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AZ ISON-ÜSTÖKÖS A NAP ÁLDOZATA LETT

1. ábra. Ezt a különleges felvételt a Nap örül keringô egyik STEREO ûrszonda készítette 2013. no-
vember 23-án. A képen a perihéliuma elôtt öt nappal járó ISON mellett otthonunk is látható, az
ISON feje és a bolygónk erôs fénye okozta túlcsordulás között pedig egy másik híres üstökös, a
2P/Encke is látszik (NASA).

Sárneczky Krisztián
MTA CSFK Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet

Az elmúlt évtized legjobban várt, legtöbb reménnyel
kecsegtetô üstököse volt az ISON, amely végül nagy
csalódást okozva nem élte túl tavaly november 28-i
napközelségét. Szakmai szempontból persze sokat ta-
nultunk tôle, ám a napközelsége után várt fenséges
látványról le kellett mondanunk, pedig az északi félte-
kérôl már 17 éve nem figyelhettünk meg igazán látvá-
nyos üstököst.

Az üstököst Vitalij Nyevszkij fehérorosz és Artyom
Novicsonok orosz amatôrcsillagászok fedezték fel egy
40 cm-es távcsô 2012. szeptember 21-i felvételein.
Mivel a 19 magnitúdós égitest a képeken csillagszerû-
nek mutatkozott, kisbolygóként jelentették be, így
amikor mások észlelései alapján kiderült, hogy valójá-
ban üstökös, már nem kaphatta meg a felfedezôk
nevét. Ezért a Nemzetközi Csillagászati Unió szabályai
alapján annak a nemzetközi programnak (Internatio-
nal Scientific Optical Network – ISON) a rövidített
nevét kapta, amelynek keretében az észak-kaukázusi
régióban, Kiszlovodszk közelében található automata
távcsövet üzemeltetik. Azóta már mindkét amatôrcsil-
lagász kárpótolta magát, sikerült olyan üstököst felfe-
dezniük, amely megkaphatta nevüket.

Már az elsô pályaszámítások is arra utaltak, hogy az
ISON minden idôk egyik legkisebb perihélium-távolságú
üstököse lehet, amit az archívumokból elôkerült, jóval
korábbi megfigyelések igazoltak. Kiderült, hogy a kis-
bolygókat keresô Mt. Lemmon Survey (MLS) és az égbol-
tot térképezô Panoramic Survey Telescope & Rapid Res-
ponse System (PanSTARRS) távcsövei már majd’ egy év-
vel korábban, 2011/2012 telén lefotózták és azonosítot-
ták is az akkor még 8,5 CSE távolságban járó, 20 mag-
nitúdós égitestet, csak ezek a programok is kisbolygónak
vélték, így nem tulajdonítottak neki nagyobb jelentôsé-
get. Késôbb a PanSTARRS képeinek átvizsgálásával egé-
szen 2011 szeptemberéig sikerült visszakövetni az ekkor
9,4 CSE-re, vagyis majdnem a Szaturnusz távolságában
járó, 21 magnitúdó fényességû üstökös halvány nyomát.

Ezek a korai megfigyelések
egyrészt mutatták, hogy nem
csak egy hirtelen felfényese-
désrôl van szó, hanem tény-
leg egy stabil aktivitású üstö-
kös érkezik hozzánk, más-
részt azt sugallták, hogy a
mag igen nagy átmérôjû, kü-
lönben hogyan tudott volna
ilyen nagy távolságban anya-
got kibocsátani (egy átlagos,
csupasz üstökösmag a Szatur-
nusz távolságában körülbelül
25-26 magnitúdós lenne). Az
archív adatok alapján rövid
idô alatt igen pontos pálya-

elemek álltak rendelkezésre. Ezek szerint az üstökös
2013. november 28-án este 9 óra körül 0,0125 CSE-re
megközelítette a Napot, vagyis 1,2 millió km-rel ha-
ladt el a fotoszféra felett. A Kreutz-féle napsúroló üs-
tökösöket kivéve – amelyek egyetlen korábbi égitest
szétszóródott maradványai – csak egy olyan üstököst
ismerünk, amely ennél is jobban megközelítette csilla-
gunkat. Az 1680-as Nagy Üstökösrôl van szó, amely
napközelsége idején szabad szemmel is látszott a
nappali égen, majd távolodóban 90 fok hosszú, az esti
égen látszó csóvával hívta fel magára a figyelmet. A
hasonlóan kicsi napközelpont-távolságú üstökösök az
erôs napsugárzás miatt szinte mindig látványos, sza-
bad szemmel is könnyen megfigyelhetô égitestek
voltak. Ilyenek pedig évszázadonként csak néhány
alkalommal érkeznek a belsô bolygók térségébe.

A napsugárzás persze halálos ellenséggé is válhat,
amennyiben az üstökös magja túl kicsi, vagy túl poró-
zus. A Nap felszínétôl 1,2 millió km-es távolságban az
égitestek felszíne 2000-2500 °C-ra hevül, miközben
csillagunk árapályereje is rendkívüli erôhatásokat
gyakorol rájuk. A nagyobb napsúroló üstökösöknél
többször figyelték már meg magjuk darabolódását, a
kisebbeknél pedig a mag teljes szétoszlását. Korai és
nagy távolságból történt felfedezése miatt azonban
mindvégig reménykedtünk, hogy az ISON magja ele-
gendôen nagy a pokoli körülmények túléléséhez.
Egyetlen zavaró tényezô azonban akadt: az üstökös
keringési ideje. A számítások szerint az üstökös pályá-
ja a bolygórendszer elérése elôtt rendkívül közel állt a
parabolához, formális keringési ideje 10-15 millió év
volt. Ez alapján most elôször látogatott hozzánk az
Oort-felhôbôl, ezek az üstökösök pedig sok borsot
törtek az orrunk alá az elmúlt években. Mivel még
sosem jártak napközelben, felszínük gazdag illó anya-
gokban, így már ezek nagy naptávolságban elkezde-
nek szublimálni, fôleg az alacsony olvadáspontú CO
és CO2. A mai, nagy látómezejû és érzékeny távcsö-
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vekkel korán, évekkel a napközelség elôtt felfedezik

2. ábra. A SOHO napkutató szonda 2013. november 28-a és 30-a
között készült felvételein nyomon követhetô az üstökös pusztulása.
A napközelség elôtti órákban még egy szép, hosszú csóvás üstökös
látszik a képeken a Naptól délre, a perihélium után viszont már
csak a felbomlás nyomán keletkezett porfelhô lassú oszlását és
halványodását figyelhetjük meg (ESA/NASA).

ezeket, késôbb azonban nem fényesednek olyan
ütemben, ahogyan azt régebben, sokkal kisebb naptá-
volságokban megtalált üstökösöknél megszokhattuk.
Úgymond túl hamar csúcsra jár az aktivitásuk, a szo-
katlanul nagy fényesség miatt pedig túl optimista elô-
rejelzéseket készítünk. A pályaelemek és az elmúlt
évek tapasztalatai alapján az ISON-nál is számoltunk a
fényesedés lassulásával, de mindenki úgy volt vele,
hogy a −10 magnitúdó helyett legfeljebb majd csak −5
magnitúdós lesz.

A felfedezés utáni hónapok még gond nélkül tel-
tek, az üstökös a várakozásnak megfelelôen fénye-
sedett, így 2013 elején a NASA kampányt indított az
ISON észlelésére. A sors szeszélye, hogy éppen 2013
januárjától kezdtek mutatkozni az elsô aggasztó je-
lek. Az üstökös fényesedése megtorpant, majd hal-
ványodásba kezdett, holott közeledett a Naphoz.
Ekkor még azzal vigasztaltuk magunkat, hogy legfel-
jebb nem lesz telehold fényességû a napközelség
idején, a −5 magnitúdó is nagyon szép, ahogy azt
2007 elején a McNaught-üstökös nappali észlelései-
nél már megtapasztalhattuk. Tavasz végén azután
ismét beindult az aktivitás, ám az üstökös hamaro-
san együttállásba került a Nappal, így csak augusz-
tus végétôl láthattuk újra. Ekkor megint fényesedô-
ben volt, majd szeptemberben ismét beragadt. Ez az
egyenetlen fényesedés is tipikusan a kis méretû,
idôvel szétesô üstökösök sajátja, de még a szakem-
berek többsége is a nagy naptávolságban megfigyelt
aktivitással nyugtatta magát. Az nem lehet, hogy egy
kisméretû üstökösmag már a Szaturnusz távolságá-
ban is észlelhetô legyen…

Pedig pontosan ez volt a helyzet. A Nap felé köze-
ledô üstökös október 1-jén 10,8 millió km-re megkö-
zelítette a Marsot, remek észlelési alkalmat kínálva az
ott dolgozó ûrszondáknak. A vörös bolygó körüli
pályáról készített felvételek elemzése megmutatta,
hogy az ISON magja nem nagyobb 1 km-nél, ami még
az üstökösök között is kicsinek számít, ám az elemzé-
sekkel sajnos csak a napközelség után készültek el,
amikor már egyértelmû volt: az üstökös nem élte túl
napközelségét. Korábban csak a Hubble-ûrtávcsô
tavaszi mérései álltak rendelkezésünkre, amelyek 1-5
km-re tették a mag átmérôjét, ami esetünkben nagyon
bizonytalan mérésnek számít, hiszen az üstökösöknél
az 1 km-es és az 5 km-es két külön kategória. Végül –
sajnos – a legkisebb méret bizonyult igaznak, pedig
az ISON sokáig hitegetett bennünket. Még azután is
erôre kapott néhány órára, hogy a napközelség órái-
ban teljesen szétoszlani látszott. Rengetegen szurkol-
tak neki a világhálón, a hazai levelezôlisták és közös-
ségi oldalak használói is egyként sóhajtottak fel, ami-
kor a napkutató szondák koronagráfjain ismét feltûnt
az elpárologni látszó üstökös. Sajnos ez csak egy
gyenge porfelhô volt, az üstökös teljesen feldaraboló-
dott magjának maradványa – belsô utánpótlás hiányá-
ban – néhány nap alatt teljesen szétoszlott.

A SOHO napkutató szonda által a napközelség
során készült felvételek alapján az is kiderült, hogy
nem csak a Szaturnusz, de már az Uránusz távolságá-
ban is aktív volt, amit közeledô kométáknál még so-
hasem sikerült kimutatni. Ezt minden bizonnyal más
üstökösök is megteszik, de megfigyeléséhez az kel-
lett, hogy az ISON ennyire megközelítse a Napot, és
porösvénye szokatlan mértékben kifényesedjen. Az
üstökösmag maradványa már régen távolodott a Nap-
tól, amikor a pálya mentén található és a fejtôl lema-
radt por még mindig fénylett a napközelség elôtti
szakaszon. Az ISON a Naprendszer keletkezése óta
elôször látogatott a Nap közelébe, ezért magja illé-
kony anyagokban gazdag volt, így nagy távolságban
is jelentôs aktivitást mutatott, ami megtévesztette a
szakembereket. Kis mérete miatt nem tudta tartani
aktivitását, néhány kitöréstôl eltekintve egyre lassab-
ban fényesedett, majd a Nap közelében végleg szét-
oszlott (1–2. ábra ).

Az ISON láthatósága során tapasztalt fényesedô
szakaszok közül a koraiakat a magban található illé-
kony anyagok szublimációjának beindulása okozta. A
távoli aktivitásért a CO és CO2 okolható, a nyári
együttállás után pedig a H2O vezérelte a fényesedést,
ám a kicsi mag miatt hamar kifogytak a gáztartalékok,
így mindkét esetben elhalványodás vagy stagnálás
következett (3. ábra ). A napközelség elôtti két hét-
ben tapasztalt kitöréseket már inkább a mag kezdôdô
felbomlása, darabolódása okozta, amire a kóma szer-
kezetében a Nap felôli oldalon mutatkozó szárnyak
vagy bajszok utaltak.

Tapasztalataink alapján nem csak a mag kis mérte
okolható a felbomlásért, ehhez porózus, gyengén kö-
tött szerkezete is kellett, hiszen 2011-ben a Lovejoy-
üstökös úgy is túlélte kisebb távolságú napközelségét,
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hogy mérete nem haladta meg az 500 métert. A Lovejoy

3. ábra. Az üstökös abszolút fényességének változása 2011. szep-
tember 30-a és 2013. november 10-e között. A hullámzó fényesedés
a kisméretû, az Oort-felhôbôl elôször érkezô üstökösök sajátja (Z.
Sekanina, 2013).
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a már említett Kreutz-féle napsúrolók közé tartozott,
így korábban is járt igen közel a Naphoz. Mivel akkor
nem semmisült meg, eleve szilárd belsô szerkezettel
bírt, felszíne pedig már keményre éghetett. Így fordul-
hatott elô, hogy a Lovejoy két héttel a napközelség
elôtt még csak 14-15 magnitúdós volt, amit az ISON
már legalább fél évvel korábban elért. Mégis, a napkö-
zelségük elôtti órákban nagyjából ugyanolyan fényesek
voltak, a Lovejoy magja pedig a perihélium után továb-
bi 2-3 napig bírta, mígnem az árapályerôk okozta szer-
kezeti gyengülések miatt végleg szétoszlott.

Az ISON-üstökös végül nem váltotta be a hozzá fû-
zött reményeket, ám utolsó óráit emberek milliói kísér-
ték figyelemmel az interneten keresztül, és amikor már
a szétesés jeleit mutatta, rengetegen szurkoltak neki,
hogy túlélje a Nap tüzes poklát. Igazi globális közössé-
gi esemény volt az ISON napközelsége, amely nagyszá-
mú, a csillagászathoz gyengén kötôdô, abban kevéssé
járatos érdeklôdôt is megmozgatott. Szakmai szem-
pontból rendkívül hasznos volt az üstökös, sokat tanul-
tunk és tapasztaltunk az Oort-felhôbôl érkezô és a nap-
súroló üstökösökrôl is, miközben a mûkedvelôk és ér-

deklôdôk számára kétségkívül komoly csalódást jelen-
tett a fél eget átszelô, vagy legalább 10-20 fokos csóva
elmaradása. Valahol azonban már biztosan közeledik
felénk a következô, tényleg nagy látványt nyújtó üstö-
kös, csak ki kell várnunk az érkezését.

NEGYEDIK GENERÁCIÓS REAKTOROK
Keresztúri András, Pataki István, Tóta Ádám

MTA Energiatudományi Kutatóközpont, Reaktoranalízis Laboratórium

2000-ben az Egyesült Államok kormányának kezde-
ményezésére létrejött a Generation-IV International
Forum (GIF) olyan új típusú, negyedik generációs
atomerômûvek nemzetközi együttmûködésben törté-
nô kifejlesztésére, amelyek az akkori elképzelések
szerint 2025-2030 körül állhatnak majd üzembe. Azóta
közel 14 év telt el. Emiatt – a jelenlegi típusok felvál-
tásának szükségességén, a kitûzött célokon, az egyes
típusok egymáshoz viszonyított elônyeinek és hátrá-
nyainak értékelésén túl – célszerû áttekinteni az eddi-
gi vizsgálatok tükrében azokat a felmerülô problémá-
kat is, amelyek további elemzéseket, újításokat, fej-
lesztéseket tesznek szükségessé, és amelyek idôben
történô megoldásának hiánya esetleg megakadályoz-
hatja egy-egy típus ipari alkalmazását a GIF által meg-
jelölt idôpontig. Az áttekintés a [2] és [3] publikációk
felhasználásával történt.

Az atomerômûvek eddig megvalósult és
az építés befejezése elôtt álló generációi

Az elsô generációs erômûvek az 1950–60-as években
jöttek létre. Ezek korai prototípusok, amelyeket gyak-
ran nagy bonyolultság és idônként a biztonságot is
érintô módosításokat igénylô megoldások jellemez-
tek. Ilyen reaktorok a következôk:

• Egyesült Államok: „Shippingport” nyomottvizes
(PWR) típus, az energiatermelés mellett feladata a
hasadóképes 233U tórium alapú tenyésztése is; „Dres-
den” nyomott vizes típus; „Fermi I” szaporító gyors
spektrumú reaktor,

• Nagy-Britannia: „Magnox2” (CO2 hûtésû), grafit-
moderálás, természetes urán hasadóanyag,

• Szovjetunió: „VVER-440/230” típusú atomerô-
mûvek.

A második generációs erômûvek a ma mûködô, az
1970–1990 években épített, kereskedelmi típusok,
amelyek kifejlesztése során felhasználták az elsô ge-
nerációs tapasztalatokat:

• PWR (nyomottvizes), BWR (forralóvizes), CANDU
(csöves nyomottvizes) a nyugati országokban,

• VVER- és RBMK-típusú könnyûvizes reaktorok a
Szovjetunióban kifejlesztve,

• HTGR: nagy hômérsékletû, gázhûtéses reaktor,
• AGR: javított grafitmoderálású, gázhûtéses

reaktor,
• Magnox: grafitmoderálású, gázhûtéses reaktor.
A csernobili atomerômû (RBMK-típus) balesete

után az újabb, második generációs erômûvek létreho-
zásában egy rövidebb szünet következett be, amit
azonban kihasználtak a még újabb, a harmadik gene-
rációs típusok kifejlesztésére, amelyek jellemzôi a
következôkben foglalhatók össze:
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• jobb biztonsági és gazdaságossági paraméterek,

1. ábra. Gyors reaktoros egyensúlyi fûtôelemciklus (FP: hasadási
termékek, MA: másodlagos aktinidák).

FP

FP

MA MA MA MA

U

UU U U

Pu Pu Pu Pu

• szabványosított tervek,
• alacsonyabb fajlagos beruházási költség,
• törekvés az inherens biztonságra és a passzív

védelemre,
• hosszabb üzemi élettartam (például 60 év),
• a zónaolvadásos balesetek kisebb valószínûsége

(~10−6/reaktorév),
• magasabb kiégetési szint, ami hatékonyabb üzem-

anyag-felhasználást, kevesebb kiégett üzemanyagot
eredményez,

• rövid idejû (<20 nap) átrakások, 18 vagy 24 hó-
napos kampányok.

Ilyen erômû ma még nem sok üzemel, de egyes or-
szágokban (Franciaország, Finnország, Oroszország,
Kína, India) építésük már éppen befejezés elôtt áll.
Hangsúlyozni kell, hogy a harmadik generációs
reaktortípusok hosszú – idônként buktatókat is ma-
gában foglaló – fejlôdési folyamat során kristályo-
sodtak ki, gazdaságosságuk és biztonsági színvona-
luk meghaladása az elkövetkezô egy vagy két év-
tizedben rendkívüli kihívást jelent, különösen akkor,
ha ezektôl alapvetôen eltérô jövôbeli típusok létre-
hozása a cél.

Üzemanyagciklus

Vázlatosan ki kell térnünk az üzemanyagciklussal
kapcsolatos kérdésekre, nevezetesen a nagy aktivitá-
sú hulladék környezeti hatásainak minimalizálására és
az uránkészletek hosszú távú felhasználhatóságára,
ugyanis ezek az alapvetô fontosságú igények döntô
szerepet játszanak a negyedik generációs törekvések-
ben. Minden szakmai elôrejelzés szerint a világ villa-
mosenergia-felhasználásának növekedése folytatódni
fog, és az így is nagyon magas CO2-kibocsátás még
tovább emelkedhet. Az adott helyzetben – a további
lehetôségek kihasználása mellett – nem hagyható
figyelmen kívül az a versenyképes és elérhetô alterna-
tíva sem, amit az atomenergia jelent. Így felmerült az

igény a modernebb, a jelen és az elôrelátható jövô
kihívásait sokkal jobban kielégítô, új nukleáris ener-
giatermelô rendszerek tervezésére.

