabadesése balra (Af = 30 ms) és tejcsepp szabad-
esése jobbra (A? = 30 ms).
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Bartos-Elekes Istvan
Ady Endre Liceum, Nagyvarad

A kiserletek nélkiili fizika nem t6bb
egy érthetetlen képletgyiijteménynél.

helyzeteket ugyanazon a filmen rogziti (1. dbra).
Ezek a képek igen ,beszédesen” mutatjak a jelenség
léenyegét, de hianyzik a didkok sajat hozzdjarulasa,
a kisérletezés élménye.

Lényegében ugyanezt a kisérletet végezzik el a
szabadesés szabad szemmel val6é tanulminyozasa-
kor, csak fényképez6gép helyett a néhany milliomod
masodpercig megvilagitott golyot sajat szemink
Sfényképezi le”. Az asztalokon elhelyezett magas all-
vanyokon egy elektromagnes segitségével tartjuk a
golyokat (2. dbra). A goly6 indulasi helyét egy rogzi-
tett helyzetjelz6vel hatirozzuk meg. A kisérlet indita-
sakor a szamitogép kikapcsolja a teremvilagitast,
majd 0,1 s varakozas utan kikapcsolja a golyot tartd
elektromagnesek aramellatasat, és ezt azonnali (né-
hany ps) felvillanassal jelzi. Egy el6re meghatarozott
id6 utdn (maximum 475 ms, ezt engedi meg allva-
nyunk) a teljesen sotét teremben felvillantjuk a blitz
lampat, a didkok pedig ,lefényképezik” a goly6 hely-
zetét. Egy masodperc elteltével a szamitogép vissza-
kapcsolja a teremvilagitist és az elektromagnesek
aramellatasat. A rendszer készen all az Gjabb kisérlet-
re. Néhany probalkozas utin, az emlékezetiinkben
maradt kép és egy masik, allithaté helyzetjelzs segit-
ségével pontosan meghatarozhatjuk a golyd masodik
felvillanaskori helyzetét. Ezutan csokkentjik a golyo
elengedése és a blitz masodik felvillantasa kozotti
id6t, majd meghatarozzuk az esé golyo Gjabb helyze-
tét. A jol elsajatitott kisérletezési technika birtokdban
a villanasok kozotti id6t 25 ms-os 1épésekkel egészen
100 ms-ig csokkenthetjiik.

2. abra. A golyot ejté berendezés Osszeallitisa a méréshez.
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1. tablazat
Tipikus mérési eredmény a szabadesés vizsgalatahoz
t (ms) 475 450 425 400 375 350 325 300 275 250 225 200 175 150 125 100
b (cm) 106 96,3 83,1 75,2 64,3 57,1 47,6 40,2 34,1 28,4 22,1 17,6 13,1 9,5 6,4 39
1(s) 0,475 0,450 | 0,425 | 0,400 | 0,375 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,275 0,250 | 0,225 | 0,200 | 0,175 | 0,150 | 0,125 | 0,100
£ () 0226 0203 0,181 0,160 0,141 0,123 0,106 0090 0,076 0063 0051 0040 0031 0023 0016 0,010
b (m) 1,059 | 0,963 | 0,831 | 0,752 | 0,643 0,571 | 0,476 | 0,402 | 0,341 | 0,284 | 0,221 | 0,176 | 0,131 | 0,095 | 0,064 @ 0,039
h*(m"® | 1,029 0,981 | 0,912 | 0,867 | 0,802 0,756 | 0,690 | 0,634 | 0,584 | 0,533 0,470 | 0,420 | 0,362 | 0,308 | 0,253 | 0,197

A megtett tavolsagokat a két helyzetjelz6 és egy mé-
r&szalag segitségével 5 mm pontossiggal hatarozhatjuk
meg. Az elektromignes draminak kikapcsoldsa és a
masodik villanas kozott eltelt id6 pontossaga, amelyet
kvarcetalonokkal ellendriztiink: 10 ps. 475 ms — kortl-
belil 0,5 s — a maximalis esési idG, ez alatt a golyo
nagyjabol 5 m/s sebességre tehet szert, tehat a kisérlet
folyaman ezen 10 ps alatt kevesebb, mint 0,05 mm-t
eshet a golyo, ez pedig két nagysagrenddel pontosabb
érték a tavolsig mérésénél.

Mérési eredmények

Ez a laboratériumi gyakorlat latszolag igen egyszerd,
mindenki szamara érthetd mérési eredményeket ad. Az
1. tablazatban lathato tipikus mérési eredményt az
egyik didk dolgozatabdl vettik. Csak az elsé két sor
jelenti a valodi mérési eredményeket, a tobbi az abra-
zolashoz szlikséges, kiszamitott adatokat tartalmazza.

A mérési eredmények értelmezése

Egy mérési sorozat elvégzése utan abrazoljuk a méré-
si eredményeket és megprobaljuk értelmezni azokat.
A 3. abran jol lathato a megtett Gt parabolikus alakja,

3. dbra. A szabadon esé goly6 Ut-id§ grafikonja.
1,24

)

1,0+

0,84

b (m)

0,6

0,4+

0,24

)

0 0,1
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azaz négyzetes fliggése az id6tél. Ezen feliletes meg-
allapitas utan be is fejezhetnénk a mérések értelmezé-
sét, hiszen igazoltnak tlnik a jol ismert

h=25p
2
szabadesési torvény.

A tovabbiakban azt fogjuk megvizsgalni, hogy tény-
leg egyszerd négyzetes Osszefliggésrdl van-e sz0, vagy
a gorbe alakjabol mids, szabad szemmel nem lathato
jelenségre is kovetkeztethetiink. Ha a latott jelenséget a
b = gr/2 dsszefiiggés irja le, akkor a megtett b Gt grafi-
konja az id6 négyzetének fliggvényében az origdn at-
halado egyenest kell adjon. Az egyenes irinytényezGje
tartalmazza a mozgas gyorsuldsat, igy meghatarozhat-
juk a gravitacios gyorsulast is. A 4. abran jol latszik a
feltételezett négyzetes Osszefliggés helyessége (a grafi-
kon teljesen egyenes), de nem megy dt az origon! Ez
val6jaban azt jelenti, hogy a mozgas rovidebb ideig tart,
mint ahogy gondoltuk, vagyis a mérési eredményeink
helytelenek. Természetesen a késziilékek pontossiga
és az igen sok mérés ezt az utobbi feltevést nem latszik
igazolni. A mérések soran a diakok észre szoktak ven-
ni, hogy — igen kis id&intervallumok esetén — az egyfor-
man elengedett golyok nem minden mérScsoportban

4. dabra. A szabadon es6 golyo altal megtett Gt az id6 négyzetének
fuggvényében.
1,2

1,01

0,84

0,6

b (m)

0,4

0,24




1,24

1,0

t(s)
5. abra. A szabadon es6 golyo6 altal megtett Gt négyzetgyoke az id6
fuggvényében.

tesznek meg ugyanolyan hossza utat, ugyanannyi idé
alatt (centiméternyi kiilonbségek is adédnak). Ez csak
ugy fordulhat el8, hogy az egyedi kisérleti eszkdzok
kilonboznek egymastol. Az egyetlen lehetséges lénye-
ges kiilonbség — miutin a tivolsig- és idémérés pontat-
lansaga a kordbban leirtak alapjan nem okozhat ekkora
eltérést — a golyokat adott pillanatban elengeds egyes
elektromagnesek felépitésében lehet. Az aram kikap-
csoldsa utin az elektromagnes (a vas remanencidja
miatt) még visszatartja a golyot, és ez valoban okozhat-
ja a néhany ms-ra becstlt késést.

Feltételezve, hogy csak ez a jelenség all a késés
mogott, akkor a megadott, pontosnak hitt ¢ id6bdl le
kell vonnunk a mindegyik elektromagnesre jellemzé
egyedi elengedési Az, id6t, igy a mozgds valodi ¢,
idejével jelolve felirhatjuk:

h=S8p &)

ahol t, id6t visszaszamithatjuk a mérési eredménye-
inkbdl. A

o= 1Al 2)
helyettesitéssel az Gj fliggvénylnk igy alakul:
,)2. 3
Ennek dbrazolasa és értelmezése lehetetlen, mert nem

ismerjik a Af,,,,-t. Ha az el6bbi egyenletbdl gyokot
vonunk, akkor a kovetkez6 kifejezéshez jutunk:

Vb = |8 (t-At, ). “
A 2 egyedi

Ezt a figgvényt abrazolva az 5. abra grafikonjat kap-
juk, ahol jol lathato az elektromdgnes altal okozott
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6. dbra. Az 5. dbra origohoz kozel esé részlete, jol latszik, hogy
késleltetve kezdddik a szabadesés.

késleltetés. A kovetkezs, 6. dbrdn szerepls kinagyi-
tott grafikonon az extrapolalt gorbe id6tengellyel valo
metszéspontjit is leolvashatjuk. A mérési eredménye-
ket elemezve és felhasznalva a legkisebb négyzetek
elvét, megkapjuk a jelenséget leird elsSfoki gorbe
tapasztalati egyenletét:

Vb = 2,2207 t-0,0261, 5)

ahol a mértékegységek m'? és s.

A mérési eredmények értékelése, hibaforrdsok

Vesstik 0ssze az adatok feldolgozasabol szarmazo ered-
ményeket a kisérlet fizikai adataival. A kisérletet leird
elséfokt gorbe tapasztalati egyenlete (5) és az elméleti
meggondolis (4) egyenlete Osszehasonlitisival megkap-
juk a gravitacios gyorsulas értékét ebben a kisérletben:

g = 2-2,2207% = 9,86 m/s?,

ami a kisérleti kortilmények ismeretében igen jo ered-
ménynek szamit. Ezzel a modszerrel a meghatarozas hi-
béja jobb, mint 0,1 m/s* (1%). A f6 hibaforrast a tavolsag-
meghatarozas leolvasasi pontatlansaga jelenti, hiszen az
idéintervallumok mérésének pontatlansigabol eredd
hiba nagysagrendekkel kisebb annal. Az elektromagnes
visszatartasi idejét a kovetkezs Osszefliggés adja:

Al =002 | -2

cayedi % = 11,7 ms.
Ez az érték is béven belefér a szokasos értékhatarba,
hiszen az elektromagnes altalaban 8-15 milliszekun-
dumig tartja vissza a golyot (konnyen ellendrizhetjuk,
ha a szabadesés torvényét ismertnek tekintjik, és elfo-
gadjuk a nehézségi gyorsulds g = 9,81 m/s* értékér).
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Kovetkeztetések

A fentiekben egy egész osztillyal elvégezhetd kisérletet
mutattunk be. Osszegezve a leirtakat, megallapithatjuk:

e Ez a modszer lehetGséget nyjt a szabadesés Gt-
torvényének igazolasira, valamint az elektromagnes
visszatartasi idejének meghatdrozasara.

e A legkisebb négyzetek elve alkalmazasaval a
megkapott Gttorvény derivalasaval eljutunk a pillanat-
nyi sebesség torvényéhez, illetve az egymas melletti
mérések segitségével egy-egy pontban megkaphatjuk
az atlagsebességet is.

e A nagy visszatartdsi idé miatt a gravitacids gyor-
sulds meghatarozasa egy mérésbdl lehetetlen az elekt-
romagnes kikapcsoldsa és egy helyzetérzékels alkal-
mazasaval.

e A megfigyelési id6 folytonos csokkentésével,
feltételezve, hogy a visszatartdsi id6 egy bedllitott
elektromagnesnél 1ényegesen nem viltozik, a mod-
szer lehet6vé teszi a gravitacios gyorsulas elég pontos
meghatarozasat. Ez — ha eltekintiink a visszatartasi id6é
esetleges megvaltozdsatdl — valdjaban azt jelenti,
mintha igen sok helyzetérzékelSt alkalmaznank.

e Egy precizios berendezés (1500 mm-es tolomeé-
6, 0,02 mm pontossaga helymeghatarozas) tervezése
soran ebbdl a nagy visszatartdsi idébdl, mint legfébb
hibaforrasbol indultunk ki, ezért az elektromignes
egyaltalan nem tartalmaz vasat (Iégmagos tekercs), a
Lenz-torvénybdl szarmazo visszatartas elhanyagolha-
tosaga érdekében pedig az elektromdgnes dramat egy
szamvezérelt tdp csoOkkenti igen lassan (kb. 2 s) ad-
dig, amig a golyo le nem esik.

[ZGALMAK A VARAZSTORONY VETELKEDO DONTOJEN

Az Ot honapig tarté hdromfordulos Vardzstorony ve-
télkeddre 37 Heves megyei iskola tobb mint 1200
tizenhdrom éves tanuldja nevezett be. A versenyt az
Eszterhazy Karoly Féiskola Természettudomanyi Pa-
lyaorientacios €s Modszertani Kozpontja (Varazsto-
rony), az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Heves me-
gyei Csoportja és a Heves megyei Pedagogiai és Koz-
muvel&dési Intézmény szervezte.

2010. marcius 10-én volt a dontS az egri liceumban,
amelyen a benevezett iskoldk 3-3 f&s csapatai vettek
részt. A versenyt megelGzGen a csapatok benevezési
tabloikat a diszterem el6tti auldban a szamukra kijelolt
paravanokra erdsithették fel (1. dbra). A szakmai zsUri
pontokkal mindGsitette a produkciokat, amely pontok
beszamitottak a csapat- és egyéni versenybe is. Az igy
létrejott A Naprendszer kutatasa ciml poszterkiallitas
két hétig volt latogathato a nagykozonség szamara is.

1. abra. A plakatverseny egyik dijazott posztere, szerz6i: Hanuszik
Eva, Kis Zsofia és Kenéz Gergd, I. Istvan Altaldnos Iskola, Maklar.

A FIZIKA TANITASA

Vida Jozsef
Eszterhazy Karoly Féiskola, Eger

A vetélked§ a liceum miasodik emeleti elGadoter-
mében kezdddott. Izguld didkok, az Sket kisérd tana-
rok és szildk toltotték meg a termet. A tanuldkbol
reménykedd sohajok, a kisér6kbdl biztatd szavak tor-
tek els, amikor meglattak a terem elSterében kiallitott
nyereménytirgyakat: a csillagaszati tivcesovet, a hat
hangszords szuper DVD-lejatszot, a nagy teljesitmé-
nyd természetfigyel6 és csillagaszathoz is alkalmas
binokularokat, valamint a tobbi nagy értékd konyv- és
egyéb ajandékcsomagot.

A vetélkeds unnepélyes megnyitdja (2. dbra) az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat fétitkara mondataival
indult. Kadar Gyocrgy tobbek kozott a fizikatanari
palya teljes elnéptelenedésének sulyos tarsadalmi
kovetkezményeirSl beszélt, majd egy példan keresz-
til mutatta be a természeti jelenségek fizikai oldalrol
torténd megkozelitését. Ot Liptai Kalmdn, az Eszter-
hazy Karoly Fé&iskola Természettudomanyi Kar dékan-

2. abra. Megnyit6 innepség, elsé sor balrol jobbra: Liptai Kalman,
az EKF TTK dékanja, Révészné Bogos Zsuzsanna, a megyei pedago-
giai szolgiltaté kozpont munkatarsa, Kdddr Gyorgy, az ELFT fGtit-
kéra, Ujfaludi Ldszlo, az ELFT Heves megyei elnoke, Vida Jozsef, a
Varazstorony egységvezetdie.

|-
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3. dbra. A Bermuda-haromszogben bekovetkezett hajokatasztrofak
egyfajta demonstricioja.

ja kovette. Iskolas korabol vett emlékeit idézve fejtet-
te ki, mennyire fontos a tanar személyisége egy-egy
tantargy megkedveltetéséhez. Sok sikert kivant a ver-
senyz6knek, és megnyitotta a vetélkedét.

A tanulok felkésziiltségét a Varazstorony programjai-
nak ismeretanyagabol osszeallitott projektoros vetitéssel
kombinalt tesztekkel mértiik fel. Egyéni és csapatvetél-
ked6 is volt. Az egyéniben szerezheté pontszamba a
teszteken szerzetten tal beszamitott a tabléra kapott
pont is, a csapatverseny végeredményét a tablora kapott
és az egyéniben szerzett pontok alakitottak ki.

Ez utan kovetkezett a délutan vidamabb része. A
tanulokat tobb csapatra osztva felkisértiitk a Varazsto-
ronyba, s ott Gigyességi és tudasprobakon, szituicios
és kvizjatékokon gydjthettek be sok-sok kisebb-na-
gyobb ajandéktargyat. A léggdombvadaszattol a tav-
csoves vetélkedSig mindent kiprobalhattak a gyere-
kek (3., 4. és 5. dbra).

A jokedvben és a jo hangulatban eltelt masfél 6rat
kovette az eredményhirdetés. Els6, masodik és har-
madik dijakat osztottunk ki csapat, 1-6. dijakat egyéni
kategoridban. Eredmények:

5. dbra. Turelem és tigyesség kellett ehhez a feladathoz.
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4. abra. Léggdombvadaszat légagyuval.

Csapatverseny

1. dijasok: Dob6 Istvan Gimnazium, Eger és Figedy
Janos Altaldnos Iskola, Noszvaj.

2. dij: Fels6varosi Altalanos Iskola és El6készitd Isko-
la, Eger.

3. dijasok: I. Istvan Altaldnos Iskola, Maklar; Gardonyi
Géza Ciszterci Gimnazium, Eger és K&rosi Csoma
Sandor Altaldnos Iskola, Zagyvaszanto.

Egyéni verseny

1. dij: Kenéz Gergd, 1. Istvan Altalanos Iskola, Maklar.
2. dij: Kis Zsdfia, 1. Istvan Altalinos Iskola, Maklr.
3. dijasok: Hanuszik Fva, 1. Istvan Altalinos Iskola,

Maklar és Vitéz Dalma, Kisndnai Altalinos Iskola.
4. dij: Bogds Ddniel, Felsévarosi Altalinos Iskola és

ElGkészits Iskola, Eger.

5. dij: Szildgyi David, PetSfi Sindor Altaldnos Iskola,

Bélapatfalva.