A második és harmadik generációs reaktorok dön-
tô többségükben termikus spektrummal rendelkeznek
(az urán hasadását a hûtôközeggel termikus egyen-
súlyban lévô – „lassú” – eV-nál kisebb energiájú neut-
ronok váltják ki), mûködésük nagyrészt az 235U izotóp
hasadásán alapul, aminek következtében az urán-
készleteknek csak hozzávetôlegesen 1%-a hasznosít-
ható. A plutónium kivonása a kiégett fûtôelemekbôl
és újbóli felhasználása termikus reaktorban – mint
MOX (Mixed OXide) fûtôelem – csökkenti a dúsítási
költségeket, de a MOX fûtôelemek csak egyszer éget-
hetôk ki, mert a további reprocesszálásuk után kelet-
kezô üzemanyag már kedvezôtlen neutronháztartás-
sal rendelkezik. Így a termikus reaktorok használata a
21. század végén befejezôdne (az atomenergia hasz-
nálatának közepes mérvû növekedését prognosztizál-
va) a gazdaságosan kitermelhetô uránkészletek kime-
rülése miatt. Ezzel szemben a gyors spektrumú reak-
torokban (az urán hasadási spektrumától nem nagyon
eltérô – „gyors” – MeV nagyságrendû energiájú neut-
ronok váltják ki) a hatáskeresztmetszet-viszonyok
jobban kihasználhatók, ezekben az 238U izotópból
relatíve (a hasadóanyag fogyásához képest) nagyobb
mennyiségû hasadásra képes plutónium keletkezik,
így a hasadóanyagok keletkezése elérheti a fogyásu-
kat. Ily módon a maghasadáson alapuló energiater-
melés használata fenntarthatóvá válik, 50-100-szoro-
sára nôhet a felhasználható uránkészlet is. Ráadásul a
jelenlegi gyakorlat szerinti urándúsítás is elhagyható.
Ha az emberiségnek továbbra is szüksége lesz a mag-
hasadásból származó energiára, akkor a jövô reakto-
rai többségének gyors spektrumúnak kell lennie.
Ezek további nagyon fontos elônye, hogy a magfizikai
folyamatok révén keletkezô, jelentôs, hosszú idejû
radiotoxicitással rendelkezô, úgynevezett másodlagos
aktinidák (neptúnium, amerícium, kûrium) nagyrészt
hasítás révén kiégethetôk, és így a nukleáris energia-
termelés radioaktív hulladékának a radiotoxicitása
belátható idôn belül kisebbé válik, mint a felhaszná-
landó uránércé. További fontos, az üzemanyagciklus-
sal kapcsolatos részletek találhatók a Fizikai Szemle
egy korábbi számában [1]. További lényeges kérdés,
hogy az átállás a termikus spektrumú reaktorokról a
gyors spektrumúakra csak folyamatos lehet, aminek
legfôbb oka, hogy az önfenntartó izotópháztartással
rendelkezô gyors spektrumú reaktorok elsô üzembe
helyezése elôtt megfelelô mennyiségû plutónium fel-
halmozása szükséges a termikus spektrumú reakto-
rokban. Ez például egy nátriumhûtésû reaktor eseté-
ben 18 t/GWe, míg egy gázhûtésû esetében 23 t/GWe
plutóniumot jelent.

Egy néhány évtized múlva tervezett, egyensúlyi,
gyors reaktoros fûtôelemciklust szemléltet az 1. ábra
[5]. A reaktor legjobban kiégett fûtôelemeit (például
az összes egyötöd részét), aminek összetételét az
elsô oszlop mutatja, az átrakás idejére leállított reak-
torból eltávolítják, pihentetik (azért, hogy aktivitása
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és hôtermelése kezelhetô szintre csökkenjen), majd
reprocesszálják. Gyakran célszerû a reprocesszáló
üzemet közvetlenül az erômû mellé telepíteni. Az
elsô lépésben (2. oszlop) a hasadási termékeket
(„FP”) távolítják el, amelyeket majd végleges tárolók-
ban helyeznek el, mivel raditoxicitásuk belátható
idôn belül – tehát amíg izolálásuk nagy biztonsággal
megoldható – a felhasznált uránércénél kisebb lesz.
Ezután a második lépésben természetes, vagy a ha-
gyományos üzemanyagciklusból nagy mennyiségben
visszamaradt, szegényített uránnal egészítik ki az
üzemanyagot. Ezzel pótolják az elôzô kiégetési cik-
lusban plutóniummá alakult 238U izotópokat. Az eltá-
volított üzemanyagrész pótlására a reaktorba helye-
zendô friss üzemanyag összetételét a 4. oszlop mu-
tatja. Lényeges – termikus spektrumban nem megva-
lósítható – jellegzetesség, hogy mindeközben a plu-
tónium és másodlagos aktinidák („MA”, amerícium,
neptúnium, kûrium) mennyiségei változatlanok ma-
radnak. A másodlagos aktinidák koncentrációja
ugyanis – legnagyobbrészt a gyors neutronok hasí-
tása révén – éppen annyit csökken, mint amennyi a
többi izotóp befogása és az azt követô bomlások
után keletkezik. A plutóniummal a helyzet ugyanez,
az 238U neutronbefogása, majd bomlása révén éppen
annyi keletkezik, mint amennyi elhasad, vagy neut-
ronbefogás révén átalakul (többnyire másodlagos
aktinidává).

A negyedik generációs kezdeményezés

A jelenlegi atomerômûvek, a harmadik generációs
reaktorok tervezési és építési munkái során szerzett
tapasztalatok lehetôséget adhatnak a fentiekben jel-
zett igények kielégítésére, nevezetesen egy, az elôzô
típusoktól többször alapvetôen eltérô, még kedve-
zôbb tulajdonságokkal rendelkezô atomerômûvi ge-
neráció, a Generation-IV International Forum új típu-
sú, negyedik generációs atomerômûvek nemzetközi
együttmûködésben történô kifejlesztésére. Ezek a GIF
életre hívásának idejében, 2000-ben az elképzelések
szerint 2025-2030 körül állhatnak üzembe. A résztve-
vôk az Egyesült Államok, Kanada, Franciaország,
Nagy-Britannia, Svájc, Dél-afrikai Köztársaság, Argen-
tína, Brazília, Japán, Koreai Köztársaság, valamint
2003-tól az Európai Unió is, és így az EURATOM ré-
vén valamennyi EU-tagország. 2006-tól Oroszország
és Kína is tagja a GIF-nek. Megjegyezzük, hogy Indiá-
ban – amely nem tagja a GIF-nek – is jelentôs harma-
dik és negyedik generációs fejlesztések vannak.

A GIF 2000-ben a negyedik generációs erômûvek-
kel kapcsolatban az alábbi alapvetô követelményeket
állította fel:

• gazdaságosság,
• biztonság és megbízhatóság, a nukleáris bizton-

sági kockázatok csökkentése,
• a természeti erôforrások fenntarthatósága,
• a keletkezô hulladékok és az innen származó

környezeti hatások minimalizálása,

• proliferációállóság: katonai célra való felhasznál-
hatatlanság, az atomfegyver minôségû hasadóanyag
keletkezésének és ezáltal az atomfegyverek elterjedé-
sének kizárása,

• új típusú üzemanyagciklus kifejlesztése, ami a
fenti, elôzô követelményekkel szoros összefüggésben
áll.

A GIF által megjelölt lehetséges típusok:
• folyékonynátrium-hûtésû, gyors spektrumú

reaktor,
• folyékonyólom-hûtésû és ólom-bizmut hûtésû,

gyors spektrumú reaktorok,
• gázhûtésû, gyors spektrumú reaktor,
• nagyon magas hômérsékletû, termikus spektru-

mú reaktor,
• szuperkritikus, vízzel hûtött reaktor,
• folyékonysó-olvadékos reaktor.
A Generation-IV projekt által perspektivikusnak

tekintett, új reaktortípusok nem elôzmény nélküliek,
a gázhûtésû, gyors spektrumú és a szuperkritikus,
vízzel hûtött reaktorok kivételével valamilyen elsô
vagy második generációs elôddel minden fenti típus
rendelkezett már. Az eddig megvalósult és az építés
befejezése elôtt álló generációt áttekintô fejezetben
leírtakkal összhangban – a biztonság és a gazdasá-
gosság mellett – az egyes típusok értékelésének
egyik legfontosabb szempontja, hogy az izotópház-
tartás feleljen meg a fenntartható fejlôdés követel-
ményének. Ezért az alábbiakban a negyedik generá-
ciós reaktorok közül csak azokat a típusokat ismer-
tetjük részletesebben, amelyekben egyrészt a megfe-
lelô gyorsneutron-spektrum már jelenleg is biztos-
nak látszik, másrészt a koncepciók kidolgozottsága
– a szerzôk véleménye szerint – elegendôen kiérlelt
ahhoz, hogy azokat a GIF által megadott idôpont
szerinti elkövetkezô 20-30 évben üzembe lehessen
állítani. A szuperkritikus, vízzel hûtött reaktor is
létrehozható ebben az idôszakban, és annak ellené-
re, hogy a gyors spektrumos változat lehetôsége
egyelôre nincs kellôképpen igazolva, magas termi-
kus hatásfoka miatt fontos szerepe lehet az átmenet
idején. Ezt a típust [2] inkább a forralóvizes harma-
dik generációs típus továbbfejlesztésének tartja. Az
ismertetés során bemutatunk néhány, az MTA Ener-
giatudományi Kutatóközpontban született elemzési
eredményt is.

Mindenekelôtt érdemes áttekinteni az egyes típu-
sokban alkalmazni kívánt hûtôközegek legfontosabb
fizikai tulajdonságait (1. táblázat ).

Nátriumhûtésû, gyors spektrumú reaktorok

A nátriumhûtésû, gyors spektrumú reaktorban a fûtô-
elem anyaga általában UO2 vagy MOX (UPuO2), de
vizsgálják a karbid, nitrid vagy fém (például UPuZr)
alapú fûtôelemek lehetôségét is. (Az utóbbiak jobb
hôvezetô-képességgel rendelkeznek.) Az általában
szokásos típusokkal szemben ebben az esetben nem
kettô, hanem három hûtôkört alkalmaznak, aminek
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oka a nátrium intenzív reakciója a vízzel. Az itt alkal-

1. táblázat

A hûtôközegek legfontosabb fizikai tulajdonságai

nátrium ólom ólom-bizmut hélium

halmazállapot folyadék folyadék folyadék gáz

hôvezetô-képesség (W/m K) 64,0 15,0 14,0 ~0

fajhô, Cp (J/kg K) 1270 145 146 5200

sûrûség, ρ (kg/m3) 825 10415 10020 2,6

olvadáspont (°C) 98 327 125 –

forráspont (°C) 883 1737 1670 −268

hôtranszport-képesség, ρ Cp (kJ/m3 K) 1048 1510 1463 14

kompatibilitás a szerkezeti anyagokkal jó
magas hômérsék-

leten erôs korrózió
magas hômérsék-

leten erôs korrózió
jó

kémiai reakcióképesség a vízzel és levegôvel súlyosan intenzív kis mértékû kis mértékû kis mértékû

optikai átláthatóság átlátszatlan átlátszatlan átlátszatlan átlátszó

mazott közbensô kör hûtôközege szintén nátrium. A
primer köri nátrium hômérséklete elérheti az 550 °C-ot,
ami egyrészt 40% körüli termikus hatásfok elérését
teszi lehetôvé, másrészt a közel 883 °C forráspont
elérésétôl elégséges tartalékot biztosít. A nátrium hû-
tôközeg (közel) atmoszférikus nyomáson van, ami –
a víz vagy gázhûtésû rendszerhez képest – lénye-
gesen csökkenti a hûtôközeg-vesztéses üzemzavarok
lehetôségét. A létezô (létezett) és a tervezett reakto-
roknak három típusa van:

– Medence típus, „Pool-type”: ilyenek a francia
reaktorok: Phénix, Superphénix, ASTRID; továbbá az
orosz reaktorok: BN-350, BN-600, a jelenleg épülô
BN-800; valamint a tervezett koreai KALIMER reaktor.
Közös jellegzetességük a nagy méretû, szabad nát-
riumfelszínnel rendelkezô „pool”. Ebben található az
aktív zónán kívül az egész primer kör a közbensô
hûtôkör hôcserélôjével együtt. Ez a megoldás kedve-
zô a hûtôközeg-vesztéses üzemzavarok elkerülése
szempontjából.

– Hurok típus, „Loop-type”: lásd például hagyo-
mányos PWR; japán nátriumhûtésû, gyors spektrumú
reaktorok: JOYO, MONJU, tervezett JSFR. A hûtôkö-
zeg-vesztéses üzemzavarok elkerülését kettôs falú,
primer köri csôrendszer kifejlesztésével tervezik meg-
oldani, például a JSFR reaktorban.

– Tervezett, kisebb méretû, moduláris szerkezetû
reaktorok.

A fenti, elsô két esetben a turbinákat meghajtó vi-
zes hurok nem közvetlenül, hanem közbensô hûtôkö-
rökön keresztül áll kapcsolatban a primer körrel.

A nátrium hûtôközeg további elônyei:
– Gyenge moderáló-képesség, ami elégségesen

gyors spektrumot tesz lehetôvé ahhoz, hogy ez a tí-
pus tenyésztô reaktorként mûködhessen, valamint al-
kalmas legyen a másodlagos aktinidák (Am, Cm, Np)
kiégetésére is.

– Jó hôvezetô-képesség, ami a fûtôelempálcák
viszonylag szûkebb rácsosztását teszi lehetôvé, és
aminek révén nagy teljesítménysûrûség, hozzávetôle-
gesen 300 MW/m3 érhetô el. (Ólomhûtés és a mai
PWR reaktorok esetén a jellemzô teljesítménysûrûség
~100 MW/m3.)

Az ólomhûtéshez képest további elônyök:
– kis sûrûség, kisebb szivattyúteljesítmény is ele-

gendô;
– csak kis mértékû felaktiválódás;
– a szerkezeti elemek kis mértékû korróziója;
– a szerkezeti elemek kisebb mechanikai terhelése.

A nátriumhûtésû, gyors spektrumú reaktorokkal kap-
csolatban eddig felhalmozódott, jelentôs üzemeltetési
tapasztalatok:

– Franciaországban: Phénix, 250 MWe (elektro-
mos teljesítmény), leállítva 2009-ben; Superphénix,
1240 MWe, leállítva 1997-ben.

– A volt Szovjetunióban (Kazahsztánban): BN 350,
250 MWe, leállítva 1998-ban. Oroszországban: BN
600, 550 MWe, 1980 óta folyamatosan üzemel!

– Japánban: Monju, 280 MWe, 1995-ben leállítva
Na-tûz miatt, 2010-ben újraindítva, majd késôbb leál-
lítva fûtôelem-kezelési problémák miatt. Joyo, 140
MWth (hôteljesítmény), leállítva fûtôelem-kezelési
problémák miatt.

– USA-ban: EBR-1, 200 kWe, 1952–1960, részleges
olvadás a fûtôelemek elhajlása miatt; Fermi 1, 94
MWe, 1963–1972, 105 fûtôelem megolvadása leváló
szerkezeti elem által okozott hûtôcsatorna-elzáródás
miatt.

– Kínában: kísérleti, gyors spektrumú reaktor,
2011-ben a hálózatra kapcsolva, teljesítménye 25
MWe, orosz közremûködéssel épült.

– Indiában: gyors spektrumú, kísérleti, tenyésztô
reaktor (FBTR ), 1985 óta üzemel; jelenleg MOX
üzemanyagok besugárzásos tesztelésére használják.
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A megoldandó problémák, hátrányok:

2. táblázat

Az MTA EK-ban vizsgált nátriumhûtésû reaktorzónák tulajdonságai

termikus
teljesítmény

(MWth)

egyensúlyi
kampány hossza

(effektív nap)

fûtôelemkötegek
száma

reflektorkötegek
száma

reaktivitást
szabályozó

elemek száma

konverziós
tényezô*

nagy zóna,
karbid fûtôelem

3600 410 487 300 27 1,15

nagy zóna,
oxid fûtôelem

3600 410 453 330 33 1,08

közepes méretû zóna,
metál fûtôelem

1000 365 180 180 19 0,79

közepes méretû zóna,
oxid fûtôelem

1000 365 180 180 19 0,84

* A hasadóanyag keletkezésének és fogyásának aránya.

3. táblázat

A vizsgált zónák biztonsággal kapcsolatos jellemzôi

effektív
késôneutron-
hányad* (%)

Doppler-reaktivitás
tényezô**
(pcm/K)

üregtényezô
(%)

külsô
abszorbensrudak
értékessége (%)

belsô
abszorbensrudak
értékessége (%)

nagy zóna,
karbid fûtôelem

0,405 −0,62 2,31 0,11 0,15

nagy zóna,
oxid fûtôelem

0,393 −0,45 2,08 0,10 0,17

közepes méretû zóna,
metál fûtôelem

0,366 −0,34 1,91 0,51 1,34

közepes méretû zóna,
oxid fûtôelem

0,357 −0,45 1,76 0,45 1,26

* A reaktor kinetikai folyamatai és ennek során szabályozhatósága szempontjából fontos mennyiség.
** A fûtôelem hômérséklet-változásának hatására bekövetkezô reaktivitásváltozás.

• A nátrium intenzív kémiai reakciója a vízzel és a
levegôvel; a keletkezô aeroszolok kémiailag mérge-
zôk.

• Fûtôelem-sérülés esetén a nátrium intenzív reak-
ciója az oxid fûtôelemmel.

• A nátrium üregtényezôje pozitív (ha felforr –
pozitív visszacsatolás miatt – növekszik a teljesít-
mény), gondos zónatervezéssel a probléma esetleg
megoldhatónak tûnik.

• 98 °C alatt a nátrium szilárd halmazállapotúvá
válik, visszaolvasztás alatt mechanikai feszültségek
keletkeznek a szerkezeti elemekben.

• A nagy mennyiségû nátrium bonyolult áramlási
viszonyai a „pool-type” esetben, különösen a szerke-
zeti elemek közelében.

• A zónarács geometriájának egyes változásai (pél-
dául földrengés közben összenyomás során) reaktivi-
tásnövekedést okozhatnak.

• A gôzgenerátor csöveinek törése nyomáshullá-
mokat, felmelegedést okozhat a közbensô hûtôkör-
ben. Ezen kívül ilyenkor hidrogén is keletkezhet.

• A szerkezeti elemek vizsgálata, monitorozása
speciális technika kidolgozását igényli a nátrium átlát-
szatlansága miatt.

• Szükséges a másodlagos aktinidákat tartalmazó
fûtôelem tesztelése (részben még fejlesztése, a kiégés
hatásának vizsgálata).

Tervezett nátriumhûtésû, gyors spektrumú reaktorok:
• EU, Franciaország: a köztársasági elnök 2006-os

nyilatkozata nyomán született törvény 3. cikkelye
alapján, ami a radioaktív anyagok és hulladék fenn-
tartható kezelését írja elô és 2020. december 31-ig
üzembe kell állítani egy negyedik generációs prototí-
pust. Ennek megfelelôen a 600 MWe ASTRID (Ad-
vanced Sodium Technological Reactor for Industrial
Demonstration) tervezése folyik.

• 1500 MWe Japan Sodium-Cooled Fast Reactor
(„JSFR”), a részletes tervek 2015-ig készülnek el, 2025-
ig tervezik üzembe állítani.

• BN-800 Oroszországban a közeljövôben eléri a
kritikusságot, 2013-ban két újabb blokk építése kez-
dôdik Kínában.

• A BN-1200 tervezése folyik, itt nitrid alapú fûtô-
elem alkalmazását is tervezik, amit már teszteltek a
BR-10 nátriumhûtésû kísérleti reaktorban (az utóbbi
2002-ben leállítva).

• Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR) Indiában,
kritikusság a közeljövôben.
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• Chinese Demonstrator Fast Reactor (CDFR) ter-

4. táblázat

Nátriumhûtésû reaktorok reaktivitásviszonyai (IAEA-TECDOC-1531)

izotermikus reaktivitástényezô
(pcm/°C)

teljesítmény szerinti
reaktivitástényezô

(pcm/MWth)

maximális üregtényezô
(%)

FBTR (India) −4,8 −19 −20,6

JOYO (Japán) −3,1 −4,2 −4,1

BR-10 (Oroszország) −2,2 −8,2 −6,1

CEFR (Kína) −4,57 −6,54 −5,0

Phénix (Franciaország) −2,7 −0,5 –

PFBR (India) −1,2 −0,64 +4,3

MONJU (Japán) −2,0 – –

BN-350 (Kazahsztán) −1,9 −0,7 −0,6

BN-600 (Oroszország) −1,7 −0,6 −0,3

KALIMER-150 (Korea, tervezett) – – 2,6

Superphénix 1 (Franciaország) −2,75 −0,1 +5,9

BN-1600 (Oroszország, tervezett) −1,6 −0,1 ~0

BN-800 (Oroszország, befejezés elôtt) −1,7 −0,36 ~0

JSFR-1500 (Japán, tervezett) −0,6 −0,15 +5,3

vezése, 900 MWe.
• Chinese Commercial Fast Reactor (CCFR) terve-

zése, 1500 MWe.
• Dél-Korea: Korean Advanced Liquid Metal Reac-

tor „KALIMER” tervezése, 1200 MWe.

Amint említettük, a tervezett, nátrium hûtésû, gyors
spektrumú reaktorban a fûtôelem anyaga általában
UO2 vagy MOX (UPuO2), de fejlesztés alatt állnak más
típusú, kedvezôbb paraméterekkel (például jobb hô-
vezetô-képességgel) rendelkezô karbid vagy fém
(UPuZr) alapú fûtôelemek is. A 2. és 3. táblázatban
bemutatjuk néhány, különbözô, nátriumhûtésû reak-
torzónára vonatkozó, az MTA EK-ban számolt össze-
hasonlító elemzés eredményét [4]. A számítások
egyensúlyi üzemanyagciklus összetételére vonatkoz-
nak.

A legígéretesebb koncepció a karbid fûtôelemek-
bôl álló nagy méretû zóna, mivel

• a konverziós tényezô erre a zónára a legkedve-
zôbb, lényegesen nagyobb, mint 1,0;

• az erôs Doppler-effektus képes kompenzálni a
pozitív üregtényezô hatását;

• az egyes abszorbensrudak biztonságosan kis
értékességûek, nem tervezett mozgásuk nem okozhat
biztonsági problémát.