6. dij: Thomdn Hedvig, Gardonyi Géza Ciszterci Gim-
nazium, Eger.

A vetélkedét a szervezd intézményeken tal értékes
ajandéktargyakkal tamogattak kiilsé szervezetek is.
Ok az alabbiak: Fizibusz, Budapest; Viradi Columbus
Klimatechnologia Kft., Budapest; Cseh Istvin HUGtS-
fat6 szerviz, Eger; Klima CAD Kft., Budapest; HUt6-
Klima 96 Kft., Debrecen; Intermo H{tS-Klimatechno-
logia Kft., Miskolc; Major Kft., Babot; Kviz Kft., Felso-
tarkany; Szuperinfé, Eger; Diego Kft. Aruhazlanc.

Hibaigazitas
Mijusi szamunkban ,Az egri Varazstorony Miskolcon
debutalt” cimd irds szerzGjeként Vida Jozsef nevét

tuntettik fel, holott a cikket Ujfaludi LdszIo irta.
A hibaért a szerkesztGség elnézést kér a szerz6tol.
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VELEMENYEK

HOL KEZDODIK A METAFIZIKA?

Bar a mai szomora id6kben egy magyar fizikatanar-
nak kisebb gondja is nagyobb annil, hogy mit neve-
zink idének, én mégis fontos és érdekes kérdésnek
tartom.

Az id6 mérése abbéli hitiinkon alapul, hogy bizo-
nyos periodikus folyamatok mindig ugyanigy men-
nek végbe. Az id6 nem mas, mint a periddusok sza-
ma.

Az, hogy a probléma metafizikai-e attol flugg, tu-
dunk-e valoban objektiv mérést végezni, vagyis 1étez-
nek-e idedlis 6rik. Ez nem is annyira egyszerd, elég
egy ingara gondolnunk, aminek hosszat mindig az
aktualis nehézségi gyorsulashoz kell igazitanunk.

Mai ismereteink szerint a tivolsagok és az idGtarta-
mok mérésére elektromosan toltott részecskékbdl allo
rendszereket hasznalhatunk a mérérudaktol egészen
az atomorakig.

Ezekben a részecskék kolcsonods helyzetét €s moz-
gisat a fénysebességgel mikods elektromdgneses
kolesonhatas szabja meg. A mérSeszkdzok mibenlétét
minden esetben valamilyen valészintségi hullaimfor-
ma hatarozza meg, ami megkoveteli, hogy az elekt-
ronpalyak a kortlményektd! figgetleniil Gnmagukba
zarodjanak.

Az anyagmegmaradas lényege, hogy az atomok,
molekuldk vagy nagyobb rendszerek wvalamilyen
spontin Onszervezddéssel igyekeznek megGrizni

Hrasko Péter: Janossy Lajos relativitdselmeélet felfogdsarol cimd, ez
év marciusi szimunkban megjelent irdsahoz érkezett Egyed Sandor
fizikatanar elébb csak rovid, itt a labjegyzetben alabb szerepld,
majd egy kibdvitett — a fGszovegben kozzétett — hozzaszolasa.

Mai ismereteink szerint a tdvolsdagok és az idotartamok mérésé-
re elektromosan t6ltott részecskékbol allo rendszereket hasznalha-
tunk a meéré rudaktol egészen az atomorakig. Ezekben a részecskék
kélcsonds belyzetét és mozgdsdt a fénysebességgel miikédo elektro-
mdgneses kolcsénbatds szabja meg. A méroeszkézok mibenlétét
minden esetben valamilyen valosziniiségi hullamforma batdrozza
meg, ami megkoveteli, hogy az elektronpdlydk a kériilményelktol
Sfriggetleniil énmagukba zdarodjanak. Az elektronok tebdt az éter-
ben is a Lorentz-transzformdcionak megfeleloen lennének kénytele-
nek szinkronizalodni, kiilonben megbomlana az dsszhbang.

Eszerint fennmaraddsuk érdekében méréeszkozeinknek a fény-
sebességet az éterben mozgo lokdlis inerciarendszerekben is min-
den iranyban azonosnak kellene mérnitik. (A mérés lényegében
allobullamok tér- és idobeli pericdusainak megszamldlasdt jelenti,
amelyek a folytonos mozgds miatt egymastol elvdilaszthatatianul
fonédnak dssze, vagyis a téridd fogalma egy esetleges éterben sem
lenne megkertilbetd.)

Mindaddig tehat, amig esélyiink sincs olyan idedlis méroeszko-
z0k keészitésere, amelyeket a fénynél gyorsabb kélcsonbatdas tart
ossze, a metafizika targykorébe tartozik annak eldontése, bhogy
létezik-e valamiféle éter. A tavolsdagok és az idétartamok igy is 1igy
is relativak.

Vannak persze ritka kivételek is: a mi iskolankban megsziint a
fizika terem és mar csak egy miikodo stoppertink maradt, igy az
id0 fogalma szamunkra megnyugtatéan egyértelmiivé valt...

VELEMENYEK

Egyed Sandor

Béri Balogh Adam Gimn. és Koll., Tamasi

identitasukat. Ehhez az sziikséges, hogy a kiilonbozé
irinyokban halad6 hullamosszetevék mindig megfe-
lelS fazisban talidlkozzanak, csaktgy, mint Michelson
interferométerének fénysugarai.

Mivel tres, sima tér nem létezik, ezért vizsgaljuk
meg egy magara hagyott kis probatest (6ra) viselke-
dését a gorbiilt téridében!

Egy adott pillanatban csak a téridé metrikajat ott
leir6 négyestavolsagot érzékelheti, amit az infinitezi-
malis zart gorbén dnmagaval parhuzamosan korbevitt
vektor elforduldsaval szokds szemléltetni. Formalisan
egy fazistérbeli gombfeliilet torzulasanak is tekinthet-
juk, amely azt mutatja meg, hogy az elektromagneses
hullaimok a kilonbozé irainyokban mennyivel lassab-
ban haladnak a normail fénysebességnél, vagyis mek-
kora faziskulonbséggel talalkoznanak egy periddus
végén, ha nem valtozna semmi. Az elfordulds és a
faziskiilonbség lényegében azonos mennyiség, mind-
ketts hatds dimenzioval adhatd meg.

Az anyagi rendszer szamara nélkilozhetetlen kohe-
rencia csak ugy maradhat fenn, ha a kilonb6z6 ira-
nyokban kibocsatott elektromagneses kvantumok
nem ott és akkor érnek célba, ahol és amikor sima
téridében tennék, a hullimforma minden periddus-
ban mishol fog ¢sszeallni és alakja is periodusonként
valtozik: gyorsul. (A komponensek kénytelenek be-
varni egymadst, ezért erSs gravitdcios térben tovabb
tartanak a periddusok, lassabban ,oregszik” az
anyag.)

Ha tehat a téridS gorbiletét minden pontjaban ob-
jektiv, egyértelmd létezének tekintjuk, akkor értel-
mezhetjik a hozza viszonyitott mozgiast is. Ennek
soran a kiilonbo6z6 iranyokba mutaté komponensek-
nek az elmozdulds miatt szintén be kell varniuk egy-
mast a fazisok korrekcioja érdekében, emiatt defor-
malodik az anyag, megnyulnak a peri6dusok.

Ez éppen kapoéra johet, ha mértéke megegyezik a
térgorbuletbdl adodoval, amibsl megadhatjuk a két
pont kozotti idedlis trajektoriat. Matematikailag ezt az

m v?
2

L=

-me

Lagrange-fliggvény lehetséges palyakra vett integral-
jainak minimalis értéke jeloli ki. Ugyanis a mozgasi
energiiat a de Broglie-0sszeftiggések allohullimokra
valo altalanositasaval ugy is megadhatjuk, hogy a se-
besség miatt megvaltozott allohullamok hullamhosz-
szaval szamolt

209



kifejezésbdl kivonjuk a nyugalmi allapotnak megfe-
lelé

2
E = b
2mh
energiat:
2
Esz_E0= h 1’)_i =
2m| AN
2 A2 A, - A
R T ~2E " —
2maz| A2 A

0

Arra jutottunk tehat, hogy ebben a kozelitésben a
mozgasi energia az altala okozott relativ deforma-
cidval, vagyis a periddusonkénti faziseltéréssel ara-
nyos:

Em= mc*2(A®).

E deformacio segitségével kell az anyagnak minél
jobban alkalmazkodnia a térid§ gorbulethez, amit az
energia—impulzus tenzor hataroz meg.

Ekkor a Lagrange-fliggvényt a kovetkezé alakban
irhatjuk fel:

L=mc*2(A®)-m@.

A faziseltérés eltiinése egyértelmd feltételt szab az
adott helyen mozgd részecske idealis sebességére,
vagyis a geodetikus mozgasra, és kozelitéstiinkben a
newtoni mechanikdhoz jutunk.

A legegyszer(bb példa egy csillag koruli korpalyan
keringé bolygo, amikor a sugaririnya gravitacios gor-
bilettel kell 6sszhangba hoznia a rd merSleges moz-
gasbol adodo faziseltérést. EbbSl a hagyomanyos
modon adodik példaul KeplerI11. torvénye:

mv* _ Yy Mm oYM

- .
2 r ¢ 2m?