A táblázatokból látszik, hogy a lezárási reaktivitás
elegendô mind a négy zónára.

Megjegyezzük, hogy – amint azt a 4. táblázat ada-
tai mutatják – a pozitív üregtényezô csak különleges
esetekben eredményezhet reaktivitásbevitelt, mivel
még pozitív értékek mellett is az izotermikus és a tel-

jesítmény szerinti reaktivitástényezô rendszerint nega-
tív. Ráadásul bizonyos fûtôelemek és zónák esetében
elérhetô nullához közeli és negatív üregtényezô is.

Folyékony ólom és ólom-bizmut hûtésû,
gyors spektrumú reaktor

A tervezett ólom vagy ólom-bizmut hûtésû, gyors
spektrumú reaktorban a fûtôelem anyaga általában UO2

vagy MOX (UPuO2), de vizsgálják nitrid- és karbid-
alapú fûtôelemek lehetôségét is. A hûtôközeg (közel)
atmoszférikus nyomáson van, ami – a víz vagy gázhûté-
sû rendszerhez képest – lényegesen csökkenti a hûtô-
közegvesztéses üzemzavarok lehetôségét. A szabad
felszínnel rendelkezô tartályban található az aktív zónán
kívül az egész primer kör a közbensô hûtôkör hôcseré-
lôjével együtt. Az ólom reakcióképessége a vízzel és a
levegôvel csekély, ezért két hûtôkör alkalmazása ele-
gendô. A primer köri hûtôközeg hômérséklete elérheti a
480 °C-ot, ami az 1600 °C-nál magasabb forráspont
elérésétôl nagy tartalékot biztosít. A fûtôelem burkolatá-
nak korróziója miatt ennél magasabb hômérséklet csak
a burkolat felületén alkalmazott védôréteg segítségével
lenne elérhetô, ami egyelôre még nincs kidolgozva.
Mindez egyelôre kisebb termikus hatásfokot tesz lehetô-
vé, mint a nátriumhûtésû típus esetében.

Az ólom vagy ólom-bizmut hûtôközeg alkalmazásá-
nak elônyei

• Magas forráspont (1737 °C az ólom, 1670 °C az
ólom-bizmut esetébenn) → üzemzavarok esetén a for-
rás valószínû elkerülése.
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• Nagy hôkapacitás → hûtés kimaradása esetén
jelentôs idô az operátori beavatkozásra.

• A szivattyúk leállása után intenzív, természetes
cirkuláció lehetôsége.

• Gyenge moderáló képesség (gyengébb, mint a
Na esetében) → kemény neutronspektrum, nagyobb
átömlési keresztmetszetû hûtôcsatornák, és így kisebb
hôhordozó-sebesség is megengedhetô, növelve ezzel
a természetes cirkuláció lehetôségét.

• Rendkívül lassú, endoterm reakció a levegôvel
és a vízzel → nincs szükség közbensô hûtôkörre
(szemben a nátriumhûtésû típussal) → kisebb költség,
egyszerûbb felépítés.

Ólom-bizmut és ólom hûtôközeg összehasonlítása,
elônyök és hátrányok

• Az ólom-bizmut hûtôközeg olvadáspontja ala-
csonyabb (125 °C 327 °C helyett). → Az ólom megszi-
lárdulásának kisebb a veszélye, alacsonyabb üzemi
hômérséklet is lehetséges a szerkezeti anyagok ki-
sebb igénybevételével.

• Radioaktív és kémiailag is mérgezô polónium
keletkezése a bizmutból.

• Bizmutból kevés van és drága.

Az adott típussal kapcsolatban 80 reaktorév- tapaszta-
lat halmozódott fel az ólom-bizmut hûtésû Alfa/Lira
típusú szovjet gyártmányú tengeralattjárók üzemelése
során. Ezen kívül csak tervek, elképzelések léteznek:
BREST, SVBR (orosz), ELSY, ALFRED demonstrátor
(EU), amelyek közül (leginkább) a BREST reaktorok
terveinek részletes kidolgozottsága biztató.

Megoldandó, kezelendô, a biztonságot is érintô prob-
lémák

• Az ólom intenzív kémiai reakcióba lép az acél
szerkezeti elemekkel, ami korróziót okoz. A korróziós
termékek, az ólom oxidjának felhalmozódása a hûtô-
csatornák elzáródásához vezethet. Ugyanakkor szük-
ség van 0,01 ppm nagyságú kontrollált oxigéntarta-
lomra az acélfelületek védô oxidrétegének megtartá-
sához. Ez alatt az oxidréteg nem véd, vas oldódik a
hûtôközegbe, e felett szilárd oxidrészecskék keletkez-
nek, a hûtôcsatornák elzáródhatnak. Az oxidkoncent-
ráció kézben tartásához folytonos monitorozás és
tisztítási lehetôség szükséges. A fentiekkel kapcsola-
tos problémák zónaolvadásos balesetet okoztak ten-
geralattjárón.

• A szerkezeti elemek eróziója miatt nem megen-
gedett 2 cm/s-nál nagyobb hûtôközeg-sebesség. →
Nagyobb területû hûtôcsatornák, kisebb teljesítmény-
sûrûség (100 W/cm3), nagyobb méretû, tömegû zóna
szükséges.

• A szerkezeti elemek vizsgálata, monitorozása
speciális technika kidolgozását igényli az ólom átlát-
szatlansága miatt.

• A hômérsékletet 400 és 480 °C között kell tarta-
ni, felette nô a korrózió, alatta az acél szerkezeti ele-
mek elridegednek.

• Az ólom gôze kémiailag mérgezô.

• Súlyos baleset során megolvadt zóna könnyebb,
mint a hûtôközeg, elemzések szükségesek a tartály
esetleges átolvadásával kapcsolatban.

• 327 °C alatt az ólom szilárd halmazállapotúvá
válik, visszaolvasztás alatt mechanikai feszültségek
keletkeznek a szerkezeti elemekben.

• A nagy mennyiségû ólom bonyolult áramlási
viszonyai, különösen a szerkezeti elemek közelében.

• A nagy sûrûségû, nagy mennyiségû hûtôközeg
földrengés esetén – speciális megerôsítések nélkül –
károsíthatja a szerkezeti elemeket.

• A zónarács geometriájának egyes változásai (pél-
dául földrengés közbeni összenyomás során) reaktivi-
tásnövekedést okozhatnak.

• A gôzgenerátor csöveinek törése a primer kör-
ben nyomáshullámokat okozhat.

• Az ólom üregtényezôje egyes esetekben pozitív
lehet (kevésbé, mint nátriumhûtés esetében).

• A szerkezeti elemek szilárdsági elemzése (pél-
dául földrengés esetén), esetleg a rögzítô elemek
megerôsítése szükséges a súlyos, nagy méretû zónára
való tekintettel.

• Aeroszolkezelés kidolgozása szükséges a mérge-
zô ólomgôz miatt.

• Korrózióálló anyagok keresése lenne ajánlatos.

Gázhûtésû, gyors spektrumú reaktor

A gázhûtésû, gyors spektrumú reaktor hûtôközege
hélium, ami számos elônnyel rendelkezik:

• Nem lehetséges fázisátalakulás, forrás. → A folyé-
konyfém-hûtésû típusoknál jóval magasabb hômér-
séklet (850 °C) és hatásfok érhetô el. Ez a hômérsék-
let már elég magas a termokémiai reakción alapuló
hidrogéntermeléshez is.

• Gyenge moderáló képesség → elégségesen gyors
spektrum ahhoz, hogy tenyésztô reaktorként mûköd-
hessen, valamint alkalmas legyen a másodlagos akti-
nidák (Am, Cm, Np) transzmutálására is.

• Nem felaktiválódó hûtôközeg.
• Kémiailag semleges → a szerkezeti elemek magas

hômérsékleten is korróziómentesek.
• Rendkívül kicsi (de mégis pozitív) üregtényezô.
• Az átlátszóság megkönnyíti a szerkezeti elemek

monitorozását, karbantartását.

Ilyen reaktor még nem épült, de egy európai együtt-
mûködésben kidolgozásra került egy 2400 MWth telje-
sítményû 70 bar nyomású koncepció. Az eredeti kon-
cepció 600 MWth teljesítményû volt, de ennek izotóp-
háztartásával a tervezôk – reális kampányhosszak mel-
lett – elégedetlenek voltak. Megjegyezhetô, hogy a
teljesítmény és a méret tekintetében hasonló látható a
nátriumhûtésû típusok számításai esetén is.

2013 júliusában létrejött a V4G4 kiválósági központ
(a Cseh Köztársaság, Lengyelország, Magyarország és
Szlovákia részvételével), aminek legfontosabb célja a
gázhûtésû, gyors spektrumú, 70 MWth teljesítményû
ALLEGRO demonstrátor megépítésének elôkészítése.
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Ebben a reaktorban a kezdeti idôszakban a nátrium-
hûtésû Phénix reaktor acélburkolattal rendelkezô
fûtôelemeit alkalmazzák.

A hélium hûtôközeg hátrányai:
• Rendkívül kis hôkapacitása és hôtehetetlensége

miatt egyes üzemzavarok – például a kényszeráramlás
megszûnésével járók – a fûtôelemek gyors felmelege-
déshez vezetnek, és így a zónasérülés elôtt kevés idô áll
rendelkezésre a szükséges biztonsági beavatkozásokig.

• Hûtôközeg-vesztéses üzemzavarok után – a hûtô-
közeg lecsökkent sûrûsége miatt – nem elégséges a ter-
mészetes cirkuláció, speciális követelmények merülnek
fel a kényszeráramlást biztosító fuvattyúkkal szemben.

• A folyékonyfém-hûtésû típusokkal ellentétben a
tartályt lényegében nem árnyékolja a hûtôközeg a
neutronsugárzás ellen, ami speciális árnyékolás nél-
kül a tartály anyagának elridegedéséhez vezethet.
Ezen árnyékoló anyaga azonban magas hômérséklet
mellett még nem kidolgozott.

• Súlyos balesetek esetén – szemben a többi típus-
sal – a hûtôközeg nem tartja vissza az aktív izotópokat.

• Egyes elôrejelzések szerint a Föld héliumkész-
lete a jelenlegi felhasználás mellett körülbelül 25-30
évre elegendô. Ráadásul – a jelenlegi technológiák
mellett – a hélium diffúziója és kiszökése jelentôs.

A gázhûtésû, gyors spektrumú reaktorok alábbiakban
megadott, alapvetô, jelenleg még meg nem válaszolt
problémái miatt az adott típus életképessége nem ítél-
hetô meg:

– Fûtôelem, szerkezeti anyagok: a magas hômér-
sékletnek megfelelôen jelenleg U-Pu-C fûtôelemmát-
rix és SiC burkolatban gondolkodnak. A tabletta anya-
ga magas hômérsékleten erôsen diffundál, ami a bur-
kolat anyagában korróziót eredményez. Emiatt a bur-
kolaton vékony védôrétegre lenne szükség, de az
egyelôre nincs kidolgozva.

– Hôpajzs szükséges a forró gáz és a szerkezeti
elemek között, aminek anyaga még nem ismert.

A fenti problémák lehetséges megoldásai nincse-
nek kellôképpen kidolgozva, és emiatt nem valószínû
a hatósági engedélyezés a fûtôelem és a szerkezeti
anyagok kísérleti kvalifikációja nélkül.

– A maradványhôt eltávolító biztonsági rendszer
jelenleg csak aktív szelepmûködtetéssel megoldott,
ami nem a kívánatos passzív megoldás. A maradvány-
hôt eltávolító rendszer mûködôképességének teljes
léptékû, kísérleti berendezéseken alapuló kísérleti
bizonyítottsága szükséges.

Összegzés

Minden szakmai elôrejelzés szerint folytatódni fog a
világ villamosenergia-felhasználásának növekedése, és
az így is nagyon magas CO2-kibocsátás még tovább
emelkedhet. Az adott helyzetben – a további lehetô-
ségek kihasználása mellett – nem hagyható figyelmen
kívül az a versenyképes alternatíva sem, amit az atom-

energia jelent. Így merült fel az igény a modernebb, a
jelen és az elôrelátható jövô kihívásait sokkal jobban
kielégítô, negyedik generációs nukleárisenergia-terme-
lô rendszerek tervezésére. A legfontosabb célkitûzések
a fenntarthatóság biztosítása – vagyis az uránkészletek
kihasználása – és a nagy aktivitású hulladék környezeti
hatásainak drasztikus csökkentése. Mindez csak az
eddigiektôl eltérô, gyorsneutron-spektrumú erômûvek
alkalmazásával érhetô el.

A szükséges fejlesztések – amelyek okait a fentiek-
ben részben megadtuk – csak lépésrôl lépésre, jelentôs
volumenû kutatási programok, komponenstesztek,
kísérleti és demonstrációs reaktorok megvalósításával
érhetôk el. Ezek elôrehaladása a 2000-ben elképzelthez
képest lelassult. A század közepére – jó esetben is –
csak egyetlen kereskedelmi típus létrejöttével számol-
hatunk. Az áttörés elsôsorban Oroszországban, Kíná-
ban és Indiában várható. Jelenleg a nátriumhûtésû ver-
zió a legkiforrottabb, az orosz BN-800 reaktor kritikus-
sága a közeljövôben várható. 2013-ban két újabb blokk
építése kezdôdött Kínában. Ehhez képest legalább 10
és 20 éves késésben van a két további – az ólom-, illet-
ve gázhûtésû – típusok tervezése és fejlesztése. Európá-
ban az ASTRID nátriumhûtésû ipari demonstrátor nincs
túl messze a megvalósíthatósági szinttôl, a gázhûtésû,
gyors spektrumú technológia életképessége viszont ma
még bizonytalannak mondható. Az ólomhûtésû tech-
nológia a BREST reaktorok terveinek részletes kidolgo-
zottsága révén is rendkívül biztató [5].

A jelenleg befejezés elôtt álló harmadik generációs
reaktortípusok hosszú idejû fejlôdési folyamat során
alakultak ki, gazdaságosságuk, biztonságosságuk
meghaladása vagy elérése gyors spektrumú típusok
alkalmazásával az elkövetkezô évtizedekben rendkí-
vüli kihívást jelent. Bár a közelmúltbeli balesetek ta-
pasztalatainak a tervekbe való beépítése megkezdô-
dött [2], a biztonság tekintetében a zónaolvadásos
balesetek következményeinek enyhítésére szolgáló
technikai megoldások még egyik új típus esetén sem
mondhatók teljesen kiforrottnak. Egyes gazdaságossá-
gi értékelések szerint a nátriumhûtésû erômûvek épí-
tése 20%-kal, üzemeltetésük pedig 10%-kal fogja meg-
haladni a jelenlegi típusok költségeit.
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Bizonyos rovarok csillogó színét a külsô testfelszínü-
ket képezô kitin nanoszerkezete határozza meg. Így
például a lepkék esetében gyakran a látható fény hul-
lámhosszának nagyságrendjébe esô méretû nanoar-
chitektúra alakul ki a szárnyat borító pikkelyekben.
Ez a szerkezet természetes fotonikus kristályként mû-
ködik, és az általa visszavert fény hullámhosszát – az
esetlegesen jelenlévô festékanyagokon kívül – a nano-
architektúrát alkotó nanoszerkezetek jellemzô mére-
tei, illetve a pikkely anyagának és környezetének tö-
résmutató-különbsége határozza meg. Ha a környe-
zet törésmutatóját megváltoztatjuk, a pikkelyek fény-
visszaverési spektrumában eltérést tapasztalunk. A
jelenséget felhasználhatjuk optikai elvû szelektív gáz/
gôzérzékelésre: a környezô gôzök lecsapódnak a na-
noszerkezetben, és spektrométerrel mérhetô eltérést
idéznek elô a visszavert fény színében. Az eltérés
mértéke függ a gôz koncentrációjától. Cikkünkben
erre összpontosítunk, bemutatva néhány gôzdetektá-
lási mérésünket, amelyek nagy részét közel rokon
boglárkalepkék kék szárnyain végeztünk. A kísérletek
során az alkalmazások szempontjából nagyon fontos
kémiai szelektivitást állapítottunk meg, valamint a
jelenség hômérséklettôl való függését is megfigyeltük.

A boglárka-rokonúak nemzetségét képviselô lepkefa-
jok többségének hímjei szerkezeti eredetû kék szár-
nyakkal rendelkeznek. A fajonként különbözô árnya-
latú kék szín összetett nanoszerkezettôl származik,
amely képes szelektíven kölcsönhatni a ráesô fehér
fény különbözô hullámhossz-tartományaival: bizo-
nyos hullámhosszak behatolnak a szerkezetbe (ahol
szóródnak és a festékanyagokban elnyelôdnek), míg
mások visszaverôdnek [1–3]. Az ilyen típusú nanoar-
chitektúrákat fotonikus kristály típusúnak nevezzük.
A lepkék szárnypikkelyeiben található fotonikus na-
noarchitektúra egy nanokompozit, amiben kitin- és
levegôtartományok váltakoznak a látható fény hul-
lámhosszának megfelelô (pár 100 nm) periodicitással.
Ez a periodicitás, illetve a komponensek törésmuta-
tója közötti eltérés, azaz a törésmutató-kontraszt ala-
kítja ki a fotonikus kristály hullámhosszfüggô vissza-

verési karakterisztikáját, az úgynevezett fotonikus
tiltott sávot. A név az elektronok szilárdtestfizikából
jól ismert tiltott sávjával analóg: amíg a félvezetôkben
bizonyos energiájú elektronok nem tudnak terjedni az
atomi szerkezetben, addig a fotonikus kristályok ese-
tében a jól meghatározott energiájú (hullámhosszú)
fotonok terjedése tiltott. Azonban a fotonikus kristá-
lyok jellemzô méretei mintegy ezerszer nagyobbak,
mint a szilárdtestek kristályszerkezetét leíró elemi
cellák méretei. A nanoszerkezetek által ilyen módon
visszavert fényt fizikai (vagy szerkezeti) színnek ne-
vezzük, mivel a hullámhosszát tisztán a nanokompo-
zit paraméterei határozzák meg.

A vizsgált lepkék és színváltozásuk

A kilenc vizsgált boglárkalepke-faj [4] – amandusz
(Polyommatus amandus ), égszínkék (P. bellargus ),
ezüstkék (P. coridon ), csíkos (P. damon ), csipkés (P.
daphnis ), mezei (P. dorylas ), ikarusz (P. icarus ),
aprószemes (P. semiargus ) és terzitész (P. thersites ) –
egyedei a Magyar Természettudományi Múzeum Ál-
lattárából származnak. Jellemzô rájuk az ivari kétala-
kúság, azaz csak a hímek rendelkeznek élénk színû
szárnyakkal, míg a nôstények barnák. Szárnyaikat
tetôcserépszerûen apró kitinpikkelyek borítják, ame-
lyek tipikusan 100× 50 ×1 μm3 méretûek. A boglárka-
lepkék kék szárnypikkelyeinek belsejét egy háromdi-
menziós kitin-levegô nanoarchitektúra tölti ki, ami
fotonikus kristályként viselkedik. Ha megváltoztatjuk
az egyik összetevô anyagi minôségét, azaz például a
levegôt valamilyen más anyaggal helyettesítjük, akkor
megváltozik a nanoszerkezetben a törésmutató-kont-
raszt. Ezáltal eltolódik a visszavert fény spektrumának
csúcsát jellemzô hullámhossz is, ami a szárny színé-
nek megváltozását eredményezi.

A struktúra feltérképezéséhez – a szárnyminták meg-
felelô elôkészítése után – a pikkelyekrôl pásztázó
(SEM) és keresztmetszeti transzmissziós elektronmik-
roszkópos (TEM) felvételeket készítettünk. Ezek alap-
ján a pikkelyek háromdimenziós nanoszerkezetét ösz-
szehasonlítottuk egymással. A SEM és TEM felvételeken
[1–3] jól látható a pikkelyek háromdimenziós struktúrá-
jának nyitott, szivacsszerû felépítése. Ebbôl követke-
zôen a kitin-levegô nanokompozit törésmutató-kont-
rasztja a nanoarchitektúra üregeit kitöltô közeg megvál-
toztatásával egyszerûen elhangolható. Ilyenkor a szer-
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kezetben található levegôt valamilyen illékony folyadék

1. ábra. a) A három vizsgált boglárkalepke-faj (Polyommatus icarus, P. bellargus, P. damon ) szárnyának 1-re normált fényvisszaverési
spektruma a fehér (diffúz) referenciához viszonyítva. b) Ugyanazon fajok szárnyának válaszjele (definíció a szövegben) telített (100%)
etanol gôzére.
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2. ábra. A fényvisszaverés változása idôben növekvô koncentrációk
(20, 40, 60, 80, 100%) hatására a hullámhossz és az idô függvényé-
ben. A reflektanciaváltozás-tengelyen 100%-nak felel meg a szárny
színe szintetikus levegôben (definíció a szövegben).
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gôze és a levegô keverékére cserélve detektálható mér-
tékû spektrális eltolódást tapasztalunk a szárnyon. A
hatás magyarázata a gôz cseppfolyósodása a pikke-
lyekben. Mivel a fotonikus szerkezet pórusos és jellem-
zô méretei a 100 nanométeres tartományban vannak,
kapilláris kondenzáció történik [5].

A fentiek alapján olyan mérési elrendezés tervezhe-
tô meg, amely a lepkeszárnyat, mint optikai elvû
szenzoralapanyagot alkalmazza: a karakterisztikus
színváltozásból következtetni lehet a szenzort körül-
vevô gôz anyagi minôségére és koncentrációjára. A
kapilláris kondenzáció jelenléte miatt fontos szerepet
játszik a hômérséklet és a gôzbôl lecsapódott folya-
dék felületi feszültsége.

Vizsgálati módszerek

A gôz/gázérzékelési és optikai méréseink során – a
minták mechanikai roncsolódását elkerülendô – a
lepkeszárnyakat papírkeretbe helyeztük. Az így beke-
retezett szárnyak pontosan illeszkedtek a gázcellába,
ami egy légmentesen zárt alumíniumdoboz volt, a
gázbeengedéshez szükséges csatlakozókkal és a fe-
dôlapján egy kvarcablakkal, amin keresztül elvégez-
hetôek voltak a látható és ultraibolya tartományba esô
optikai mérések. A gázkeverô rendszer számítógéppel
vezérelhetô gázáramlás-szabályzókból (Aalborg ) állt,
amelyek bemenetére szintetikus levegôt (Messer, 80%
N2, 20% O2) tartalmazó gázpalackot kötöttünk. Az
egyik szabályzó kimenetére a vizsgálni kívánt folya-
dékkal töltött, buborékoltató palackot csatlakoztat-
tunk. Az így felépített eszköz segítségével pontosan
meghatározható volt a vivôgáz és a palackon átbubo-
rékoltatott levegô mennyisége. A szintetikus levegôt
és a telített gôzt hordozó (átbuborékoltatott) levegôt
elôre megtervezett arányban (hozammal) összekever-
ve, beállítható volt a keverék kívánt gôzkoncentráció-
ja. A keverékek összetételét kromatográfos mérések-
kel hitelesítettük [5]. Vizsgálataink során a gázcellá-

ban koncentrációtól független, állandó 1000 ml/perc
áramlási sebességet biztosítottunk.

A keveréket a gázcellába juttatva száloptikás mo-
duláris spektrofotométer (Avantes HS-1024x122TEC )
segítségével vizsgáltuk a mintagôz által a lepkeszár-
nyon okozott színváltozást. Ehhez a szárnymintára
merôleges megvilágítást és a fényvisszaverési maxi-
mumához igazodó detektálási irányt (~45°) használ-
tunk. A gôzdetektálási mérésekben a spektrális jel
relatív eltérését vizsgáltuk, amelyhez az áramló szinte-
tikus levegôben rögzített reflektancia-spektrumot
használtuk referenciaként. Ez azt jelenti, hogy a mé-
rés kezdetekor rögzített színt használtuk 100%-os jel-
ként a teljes hullámhossztartományban, és a külön-
bözô gôzök hatására létrejövô eltéréseket tekintettük
a gôzök hatását mutató jelnek (1.b ábra ). Korábbi
vizsgálatainkban megbizonyosodtunk arról, hogy a
relatív spektrális jel idôbeli változása is fontos infor-
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mációkat hordoz, ezért a mérések során körülbelül
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3. ábra. Polyommatus icarusA lepke szárnyán mérhetõ relatív fény-
visszaverés (definíció a szövegben) pozitív (az integrált hullámhossz-
tartomány 480–510 nm) és negatív (az integrált hullámhossz-tarto-
mány 300–330 nm) csúcsok integráljai három hõmérsékleten (24, 19,
17 °C). Idõben az aceton (a), víz (b) és etanol (c) gõzének koncent-
rációja 20, 40, 60, 80 és 100% volt (felsõ tengely).

egy másodperces felbontással rögzítettük a spektru-
mokat, amelyeket ezután háromdimenziós felületként
ábrázoltunk (2. ábra ). Az így kapott diagramon az
x–y–z tengelyek a hullámhossznak, az idônek és a
relatív spektrális megváltozásnak felelnek meg.

A gázcellába rögzített Peltier-elem segítségével
lehetôségünk nyílt hômérsékletfüggô kísérletek el-
végzésére is, amikor a szárny hômérsékletének a vá-
laszjelre kifejtett hatását vizsgáltuk. Ehhez három kü-
lönbözô hômérséklet mellett rögzítettük a szárny kü-
lönféle gôzök hatására bekövetkezô spektrális válto-
zásait, és ezeket összevetettük a szobahômérsékleten
kapott mérési adatsorokkal.

Kísérleti eredmények

Az egyes lepkefajok szárnypikkelyeit kitöltô nanoar-
chitektúrák általános felépítése nagyon hasonló egy-
máshoz, azonban az általuk elôállított fizikai szín bi-
zonyítottan fajspecifikus [2, 3]. A színárnyalatbeli kü-
lönbségeket adó parányi különbségek feltárásához a
szerkezetet leíró paraméterek részletes analízise szük-
séges. Ehhez nagyfelbontású elektronmikroszkópiát
(SEM és TEM) és az osztályunkon fejlesztett szoftvert
(BioPhot Analyzer) használtunk fel. Segítségükkel ki-
mutattuk a lepkefajok és szárnypikkelyeik nanoarchi-
tektúrája közötti korrelációt, illetve ilyen módon a fi-
zikai szín árnyalata és a nanoarchitektúra szerkezete
közötti kapcsolatot [3].
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A gáz/gôzérzékelési mérések elôtt elvégeztük a

4. ábra. A kémiai szelektivitás bemutatására egy 50 perces mérés során 10%-os lépésekben növeltük az etanol (a) és a vízgôz (b) koncent-
rációját. A D1 és D4 görbék a visszaverési spektrumok integráljai a 250–350, valamit 700–750 nm tartományon.
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lepkeszárnyak visszaverési spektrumainak felvételét
áramló szintetikus levegôben. Ekkor a spektrométer
gyártója által készített teflon referenciamintát használ-
tuk viszonyításként. A reflektancia-spektrumokat kö-
zös grafikonon ábrázoltuk, és a kék tartományba esô
csúcs maximumára normáltuk azokat, hogy karakte-
risztikus alakjuk könnyen összehasonlítható legyen.
Ezek alapján megállapítottuk, hogy a vizsgált kilenc
lepkefaj három színárnyalatcsoportba rendezhetô:
lilás, kék és zöldeskék szárnyú fajok. A három cso-
portot jellemzô egy-egy lepkefaj szárnyának reflek-
tancia-spektruma az 1.a ábrán látható.

A gáz/gôzérzékelési kísérletsorozatot elôször szo-
bahômérsékleten, majd ezt követôen megváltoztatott
szenzorhômérséklet mellett végeztük el a következô
módon: kezdetben pár percen keresztül szintetikus
levegôt áramoltattunk keresztül a gázérzékelô cellán,
megtisztítva így a teljes rendszert a maradék szobale-
vegôtôl. Ekkor elvégeztük a referenciaspektrum felvé-
telét is, ami a gáz/gôzérzékelési kísérletekben a
szárnyminta – áramló mesterséges levegôben mért –
reflexiós spektrumát jelenti. A szárnyak színváltozásá-
nak összehasonlíthatósága érdekében mind a kilenc
lepkefajnál ugyanazt a mérési sorozatot alkalmaztuk:
az egy perces levegôbeengedést egy perc telített gôz
beengedése követte, majd a gôzt három perces szinte-
tikus levegôs mosás ürítette ki a rendszerbôl.

Az ötperces kísérlet során a spektrális jel megválto-
zott a referenciaszinthez képest. A beengedett gôzök
hatására a spektrum bizonyos hullámhossztartományai
csökkentek, míg mások megnôttek. Ennek oka a refle-
xiós spektrumok kék tartományában található csúcs na-
gyobb hullámhosszak felé történô eltolódása volt, amit
a gôzök által elhangolt törésmutató-kontraszt változása
okozott. A szintetikus levegôvel történô mosás során a
gôzök távoztak a nanokompozitból, ezáltal a spektrális
jel visszatért a 100%-os referenciaszintre.

A három színárnyalatcsoportot szemléltetô három
lepkefajnál közös grafikonon ábrázoltuk az etanolgôz
hatására létrejövô, maximális válaszjelû, relatív refle-

xiós spektrumokat (1.b ábra ). Jól látható, hogy mind-
három esetben a kék tartományban lévô fômaximum
környékén tapasztalható jelentôs változás, amit a fô-
csúcs eltolódása okoz. A relatív spektrumokon ezen
eltolódás pozitív és negatív csúcsok megjelenésében
nyilvánul meg.

A gôzkoncentráció hatásának kimutatására kialakí-
tottunk egy mérési protokollt, aminek alapján egy teljes
mérés 10 másodperces gôzbeengedésekbôl és 50 má-
sodperces szintetikus levegôs átmosásokból állt. A szin-
tetikus levegô után minden lépesben 20%-kal növeltük
a gôzkoncentrációt, így a 2. ábrának megfelelô gôz-
koncentráció – optikai válaszjel felületet kaptuk. Ennek
idôbeli metszeteként elkészíthetôk az egyes gôzkon-
centrációknak megfelelô, a korábban már bemutatott
maximális spektrális változást bemutató grafikonokhoz
hasonló (1.b ábra ) görbék, míg a hullámhossz szerinti
metszetek a kísérlet idôbeli lefutását mutatják meg (ha-
sonlóan a 3. és 4. ábrákhoz ).

A gôzszenzor kémiai szelektivitásának (az egyes
különbözô gôzökre adott jellegzetes válaszjel) és ér-
zékenységének vizsgálatához szükséges a 2. ábrán
bemutatotthoz hasonló gáz/gôzérzékelési 3D felülete-
ken látható spektrális csúcsok hullámhossz szerinti és
idôbeni viselkedésének jellemzése. Ehhez két, 30 nm
széles hullámhossztartományon integráltuk a spektru-
mokat: 480–510 nm (maximum) és 300–330 nm (mini-
mum), aminek eredményeként minden gôz esetében
egy integrálpárt kaptunk (3. ábra ). Várakozásainknak
megfelelôen a két integrál igazodott a 2. ábrán bemu-
tatott, háromdimenziós adatsor alakjához, azaz a gôz-
beengedésnek megfelelô idôpontokban jelentek meg
a nagy intenzitású pozitív, illetve negatív csúcsok.
Ezen eljárás elônye, hogy a teljes folyamatot leíró 3D
ábrából könnyebben kezelhetô, de mégis jellemzô 2D
adatsorokat választunk le, amelyek lehetôvé teszik
egy újabb paraméter, a szárnyhômérséklet hatásának
vizsgálatát.

A mérôcellában elhelyezett Peltier-elemmel változ-
tattuk a szárnyminta hômérsékletét a mérés során, és
rögzítettük a megváltozott relatív reflexiós spektrumo-
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kat. Mind a szobahômérsékleten, mind a hûtött (19 °C,
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17 °C) esetben mért adatsorokból elkészítettük a fent
említett idôfüggô integrálokat, amelyeket aceton, víz-
gôz és etanol esetében a 3. ábra mutat. A folytonos
vonal a pozitív, a szaggatott vonal a negatív csúcs in-
tegrálját mutatja, míg az alkalmazott gôzök koncent-
rációja a grafikonok tetején látható.

Mindhárom gôzfajtánál megfigyelhetô volt, hogy a
gôzkoncentrációval arányosan nôtt a detektált optikai
jel. Amennyiben egyeneseket illesztettünk az integrál-
csúcsok maximumértékeire, lineáris kapcsolatot ta-
pasztaltunk a gôzkoncentráció és a spektrális válaszjel
között [5]. A szárnyak hûtésekor is fennállt ezen egye-
nes arányosság a két mennyiség között, azonban a
hômérséklet csökkentésével növekedett a spektrális
jel intenzitása. Ennek oka a szárnyminta színváltozta-
tási képességének mechanizmusában keresendô. Ko-
rábban említettük, hogy a szárnypikkelyek pórusos
nanoarchitektúrájában kapilláris kondenzáció játszó-
dik le, és ez módosítja a szerkezet törésmutató-kont-
rasztját. Azonban a hômérséklet megváltozása hatás-
sal van a kondenzálódott gôz mennyiségére: hûtéskor
megnô a szerkezetben a lecsapódott gôz mennyisége,
ami a reflektált hullámhosszak nagyobb mértékû elto-
lódását okozza, így növekszik a detektált relatív refle-
xiós spektrumok és az ebbôl képzett idôfüggô integ-
rálok intenzitása is. A 3. ábrán megfigyelhetô, hogy a
legalacsonyabb szárnyhômérsékleten (17 °C) az ace-
tonnak és az etanolnak megfelelô görbéken a legna-
gyobb alkalmazott koncentrációk esetében megválto-
zik a válaszjel alakja. Ez annak tulajdonítható, hogy az
adott körülmények között a nanoarchitektúra teljes
térfogata telítôdik a kapilláris kondenzáció következ-
tében cseppfolyósodott gôzzel [6].

A kémiai szelektivitás bemutatásához (4. ábra )
meghosszabbított mérési idôket és kisebb koncentrá-
ciólépcsôket alkalmaztunk. Ennek eredményeként
egy közel 50 perces kísérletben vizsgáltuk az etanol
és vízgôz hatását a lepkeszárny színére: a 30 másod-
perces gôzbeengedéseket négy perces szintetikus le-
vegôvel történô átmosás követte. A mért adatsorokból
kiválasztottunk két hullámhossztartományt, amelye-
ken belül integráltunk: a két tartomány a gôzökre
250–350 nm (D1) és 700–750 nm (D4) volt. Mind a
D1, mind a D4 integrál közel lineáris kapcsolatot mu-
tatott a spektrális válaszjel és az alkalmazott gôzök
koncentrációja között. Azonban etanol- és vízgôz ese-
tében az integrálok alakja jelentôsen eltért egymástól,

ami a D4 görbe vizsgálatával jól látható: míg az eta-
nolgôz koncentrációjának növelésével az integrál
értéke nôtt, addig a vízgôznél csökkenô jelet kap-
tunk. Kevésbé látványos, de ugyancsak karakteriszti-
kus különbség volt felfedezhetô a D1 görbe esetében
is, ahol a cella átmosásánál fellépô intenzitáscsökke-
nés az etanolgôznél egyenletesebb és hosszabb idôt
vett igénybe, míg a vízgôznél a változás sokkal gyor-
sabb volt [6]. Jól látható tehát, hogy az integrálási
tartományok megfelelô kiválasztásával a teljes 3D
adatsorból (2. ábra ) kiválaszthatók azok a tartomá-
nyok, amelyek a nanoarchitektúrában kiváltott vá-
laszjelük alapján legalkalmasabbak arra, hogy bizo-
nyos, egymástól eltérô kémiai anyagokat megkülön-
böztessünk egymástól.

Következtetések

Kutatásunk során boglárkalepkék szárnypikkelyeiben
található fotonikus nanoarchitektúrák gáz/gôzérzéke-
lési tulajdonságait vizsgáltuk. Két kísérletsorozat alap-
ján bemutattuk, hogy a kék lepkeszárnyak felhaszná-
lásával érzékeny és kémiailag szelektív gáz/gôzérzé-
kelô készíthetô. Kilenc boglárkalepke-fajnál vizsgál-
tuk a szárnyszínek megváltozását különféle gôzök
hatására. A megvizsgált fajokat három csoportra lehet
osztani: a liláskék, a kék és a zöldeskék árnyalatú
csoportra (1. ábra ), amelyek jellemzô képviselôi a
Polyommatus icarus (liláskék), a Polyommatus bel-
largus (kék) és a Polyommatus damon (zöldeskék). A
liláskék csoport bizonyult a leginkább alkalmasnak a
gáz/gôzérzékelésre. A minták hômérséklete szerinti
méréseket is végeztünk, és megállapítottuk, hogy a
szobahômérséklet alá hûtött minták gôzök által kivál-
tott optikai válaszjele megnô. Azonban meg kell je-
gyezni, hogy nagy gôzkoncentrációk esetében a na-
noarchitektúra cseppfolyósodott gôzzel való telítôdé-
se nyomán megváltozik a válaszjel alakja, ezt a kiérté-
kelésben tekintetbe kell venni. Mivel a különbözô
lepkefajokon más-más optikai válaszjelek mérhetôk,
ezért megfelelô számú és jellegû szárnyminta alkal-
mazásával – várhatóan – a gôzkeverékek kémiai ösz-
szetétele is elemezhetô lesz.

Természetesen nem zárható ki, hogy különféle,
mesterséges nanoarchitektúrák, mint például az aero-
gélek versenyképeseknek bizonyulnak majd a lepke-
szárnyakban elôforduló fotonikus nanoarchitektúrák-
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kal, azonban a fent bemutatott biológiai eredetû na-

1. ábra. A Franck–Hertz-kísérlet elvi vázlata [1]. Az elektronokat a K
jelû, UF feszültséggel izzított szál bocsátja ki és az UKR feszültség
gyorsítja. Az elegendôen nagy energiájú, URA lassítófeszültséget le-
küzdô elektronok eljuthatnak az A jelû anódra, áramukat a G galva-
nométer méri.

UF

A

R

K

URA

UKR

G

V

noarchitektúráknak van néhány figyelemreméltó elô-
nye a mesterségesekkel szemben:

• a szárnyaknak fontos szerepük van a lepkék sze-
xuális kommunikációjában, színük – és ezáltal nano-
architektúrájuk is – generációról generációra igen
pontosan reprodukálódik,

• a lepkék tenyésztésével könnyen, környezetkí-
mélô módon és olcsón elôállíthatók a szárnyak, el-
lentétben a mesterséges nanoarchitektúrák gyakran
bonyolult, költséges és környezetet károsító gyártá-
sával,

• számos lepkefaj esetén már bizonyított, hogy
színük fotonikus nanoarchitektúráknak tulajdonítha-
tó, a biológiai evolúció egy gazdag „nanoarchitektúra
könyvtárral” látott el minket, amelynek feltárhatjuk a
hasznos tulajdonságait.
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FRANCK–HERTZ-KÍSÉRLET 100 ÉVE ÉS MA
Donkó Zoltán, Korolov Ihor

MTA Wigner FK SZFI Komplex Folyadékok Osztály

Magyar Péter
ELTE Fizikus Szak

A Franck–Hertz-kísérlet anno

James Franck és Gustav Ludwig Hertz 1914-ben pub-
likálták cikküket [1], amiben a késôbb nevükkel jel-
zett, az elektronok és atomok kölcsönhatását tanul-
mányozó kísérletüket és annak értelmezését ismertet-
ték. Eredményeik fontos bizonyítékot szolgáltattak a
kvantált atomi energiaszintek létezésére – munkájukat
1925-ben fizikai Nobel-díjjal jutalmazták [2]. Mérési

elrendezésük elvi vázlata az 1. ábrán látható. Kísérleti
eszközük hengerszimmetrikus elrendezésû volt, egy
üvegköpenyben foglalt helyet a három, platinából
készült elektróda. Az elektronok mozgását és ütközési
folyamatait Hg-gôzben vizsgálták, amelynek nyomá-
sát a cellát körülvevô parafinfürdô hômérsékletével
állították be. A csô tengelyén kifeszített, katódként
szolgáló, UF feszültséggel izzított vékony szál (K) bo-
csátotta ki az elektronokat, amelyeket egy hengerala-
kú rácsra (R) kapcsolt UKR feszültséggel gyorsítottak.
A rács és az anód közé egy ellenteret (URA „lassítófe-
szültséget”) kapcsoltak. Az ezt leküzdeni képes elekt-
ronokat a platinafóliából készült hengeres anód gyûj-
tötte össze, amelyhez érzékeny galvanométert (G)
kapcsoltak.