Ha a sebességnek nincs a sugarra meréleges kompo-
nense, akkor nem johet létre stabil pdlya, mert nincs
mivel korrigdlni. Minél jobban eltér a kezdeti sebes-
ség az adott helyen idedlistol, annal nehezebb Ossze-
hangolni a fazisokat, igy egyre elnyultabb palyakat
kapunk, hiszen a graviticidés energia rovasara kell
novelni a sebességet vagy forditva, tivolodva csok-
kenteni.

Kozelitéstink azonban csak kis energidkon teljesiil,
ezért az ellipszispalyak nem zar6dnak pontosan, amit
a Merkur esetében észleltek is.

A relativ deformaciot pontosabban a

|
A =1- [1-2
A CZ
osszefliggéssel szamolhatjuk, vagyis
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-me.

2
L= mc? 1jlv
CZ

A megvalosulo trajektorian az Osszes korrigalando
faziseltérés minimalis, ami a hatasintegralra vonatko-
706 variacios elvben fejezddik ki:

65=5jz=sz\cp\ - 0.

Mivel ekkor a periddusok a lehetS leggyorsabban
mennek végbe, a legtobb jatszodik le a folyamat so-
ran, ezért a sajatidé is extremalis lesz, a geodetikus
mozgast végzG anyag ,0regszik” a leggyorsabban.

Arra jutottunk, hogy az erémentes mozgast végzé
testek az anyagmegmaradas miatt kénytelenek tugy
alkalmazkodni a kortlményekhez, hogy a fényse-
bességet lokalisan izotropnak ,mérjék”. Addig, amig
nem ismerink olyan anyagot, amelyet nem véges
sebességgel terjedd kolcsonhatds tart 6ssze, addig
esélyink sincs idedlis mérSeszkozok készitésére,
bele kell tor6dniink, hogy az idé mindenképpen
relativ. Mivel a tapasztalat alapjan nem tudjuk meg-
hatarozni, az objektiv id6 fogalma szerintem metafi-
zikai természetd.

Egyed Sdndor hozzdszéldsanak csak legelejéhez és
a legvégéhez tudok megjegyzést flizni, mert azt,
ami a kett§ kozott van, nem értem.

Cikkét ezzel a konklazidval zérja: ,Mivel a
tapasztalat alapjan nem tudjuk meghatdrozni, az
objektiv id§ fogalma szerintem metafizikai termé-
szetd.” Teljesen egyetértek vele, én ugyanezzel
kezdtem cikkemet: Az a kérdés, hogy vajon mi is
az id6, metafizikai természetd. Azutan hozzatet-
tem, hogy ha viszont Ggy tesszik fel a kérdést,
hogy mi az a t, ami az s = f(f) tipusd Gt-idS Ossze-
fuggésekben szerepel, akkor ez mar nem metafizi-
kai probléma, mert Ggy lehet ra valaszolni, hogy a
lehetS legpontosabban korilirjuk, hogyan lehet
idedlis esetben a képlet érvényességét kisérletileg
ellendrizni.

Nyité mondata viszont sziven tott: ,Bar a mai
szomoru idékben egy magyar fizikatanarnak ki-
sebb gondja is nagyobb annéal, hogy mit neve-
zunk idének, én mégis fontos és érdekes kérdés-
nek tartom.” Amikor cikkemet irtam, mocorgott
bennem a kétség, hogy nem megbocsathatatlan
érzéketlenség-e az idémérés metafizikajarol ér-
tekezni egy olyan folyéiratban, amelynek az
éppen kihalé félben lévé fizikatanitast kellene
el@segitenie. Pontosan ezzel nyugtattam magam:
akdrhogy is van, ez ,fontos és érdekes kérdés”.
Koszonom a hozzaszélonak, hogy ebben meg-
erdsitett.

Hrasko Péter
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HIREK - ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Kozhaszntsagi jelentése a 2009. évrdl

A Févarosi Birdsag 1999. aprilis ho 26-an kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. sorszam alatt nyil-
vantartasba vett Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatot koz-
hasznt szervezetnek mindsitette. Ennek megfelelGen a
Tarsulatnak beszamolasi kotelezettsége teljesitése
soran a kozhaszna szervezetekrdl szolo (moédositott)
1997. évi CLVI. torvény, a szamvitelr6l szolo 2000. évi
C. torvény, valamint a szamviteli beszimolassal kapcso-
latban a szamviteli torvény szerinti egyéb szervezetek
éves beszamolo6 készitésének és konyvvezetési kotele-
zettségének sajatossagairdl szold 224/2000 (XI1.19)
Korm. sz. rendeletben foglaltak szerint kell eljarnia. A
jelen kozhasznisagi jelentés az emlitett jogszabalyok
el6irasainak figyelembe vételével késziilt.

[. rész — Gazdalkodasi és szamviteli beszamolo
Mérleg és eredmény-kimutatds

A Tarsulat 2009. évi gazdalkodasarol szamot adé mérle-
get a jelen kozhasznisagi jelentés 1. sz. melléklete tar-
talmazza. A 2. sz. mellékletként csatolt eredmény-ki-
mutatas szerint jelentkezett —2367 eFt targyévi ered-
mény a mérlegben tékevaltozasként kertil atvezetésre.

tént felajanlasabol a tirgyévben 1089 eFt bevétele
szarmazott. Ezt az Osszeget a Tarsulat teljes egészé-
ben a Fizikai Szemle nyomdai koltségeinek részleges
fedezeteként hasznalta fel.

Kimutatds a vagyon felhasznaldsarol

E kimutatds elkészitéséhez tartalmi elSirasok nem all-
nak rendelkezésre, igy a Tarsulat vagyonanak felhasz-
nalasat illetéen csak a mérleg forrasoldalanak elemzé-
sére szoritkozhatunk. A Tarsulat vagyonat t6kéje teste-
siti meg, amely a targyév eredményének figyelembe
vételével 2367 eFt értékben csokkent. Igy az 1989. évi
allapotot tiikkrozé induld t6kéhez (7581 eFt) képest a
targyév mérlegében mutatkozo, halmozott indulo téke-
valtozas (-2 341 eFt) ezzel az értékkel valtozott, értéke
tehat jelenleg —4 708 eFt. Igy a Tarsulat sajit t6kéjének
jelenlegi, a mérleg szerint és a targyév eredményének
figyelembevételével szamitott értéke 2873 eFt, szem-
ben a targyévet megel6z6, 2008. évre vonatkozo, ha-
sonloképpen szamitott 5 240 eFt tGkeértékkel.

2. sz. melleklet
Eredménykimutatds a 2009. évrdl

Koltségvetési timogatis és felhasznildsa Megnevezts El6z6 év | Targyév
Az allami koltségvetésbdl szarmazo, kozvetlen tamo- = . — = = ; (eFt_) (cF0
gatist a Tarsulat 2009-ben nem kapott, a pz’llyézati A. Osszes kozhasznii tevékenység bevetele 61957 54470
Gton elnyert tAimogatasokat a 2. sz. mellékletben fog- Kozh. célt mik -re kapott timogatds 13032 6189
lalt eredmény-kimutatds tartalmazza. A 2008. évi sze- Kozponti koltségvetéstd] 0 0
mélyi jovedelemado 1%-dnak a Tarsulat céljaira tor- Helyi 6nkorminyzattol 160 140
Egyéb 12872 6049
1. sz. melléklet ebbdl SzJA 1% 1029 1089
A 2009. év mérlege Palyézati Gton elnyert timogatds 11386 17618
. El626 év Targyév Kozh. tevékenységbdl szarmazo bevétel 28440 20120
Megnevezés o j j
(eFD) (eFo) Tagdijbol szarmazo bevétel 8766 10360
A. Befektetett eszkézok 1197 997 Egyéb bevétel 333 183
B. Forgoeszkozik 6326 5242 B. Vallalkozdsi tevékenység bevétele 0 0
Kovetelések 342 1409 C. Osszes bevétel 61957 54470
Pénzeszkdzok 5984 3833 D. Kozhasznii tevékenység raforditdsai 61970 56837
C. Aktiv idébeli elbatdaroldsok 11697 10464 Anyagjellegi raforditasok 47264 40827
Eszkozok (aktivak) osszesen 19220 16703 Személyi jellegl raforditasok 12943 14032
D. Sajdt toke 5240 2873 Ertékesokkenési leirds 791 703
Indul6 téke 7581 7581 Egyéb raforditasok 973 1275
Tokevaltozas -2328 -2341 E. Vallalkozasi tevékenység raforditasai » 0 0
Targyévi eredmény -13 -2367 F.Osszes raforditds (D+E) 61970 56837
F. Kotelezettségek 13367 13618 G. Adozds elotti eredménye (B—E) 0 0
G. Passziv idobeli elbatdroldsok 613 » 212 1. Targyévi vallalkozasi eredmény (G—H) » 0 0
Forrasok (passzivak) osszesen 19220 16703 J. Targyévi kézhasznii eredmény (A-D) » -13 -23067
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Cél szerinti juttatdsok

A Tarsulat valamennyi tagja — a fennallo tagsagi vi-
szony alapjan — a tagok szamara természetben nyuj-
tott, cél szerinti juttatasként kapta meg a Tarsulat hi-
vatalos folyoirata, a Fizikai Szemle 2009-ben megje-
lentetett évfolyamanak szamait.