A kísérletek során Franck és Hertz az anódáramot
mérték a gyorsítófeszültség függvényében, állandó
értéken tartott lassítófeszültség mellett. Az 1914-es
cikkükbôl [1] átvett 2. ábrán jól látható az anódáram
periodikus váltakozása a gyorsítófeszültség függvé-
nyében. Kis gyorsítófeszültségek mellett az elektro-
nok csak rugalmasan ütközhettek a Hg-atomokkal –
ezen ütközések során az energiaveszteség igen kicsi,
az elektronok és a Hg-atomok tömegarányának
nagyságrendjébe esik –, így elegendô energiájuk
maradt a lassító tér leküzdésére és el tudták érni az
anódot. Az UKR = 4,9 V gyorsítófeszültségnél megfi-
gyelhetô hirtelen csökkenést a rugalmatlan elektron
– Hg-atom ütközések megjelenése, a Hg-atomok
gerjesztése okozza. Az ezzel egyidejûleg megjelenô,
4,9 eV energiához tartozó, 253,6 nm hullámhosszú
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(rezonáns) fénysugárzást Franck és Hertz a kísérlet-

2. ábra. Franck és Hertz eredeti mérésébôl és 1914-ben megjelent
cikkébôl származó karakterisztika [1]: a vízszintes tengelyen a gyor-
sítófeszültség látható (0 … 15 V tartományban), a függôleges tenge-
lyen az anódáram, relatív egységekben.

ben ténylegesen megfigyelték.
Az elmúlt évtizedek alatt a Franck–Hertz-kísérlet az

egyetemi hallgatói gyakorlatok részévé vált. Az iroda-
lomban, valamint a világhálón fellelhetôk mérések
Hg-gôz mellett más gázokra is. Többen felismerték,
hogy a kísérlet pontos elemzéséhez az elektronok
mozgásának kinetikus elmélet szerinti leírására van
szükség [3, 4], ugyanis a tipikus elrendezésekben az
elektrontranszport nem-egyensúlyi jellegû [5]. A kö-
vetkezôkben ez utóbbi állítást értelmezzük.

Periodikus struktúrák
a kinetikus elmélet alapján

A kinetikus elmélet központi mennyisége a részecs-
kék f (r,v, t ) sebességeloszlás-függvénye. A sebesség-
eloszlás-függvény ismeretében meghatározhatók a
sokaság makroszkopikus jellemzôi (például sûrûség,
fluxus) és a részecskék transzportjellemzôi (például
mozgékonyság, diffúziós együttható, átlagenergia).
Az egyszerûség kedvéért tekintsünk el az idôfüggéstôl
és vizsgáljuk az elektronok mozgását homogén elekt-
romos térben, távol mindenféle határoló felülettôl. Ez
esetben az elektronok sebességeloszlás-függvényé-
nek alakját (adott gáz esetén) egyértelmûen meghatá-
rozza az úgynevezett redukált elektromos térerôsség,
amit az elektromos térerôsség és a gáz sûrûségének
aránya (E /n ) definiál. Mivel f (r,v ) sebességtérbeli
integrálja az ne elektronsûrûséget adja, így f helyfüg-
gô lehet a sûrûségváltozás miatt, de f (r,v )/ne és a

transzportjellemzôk változatlanok maradnak, a ré-
szecsketranszport egyensúlyi jellegû: az elektromos
tértôl felvett energia és az ütközések során leadott
energia – a részecskék sokaságára átlagolva – ki-
egyenlítik egymást.

Következô lépésként tekintsük a kevésbé ideali-
zált, véges térrész esetét! Tegyük fel, hogy egy adott
E /n értékkel jellemzett térrészben r = 0 helyen elekt-
ronokat keltünk, valamely fi (v ) kezdeti sebességel-
oszlással. Az elektronok az elektromos tér hatására
gyorsulnak és ütköznek a háttérgáz atomjaival. Sod-
ródó mozgásuk során a sebességeloszlásuk a hely
függvényében változik és egy LR relaxációs hossz
befutása után az egyensúlyi eloszlásfüggvényhez
konvergál. A relaxációs hossz függ a gáz típusától és
E /n értékétôl. Az említett konvergencia lehet mono-
ton vagy oszcilláló jellegû. Korábbi vizsgálatok meg-
mutatták, hogy E /n értékeire létezik egy „ablak”,
ahol az f (r,v ) függvény kiterjedt térrészben periodi-
kus struktúrát mutat [6]. Ez a viselkedés a követke-
zôkkel magyarázható: A gyorsító E /n tér nagyon kis
értékei mellett a rugalmas ütközések (energiacsök-
kentô) hatása dominál, az elektronok energiája nem
éri el a gerjesztési küszöböt. Nagy E /n értékekre
számos gerjesztési, illetve az ionizációs szint is elér-
hetôvé válik az elektronok számára, ami gyors rela-
xációhoz vezet. Közepes E /n értékek mellett viszont
az elektronok lassan érik el a gáz elsô gerjesztési
szintjének megfelelô energiát és nagy valószínûség-
gel ezt az állapotot gerjesztik. Ekkor jelentôs energiát
veszítenek és az „energiagyûjtési” folyamat elölrôl
kezdôdik. Ilyen körülmények között a relaxációs
hossz igen nagy (a gerjesztésre vonatkozó szabad
úthossz sokszorosa) lehet. Egy adott kísérleti beren-
dezésben periodikus struktúrák megfigyelésének le-
hetôsége tehát a geometriai méretek és a relaxációs
hossz arányától függ. A relaxációs térrészben a tértôl
felvett energia és az ütközésekben leadott energia
aránya és így f (r,v )/ne is helyfüggô: a részecske-
transzport nem-egyensúlyi jellegû.

Gondolatmenetünk alapján belátható, hogy a
Franck–Hertz-kísérlet [1] esetében az elektronok el-
oszlásfüggvényének relaxációs hossza nagyobb a
cella méreténél. Emiatt a vizsgált térrészben a részecs-
kék transzportja nem-egyensúlyi jellegû, és ezért
szükséges a kinetikus elméletnek megfelelô leírás. Ez
utóbbi két alapvetô módszere a Boltzmann-egyenlet
megoldása, illetve a részecskeszimulációs megközelí-
tés. Az „eredeti” Franck–Hertz-kísérlet eddigi legpon-
tosabb leírását egy Boltzmann-egyenletre alapuló
számítás adta meg [4], de ez a munka is számos egy-
szerûsítô feltevést tartalmaz. Ezek közül a leglényege-
sebb az, hogy a számolás homogén gázsûrûséget fel-
tételez, míg a kísérletben – az izzó katódszál miatt –
nyilvánvalóan egy hômérséklet-gradiens, illetve en-
nek következtében inhomogén gázsûrûség-eloszlás
jelent meg, helyfüggôvé téve többek között az elekt-
ronok ütközések közötti szabad úthosszát. Ugyancsak
egyszerûsítés az, hogy a számolás a rács jelenlétét egy
veszteségi frekvenciával vette figyelembe.
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Franck–Hertz-kísérlet ma

3. ábra. A kísérleti összeállítás vázlata.
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A fentiekbôl látszik, hogy egy modern Franck–Hertz-
kísérlet felépítése és kinetikus szintû analízise elô-
segítheti a jelenségek pontosabb megértését. Ezen
cél mellett munkánkkal tisztelettel emlékezni kívá-
nunk James Franck és Gustav Ludwig Hertz profesz-
szorokra, fontos eredményeik publikálásának cente-
náriuma kapcsán.

Az általunk összeállított mérési elrendezés sémáját
a 3. ábra mutatja [7]: a cella hengerszimmetrikus el-
rendezésû, a rács két 61 mm átmérôjû, korong alakú
elektróda között helyezkedik el a katódtól xKR = 14,9
mm távolságra; a rács és az anód távolsága 7 mm.
Esetünkben az elektromos tér axiális irányú (leg-
alábbis távol a cella falától, amely rácspotenciálon
van), ellentétben Franck és Hertz összeállításával,
amiben az elektromos tér radiális irányú volt. A rend-
szer tervezésénél fontos szempont volt, hogy a kísér-
letet modellezni is kívánjuk. Az eredeti Franck–Hertz-
kísérletben alkalmazott izzókatód alternatívájaként
ezért fotoelektromos effektuson alapuló elektronfor-
rást használtunk a gázfûtés elkerülésére. Ez nagyban
segíti a rendszer numerikus leírását, ugyanis feltéte-
lezhetjük, hogy a gázsûrûség homogén marad. A foto-
elektronok keltéséhez egy MPL-F-266 nm-3 mW típu-
sú frekvencianégyszerezett Nd:YAG lézert használ-
tunk. Ennek 266 nm hullámhosszú, 6 ns hosszú, 1,5 μJ
energiájú, 2 kHz ismétlôdési frekvenciájú impulzusait
a cella katódjába süllyesztett, 15 mm átmérôjû Mg-
korongra irányítottuk. Az anyag választását a nagy
fotoelektromos hatásfok indokolta. A katód felületé-
nek többi részét és az anód felületét alacsony foto-
elektromos hatásfokú Mo-lemezzel borítottuk be, az
ezen felületekbôl (a katódról szóródó fény hatására)
kilépô, nemkívánatos fotoáram minimalizálására. A
cella egy rozsdamentes acél vákuumkamrában he-
lyezkedett el. A mérések elôtt a kamrát egy turbomo-
lekuláris szivattyú segítségével p < 10−7 mbar nyomá-
son 100 °C hômérsékleten fûtöttük ki. A mérések alatt
lassú, szabályozott gázáramot használtunk, a 6.0 tisz-
taságú Ar-gázt a vákuumkamrába lépés elôtt egy fo-
lyékony nitrogént tartalmazó csapdán vezettük át.

A kis mérendô áramok
(~nA) miatt a mérôrendszert
körültekintôen kellett földel-
ni, a gyorsító- és lassítófe-
szültségeket – az elektromos
hálózattól függetlenül – ele-
mek biztosították. Az anód
áramát egy Keithley 427 erôsí-
tôre vezettük, ami egy USB-
6251 típusú LabView adat-
gyûjtô kártyához csatlakozott.
A mérést vezérlô LabView
program [8] ugyancsak ezen a
kártyán keresztül állította be a
gyorsítófeszültséget.

A rács egy Precision Efor-
ming LLC gyártmányú, ~3

vonal/mm sûrûségû, négyszögletes, 17 μm széles
„drótokból” álló 7 μm vastagságú nikkel háló volt, T
= 90% geometriai transzmisszióval. A rács kiválasztá-
sával kapcsolatban két dolgot kell megjegyeznünk:
(1) A „sûrû” rács használata azért szükséges, mert a
rács egyik oldalán létrehozott elektromos tér valami-
lyen mértékig annak másik oldalán is megjelenik a
rács közelében, így egy „ritka” rács esetén a rács sík-
jában az elektromos potenciál jelentôsen változhat a
hely függvényében (a rácsvonalak közötti közép-
pont potenciálja jelentôsen eltérhet a rácsvonalak
potenciáljától). Egy ilyen potenciálmoduláció a cella
elektromos karakterisztikáján elkenheti a struktúrá-
kat. Az általunk választott rács ezt az effektust mini-
mális mértékûvé teszi. (2) Az elektronok mozgásá-
nak szimulációiból ismert (például [9]), hogy az al-
kalmazott kis elektromos tereknél a sebességelosz-
lás-függvényük közel izotróp és az átlagos energiá-
juknak megfelelô véletlenszerû sebességük sokkal
nagyobb a sodródási sebességüknél. Ennek követ-
keztében várható, hogy az elektronok sokszor átha-
ladnak a rácson, mielôtt elnyelôdnének, vagy annak
környezetét elhagynák.

A cella karakterisztikáit öt különbözô nyomáson
vettük fel a p = 0,25–4 mbar tartományban. Az UKR

gyorsítófeszültséget 0 és 55 V között változtattuk
0,5 V-os lépésekkel, állandó értéken tartott URA =
−3,05 V lassítófeszültség mellett. Minden mérési pont-
hoz 80 000 lézerimpulzust használtunk. A mért IA(UKR)
karakterisztikák a 4. ábrán láthatók. A legnagyobb
nyomáson az anódáram jelentôs modulációt mutat a
gyorsítófeszültség függvényében. Ez azzal magyaráz-
ható, hogy a gerjesztések az Ar-atomok néhány ala-
csonyabb szintjére történnek, és következésképpen
az elektronok energiaspektruma lassan szélesedik ki.
Kisebb nyomások felé haladva a modulációs mélység
csökken, ezen paraméterek mellett feltételezhetjük,
hogy az energiaeloszlás gyorsabban szélesedik. A
legkisebb nyomáson a moduláció tovább csökken és
a karakterisztika jelentôs pozitív meredekséget mutat,
amit az ionizációs ütközések elôtérbe kerülése ma-
gyaráz. A megfigyelt karakterisztikák természetesen
csak egy olyan rendszerben állhatnak elô, ahol a ru-
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galmatlan energiaveszteség kvantált – mint ezt az

4. ábra. A fotoelektromos Franck–Hertz-cella mért elektromos ka-
rakterisztikái Ar-gázban, különbözô nyomások esetén. ε1 az Ar-ato-
mok elsô gerjesztett állapotának energiája, 11,55 eV.
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eredeti Franck–Hertz-kísérlet már egyértelmûen bizo-
nyította.

A fenti magyarázatokat egzakt módon az elektro-
nok mozgásának és ütközési folyamatainak szimulá-
ciójával erôsíthetjük meg.

A fotoelektromos Franck–Hertz-kísérlet
kinetikus szimulációja

Mint azt már korábban említettük, a karakterisztikák-
ban a periodikus jelleg azért jelenik meg, mert (i) az
elektronok kezdeti – katódból történô kilépés utáni –
sebességeloszlás-függvénye nem egyezik meg az
adott redukált elektromos térerôsséghez tartozó
egyensúlyi sebességeloszlás-függvénnyel és (ii) az
eloszlásfüggvény relaxációs hossza nagyobb a cella
méreteinél. Az elektronok mozgásának leírására a
Monte-Carlo-típusú részecskeszimulációs megközelí-
tést alkalmazzuk. A módszer lényege, hogy az elekt-
ronok trajektóriáit két ütközés között a klasszikus
mozgásegyenlet (Δt idôlépésû) numerikus integrálásá-
val követjük a hengerszimmetrikusnak tekinthetô
U (x, r ) elektrosztatikus potenciál jelenlétében, ahol x
a katódtól mért távolság és r a sugárirányú koordiná-
ta. Az elektronokat 3-dimenziós valós térben és 3-di-
menziós sebességtérben követjük. A pálya integrálása
során minden idôlépésben meghatározzuk az adott
elektron pillanatnyi energiájától (sebességétôl) függô
ütközési valószínûséget (például [9]):

Itt σT (ε) az összes ütközési folyamatot figyelembe

Pütk. = 1 exp n σT (ε) Δ s .

vevô teljes hatáskeresztmetszet, Δs a Δt idôlépés alatt
megtett út, n a háttérgáz sûrûsége. A szimuláció során
csak az elektronok és az alapállapotú Ar-atomok köl-
csönhatását (ütközéseit) vesszük figyelembe: ezek a
rugalmas szórás, gerjesztés 25 különbözô állapotba,

illetve az ionizáció (összesen 27 lehetséges folyamat),
a [10] szerinti hatáskeresztmetszetekkel. Az ütközés
bekövetkeztérôl egy véletlenszám és a fent megadott
ütközési valószínûség összehasonlításával döntünk:
ehhez egy, a számítógép által elôállított R01 véletlen-
számot használunk, ami a [0,1) intervallumon egyen-
letes eloszlással rendelkezik. Ütközés R01 < Pütk. esetén
következik be.

Amennyiben egy idôlépés után bekövetkezik egy
ütközés, egy további véletlenszám segítségével vá-
lasztjuk ki a ténylegesen lejátszódó ütközés típusát.
Ehhez a [0,1] intervallumot σk (ε)/σT (ε) szélességû
szeletekre osztjuk (k = 1 … 27, az egyes különbözô
ütközési folyamatoknak felel meg, továbbá ε az elekt-
ron energiája az ütközés idôpontjában). A ténylege-
sen bekövetkezô ütközés típusát az adja meg, hogy
egy újonnan generált R01 véletlenszám melyik szeletbe
esik. Ez az algoritmus azt valósítja meg, hogy a hatás-
keresztmetszetek relatív értékének megfelelô valószí-
nûséggel következnek be a lehetséges folyamatok.

Ezután, az ütközés „lejátszásánál” meg kell változ-
tatni az elektron energiáját és haladási irányát. A ru-
galmatlan ütközési folyamatokban az elektron ener-
giája az adott szinthez tartozó gerjesztési, illetve ioni-
zációs energiával csökken. Az ütközésre jellemzô (0
és π közötti) χ szórási és (0 és 2π közötti) ϕ azimut
szögeket, amelyekkel az elektron trajektóriája eltérül,
az alábbi módon határozzuk meg: A szórási szög ki-
számítása az adott ütközési folyamat σ(ε,χ) differen-
ciális hatáskeresztmetszetébôl történik, az alábbi
egyenlet χ-re történô megoldásával (egy újabb R01

véletlenszám mellett):

A ϕ azimutszög megválasztása a szimmetria miatt (egy

2π
σ(ε) ⌡

⌠
χ

0

σ(ε,χ) sinχ dχ = R01 ,

ahol σ(ε) = 2π ⌡
⌠
π

0

σ(ε,χ) sinχ dχ.

további R01 véletlenszám segítségével):

ϕ = 2πR01.

A szimuláció során a katódból kilépô elektronokat
addig követjük, amíg el nem érik valamelyik felületet
(amely lehet a katód, a rács, a cella fala és az anód). A
felületeken az elektronok még visszaverôdhetnek,
ilyenkor követésük tovább folytatódik. A rács eseté-
ben a geometriai transzmissziónak megfelelô valószí-
nûséggel jutnak át az elektronok a „túlsó” oldalra. A
rács síkját ekvipotenciális felületnek tekintjük (azaz
nem oldjuk fel a rács finom struktúráját). Az ionizá-
ciós ütközések során keletkezô újabb elektronok pá-
lyáját hasonlóan követjük.

A szimulációt minden nyomásérték mellett 105 foto-
elektronra futtattuk le, a gyorsítófeszültség UKR = 0 …
55 V tartományára, 0,5 V lépésekkel. A lassítófeszült-
ség értékére, a kísérletnek megfelelôen, URA = −3,05
V-ot vettünk. Az anódáramot az anódot elért elektro-
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nok számával mérjük, relatív egységekben. Mivel a

5. ábra. A mért és számolt elektromos karakterisztikák összehason-
lítása a különbözô nyomásokra. A folytonos vonalak a mért adatok,
a szaggatott vonalak a szimulációs eredmények.
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6. ábra. A gerjesztési folyamatok térbeli eloszlása a gyorsítófeszült-
ség függvényében. A 4 mbar nyomáshoz tartozó ábrán (fekete kör-
rel jelölve) feltüntettük az UKR = 20 V, 30 V és 40 V esetén azon po-
zíciókat, ahol a gerjesztés maximális. A vízszintes pontozott vonal a
rács xKR = 14,9 mm pozícióját jelöli. A szürkeségi skála a gerjesztési
folyamatok relatív gyakoriságát fejezi ki.
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mérés is relatív egységekben adta meg az anódára-
mot, ezért a számolt és mért áramokat egy skálázási
faktorral kellett módosítani az összehasonlíthatóság
érdekében. Fontos megjegyezni, hogy az összes kü-
lönbözô nyomás esetén ugyanazt a skálázási tényezôt
használtuk. A mérési és számolási eredmények 5.
ábrán látható összehasonlítása igen jó egyezést mu-
tat, ami bizonyítja, hogy modellünk tartalmazza a je-
lenségek fontos részleteit.

A mért és számolt elektromos karakterisztikák jó
egyezése alapján a szimulációk többi (közvetlenül nem
mérhetô) eredményét is hitelesnek feltételezzük, a to-
vábbiakban ezek közül mutatunk be néhányat. Elsô-
ként a gerjesztési folyamatok S (UKR,x ) elôfordulási
gyakoriságának térbeli eloszlását szemléltetjük a 6.
ábrán a gyorsítófeszültség függvényében, különbözô
nyomások mellett (x a katódtól mért távolság). A leg-
nagyobb nyomáson, p = 4 mbar esetén, a gerjesztések
pozíciói hiperbolákat rajzolnak ki, ugyanis például az

elsô gerjesztés helyére x1 = U1/E, ahol U1 az Ar-atomok
elsô gerjesztett állapotának megfelelô potenciálérték, E
= UKR/xR, vagyis UKR x1 = U1 xR = állandó. Az ábrán körök
jelölik azon pozíciókat, ahol az UKR = 20 V, 30 V és 40
V-hoz tartozó gerjesztés maximális. A nyomás csökken-
tésével S (UKR,x ) struktúrája egyre inkább elmosódik, a
már korábban (akkor még csak feltételezésként) emlí-
tett effektus, az egyre szélesedô elektronenergia-spekt-
rum miatt. Az elektronok f (v ) sebességeloszlás-függvé-
nyeinek analízise közvetlen bizonyítékot ad erre a vi-
selkedésre. Az f (v ) függvényeket a 7. ábrán mutatjuk
be UKR = 40 V és x = 8,2 mm értékekre, p = 4 mbar, 1
mbar és 0,25 mbar nyomásokra. Az ábra függôleges
tengelyén a vx tengelyirányú (a cellában függôleges)
sebesség szerepel, a vízszintes tengelyen pedig a vr

radiális sebesség. (A cella véges radiális kiterjedése
miatt a sebességeloszlás-függvényekhez az adatokat
csak a belsô, r ≤ 7 mm tartományából gyûjtöttük.) p = 4
mbar esetén az ábrán egy gyûrût látunk, ami a sebes-
ségtérben egy véges vastagságú gömbhéjnak felel meg.
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Ez a struktúra egy viszonylag keskeny sebességelosz-

7. ábra. Az elektronok f (v) sebességeloszlás-függvényei UKR = 40 V és x = 8,2 mm mellett, p =
4 mbar, 1 mbar és 0,25 mbar nyomásokra. A szürke skála f (v) értékét relatív egységekben adja meg.
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8. ábra. Az egyes rugalmatlan ütközési folyamatok relatív gyakori-
sága az UKR gyorsítófeszültség függvényében, 4 mbar és 0,25 mbar
esetén. G = 1 … 25 az Ar-atomok egyes (energia szerint növekvô)
energiaszintjeire történô gerjesztésnek felel meg, G = 26 az ionizá-
ciós ütközést azonosítja. A szürke skála relatív egységekben adott.
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lást jelez. Látható, hogy kisebb nyomások felé haladva
a sebességeloszlás-függvény egyre inkább betöltött
gömb alakját veszi fel. Érdekes megfigyelni ugyanakkor
egy nagyon vékony gömbhéj megjelenését is, amely
azon leggyorsabb elektronoknak felel meg, amelyek az
adott pozícióig rugalmatlan ütközés nélkül jutottak el.
Ennek lehetôsége a kisebb gázsûrûségek esetén – a na-
gyobb ütközési szabad úthossz miatt – nagyobb, ezért
p = 0,25 mbar esetén a legszembetûnôbb a sebességel-
oszlás-függvény ezen része. A nyomás mindhárom ér-
tékére igaz, hogy az eloszlások közel izotrópok, csak
kis mértékben tolódnak el a pozitív vx sebesség irányá-
ba, ami az elektronok sodródási sebességének felel
meg. Ez utóbbi láthatóan sokkal kisebb, mint a véletlen
irányú átlagsebesség.

A 8. ábra az egyes rugalmatlan ütközési folyama-
tok gyakoriságát szemlélteti az UKR gyorsítófeszültség
függvényében. Mint említettük, a szimulációban az
Ar-atomok 25 különbözô energiaszintjére történhet-
nek gerjesztések, ezeket a G = 1 … 25 értékek azono-
sítják. G = 26 az ionizációs folyamatnak felel meg. p =
4 mbar nyomáson a rugalmatlan ütközések többsége
a G ≤ 4 szintekre történô gerjesztés, az ionizáció kis
valószínûségû. p = 0,25 mbar mellett számos energia-
szintre gerjesztôdnek az Ar-atomok és az ionizáció
válik domináns folyamattá. Ezek az adatok bizonyít-
ják korábbi feltételezéseinket, miszerint az elektro-
mos karakterisztikák periodikus jellege a kisebb nyo-
mások irányába azért csökken, mert az elektronok se-
bességeloszlás-függvénye fokozatosan kiszélesedik.

Összefoglalás

A felépített modern, fotoemisszióra alapuló kísérleti
berendezéssel széles nyomástartományban meghatá-
roztuk az elektromos Franck–Hertz-karakterisztikákat
Ar-gázra. A kísérleti beállítások az erôs periodicitású
karakterisztikák tartományától, ahol a rugalmatlan
ütközésekben az elektronok nagy többsége az Ar-ato-
mok elsô néhány, alacsonyan fekvô szintjét gerjeszti,
az ionizáció által dominált tartományig terjedtek, ahol
a hely függvényében gyorsan kiszélesedô elektron-

energia-spektrum (sebesség-
eloszlás-függvény) meredeken
emelkedô elektromos karakte-
risztikához és elmosódó mo-
dulációhoz vezet. Az elektro-
nok mozgása kinetikus elmé-
letnek megfelelô, részecske-
alapú szimulációjával jó egye-
zést kaptunk a mért elektro-
mos karakterisztikákkal, és
követni, illetve magyarázni
tudtuk a közvetlenül nem
mérhetô jellemzôk jellegzetes
változásait a nyomás függvé-
nyében. A nagyobb nyomások
esetén kapott karakterisztikák

– a gázok különbözôsége ellenére – a mûködési tarto-
mány és a gerjesztési mechanizmusok hasonlóságának
köszönhetôen kvalítatíven jól egyeztek a Franck és
Hertz méréseiben kapottakkal: mindkét esetben a
gyorsítófeszültség függvényében, az elsô gerjesztett
állapot energiájával szorosan összefüggô, periodikus
modulációt mutatott a cella árama.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

GYAKORLATIAS FIZIKA
avagy: „A nagy teljesítmény titka: gyorsan és sokat.”

A címbeli idézet: Fizika kerettanterv, A változat: http://kerettanterv.
ofi.hu/3\_melleklet\_9-12/index\_4\_gimn.html, 5. oldal

Gróf Andrea
Karinthy Frigyes Gimnázium, Budapest

„… sokan általánosságban elismerik ugyan tudomá-
nyos tanításának szükségességét, de sokallják az idôt,
melyet a fiatalság reáfordít. Arra hivatkoznak, hogy a
XIX. század életere hevesebben lüktet, mint a közép-
koré, hogy ma nemcsak testünk, hanem szellemünk is
gyorsabban mozog bármely irányban, s a kor követel-
ményeként hirdetik azt a tételöket, hogy erre az élet-
re, amely oly gyorsan és nyomatékosan leckéztet,
gyorsabban is kell elkészülnünk.”

Eötvös Loránd [1]

„Nincsen alkalmazott tudomány. Csak a tudomány
alkalmazása.”

Louis Pasteur

A fenti idézetekbôl is kiviláglik, hogy a gyakorlatias-
ság, az azonnal aprópénzre váltható tanulmányok
ígérete mindig is csábító erôvel bírt. Ma is gyakran
halljuk, hogy X felsôoktatási intézményben túlságo-
san elméleti a képzés, jelentkezzünk ezért inkább
Y-ba, mert ott csak a hasznos dolgokat tanítják, és
korunk kihívásai ezt kívánják tôlünk.

A legújabb (2012-es) Nemzeti Alaptanterv (NAT)
fizika fejezete [2] új közmûveltségi tartalmakkal gaz-
dagodott. A tudomány társadalmi jellegének (túl?)-

hangsúlyozása mellett megnövekedett a modern tech-
nikai, illetve a más tudományágakkal átfedô alkalma-
zások szerepe. Az új elemek jelentôs része fûzôdik
olyan jelenségekhez, amelyek hagyományosan és ma
is megtalálhatók a földrajz tantárgy ismeretanyagá-
ban. Ilyenek például a különféle idôjárási elemekkel,
illetve a társadalom és a környezet viszonyából adódó
globális kihívásokkal kapcsolatos tartalmak.

Mivel azonban a rendelkezésre álló idô nem növe-
kedett, a földrajz felôl megközelítve is felvethetô a
kérdés: Tanítványaink javára fordítjuk-e a kibôvült
tartalmat, vagy csak kitûzzük a kalapunk mellé, hadd
irigykedjenek a földrajzos kollégák? Mennyiben tu-
dunk és akarunk a diákoknak e téren többet nyújtani,
mint a földrajzóra?

Mit nyújt a földrajzóra?

A természetföldrajzot (angolul nem véletlenül „physi-
cal geography”), a középiskolások kilencedikben
tanulják, így túlnyomórészt a fizika tantárgyat meg-
elôzve tárgyalja a földrajzi jelenségeket. Nem is tehet
mást, hiszen a tantárgy felépítése saját hagyományos
belsô logikáját követi, nem a fizikáét. Így sok fizikai
jelenséggel a diák földrajzórán találkozik elôször. A
földrajzi jelenségek hátterében levô fizikai folyamato-
kat azonban a középiskolai földrajzkönyvek felülete-
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sen tárgyalják. A fogalmak nem világosak, a magyará-

1. ábra. (a) feladat, (b) megoldás és (c) az érettségi feladat ábrája.
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zatok túl tömörek és gyakran hibásak. A mélyebb
megértéshez nélkülözhetetlen kvantitatív megfontolá-
sok a földrajztananyagban szinte egyáltalán nem sze-
repelnek. Így a tanulók természetföldrajzi ismereteik
jelentôs részét valójában nem értik.

Az alábbiakban ezeket az állításokat igyekszem
példákkal alátámasztani, és levonni a fizika tantárgyat
is érintô tanulságokat.

A földrajzzal vont párhuzam azért szolgálhat tanul-
ságokkal, mert a címben is idézett, központilag ki-
adott fizika kerettanterv A változatának [3] témakörei
sem a fizikai ismeretek hagyományos egymásra épü-
lésének sorrendjében követik egymást, hanem – a
gyakorlatiasság szellemében – életünk különféle terü-
letei köré csoportosítva. Sôt, a természettudományok
iránti érdeklôdés fokozásának reményében a tanterv
az egyes témakörök tárgyalását sem az alapfogalmak-
kal és alaptörvényekkel kezdi, hanem „mindenki szá-
mára fontos témákkal, gyakorlati tapasztalatokkal,
praktikus, hasznos ismeretekkel”, hogy bemutassa: a
fizika ismerete gyakorlati elônyökkel jár. A heti két-
órás órakerethez viszonyítva az alkalmazások olyan
lehengerlô mennyiségben sorjáznak, hogy ebbe szin-
te bele van kódolva a felületesség.

A pontos fogalmak hiánya

A pontos fogalmak megalkotásának és következetes
használatának igénye a természettudományos gon-
dolkodáshoz elengedhetetlen, de nem fejlôdik ki
automatikusan. Két tipikus példa a fizikatanári pra-
xisomból:

Dolgozatfeladatban az erô és a gyorsulás fogalmá-
nak felhasználásával kellett tömören megmagyaráz-
ni, miként menthet életet az autóban a légzsák. Az
egyik válasz szerint a légzsák „felfogja (abszorbeál-
ja) az erôt”. Mivel „tudományos” szavakkal megfo-
galmazta, mi történik, a válaszoló úgy érezhette,
ezzel meg is magyarázta a jelenséget. Más alkalom-
mal közös természettudományos projektjük témájául
a gyerekek a csontok vizsgálatát választották, és
csirkehúsból kioperált csontokkal kísérleteztek. Arra
a kérdésre, hogy mit fog vizsgálni, az egyik tanuló
annyit felelt, megméri, hogyan változik a csont haj-
lékonysága, ha ecetben áztatja. Nehezen értette

meg, hogy válasza értelmezhetetlen mindaddig, míg
meg nem mondja, milyen fizikai mennyiséggel jel-
lemzi a „hajlékonyságot”.

A földrajz sem segít abban, hogy pontos fogalmak-
ra neveljük tanítványainkat. Ezt példázza az 1.a ábra
feladata, amely egy földrajzérettségire felkészítô fel-
adatgyûjteménybôl [4] való. Elôször meg kell monda-
ni, milyen mennyiségek változását ábrázolják az A és
B görbék, ezután be kell jelölni, hogy mikor a legma-
gasabb, illetve legalacsonyabb a hômérséklet, és be-
satírozni a grafikon azon részét, ahol a sugárzási
egyenleg negatív.

A hivatalos válasz (1.b ábra ) magyarázata szerint A
„a Nap járása (a besugárzás változása)”, B pedig „a
hômérséklet változása”. Ezen értelmezés alapján di-
menzionálisan különbözô mennyiségek egyenlôsége
jelöli ki a kérdéses pontokat. Ráadásul a metszéspon-
tok éppen az egyik mennyiség szélsôértékeinek felel-
nek meg. Ha azonban például a hômérsékleti grafi-
kont – a skálaegységet megváltoztatva – függôlegesen
megnyújtjuk, a metszéspontok már nem a szélsôérté-
keknél lesznek, sôt el is tûnhetnek. (A mértékegysé-
gek összehangolása még akkor is bonyolult feladat
lenne, ha a tanulók ismernék a test hômérséklete és a
kisugárzott teljesítménysûrûség közötti kvantitatív
összefüggést.)

Tegyük hozzá, hogy az ábra megtalálható több
középiskolai földrajzkönyvben, és ott a B görbe meg-
jelölése kisugárzás, nem pedig hômérséklet. Csak-
hogy a be- és kisugárzásnak megfelelô fizikai mennyi-
séget (annak dimenzióját) már nem említik. E feladat
alapján a besugárzást hômérsékletként kellene elkép-
zelnünk (vagy talán szögként, hiszen a Nap járásán
rendszerint a napsugarak felszínhez viszonyított haj-
lásszögét értik).

A fenti következetlenség nem egyedülálló: gyakran
találkozunk például a 2011. májusi emelt szintû érett-
ségi 7.d feladatához tartozó 1.c ábrához hasonlókkal,
ahol a csapadékgörbe és a hômérsékleti görbe jelölik
ki közösen a satírozott tartományt. Itt még a két skála
is fel van tüntetve, a metszéspontban tehát leolvashat-
juk, hogy 20 °C = 40 mm.

A földrajzi jelenségeket illetôen is a fizikaórára há-
rul tehát a feladat: ki kell alakítanunk a pontos fogal-
mak használatának igényét. Ezért fontos, hogy fizika-
órán mindenképpen már a fogalmak és a törvények
alapos ismeretében történjen a földrajzból hallottak
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felidézése, hogy eloszlathassuk a tévedéseket, elmé-

2. ábra. Érettségi feladat ábrája.

1 2

BA

lyíthessük az ismereteket. Ha már fizikaórán is elfo-
gadottá és természetessé válik, hogy nem tudjuk, mi
az, amirôl beszélünk, hogyan legyen tanítványaink-
nak bármi kifogása például a kézrátétellel átadott
vagy tévéképernyôn át sugárzott „bioenergiával”
kapcsolatban?

A fenti fogalmakat azonban az A változatú keret-
tanterv szerint haladó diák számára a fizikaóra sem
világítja meg. A hagyományosan a hôtani ismeretek
között tárgyalt elemek például nyolc tematikai egy-
ségben szétszórva jelennek meg, sorrendjük pedig
megkérdôjelezi a pontos fogalomalkotás lehetôségét.
A fejlesztési követelmények között már az elején sze-
repel ugyan „a hô fogalmának megértése, a hô és
hômérséklet fogalmának elkülönítése” de a hômér-
séklet-fogalomhoz vezetô útra nem derül fény. A hô-
tágulás jelensége csak érintôlegesen jelenik meg a
nyolc tematikai egység közül a hatodikban (Vízkör-
nyezetünk fizikája ) a víz anomális viselkedése kap-
csán. Az ideális gáz fogalma és a gáztörvények pedig,
amelyek hagyományosan elvezetnek az abszolút hô-
mérséklethez, teljesen hiányoznak. (Az abszolút hô-
mérsékletrôl nem is esik szó.) Ha már a hômérséklet
sem világos, a többi fogalom szinte reménytelen.

A törvények értô ismeretének hiánya

A fogalmak mellett a földrajzi jelenségek hátterében
levô pontos fizikai törvények is homályban marad-
nak. Hat különbözô, forgalomban levô középiskolai
földrajzkönyvet tanulmányozva arra a meggyôzôdésre
jutottam, hogy néha azért, mert a szerzôk maguk sem
értik a fizikai törvényeket, amelyekre hivatkoznak, és
nincsenek tisztában a törvények érvényességi körével
sem. Ennek tanulságos példája az árapály-jelenség
tárgyalása:

A 2. ábra a 2006. májusi emelt szintû földrajzérett-
ségi 2.b kérdéséhez tartozott: Az 1 és 2 égitestek meg-
nevezése után azt kellett megmondani, mi okozza a
jelenséget az „A”, illetve a „B” betûvel jelölt oldalon.

A hivatalos válasz szerint a Hold felôli dagálypúp
oka a Hold tömegvonzása, míg a túloldali púpért a
Föld–Hold-rendszer közös tömegközéppontja körüli
keringés miatt fellépô centrifugális erô/tehetetlenségi
erô a felelôs. Kivétel nélkül mindegyik földrajzkönyv-
ben is ugyanez a hibás magyarázat szerepel, amely
szerint a két dagálypúp két különbözô okra vezethe-
tô vissza.

E magyarázat egyik hibája, hogy a vonzás tényére
hivatkozik a vonzás távolsággal való csökkenése he-
lyett. Dicséret illeti tehát azt a földrajzos kollégát, aki
– érezvén, hogy itt valami nincs rendben – arra kért,
magyarázzam el neki, miért nem tapasztal árapályt a
levesestányérjában.

A másik hiba a centrifugális erôre való hivatkozás.
A tantárgyak között láthatóan hiányzik az összhang,
hiszen míg a földrajzban „Földhöz ragadtságukban”
fel sem vetik a vonatkoztatási rendszer problémáját,
magától értetôdônek veszik, hogy van centrifugális
és Coriolis-erô, és ezekre az érettségin is rákérdez-
nek, addig a régi és új fizikatantervek – feltehetôen a
szûk idôkeret miatt és a diákok összezavarását el-
kerülendô – nem is említik a tehetetlenségi erôket,
noha a vonatkoztatási rendszer fontosságát általában
hangsúlyozzák.

Mivel azonban a fizika kvantitatív összefüggésekkel
dolgozik, a feladatmegoldás során kialakulhat a he-
lyes szemlélet, hogy 1. mindig a testekre ható összes
erô eredôjét kell tekinteni, 2. a rendszer viselkedését
illetô következtetéseink (hogy mi történik) nem függ-
hetnek a vonatkoztatási rendszer megválasztásától. A
centrifugális erô önmagában nem okozhat dagálypú-
pot, hiszen csak akkor van jelen, ha forgó rendszer-
ben írjuk le a mozgást. Ha két púpot észlelünk, akkor
az inerciarendszerben is két púp van.

Fontos tehát, hogy tanítványaink ne csak annyit
halljanak tôlünk: az árapályt a Hold okozza (és fôleg
ne még egyszer a földrajzkönyvbôl ismert hibás ma-
gyarázatot). A deformáció mértékét is megadó kvanti-
tatív tárgyalás – bár középiskolai matematikával is
elvégezhetô – nemigen fér bele a heti kétórás idôke-
retbe. Az erôk összetevôkre bontása azonban min-
dennapos rutin a fizikaórán, és már ezzel a megértést
erôsítô, részben kvantitatív megközelítés érhetô el.

A feladatunk, hogy megmagyarázzuk, miért és mi-
lyen irányban lejt a vízfelszín a helyi „vízszintes”
irányhoz (azaz a földi gravitációs mezô ekvipotenciá-
lis felületéhez, vagyis a geoid alakhoz – ez is benne
van a földrajzkönyvben) képest.

Az egyszerûség kedvéért érdemes egy hipotetikus,
egész Földet beborító óceánt tekinteni. (A partokon
ténylegesen megfigyelhetô árapály ennél bonyolultabb,
sok tényezôtôl függ.) A Hold által az adott helyen levô
egységnyi tömegre kifejtett f gravitációs erô (azaz a
gravitációs térerôsség) felírható két erô, egy átlagos

erô (amely mindenütt ugyanaz, ezért nem okoz de-f
formációt), valamint az átlagtól vett eltérés össze-f f
geként: ez utóbbit nevezik általában árkeltô erônek (3.
ábra, a Holdat aránytalanul közel mutatva).

Ha inerciarendszert használunk, akkor a cent-f
ripetális erô (a tengelyforgás most nem számít!),
amely a Föld pontjainak a közös tömegközéppont
körüli azonos sugarú körpályákon való keringéséhez
szükséges. Ha pedig a Föld a közös tömegközép-
ponthoz rögzített forgó rendszerben egyensúlyban
van, akkor minden pontban ugyanekkora centrifugá-
lis erô hat [5]. A deformációért mindkét tárgyalásban
az felelôs.f f
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Olyan lejtésû vízfelszín alakul ki, ahol ezen árkeltô

3. ábra. a) A gravitációs erô összetevôkre bontása. b) Az f − f árkel-
tô erô.
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4. ábra. Erôk egyensúlya a lejtôs vízfelszínen.
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5. ábra. Szélirány a) súrlódás nélkül; b) súrlódás jelenlétében.
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erô tangenciális komponensét ellensúlyozza a földi
nehézségi erô lejtôirányú, vagyis a vízfelszín irányába
esô komponense (4. ábra ). (A normális komponen-
sét pedig a folyadék belsejében ébredô erôk.)

A földrajzkönyvek gyakran hibás fizikai szemlélete
az árapály mellett az áramló közegek viselkedésének
– a szél és a tengeráramlások – tárgyalásából tûnik ki
legjobban. A zûrzavart azonban elsôsorban nem a
Coriolis-erôre való hivatkozás, vagyis a tehetetlenségi
erô fogalma okozza, hanem az erô és a mozgás kö-
zötti alapvetô összefüggés nem értése. A fizikatanítás
kudarca jelenik itt meg, legalábbis a leendô földrajz-
könyv-szerzôk esetében.