Kiemelt timogatdsok

A Tarsulat 2009-ben cél szerinti, a Khtv. 26. §. ¢.) pont-
janak hatalya ala esé feladatainak megoldasihoz az
alabbi tamogatasokban részestilt (a vonatkozo rende-
letben megadott forrasokra szoritkozva, ezer Ft-ban):

e Kozponti koltségvetési szervtSl 0 eFt
e Elkulonitett allami pénzalapoktol 0 eFt
¢ Helyi dnkormanyzatoktol 140 eFt
e Kisebbségi tertleti onkormanyzatoktol 0 eFt
e Telepilési dbnkormanyzatok tarsulasatol 0 eFt
e Egészségbiztositasi Onkormanyzattol 0 eFt
e Egyéb kozcélu felajanlasbol 0 eFt

A fenti 0sszesités magaban foglalja a megadott forras-
helyek alsobb szervei altal nyujtott timogatasokat is.

Vezet§ tisztségviselGknek nyujtott juttatdsok

A Tarsulat vezet6 tisztségvisel6i ezen a cimen 2009-
ben semmilyen kilon juttatisban nem részeslltek. A
tisztségvisel6k a Tarsulat tagjaiként, a Tarsulat vala-
mennyi tagjanak a tagsagi viszony alapjan jard cél
szerinti juttatasként kaptidk meg a Fizikai Szemle
2009. évi évfolyamanak szamait.

II. rész — Tartalmi beszamolo
a kozhasznu tevékenységrol

A kozhasznt szervezetként valo elismerésrél szolo, a
jelentés bevezetésében idézett birdsagi végzés indo-
kolasaban foglaltak szerint a Tarsulat cél szerinti teveé-
kenysége keretében a Khtv. 26.§. ¢) pontjaban felso-
roltak kozil az alabbi kozhaszni tevékenységeket
vEégzi:

(3) tudomanyos tevékenység, kutatas;

(4) nevelés és oktatas, képességfejlesztés, ismeret-
terjesztés;

(5) kulturalis tevékenység;

(6) kulturalis 6rokség megbvisa,

(9) kornyezetvédelem,;
(19) az euroatlanti integracio elGsegitése.

A tudomadnyos tevékenység és kutatds teriletén a tu-
dominyos eredmények kozzétételének, azok megvi-
tatasinak szinteret ado tudominyos konferenciik,
iskolak, elGadoilések, valamint mas tudomanyos ren-
dezvények szervezését és lebonyolitasat emeljik ki.
A hazai és nemzetk6zi részvétellel megtartott és a
Tarsulat, illetve szakcsoportjai altal rendezett tudoma-
nyos, szakmai tovibbképzési céla és egyéb rendezvé-
nyek koziil meg kivanjuk emliteni az alabbiakat:
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e a Sugarvédelmi Szakcsoport 34. Sugarvédelmi
tovabbképzo tanfolyama, Hajdiszobosz16, 2009. apri-
lis 20-30.

e az Anyagtudomanyi Szakcsoport Oszi iskoldja,
Gyodngyostarjan, 2009. szeptember 30. — oktober 2.

e a Részecskefizikai Szakcsoport elméleti fizikai
iskoldja, Tihany, 2009. augusztus 24-28.

e az Ortvay Kollégium keretében rendezett Marx
Gyorgy Emlékiilés, 2009. majus 28.

o Ouveges Jozsef Versemy dontSje, Gydr, 2009.
majus 22-24.

e Eotuds Fizikaverseny (tobb helyszinen), 2009.
oktober 16.

e a Csillagdaszat és Civilizdacié Nemzetkézi Konfe-
rencia, Budapest, 2009. augusztus 9-13.

e CERN Kutatoi utanpotlas és tebetségnevelés, ta-
ndrtovabbképzeés, 2009. augusztus 15-23.

e Gyakorlati Vakuumtechnikai Tanfolyam, Deb-
recen, 2009. aprilis 20-24.

e Magfizikus Talalkozo, Javorkut, 2009. szeptem-
ber 3—4.

A Tarsulat elndksége — a rendszeresen megtartott
elndkségi tlésekhez csatlakozdéan — nyilvanos klub-
délutant szervezett.

A Tarsulat szakcsoportjainak egyéb tevékenységét
érintve ki kell emelniink a Részecskefizikai, a Termo-
dinamikai, valamint a Vakuumfizikai Szakcsoport
szeminariumszervezd munkajat. E rendszeresen tar-
tott szeminariumok, elGadoiilések a szakmai kozélet
értékes forumai.

A Tarsulat szakcsoportjai és terlleti csoportjai a
kilon emlitetteken kivil — o6nalléan, vagy a fizika
tertiletén mikods kutatohelyekkel kozosen, egyedi
jelleggel vagy rendszeres idSkozonként — szamos
alkalommal rendeztek szakmai jellegl osszejovetele-
ket, eléadoiléseket, tudomanyos és ismeretterjeszté
elGadasokat, szervezték tagjaik részvételét kulfoldi
szakmai konferencidkon.

A nevelés és oktatas, képességfejlesziés, ismeretterjesz-
tés és a kulturalis tevékenység teriiletein végzett szer-
teagazo munka zome a Tarsulat oktatasi szakcsoport-
jai, valamint terileti csoportjai szervezésében folyt. A
fizikatanari kozosség szamara modszertani segitséget,
a tapasztalatcsere €s szakmai tovabbképzés lehet&sé-
gét kinaltak a két oktatasi szakcsoport altal 2009-ben
is megrendezett, elismert tovibbképzésként akkredi-
talt fizikatanari ankétok, igy

e az 52. Kozépiskolai Fizikatandri Ankét és Esz-
kozkiallitas, Kaposvar 2009. aprilis 15-18.

e a 33. Altalanos Iskolai Fizikatandri Ankét és
Eszkozkiallitas, Gyula, 2009. junius 22-25.

A Tarsulat szervezésében fizikatanarok 45 f&s cso-
portja vett részt augusztus 15-23 kozott a CERN-ben
magyar nyelven megtartott szakmai tovibbképzésen.

A Tarsulatnak a képességfejlesztés szolgalataban
allo versenyszervezd tevékenysége az altalanos isko-
lai korosztalytol kezdve az egyetemi oktatasban részt-
vevOkig terjedSen kinal felmérési lehetdséget a fizika
irant fokozott érdeklédést mutatd diakok, hallgatok
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szamara. A tertleti szervezetek tobbsége szervez he-
lyi, megyei, adott esetben tobb megyére is kiterjedd
vagy akar orszagos részvételd fizikaversenyeket. Ezek
részletes felsoroldsa helyett csak meg kivanjuk emlite-
ni, hogy a 2009-ben szervezett és lebonyolitott, adott
esetben tobb szaz {6t is megmozgatd versenyek
szama valtozatlanul meghaladja a huszat. Ezek kozott
szamos olyan is szerepel, amelyek hosszabb id& 6ta
évente rendszeresen kertlnek megrendezésre.

A Tarsulat 2009-ben is megrendezte hagyomanyos,
orszagos jellegl fizikaversenyeit (Edtvos-verseny,
Ortvay-verseny, Mikola-verseny, Oveges-verseny,
Szilard Le6 Fizikaverseny). A korabbi évekhez hason-
léan 2009-ben is a Tarsulat szervezte meg a résztve-
vOk kivalasztiasat és a magyar csapat felkészitését az
évenkeénti fizikai diakolimpiara.

A Tarsulat Elnoksége és oktatdsi szakcsoportjai a
beszamolasi id&szakban kiemelt feladatuknak tekin-
tették a fizika — és altalaban a természettudomanyok —
kozoktatasban betoltott szerepével valo foglalkozast.
Véleményezték az OKNT e targyban készitett javasla-
tait, és maguk is megfelelGen kiérlelt javaslatokkal
fordultak az Oktatdsi Minisztériumhoz.

A Tarsulat Sugarvédelmi Szakcsoportja Sugdrvéde-
lem cimmel kiadvanyt szerkesztett. A konyvet az ELTE
Eotvos Kiado adta ki. A konyv attekintést ad az ionizalo
sugarzasok elleni védelem legfontosabb elméleti kérdé-
seirdl és gyakorlati moédszereirdl, eredményeirdl.

A terlleti csoportok ismeretterjeszté rendezvényei
kozul kiemelenddnek tartjuk

e a Baranya megyei csoport Kis esti fizika cimd,
hagyomanyos el6adassorozatat;

e a Fejér megyei csoport ismeretterjeszts elGadasait;

e a Hajdd megyei csoport altal 30. alkalommal
megrendezett debreceni Fizikusnapokat,

e a Békés megyei csoport Jdtsszunk fizikat! cima
interaktiv kiallitasat;

e A Csongrad megyei csoport ismeretterjeszts ren-
dezvényeit.

A tovabbképzésben, szakmai ismeretterjesztésben
és az informacioszolgaltatdsban betoltott szerepe mel-
lett a tehetséggondozas feladatait is szolgalja a Tarsu-

lat folyo6irat-kiadasi tevékenysége. A Tarsulat 2009-
ben kiadta a Tarsulat havonta megjelend hivatalos
folyoirata, a Fizikai Szemle 59. évfolyamanak szamait.
A Tarsulat tagjainak tagsagi jogon jaro Fizikai Szemle
megtartotta elismert szakmai szinvonalat, valtozatla-
nul a magyarul besz¢éls fizikustirsadalom egyik igen
jelentSs Osszefogd erejének tekinthets. A Kozépisko-
lai Matematikai és Fizikai Lapok kiadasat 2007. ja-
nuar 1-jét6l a MATFUND Alapitviny vette at, de a
laptulajdonosok egyikeként a Tarsulat tovabbra is
kozremukodik a lap megjelentetésében.

Az euroatlanti integracio elGsegitése szolgalataban
allt a Tarsulat nemzetkozi tevékenysége, amellyel a
hazai fizika nemzetk6zi integralodisanak folyamatat
kivantuk erGsiteni. Az Eur6pai Fizikai Tarsulat (EPS)
alapito tagegyestleteként a Tarsulat valasztott képvi-
seldi Gtjan is tevékeny részt vett az EPS munkajiaban.
A Tarsulat alelnoke, Kovdch Addm tagja a Science on
Stage nemzetkozi rendezvény szervezébizottsiganak.

Kulturalis 6rokség megovasa: Eotvos Lorand emlék-
tabla és siremlék koszortzasa.

A kutatds teriiletén elért eredmények elismerésére a
Tarsulat 2009-ben is odaitélte tudomanyos dijait, ame-
lyek kozil a Schmid Rezs6-dij (Vanko Gydrgy), a Ja-
nossy Lajos-dij (Siklér Ferenc), a Brody Imre-dij (Pal-
la Gergely), a Novobatzky Karoly-dij (Déra Baldzs), a
Gombis Pal-dij (Féldi Péter), és a Gyulai Zoltan-dij
(Kévér Laszlo) kerult kiadasra. A Tarsulat Kuldottkoz-
gyulése a 2009. évi Prométeusz-érmet Papp Katalin-
nak, a Tarsulat érmét Gyulai Jozsefnek itélte oda. Az
altalanos és kozépiskolai tanaroknak adomanyozhato
Mikola Sandor-dijat 2009-ben Hdrtlein Kdroly és Lé-
vainé Kovdcs Roza kaptak.

Ericsson-dijat kaptak 2009-ben: Fiilép Viktorné,
Kissné Csaszar Erzsébet, Elblinger Ferenc, Szkladdanyi
Andpras, Varga Istvan.

Az Alapitvany a Magyar Természettudomanyos Ok-
tatdsért Ritz Tanir Ur Eletmidijat Mayer Farkas és
Florik Gyorgy kapta.

Vakuumfizikai, feliletkémiai, nanoszerkezeti szeminariumok

2010 masodik félévében

Az ELFT Vakuumfizikai, -technologiai és Alkalmazasai
Szakcsoportja, a Magyar Vakuumtarsasig (HVS), az
MTA Elektronikus Eszk6zok és Technologiak Bizottsa-
ga (EETB) és az MTA Feliletkémiai és Nanoszerkezeti
Munkabizottsaga 2010. II. félévi kozos szeminariumai.

2010. szeptember 14. kedd, 14 6ra

Paszti Zoltan (MTA KK), Hakkel Orsolya, Keszthelyi
Tamds, Berko Andrds, Guczi Ldszlo: Szén-monoxid
kolcsonhatasa ionbombazassal modositott Au(111)
feltlettel.
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2010. oktober 12. kedd, 14 6ra
Labar Janos (MTA MFA): Szemcsehatarok jellemzé-
se a TEM-ben.

2010. november 9. kedd, 14 6ra

Székely Lajos (MTA MFA), Sdafran Gyérgy, Barna
B. Péter, A. P. Ebiasarian, A. Vetushka, Y. Aranda
Gonzalvo: A HIPIMS ionizacids plazma hatdsa a TiN
rétegek szerkezetére.

Mindhirom elGadas az ELFT székhaziaban (Buda-
pest, II. F6 u. 68.) a II. emeleti 222. szobaban lesz.
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2010. december 7. kedd, 13:30 6ra

Horvdth Rébert (MTA MFA): Optikai bioszenzorok
fehérjék és €16 sejtek vizsgalatara.

— Latogatas az MFA Nanoszenzorika Laboratoriu-
maban.

A szemindrium helye a szokasostdl eltérGen: MU-
szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet — MFA,

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

1121 Budapest, Konkoly Thege Miklos at 29-33., 26-
os éptlet 1. emeleti Tandcsterem. Laborlitogatas az
elGadas utan.

A szemindriumokra tagjait és minden érdekl6dét sze-
retettel var a szakcsoport, a HVS és az MTA munkabi-
zottsdgok vezetSsége!

Kozépiskolai fizikatudas nélkil is lehetiink

fizikaban nyilatkoz6 akadémikusok!

Az MTA 2010. majusi Kozgytlése a Gazdasag- és Jog-
tudomanyok Osztalya ajanlasara kiilsé tagga valasz-
totta Ldszlo Ervint, a Romai Klub tagjit, a Klub 6todik
jelentésének irdjat, a Budapest Klub alapitojat, a pécsi
Tudomanyegyetem diszdoktorat, az altaldnos evolua-
ci6- és rendszerelmélet, valamint tudomanyfilozoéfia
terén végzett munkassagaért.

A zongoramivész polihisztor, tudomanyfilozofus
parakozmolobgiai és parafizikai munkassiga nem isme-
retlen a hazai fizikus kozosség el6tt. 1998-ban magya-
rul kiadott Harmadik évezred. Veszélyek és esélyek. A
Budapest Klub elsé jelentése. (Uj Paradigma Kiado,
Budapest, 1998. 228 0.) cimid mive igen figyelemre-
meélto kijelentéseket tartalmaz. A mivel a Magyar Tu-
domdny is részleteiben foglalkozott (4 harmadik évez-
red fantdziaképe, Magyar Tudomany 1999. 1.).

A konyv igen dramai olvasminy a fizika mivel&i
szamara, a szemflles gimnazistak pedig feltehetGen
ajulas kozeli allapotba kertlnek az alabbi kiragadott
szemelvényektdl:

,1967-ben Andrej Szaharovarra a kovetkeztetésre ju-
tott, hogy az Einstein-féle altalanos relativitassal leirhato
jelenségkor egésze felfoghatd gy, mint a kvantumva-
kuum aramlasaban bekdvetkez valtozasok sora, ame-
lyet az anyagi részecskék jelenléte idéz elS. Az olyan
srelativisztikus hatasok« mint az o6rak lelassulasa, amikor
a gyorsuldas megkozeliti a fénysebességet, vagy a targyak
tomegének novekedése akkora sebességnél esetleg an-
nak tudhatok be, hogy a fizikai tirgyak kolcsonhatasba
lépnek a vakuum energiamezgivel.” (161. 0.)

Magyaran szo6lva, a gyorsulas és a sebesség azonos
fogalmak, mit kell flancolni a dimenzidkkal!

A kovetkezd idézet sem unalmas:

,A bioenergia-mezének mérhet§ frekvenciai és
kisugdrzasai vannak. A hajdani Szovjetunié A4. S. Po-
povrdl elnevezett Bioinformatikai Intézetének tudosai
arra az eredményre jutottak, hogy az emberi bioener-
gia-mez0 frekvencidai 300 és 2000 nanométer (a td-
volsag egymilliardnyi része) kozé esnek. A Lanzhov
Egyetem és a sanghaji Atommagkutato Intézet kutata-
sai arra deritettek fényt, hogy a kisugarzas az alany
mentdlis erGitdl fiigg.” (176. 0.)

Nos, itt meg a frekvenciat tavolsagként kell ,leegy-
szerUsiteni”!

Aki borzongani akar, az olvassa el a teljes muvet,
ez f6leg alacsony vérnyomasu fizikatanaroknak ajan-
lott. Ami az egészbdl levonhat6 tanulsig — egy kire-
kesztéssel ismét kevesebb —, attol mert valaki nincs
tisztaban a fizika kozépiskolai anyagaval, még nem
rekeszthetS ki a fizikarol nyilatkoz6 akadémikusok
kozul!

A sokkal fontosabb tanulsag azonban Baldzs Nan-
dor, a University of New York, Stony Brook néhai
kivalo elméleti fizika professzora, Erwin Schrodinger
és Albert Einstein egykori asszisztense és munkatdrsa
meghatarozasaban rejlik, aki a tudomanyokat két cso-
portra osztotta a burokratikus osztalyozas helyett,
miszerint ,vannak a természetiudomdnyok, és aztan
vannak a természetellenes tudomdnyok!”