Minden erôfeszítésünk ellenére tanítványaink jelen-
tôs része láthatóan megmarad az arisztotelészi világ-
képnél: a test abban az irányban mozog, amerre az erô
hat. Ezt példázza a következô idézet [6]: „A szél moz-
gása a valóságban nem egyenes irányú, azaz a levegô
nem pontosan az alacsony légnyomású területek irá-
nyába mozog, ugyanis ezt a légmozgást több tényezô is
befolyásolja. Ilyen a Föld forgásából származó kitérítô
erô, az ugyancsak ebbôl eredô centrifugális hatás és a
földfelszín közelében ható súrlódás, amely a magasabb
légrétegekben már elhanyagolható. A szél a valóságban
az említett erôk közös eredôjének irányába mozog.” A
legtöbb tankönyv egyszerûen kijelenti, hogy a levegô
mindig a magasabb légnyomású hely felôl az alacso-
nyabb légnyomású hely felé áramlik, és ettôl az iránytól
az eltérítô erô hatására kicsit eltér. Egyetlen könyv
mondja helyesen, hogy a szél az izobárokkal közel pár-
huzamosan fúj, de magyarázatot nem ad. Pedig magya-
rázat gyanánt elég lenne például az 5. ábra.

A megértés hiányában a nehézségek tovább foko-
zódnak, amikor a tankönyvek a ciklonok és anticiklo-
nok forgásirányát kísérlik meg néhány mondatban
elmagyarázni. Ha a tanuló azt hiszi, hogy a mozgás az

erô irányában történik, majd azt olvassa, hogy a cik-
lonban a befelé haladó levegô a Coriolis-erô hatására
kicsit eltérül, és tudja, hogy északon az erô jobb felé
hat, akkor nem fogja érteni, hogy miért is kanyarodik
a levegô a ciklonban balra. Csakúgy, mint a 6.a ábra
[7] szerzôje, aki a szövegben helyesen említi a forgás-
irányt. Máshol a 6.b ábrához [8] hasonló ábrát kísérô
szöveg [9] jelenti ki, hogy: „Az eltérítô erô hatására
azonban a levegô a ciklonban az északi félgömbön
jobb, a délin bal kéz felé áramlik befelé.”

Vegyük észre, hogy a 6.b ábra sem felelhet meg a
valóságnak: nagyítsuk ki a 6.b ábra bal alsó részén futó
nyilat, és az 5. ábrához hasonló módon rajzoljuk be az
egyik ponthoz a nyíl irányában mozgó levegôre ott
ható súrlódási, Coriolis- és nyomásgradiens-erôket (6.c
ábra ). A vektorok hossza nem is számít, hiszen ilyen
irányú erôk hatására semmiképpen nem mozoghat a
levegô a nyílnak megfelelôen. A mozgásirány tehát va-
lójában nem ilyen szögben metszi az izobárokat.

Félô, hogy a fizikaóra sem orvosolja a fenti bajokat,
ha az A tanterv formabontó tematikai felépítését kö-
veti, hiszen a meglepô helyeken felbukkanó anyagré-
szek nem tesznek lehetôvé a jelenségek megnevezé-
sénél sokkal mélyebb tárgyalást. Például a Tömegvon-
zás címû tematikai egységhez tartozik a közegellenál-
lási erô, illetve a lendület fogalma is, pusztán azért,
mert az ûreszközök szempontjából ezek fontosak.
Ugyanakkor az árapály nem itt, a gravitációs jelensé-
gek között van felsorolva, hanem elsôsorban hullám-
jelenségként tartják számon (noha említést kap „a
Hold és a Nap szerepe”).

A nem hagyományos feldolgozási sorrend folytán
tehát (a bevezetô szerint bevallottan) hiányozhat az
adott jelenség megértéséhez szükséges természettör-
vények ismerete és a fogalmi megalapozás. A Hasz-
nosítható energiák fejezet tárgyalásában megjelenik
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például az atomenergia a tömegdefektussal, atomerô-

6. ábra. a) és b) Ciklon két földrajzkönyvben. c) Az erôk iránya.
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mû-típusokkal csakúgy, mint a radioaktív hulladékok
elhelyezésének problémája. Mindez bárminemû mag-
fizikai elôképzettség nélkül.

A kvantitatív megfontolások háttérbe szorítása

Tudománynépszerûsítô könyvek elôszavában a szer-
zôk gyakran ünnepélyesen megígérik, hogy az olvasó
egyetlenegy képlettel fog találkozni, a 178. oldalon.
Vagy még ott sem. Erre emlékeztet az, ahogyan az A
tanterv szakítani igyekszik a hagyományos számítási
feladatokkal, amelyeket „sokszor öncélúnak” tart.
Mivel kivételt jelentenek azok az esetek, „amikor a
számítás elvégzése a tananyag mélyebb megértését
szolgálja”, akár meg is nyugodhatnánk, hiszen mindig
azt szolgálja. (Van persze rossz tanár és van rossz
vagy valóban felesleges feladat, de ezek nem a ha-
gyomány szükségszerû velejárói.) Valahonnan azon-
ban csak el kell venni a rengeteg alkalmazás felsoro-
lásához szükséges idôt.

A fenti példák is mutatják, hogy kvantitatív tárgya-
lás híján a hibás fizikai szemlélet nem leplezôdik le, a
diák nem szembesül azzal, hogy voltaképpen nincs
tisztában a fogalmakkal, illetve törvényekkel. Mivel
sok mindenrôl szó esett, tájékozottnak érezheti ma-
gát, miközben éppen a lényegrôl maradt le.

Richard Feynman szavaival: „Azoknak, akik nem
ismerik a matematikát, nehézséget okoz keresztüljutni
a szépség valódi érzéséhez, a legmélyebb szépség-
hez, a természethez… Ha a természetrôl akarsz tanul-
ni, méltányolni akarod a természetet, ahhoz szükség
van arra, hogy értsd a nyelvét, amelyen szól hozzád.”

Végül, amint Eötvös Loránd szavaival kezdtem, ôt
idézem befejezésül is [10]: „javulást a tudományos
színvonalnak nem alábbszállítása, hanem fölemelése
eredményezhet.”
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KÍSÉRLETI FELADATOK AZ ÖVEGES JÓZSEF
ORSZÁGOS FIZIKAVERSENYEN ny. matematika-fizika tanár, Debrecen

Janóczki József

A kísérlettel megoldható feladat célja: „Fizikában a kí-
sérlet célja lehet a jelenség bemutatása, megfigyelése
vagy lehet egy jellemzô mennyiség meghatározása, fi-
zikai összefüggés keresése, ellenôrzése, illetve függ-
vénykapcsolat meghatározása.”1

1 http://ikispal.hu/rulez/kozep/Fizika_kozep_temakorok_kiserletek.
pdf

Ennek érdekében a versenyen kétféle kísérleti fel-
adatot kapnak a versenyzôk.

Az egyik a kísérletelemzô, a másik pedig a fizikai
probléma megoldása kísérlettel, azaz

• egy jellemzô mennyiség meghatározása;
• fizikai összefüggés keresése;
• függvénykapcsolat meghatározása a fizikai

mennyiségek között (akár grafikusan is);
• egy eszköz belsô szerkezetének feltárása a kísér-

leti eredmények elemzése alapján.

A fizikai probléma megoldása kísérlettel

A feladatok készítése során elôtérbe helyeztem, hogy
• a tanterv tartalma és követelményei alapján meg-

oldható legyen a feladat;
• a versenyzôknek minél szélesebb körû képessé-

gekrôl, ismeretekrôl, kreatív, logikus gondolkodásról
kelljen tanúbizonyságot tenniük a megoldás során.

A feladattípus sikeres megoldásához képesnek kell
lenni a tanulóknak:

• a meglévô eszközök célszerû felhasználásával a
kísérleteket megtervezni, elvégezni;

• a kísérleti eredményeket áttekinthetô, az össze-
függéseket megállapítható formába rögzíteni;

• a mérési eredményeket, kísérleti tapasztalatokat
értelmezni;

• azokból következtetéseket levonni;
• általánosításokat megfogalmazni különbözô

formában;
• az összefüggéseket grafikusan megjeleníteni;
• mindezek során a szakkifejezéseket, a fizika jel-

rendszerét helyesen használni.

A kísérleti eszközzel szembeni követelmények

A tervezés, készítés, kivitelezés során az alábbi elvá-
rásoknak, igényeknek tettem eleget.

• Az eszköz balesetvédelem, a tûzvédelem, érin-
tésvédelem szempontjából maximálisan jó legyen.

• A mérés elvének megfelelô legyen.
• A mérôeszközöknek 30 példányban, egyforma

minôségben kell rendelkezésre állniuk, amely darab-
szám – meghibásodás esetére – már magában foglalja
a tartalék példányszámokat is.

• A mérôeszközök érzékenysége olyan legyen,
hogy a többször megismételt mérések során is alkal-
mas legyen a szükséges általánosításhoz, összefüggé-
sek megállapításához.

• A mérést többször megismételve, a mérendô
mennyiség hibahatáron belül legyen.

• Az eszközt az iskolában is el lehessen készíteni.
• A 13-14 éves versenyzô diákok önállóan, bizton-

ságosan, a probléma megoldásához hatékonyan tud-
ják használni a kísérletezés, a mérés során.

• A feladat megoldására szánt idô alatt a szüksé-
ges mérés többször is elvégezhetô legyen.

A kísérletezéssel, méréssel kapcsolatos tudnivalók

A versenyzôknek a feladat megkezdése elôtt ismer-
niük kell az eszközök rendeltetés szerinti használatá-
nak módját.

Néhány esetben a sikeres, eredményes és pontos
mérés érdekében a versenyzôknek olyan eszközöket
kellett használniuk, amilyenekkel nagy valószínû-
séggel nem találkoztak tanulmányaik során (például
a pipetta, lézer fénymutató), ezért a kísérlet elvég-
zése elôtt ezen eszközök hatékony használatát be-
mutatjuk.

A versenyzôknek pontosan ismerniük kell a bal-
eset-, a tûzvédelem szabályait, ezek betartása minden
körülmények között kötelezô. Minden kísérletezô
feladat elvégzése elôtt ezen szabályokra felhívjuk a
versenyzôk figyelmét. Például alapvetô szabály, hogy
az elektromos árammal mûködô kísérletek összeállí-
tásakor az áramforrást utoljára csatlakoztassuk az esz-
közhöz, áramkörhöz, illetve kapcsoljuk be, és a kísér-
let befejezésekor elôször kapcsoljuk ki az áramkört,
vagy az áramforrást válasszuk le az eszközrôl!

A mérômûszereknek alapvetôen két fajtája van: az
egy fizikai mennyiség mérésére alkalmas alapmûsze-
rek, valamint a több méréshatáron, több fizikai meny-
nyiség mérésére használatos univerzális mûszerek.
Az általános iskolai tanulmányok során a versenyzôk
ez utóbbi fajtával végeznek méréseket.

A versenyzôk figyelmét felhívjuk arra is, hogy a
feszültség-, illetve az áramerôsség-mérôt véletlenül
felcserélve kötnék az áramkörbe, akkor a mûszer
meghibásodhat.

Ugyancsak fontos, hogy az egyenáramú mérés ese-
tén ügyelni kell a mérômûszer polaritáshelyes beköté-
sére is.

Az elsô méréskor, ha a versenyzôk nem tudják be-
csülni a mérendô mennyiség nagyságát, akkor a mérés-
határ helyes használatára is felhívjuk a figyelmüket.

A sok-sok veszélyforrás megemlítése mellett azon-
ban a félelemmentes és sikeres kísérletezés érdekében
azt is elmondjuk, hogy általában minden kísérlet bal-
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esetveszélyt rejt magában, amitôl azonban nem kell

1. ábra. A kísérleti feladat pontszámának százalékos aránya az
egyes évek versenyének teljes anyagában.
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2. ábra. A 2010. évi verseny „fekete doboza” az zsebtelep-áramfor-
rással, az izzóval és a vezetékkel.

3. ábra. A 2010. évi „fekete doboz” kiegészítendô kapcsolási rajza.
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félni, hanem a kísérletezés közben a szükséges és
kötelezô biztonsági elôírásokat minden körülmények
között be kell tartani.

A tisztességes verseny érdekében a versenyzôket
egymástól jól elkülönítve, megfelelô távolságra, kis
létszámban helyezzük el a teremben.

A verseny felépítése

Az 1. ábráról látható, hogy a kísérleti feladat fontos
szerepet kap a verseny során. A feladat megoldása
nélkül nem lehet eredményesen szerepelni a verse-
nyen.

Kísérleti feladatok évenként

A 2010. évi verseny
Az asztalon egy „fekete dobozt” találsz (2. ábra ),

amelyben egy áramkört rejtettünk el. A dobozon
lévô 1, 2, 3, 4 és 5 sorszámmal ellátott érintkezôk

(fémgombok) vannak, amelyek a kérdéses áramkör
pontjai. Egy darab vezeték felhasználásával, az izzó
fényerejébôl levont következtetések alapján, hatá-
rozd meg, hogy milyen áramkört rejtettünk el a do-
bozban!

a) A kísérlet során szerzett megfigyeléseidet rövi-
den írd le (tapasztalataidat célszerû táblázatba foglal-
ni)! Indokolj!

b) Egészítsd ki a 3. ábrát a nem látható áramköri
elemek kapcsolási rajz jelével!

A 2011. évi verseny
Az asztalon egy „fekete dobozt” találsz (4. ábra ),

amelyben egy ellenállásokat tartalmazó áramkört rej-
tettünk el. A két nyomógombos kapcsoló felhasználá-
sával, az izzó fényerejébôl levont következtetések
alapján, határozd meg milyen áramkört rejtettünk el a
dobozban!

A dobozon lévô „F” és „P” betûkkel jelölt nyomó-

4. ábra. A 2011. évi verseny két nyomógombos „fekete doboza” az
zsebtelep-áramforrással és az izzóval.

gombos kapcsolók a kérdéses áramkör egy-egy he-
lyén addig zárják az áramkört, ameddig a nyomógom-
bot lenyomva tartjuk. Ezekkel a kapcsolókkal lehet
szabályozni, hogy a dobozban lévô ellenállások közül
mikor, melyiken folyjon áram.

a) A kísérlet során szerzett tapasztalataidat röviden
írd le (célszerû táblázatba foglalni), majd fogalmazd
meg következtetéseidet!

b) A tapasztalataid alapján egészítsd ki az 5. ábrát

5. ábra. A 2011. évi két nyomógombos „fekete doboz” kiegészíten-
dô kapcsolási rajza.

4,5 V

F P

a „fekete dobozban” lévô áramkör kapcsolási rajzával!
c) A fentiek alapján állítsd nagyság szerinti sorrend-

be a dobozban lévô ellenállásokat!
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A 2012. évi verseny

A szerkesztôbizottság fizika tanításáért

felelôs tagjai kérik mindazokat, akik a

fizika vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak, hogy

ezeket osszák meg a Fizikai Szemle

hasábjain az olvasókkal!

Az asztalon egy „fe-

6. ábra. A 2012. évi verseny opti-
kai „fekete doboza” a lézer-fény-
mutatóval.

kete dobozt” találsz (6.
ábra ). A dobozban va-
lamilyen optikai (fény-
tani) eszközöket rejtet-
tünk el. Rendelkezésed-
re áll egy kis teljesít-
ményû lézer-fénymuta-
tó, amelynek felhaszná-
lásával határozd meg,
milyen optikai eszkö-
z(ök) lehet(nek) a do-
bozban!

A kísérlet során a lézer-fénymutató vörös színét
használd, ehhez a lézerdióda felôli kapcsolót kell
zárni! Vigyázz, a lézerfényt ne irányítsd se a magad,
se más szemébe!

A dobozon „1”, illetve „2” számokkal ellátott nyílá-
sok, és az „A” és „B” betûkkel jelölt nyílásokon er-
nyôk vannak.

Minden esetben írd le, mit tapasztalsz, majd egé-

7. ábra. A 2012. évi optikai „fekete doboz” optikai elemekkel és a
fény útjával kiegészítendô rajza.

A B

1 2

A B

1 2

szítsd ki a 7. ábra két dobozvázlatát a bele jutó fény
útját megváltoztató különbözô optikai eszközök rajzá-
val! Rajzold be az ábrába azt is, hogyan képzeled el –
az eszközök hatására – az egyes nyílásokhoz érkezô
fény útját a dobozban!

A doboz nyílásokkal ellátott falára merôlegesen
juttasd a fénysugarakat a dobozba!

Ha szükséges további ábra, pótlólag rajzold meg!
Az egymástól különbözô optikai elemekkel történô

5 alapvetôen különbözô megoldásért és a hozzájuk
tartozó helyes rajzokért 5-5 pontot kaphatsz. Egyéb
megoldásokat is elfogadunk, de maximum 35 pontot
szerezhetsz erre a feladatra.

A 2013. évi verseny
Az asztalon található egy sárga flakon kék lecsavar-

ható kupakkal. Határozd meg a kupakkal ellátott fla-
kon anyagának sûrûségét!

A flakonra kötve egy cérnaszálat találsz, amely meg-

8. ábra. A 2013. évi verseny kísérleti összeállításai.

könnyíti a kísérletezést. A megoldáshoz felhasználható
anyagokat, eszközöket – víz, mérôhenger, mûanyag
kád, pipetta – az asztalodon találod (8. ábra ).

A megoldások értékelése, eredményessége

Az eddigi versenyek kísérleti feladataira vonatkozó
észrevételeket, tapasztalatokat, javaslatokat az aláb-
biakban lehet összefoglalni.

A tanulói kísérletek, mérések nem mindennaposak
a tanulók számára, mert azokra egyre kevesebb lehe-
tôség van a tanítási órákon, ezért a kísérletek, mérési
feladatok elvégzésére, részletes megbeszélésére na-
gyobbrészt szakköri vagy tanórán kívüli foglalkozáso-
kon van mód.

Az évek során elôforduló teljesítményingadozások-
nak (9. ábra) több oka lehet:

• az adott korcsoport felkészültsége;
• a feladatok nehézségi foka;
• a tanulókísérleti órák tantervi számának csökke-

nése;
• a versenyzôk pillanatnyi mentális, pszichés álla-

pota.
Mindezeket alátámasztja az igen sokféle, különbö-

zô színvonalú mérési jegyzôkönyv tartalma. Sajnos,
több tanuló még az országos verseny döntôjében sem
képes áttekinthetô jegyzôkönyvben leírni, hogyan
végezte el a mérést, a kapott adatokat rendszerezett
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táblázatba foglalni, és az adatok alapján a számításo-

9. ábra. A kísérleti feladatok megoldásának eredményessége az
egyes években.
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kat elvégezni, az összefüggéseket megállapítani.

A következô évek kísérleti feladatainak megoldá-
sára való felkészítés során kiemelt célként kell kezel-
ni, hogy a versenyzôk megfelelô mérési jegyzôköny-
vet tudjanak készíteni.

Gyakori hiba, hogy nem képesek a mérôeszközök
pontos leolvasására, illetve a skála egyes egységeihez
tartozó értékek meghatározására (például a mérôhen-
ger 1 kis osztása hány cm3-t ér, vagy a V-A mérô kü-
lönbözô méréshatárához tartozó egységek meghatá-
rozása).

Az elektromos tanulókísérletek elemzése is gondot
okoz a versenyzôknek, gyakori, hogy a felismert kap-
csolási módot – soros, párhuzamos – tévesen a másik
kapcsolási mód összefüggéseivel magyarázzák.

Örömteli viszont, hogy a versenyzôk egy része a
tantervi követelményeken túli megoldási lehetôségek-
re is rámutat.

A 2013. ÉVI EÖTVÖS-VERSENY ÜNNEPÉLYES
EREDMÉNYHIRDETÉSE BME OMIKK

Tichy-Rács Ádám

Az Eötvös-versenyt 2013. október 18-án rendezték

Radnai Gyula megnyitja az ünnepélyes eredményhirdetést.

több helyszínen, ez évben elôször Nagy-Britanniában
Cambridge-ben is lehetett dolgozatot írni.1 Az ered-

1 Zawadowski Alfréd, az ELFT elnöke magánbeszélgetésben felve-
tette, hogy az idôeltolódás miatt komoly szervezési feladatot jelent
a versenyhelyszínek további kiterjesztése.

ményhirdetésre november 15-én került sor az ELTE
TTK Északi tömb Konferenciatermében.

A hallgatóság soraiban a meghívott versenyzôk és
tanáraik mellett számos korábbi versenyzô is megje-

lent, többek között Holics László, az 1949. évi Eötvös-
verseny2 második díjasa (az elsô díjat nem adták ki),

2 Selényi Pál: Eötvös Loránd fizikai tanulóverseny. Fizikai Szemle
1/1 (1950) 10, http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz5001/
elver5001.html
3 http://math.osu.edu/about-us/history/tibor-rad%C3%B3
4 http://tudosnaptar.kfki.hu/historia/egyen.php?namenev=hlucsil

számos késôbbi díjazott felkészítô tanára.
Az eredményhirdetés elôtt Radnai Gyula, a ver-

senybizottság – immáron negyed százada – elnöke
megemlékezett a száz és a száztizenkét évvel korábbi
verseny gyôztesérôl, Radó Tiborról 3 (1895–1965), il-
letve Hlucsil Károlyról 4 (1891–1973). Hangsúlyozta,
hogy Eötvös Loránd is fontosnak tartotta a versenyzôk
teljesítményének elismerése mellett a felkészítô ta-
nárok méltatását.