(http://www.mta.hu/)

Magyar kutatok is részt vettek a kvark-gluon folyadék

homérsékletének meghatirozasaban

4000000 000 000 °C-nak — 4 billi6 Celsius fokosnak —,
a Nap kozéppontjanal 250 000-szer forrobbnak bizo-
nyult az a folyadék, amelyet az Egyestlt Allamok-
ban, a Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) terile-
tén, arany atommagok ttkoztetésével hoztak létre
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el6szor a vilagon. Mar az is hatalmas tudomanyos
szenzacionak bizonyult, amikor 2005-ben kidertilt,
hogy a Vilagegyetemet par milliomod masodpercig
kitolts anyag tokéletes folyadékként viselkedett, és
nem gaz halmazallapota volt. A forré kvark-gluon
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levesben az Univerzum legalapvetSbb kotéseit koz-
vetits, az atommagok protonjait é€s neutronjait 0sz-
szetartd kvarkok és gluonok nagyon rovid idére ki-
szabadulnak az erds kolcsonhatis bortonébdl, és
egymasba Utkdzve tolongani és kollektiv aramlast
mutatva folyni kezdenek.

,Azzal, hogy sikertlt megmérnink a tokéletes
kvarkfolyadék kezdeti hémérsékletét egy évtizedes
munka gytimolcse ért be. Ma mar tudjuk, hogy ennek
az anyagnak a létrejottéhez sziikséges hémérséklet-
nek kozel a kétszeresét sikertlt bizonyitottan elér-
niink. Ezzel elindulhat a kisérletsorozat masodik nagy
szakasza, amelyben megprobaljuk meghatirozni,
hogy pontosan hogyan és milyen koriilmények kozott
kezdddik meg az a fazisatalakulas, amely a tokéletes
kvarkfolyadékot létrehozza. Ha képesek lesziink ezt
az atmeneti id&szakot is megfigyelni, még tobbet tud-
hatunk meg a Vilagegyetem keletkezésérsl” — mondta
a mérések jelentGségérdl Csorgd Tamadas, a RHIC gyor-
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FIZIKA KISERLETI BEMUTATO

sitd PHENIX kisérletében részt vevé magyar kutatok
témavezetd fizikusa, az MTA KFKI RMKI tudomanyos
tandcsadoja.

A hémeérséklet mérésében komoly és fontos szere-
pet jatszott David Gabor, a PHENIX foton munkacso-
portjanak vezetdje, az USA Brookhaveni Nemzeti Ku-
tato Intézetének tudomanyos munkatarsa, és a Debre-
ceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékének vendég-
professzora. David Gabor a PHENIX-kisérlet alapito
tagja, 1989-tSl résztvevdje a kisérletet megalapitd pa-
lydzatoknak, az G esetében tehat tobb mint két évtize-
des munka all az eredmények mogott. Részt vett a
fotonok mérésében alapvets szerepet jatszo PHENIX
Elektromigneses Kaloriméter tervezésében és épité-
sében, és alapito atyja és bels6 feltigyelSje a PHENIX
Cserenkov-sugarzast méré RICH aldetektoranak. Ez a
két alrendszer volt a kulcsa a Physical Review Letters-
ben nemrégiben elfogadott PHENIX-publikacionak.

(http://www.mta.hu/)

) Jaloveczki Jozsef
Szent LaszI6 Altalanos Mlvel6dési Kézpont, Baja

avagy: Fizikashow Gjratoltve az iskolaban

LA fizika Osszes elmélete ideiglenes, amennyiben mind hipotézis csupan:
sosem lehet bebizonyitani 6ket. Akdarhany izben egyeznek is a kisérletek

eredményei az elmélet joslataival, sosem lehetiink biztosak benne,
hogy a kovetkezd eredmény is alaitimasztja majd az elméletet.”

A bajai Szent Liszl6 AMK 2010. dprilis 13-an immar
negyedik alkalommal mutatott be tomegeket meg-
mozgatd Fizikashowt. A rendezvényen 36 didk szere-
pelt, 0sszesen mintegy 50 kisérletet mutattak be a
mechanika, hétan, elektromagnesség, atomfizika tert-

letérdl. A bemutatoban szerepld kisérletek némelyike
kozismert, de helyet kaptak rendkiviili kisérletek is.

A bemutat6 gondolata

Az idei bemutatoé gondolata nem Uj, részben a didkok
kérésére jott letre. Mindig igyeksziink Gj kisérletekkel
elGallni, erre kivalo lehetSség, hogy a katolikus iskolak
Karoly Iréneusz Orszagos Fizikaversenyére [1] amuagy is
kell kisérleteket kitalilni és megvalositani, ezért azokat
is bemutatjuk. Persze van, akinek egy régi kisérlet is
nagy meglepetést okoz. Az idén el6szor kertlt sor
kémia-biologia jellegl kisérletek bemutatisara (Fard-
dyné Somoskovi Margit kollégand segitségével), ké-
s6bb ezt szeretnénk kibéviteni. A kozonség egy része

A FIZIKA TANITASA

Stephen Hawking

természetesen iskolank tanul6ibol allt, de szép szam-
mal jottek a varos mas kozépiskolaibodl is. Mintegy 500-
600 f& nézte meg a bemutatot.

A kisérletek

A kisérletek kozil szeretnék néhanyat részletesebben
ismertetni: a mechanika targykorben kiemelked6 tel-
jesitménynek szdmitanak Fehér Addam 9. osztilyos
tanulo6 kisérletei a szarnyprofillal, Magnus-autéval [2]
és szélgenerator-modellel [3]

Szarnyprofil

Egy adott célra megfelelS szarnyprofil kialakitiasa
az aerodinamika egyik alapvetd feladata. Ezt soroza-
tos probalkozassal szokas megkeresni, gy, hogy fel-
vesznek egy szarnyprofilalakot, majd szamitasokkal
és szélcsatorna-kisérletekkel meghatarozzak tulajdon-
sagait. A szélcsatorndban mérik a felhajtoerst és az
ellenallast kulonbozé dllasszogeknél, majd a mért
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eredményeket diagramban abrazoljak. Mivel a profil
nem szimmetrikus, 0° 4llasszognél is ébred felhajto-
erd. Az allasszog novelésével a felhajtoers-tényezs is
kozel linearisan né egy bizonyos pontig, ahol hirtelen
leesik. Hasonl6 képet mutat a gorbe negativ allasszo-
geknél is, csak a felhajtoerG-tényezs abszolat értéke
kisebb. Az ellenallas az allasszoggel csak kismérték-
ben nd, de annal a pontnal, ahol a felhajtéerS hirtelen
lecsokken, az ellenallas ugyanilyen gyorsan megnd.
Adam digitalis mérleggel mérte a szirnyprofilra hato
emel§ erét.

Magnus-effektus

A Magnus-effektus a folyadékok, gazok mechani-
kajaba sorolhato jelenség, amely akkor 1ép fel, ha egy
forgo test halad valésagos kozegben, ekkor haladasi
iranyara merdlegesen egy eré lép fel, amely abba az
iranyba mutat, ahol a forgd test feliletén a legna-
gyobb a kozeg helyi sebessége. Adiam kis elektromo-
torral forgatott hengeres autot épitett, amely merdle-
ges légaram esetén is vidaman gurult el6re (1. dbra).

Szélgenerdator-modell

Az Adam iltal szerkesztett szélgeneritor-modell
hajszarit6 favasra mikodik és 60 V-os effektiv ka-
pocsfesziiltséget mérhettiink rajta 200 mA aram mel-
lett. Modelljének titka a gondos kivitelezés, erés neo-
dimium magnes és nagy menetszimu vasmagos te-
kercsek az allorészen.

Ceruzahegy-lampa

Vékony grafit ceruzabélbe egyenaramot vezetiink.
Az aram héhatasa miatt felizzik, majd vakité fénnyel
elég. Latvanyos kisérlet az dram héhatdsara [0].

Gauss-puska — magneses linedris gyorsito

Ez a nagyon egyszerd jaték egy magneses lancreak-
cio segitségével, nagy sebességgel kilG egy acélgolyot
[8]. A jatékot egyszerli megépiteni, néhiny perc alatt
0ssze lehet allitani, emellett egyszerd elmagyarazni és
megérteni, mégis izgalmas a mikodtetés és a latvany.

Hogyan miikodik? Ha az elsé (1. szammal jelolt)
goly6 nekilitkozik a magnesnek, ledll és a lendiilete
elhanyagolhato veszteséggel atadodik a harmadik go-
lyonak. Ez a folyamat n-szer megy végbe, ahol 7 = 4,
ahogy azt a 2. dbra is mutatja. Feltételezhetjik, hogy
az indukalt magneses mez$ a golyon kivil elhanya-
golhat6 az alland6é magneshez képest, és hogy a go-
lyon beltili magneses mezét annak kodzéppontjaban
osszpontosithatjuk. Az allandé magnesek elég messze
vannak ahhoz, hogy a masik acélgolyot ne zavarjak.
Az utols6 golyd mozgisi energidja a rendszerben ta-
rolt magneses mezS energiavaltozasaval egyenls. A
rendszer minden elemének felépitése — az egy golyo
tavol a magnestdl és két golyd a magnes egyik olda-
lan — allapottél az — egy golyo tavol a magnestdl és
egy-egy goly6 a magnes mindkét oldalan — allapotig
valtozik. Elméleti megfontolasok [7] alapjan »n = 4 és
a= 0,6 cm magnes méretnél m = 8 g tomegd acélgo-
lyonal a sebességre kortilbeltl 50 cm/s adodik. A mi
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,Gauss-puskank”-nal a (vizszintes hajitisos) mérése-
ink alapjan 0,6 m/s sebességre gyorsult fel az utolso
golyo (3. dabra).

Névre sz6l16 kitizket és plakatokat is készitettiink
a bemutatora. A plakatokat kiraktuk varosszerte, meg-
hivokat kuldtink a varos altalanos és kozépiskolai-
nak. Vendégkonyvrdl is gondoskodtunk, a vélemé-
nyek bejegyzéséhez. A bemutaté napjan reggel 9-t6l
délutan 4 o6raig tartottak a kisérletek.

A fizikashow”

Mindenki nagy izgalommal varta a vendégeket. A
bemutatd napjan mar 9 ora eldtt gytilekeztek. A meg-
nyitds utan hirtelen tele lett az el6adoéterem. Szinte
mozdulni sem lehetett. A bemutat6é didkok kezdeti
idegességtikon tuljutva, szenvedélyesen magyaraztak
és mutattik be a kisérleteket. Lathattak az érdekl6ddk
forgobmozgast (tojasporgetés, porgettyd, forgdzsa-
moly), hullamgépet kivetitve, laza csavarrugot (slin-
ky) 1épcsén jarni [5], transzverzilis és longitudinalis
mechanikai hullimokat bemutatd eszkozt. Mikodés
kozben tanulmanyozhattak kinetikus gazmodellt (4.
abra), kis elektromotort, napelemeket, elektrosztati-
kus kisérleteket (Van de Graaff generatorral), hé-
aramlast, légnyomas hatasat (doboz Gsszeroppantast),
magneses Pohl-ingat, Lenz-torvényen alapulo karika-
ugratast is. Az idén el&szor kémia-biologia kisérletek-
kel (viz kation-cserélé berendezés mikodtetése, sz6-
I6cukor ezusttikkor-probas kisérletek, halélettani ki-
sérletek) is boviilt a természettudomanyos jelenségek
bemutatasa (5. dbra). A nagytermet korbejarok a kis-
teremben folytathattik a nézelGdést. Itt szimos, mo-
dern fizikai elemeket is tartalmazo6 kisérletet lathattak.
Elektronika és atomfizika targykorben két fizika szak-
koros tanuld (Pusztai Maté, G6bl Mdté 11. évfolyam)
remekelt elektromdgneses kisérletekkel. Valosiaggal
izzott korilottik a levegs. Ivkisiiléssel inditottak,
azutan amit kézbefogtak, kigyulladt a kezikben, le-
gyen az rossz €g06, neoncsd, plazmagomb, Geissler-
csG. Sokszoges és forgd cstcsok (6. dbra) kisulési
jelenségei cirkuszi mutatvanyként hatottak, csakuigy,
mint a szikrakistlések nyalogatasa. A halas kozonség
megbabonazva amulta a fizika csodait. A kaotikus
dinamikahoz kapcsolodoan két 12. osztalyos gimna-
zista (Béni Kornél és Berki Valentin) mutatott be igen
latvanyos szamitogépes kisérleteket [4] és tartott szin-
vonalas elGadasokat. A vendégek lathattak elektro-
mos és magneses mezdvel eltéritett elektronokat (7.
dbra) parabola, kor, és spiralis palyakon (Ldjer Mdr-
ton és Varga Daniel 13. nyelvi el6készit6 osztilyos
tanulok). Kétcsatornds oszcilloszkopon merdleges
rezgéseket szemléltetett Radi Roberta és Kiss Gabri-
ella (12. nyelvi elGkészitG osztilyos tanulok), akik
rezgéskeltként hangfrekvencias generatorokat hasz-
naltak. A bemutaté soran a helyi TV is megjelent, fel-
vételeket és riportot készitett nemcsak a bemutatot
szervezd tanarral, hanem a bemutaton résztvevs dia-
kokkal is. A felvett riportok késébb a helyi hiradéban
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1. dbra. Adam Magnus-effektussal mikodd kiskocsija.

tobb alkalommal addsba kertltek. A visszajelzések
elismeréek, amint az a vendégkonyvi bejegyzésekbdl
és a személyes beszélgetésekbdl is kittint. A bemuta-
ton megjelent és a kisérleteket figyelmesen, érdekléd-
ve végignézte Leibinger Janosné, a Katolikus Pedago-
giai Szervezési és Tovabbképzési Intézet részérdl. A
késsbbiekben nagyon jo véleménnyel volt a bemuta-
tonkrol:

LA kisérletek bemutatdsinak megtervezése, a dia-
kok magyarazatai bizonyitottdk a tanulok tajékozott-
sagit, felkészuiltségét és az alapos felkészité munkat.
A kisérletek bemutatasiban érzédott a gyakorlat, a
rutin, a kisérletezésben valo jartassag. Nagyon ligye-
sen osztottidk meg egymas kozt a feladatokat, ami a
kozos munka eredményességét és a jo kozosségi szel-
lemet bizonyitja. Orém volt latni a zstfolasig megtelt
fizikatermet, amelyben a didkok egymas munkdijara
kivancsian jartak végig a bemutatd egyes kisérleteit és
hallgattik meg a magyarazatokat.”

A kicsik (altalanos iskola als6 tagozatosai) kikere-
dett szemmel nézték a kisérleteket, néhol megilletéd-
tek, de altalaban igazi csodavariassal szemlélgdtek.
Szamos — nem fizikaszakos — kolléga mondta el, hogy
neki is nagyon tetszett a show.

2. abra. A ,Gauss-puska” mikodési elve.

El_’- e “?t
%

A bemutaton mintegy 50 kisérletet lehetett megte-
kinteni, a hozzajuk kapcsoldédd hosszabb-rovidebb
magyarazatokkal. A bemutatd tanulok munkajat jel-
lemzi, hogy az el6késziileteken tal, hét 6ran keresztiil
kisebb pihendkkel Gjra és Gjra 6rommel elGadtak ki-
sérleteiket. Lathatoan élvezték is, hogy 6k most fizi-
kat csindalnak” és tanul6tarsaiknak magyarazzak.

Emlékkonyviinkbdl. ..

JO volt a fizikai bemutat6.”

,nagyon csinosak a kidoboélanyok!.”

,2Jmadtam! J6 volt! Jovére is lehet ilyen!”

,A legjobb program, amivel évente jelentkeznek a
»kis« fizikusaink... de nekink felnétteknek is Gjra és
Gjra felhivja a figyelmiinket arra, hogy tanitani mas-
ként is lehet!”

JOvOre ugyanitt!”

,Nagyon jo volt a FIZIKASHOW!”

,Lélegzet elallito volt.”

»A kaotikus ingak voltak a legjobbak!”

,K0szO6ndm tanar Gr az emléket! Megérte a sok szen-
vedés/szervezés! Higgye el sokkal jobb volt, mint az
éneklés akarmi! Nagyon sok erét kivanok a didkok-
hoz!”

,Nagyon latvinyos volt!”

,K0szonjlk, hogy itt lehettiink! J6 volt!”

,Nagyon jo volt. Jovére is johetiink?”

Zar6 gondolatok

Eredeti célkitGzéslink a fizika népszerGsitése volt is-
koldn beliil és kiviil. Ugy érezziik, hogy sokak szi-
mara ,kézzelfoghatobb” lett ez a tudomany, ami kii-
lonodsen fontos manapsag, mikor lépten, nyomon
halljuk kozismert emberektdl is, hogy mennyire nem
szerették a fizikat, matematikat, kémiat annak idején.
Kulonosen fontosnak érezzik a redltudomianyok
iranti érdeklédés felkeltését akkor, amikor orszag-
szerte egyre kevesebb természettudomanyos tanar

3. dbra. ,Gauss-puska” kilovési kisérletek.




4. abra. Idealis gazok kinetikus modellje.

végez, a redlértelmiség létszama drasztikusan csok-
ken. Amennyiben ez tovabb folytatodik, Ggy a nagy
természettudomanyos multtal buszkélked6 hazank a
vildgranglistin sereghajt6 lesz, miszaki-természettu-
dominyos értelmisége eltlnik.

A bemutaté elmélyitette az aktivan kozremikodd
diakok ismereteit is, kedvet formalt a kisérletek elvég-
zéséhez, fejlesztette elGado-képességeiket. Igazi fizi-
kashow volt. Orémmel és biiszkeséggel tolt el, hogy
ez a mi iskolankban tortént 2010 tavaszan, valamint
megszervezhettem és részese lehettem. A show-rél
készilt tovabbi képek és videdk megnézhetSk a
www.fizikashow.hu didkkords weboldalon. Tovabbi
kérdéseket, véleményeket a jalo@freemail.hu e-mail

0. dbra. Kistlések a Tesla-tekercs fegyverzetén forgatott droton.
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5. dbra. A 12. osztalyosok ioncseréld kisérletei.

cimen szivesen fogadok. A fotokat Linka Krisztina
12. (nyelvi el6készitd) évfolyamos tanuld készitette.
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