Ezt követôen az ötven, illetve huszonöt esztendô-
vel korábbi Eötvös-verseny feladatait és díjazottjait
mutatta be.

Eötvös-verseny, 1963

1. feladat
2 méter hosszú, 8 cm átmérôjû vízszintes rúd köze-
pén és egyik végén csapágyazva van. A csapágyak
súrlódási együtthatója 0,05. A rúd másik végén egy
10 cm átmérôjû tárcsa van, amelynek kerületérôl fo-
nál lóg le.

Mekkora tömeg akasztható a fonál végére, hogy a
rúd (a súrlódás következtében) még ne jöjjön forgás-
ba? (A rúd és a tárcsa önsúlya elhanyagolható.)
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2. feladat 5

5 A feladatban szereplô áramkört a szakirodalomban Boucherot-
kapcsolásnak nevezik. A kapcsolás váltóáramú feszültséggenerátort
alakít áramgenerátorrá.
6 Vermes Miklós: Az 1963. évi Eötvös-verseny. Fizikai Szemle
14/3 (1964) 101–102.

Hogyan méretezendô az egymással sorosan kapcsoló-
dó kondenzátor és önindukciós tekercs, hogy adott
frekvenciájú és amplitúdójú váltófeszültség rákapcso-
lásakor a kondenzátorral párhuzamosan kapcsolt iz-
zólámpák ugyanakkora áramerôsséggel égjenek, te-
kintet nélkül arra, hogy hány darab izzólámpát kap-
csoltunk be?

3. feladat
Normális látású ember 25 cm-tôl végtelenig lát élesen.
Milyen határok között fog élesen látni, ha szeme elé,
szemlencséjétôl 2 cm-re egy 1 dioptriás gyûjtôlencsét
helyez?

Az ötven évvel ezelôtti versenyen még csak egyete-
misták vehettek részt. A versenyen 63 hallgató indult.
Versenyen kívül 17 középiskolai tanuló adott be dol-
gozatot.

Az I. díjat Tichy Géza, az ELTE TTK fizikus szakos
hallgatója nyerte, aki a budapesti Árpád Gimnázium-
ban érettségizett Peller József és Dömötör Gábor ta-
nítványaként. II. díjas Abos Imre (BME villamosmér-
nök szak, budapesti Rákóczi Ferenc Gimnázium, ta-
nára: Petyerity Géza ) és III. helyezett Major János
(ELTE TTK fizikus szak, Kandó Kálmán Híradás- és
Mûszeripari Technikum, Budapest, tanára: Bárczi
Barnabás ).

Dicséretet Gács Iván (BME gépészmérnök szak,
Bánki Donát Gépipari Technikum, Budapest, Ban-
gha József ), Lánc József (BME villamosmérnök szak,
I. István Gimnázium, Budapest, Pálos Jenô ) és Má-
thé István (BME gépészmérnök szak, Bánki Donát
Gépipari Technikum, Budapest, Galambos Imre )
kapott.

Mindhárom díjazott részt vett a 2013. évi verseny
eredményhirdetésén.

Az ötven évvel ezelôtti verseny eredményhirdetésé-
re visszaemlékezve Tichy Géza még mindig neheztelt,
hogy nem kapott semmiféle oklevelet vagy érmet,
csupán átnyújtottak neki ötszáz forintot, és természe-
tesen alá kellett írnia a pénz átvételét. Nagy derültsé-
get keltett, hogy az évfordulón kapott emlékkönyvek
átvételét most is alá kellett írnia.

A versenyrôl Vermes Miklós, a versenybizottság
elnöke számolt be a Fizikai Szemlében.6

Eötvös-verseny, 1988

1. feladat 7

7 Ez a feladat klasszikussá vált. Szemléletessége és egyszerûsége
miatt több fizikusgenerációnak volt meghatározó élménye.

Két egyforma pénzérmébôl egy rájuk ragasztott hur-
kapálca segítségével „lapos súlyzót” készítünk. A
súlyzót az asztal szélére helyezzük és az egyik érmé-
nek egy ütéssel a súlyzó tengelyére merôleges kezdô-
sebességet adunk. Az ütést akkorára választjuk, hogy
a súrlódás a súlyzót egynegyed fordulat megtétele
után állítsa meg.

Elkanyarodik, vagy egyenes vonalban mozog a

v0

súlyzó tömegközéppontja?

2. feladat
Az a élhosszúságú szigetelô kockára lapátlók mentén
vezetett huzalból – az ábra szerint – R ellenállású
áramkört illesztünk. B erôsségû homogén mágneses
mezôt kapcsolunk rendre a kocka egyes lapjaira me-
rôleges irányokban.

a) Mekkora töltés halad át az egyes esetekben a
huzal keresztmetszetén?

b) Haladhat-e át ezeknél is több töltés valamilyen
„ferde” irányú B esetén?

3. feladat
Egy pontszerû monokromatikus fényforrás és egy
ernyô között átlátszatlan, fekete lemez van, rajta két
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parányi környílás. Fény csak ezeken a nyílásokon át

A vízszintes talajon gördülô hengerre ható erôk.

juthat az ernyôre. Az ernyôn csíkok jelennek meg.
Elhelyezhetünk-e – ha igen, hogyan – egy síktükröt

úgy, hogy az ernyô megvilágítása
a) nagyjából egyenletes legyen;
b) közel zérus legyen?

A 25 évvel ezelôtti versenyen tizenhárom helyszínen
mintegy ötszáz versenyzô vett részt, és 289 fô adott be
dolgozatot. (A nagy érdeklôdést az is magyarázza,
hogy az Eötvös-verseny elsô tíz helyezettjének mate-
matikából és fizikából nem kellett egyetemi felvételi
vizsgát tennie.)

I. díjat Fucskár Attila (ELTE programozó matemati-
kus szak, Kaffka Margit Gimnázium, Budapest, Jánosi
Ilona ) és Hauer Tamás (ELTE fizikus szak, Apáczai
Csere János Gimnázium, Budapest, Kelemen László)
nyert. II. díjat Csahók Zoltán (ELTE fizikus szak, Faze-
kas Mihály Gimnázium, Budapest, Horváth Gábor ),
Demeter Gábor (Móricz Zsigmond Gimnázium, Buda-
pest, Tarnóczyné Gedeon Melitta) és Szabó Szilárd
(Apáczai Csere János Gimnázium, Budapest, Holics
László) kapott. III. díjban Csilling Ákos (Fazekas Mi-
hály Gimnázium, Budapest, III. osztály, Horváth Gá-
bor), Keleti Tamás (ELTE matematikus szak, Fazekas
Mihály Gimnázium, Budapest, Horváth Gábor) és
Pásztor Gábor (Földes Ferenc Gimnázium, Miskolc,
IV. osztály, Zámborszky Ferenc ) részesült. Dicséretet
érdemelt Lencse Gábor (Révai Miklós Gimnázium,
Gyôr, IV. osztály, Jagudits György ) és Somfai Ellák
(Petôfi Sándor Gimnázium, Pápa, IV. osztály, Dankó
Ferenc ).

Közülük Fucskár Attila, Demeter Gábor, Keleti
Tamás és Somfai Ellák, továbbá Tarnócziné Gedeon
Melitta tanárnô vett részt a 2013. évi verseny ered-
ményhirdetésén. A genfi CERN-ben dolgozó Hauer
Tamás levélben gratulált a mostani verseny díjazott-
jainak.

A versenyrôl Radnai Gyula, a versenybizottság ak-
kori elnöke számolt be a Fizikai Szemlében.8

8 Radnai Gyula: Az 1988. évi Eötvös-verseny. Fizikai Szemle 39/6
(1989) 235–237.

A 2013. évi feladatok

1. feladat
Két, viszonylag hosszú, tömegükben és külsô mére-
teikben megegyezô, merev test közül az egyik alumí-
niumból készült tömör, egyenes henger, a másik réz-
bôl készült, egyenletes falvastagságú csô. A testeket
kemény, jól tapadó lejtôre helyezzük úgy, hogy ten-
gelyük vízszintes legyen.

a) Milyen magasból kell elengednünk az egyes
testeket, hogy 1 m/s haladási sebességgel érjék el a
lejtô alját?

A lejtôt 1 m/s sebességgel elhagyó testek lassulva
gördülnek tovább egy puhább, hosszú, vízszintes
felületen. A testek a felület kicsiny benyomódása

miatt fékezôdnek. Tételezzük fel, hogy a vízszintes
felület által a testekre ható eredô erô pillanatnyi táma-
dáspontja a hengerpaláston mindkét esetben ugyanott
helyezkedik el!

b) Az alumíniumhenger a vízszintes felületen 2 m
út megtétele után áll meg. Hol áll meg a rézcsô?

Adatok: az alumínium sûrûsége 2,7 g/cm3, a réz
sûrûsége 8,9 g/cm3.

2. feladat
Egy furcsa optikai rácson a rések nem egyenlô kö-
zönként helyezkednek el: a szomszédos rések távol-
sága felváltva 30 μm és 90 μm. Milyen elhajlási kép
alakul ki a 2 m távolságra elhelyezett ernyôn, ha a
rácsot (annak síkjára merôlegesen) 660 nm hullám-
hosszúságú lézerfénnyel világítjuk meg? Ábrázoljuk
vázlatosan az ernyôn kialakuló intenzitáseloszlást! (A
rések szélessége egyforma és sokkal kisebb a távol-
ságuknál.)

3. feladat
B indukciójú, homogén, erôs mágneses térben egy l
hosszúságú, könnyû, vékony, hajlékony vezetôhuzal
végpontjait az egymástól l /2 távolságra levô P1 és P2

pontokon rögzítettük. A huzalon I erôsségû egyenára-
mot vezetünk át. Milyen alakot vesz fel a vezeték, ha
a mágneses indukcióvektor

a) merôleges a P1P2 szakaszra?
b) párhuzamos a P1P2 szakasszal?
Mekkora erôvel húzza a vezeték a rögzítési ponto-

kat az egyes esetekben?

A feladatok megoldását azok szerzôi, a versenybizott-
ság tagjai ismertették.

Az elsô feladat megoldását Honyek Gyula mutatta
be. A megoldás során felhívta a figyelmet arra, hogy a
henger lassulásának szükséges feltétele, hogy a talaj
és a henger között ható erô támadáspontja a tömeg-
középponton áthaladó függôleges elôtt legyen, mert
nem elég a haladó mozgást fékezô vízszintes kompo-
nens, hanem a forgómozgást fékezô forgatónyomaték
is szükséges, ahogy az alábbi ábrán látható.
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A második és harmadik feladat megoldását Vígh

Honyek Gyula az elsô feladat megoldását ismerteti. Vankó Péter bemutatja a harmadik feladatban leírt jelenséget. Balra
hátul Vígh Máté a második feladat szerzôje.

A 2013. évi Eötvös-verseny megjelent díjazottjai. Elôl: Fehér Zsombor és Kovács Áron Dániel; hátsó
sor: Öreg Botond, Janzer Barnabás, Takátsy János, Horicsányi Attila, Holczer András.

Máté vezette le, és a megoldást szemléletes kísérlettel
is illusztrálta.

A harmadik feladatban leírt jelenséget – az ered-
ményhirdetés után – Vankó Péter kísérlettel is bemu-
tatta.

Mindhárom feladat részletes megoldása hamaro-
san megjelenik a Középiskolai Matematikai és Fizi-
kai Lapokban.

I. díjat nyert Szabó Attila, a University of Cam-
bridge, Trinity College, Natural Sciences szak hallga-
tója, aki a pécsi Leôwey Klára Gimnáziumban érettsé-
gizett Simon Péter és Kotek László tanítványaként.

II. díjat nyertek egyenlô helyezésben Fehér Zsom-
bor (Fôvárosi Fazekas Mihály Gyakorló Gimnázium,
Budapest, 11. évfolyam, tanára Horváth Gábor) és
Kovács Áron Dániel (Eötvös Loránd Tudományegye-
tem, fizikus szak, Fôvárosi Fazekas Mihály Gyakorló
Gimnázium, Budapest, tanárai Horváth Gábor és
Csefkó Zoltán ).

III. díjat nyertek egyenlô helyezésben Horicsányi
Attila (Dobó István Gimnázium, Eger, 12. évfolyam,
tanára Hóbor Sándor ), továbbá Janzer Barnabás
(Fôvárosi Fazekas Mihály Gyakorló Gimnázium, Bu-
dapest, 11. évfolyam, tanára Horváth Gábor), vala-
mint Takátsy János (Városmajori Gimnázium, Bu-
dapest, 12. évfolyam, tanára Ábrám László ).

Dicséretet kapott Holczer
András (Janus Pannonius
Gimnázium, Pécs, 11. évfo-
lyam, tanárai Dombi Anna és
Kotek László) és Öreg Botond
(Fôvárosi Fazekas Mihály
Gyakorló Gimnázium, Buda-
pest, 11. évfolyam, tanárai
Horváth Gábor és Szokolai
Tibor ).

A díjazottaknak Zawa-
dowski Alfréd, az Eötvös Lo-
ránd Fizikai Társulat elnöke
nyújtotta át az elismerést. A
Cambridge-ben tanuló Szabó

Attilával Honyek Gyula folytatott interjút az interne-
ten, amit a teremben ülôk a kivetítôn követhettek.

Radnai Gyula felolvasta Hauer Tamás, a negyed
századdal ezelôtti verseny egyik elsô díjasa CERN-bôl
érkezett levelét, amellyel az idei nyerteseket üdvö-
zölte és megemlékezett az akkori olimpiai csapat ve-
zetôirôl is.

Érdemes megemlíteni, hogy a díjazottak közül
Szabó Attila, Fehér Zsombor, Janzer Barnabás, Öreg
Zsombor 2012-ben is díjat nyert, illetve dicséretet ka-
pott az Eötvös-versenyen. Szabó Attila, aki a Nemzet-
közi Fizikai Diákolimpia abszolút elsô helyét érte el
2012-ben és 2013-ban is, most elsô alkalommal ért el
elsô díjat az Eötvös-versenyen mindhárom feladat
megoldásával.

Radnai Gyula köszöntése

Az eredményhirdetés folytatásaként Zawadowski Alf-
réd méltatta Radnai Gyulát, a versenybizottság lekö-
szönô elnökét, aki negyven éven keresztül vett részt a
munkában eleinte Vermes Miklós munkatársaként,
1988-tól a versenybizottság elnökeként. Radnai Gyula
megkapta az Eötvös-verseny örökös tiszteletbeli elnö-
ke címet.
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Zawadowski Alfréd az Eötvös Loránd Fizikai Társulat nevében kö-
szöni meg Radnai Gyulának a versenybizottságban végzett negyven-
éves munkáját.

Az Eötvös-verseny támogatói

A rendezvény végén Radnai Gyula mondott köszönetet
a verseny támogatóinak. Tekintettel arra, hogy hosszú
idôn keresztül vezette a versenybizottság munkáját,
ezúttal nemcsak a mostani verseny támogatóit sorolta
fel, hanem mindazokat, akik az elmúlt huszonöt évben
segítették a Társulatot a verseny lebonyolításában vagy
hozzájárultak a versenyzôk díjazásához: • az oktatásért
felelôs mindenkori minisztérium és intézményei •
Nemzeti Tankönyvkiadó Zrt. • MOL Nyrt. • Indotek
Zrt. • egy magát nyilvánosan megnevezni nem kívánó
magánvállalkozó • Gutai László (USA) • Vince Kiadó
• Akkord Kiadó • Typotex kiadó • Akadémiai Kiadó •
Mûszaki (Calibra) Kiadó • MATFUND Alapítvány •
Természet Világa • Ramasoft Zrt.

Az ünnepélyes díjkiosztás után a versenybizottság
tagjai, a díjazottak és a vendégek a Ramasoft által fel-
ajánlott hidegtál mellett folytattak kötetlen beszélgetést.

BRÓDY IMRE ORSZÁGOS FIZIKA KÍSÉRLETVERSENY

A Nyíregyházi Arany János Gimnázium és Általános
Iskolában saját tanítványaink kedvéért szerveztük a
versenyt, elsô ízben 2009-ben. Legfôbb célunk, mint
minden elkötelezett fizikatanárnak, hogy megszeret-
tessük a tantárgyat a tanulókkal. Mivel korábban is jó
kapcsolatot ápoltunk a Nyíregyházi Fôiskolával, a
tanszék tanárai szívesen jöttek zsûrizni a bemutatott
kísérleteket, és a gyerekek nagy örömére ôk maguk is
tartottak bemutatókat. A siker buzdított minket arra,
hogy városi szinten is megrendezzük a versenyt 7–12.
évfolyamos tanulók részére, és ebbe aktívan bekap-
csolódott a fôiskola, hiszen ettôl kezdve a „C” épület
adott otthont a rendezvénynek. Beszeda Imre tan-
székvezetô-helyettes szakmai segítsége kiemelkedô,
amelyet e helyen is köszönünk!

2013-ban már 100 körül volt a jelentkezôk száma
a különbözô kategóriákban, legnagyobb érdeklôdés
a hajítógépek versenyét kíséri. Kedvenc kísérletüket

is szívesen mutatják be a tanulók, példásan felké-
szülve a jelenségek magyarázatára. A versenyhez
minden évben kiállítás kapcsolódik, például magyar
fizikusokról, technikatörténetrôl vagy éppen az égi-
testekrôl.

Ebben a tanévben országos szintre emeljük a ver-
senyt! A versenykiírás felkerült az Eötvös Loránd Fizi-
kai Társulat honlapjára, de az érdeklôdôk az iskolánk
honlapján (www.nyharany.hu) is megtalálhatják. Bár
a nevezési határidô március 28-a volt, de most, elsô
alkalommal egyetlen nevezést sem utasítunk el.

Az országos döntô idôpontja és helyszíne: 2014.
május 16–17. (péntek–szombat), a Nyíregyházi Fôis-
kola Mûszaki és Mezôgazdasági Kara (C épület), 4400
Nyíregyháza, Kótaji u. 9–11.

Szeretettel várunk minden kísérletezô kedvû diákot
és tanáraikat!

Kiss Lászlóné igh.
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Szerkesztõség: 1121 Budapest, Konkoly Thege Miklós út 29–33., 31. épület, II. emelet, 315. szoba, Eötvös Loránd Fizikai Társulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
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Az ELFT és a CERN az idén is megrendezi a magyar
fizikatanárok szokásos évi CERN-i továbbképzését
(Hungarian Teachers’ Program 2014, HTP2014) 2014.
augusztus 15. (péntek) délutántól 2014. augusztus 24.
(vasárnap) délig. Az utazás különbusszal történik.

A továbbképzésre minden, magyar nyelven tanító
fizikatanár jelentkezhet. A jelentkezést az Országos
Fizikatanári Ankéton (Eger) nyitottuk meg. A jelentke-
zés lezárásának idôpontja 2014. május 10. Ez után már
nem fogadunk további jelentkezéseket.

A látogatócsoport maximális létszáma 40 fô, több
jelentkezô esetén elônyt élveznek azok, akik

– a Fizikatanári Ankéton részt vettek és ott jelezték
részvételi szándékukat;

– az ELFT tagjai, akik 2014. évi tagdíjukat is ren-
dezték (ezt 2014. május 10-én ellenôrizzük, addig
még be lehet lépni);

– még nem vettek részt ilyen továbbképzésen;
– vállalják valamelyik tanári kísérleti csoport veze-

tését (ezt a jelentkezési lap „Motiváció” rovatában kell
jelezni).

Megnyitottuk az online jelentkezés lehetôségét:
http://cern.sukjaro.eu/cern2014

Fontos: mindenki, aki részt szeretne venni, ki kell
töltse az online jelentkezési lapot, még akkor is, ha a
Fizikatanári Ankéton már elôzetesen jelezte részvételi
szándékát! Kérjük, hogy az e-mail címet különös
gonddal töltsék ki, mert a kommunikáció a regisztrál-
takkal ezen az úton történik!

Akik elsô körben nem jutnak be a kiutazó csoport-
ba, várólistára kerülnek, ahonnan be lehet kerülni a
csapatba akkor, ha az utazó csoportból valaki kiesne
(egészségi vagy családi okok miatt). Eddig minden
évben volt rá példa, hogy egy-két személy a várólistá-
ból került be a csapatba.

A 10 napos út önköltsége 140 eFt, amely magában
foglalja az úti- és szállásköltséget, viszont nem tartal-
mazza az étkezés és a kulturális programok költségét.

Az idén is pályázunk szponzori támogatásra. Ezek
elnyerése esetén – ahogy az elôzô években is történt
– a költség jelentôsen csökkenhet.

Sükösd Csaba és Jarosievitz Beáta

HÍREK – ESEMÉNYEK

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2014. évi Küldöttközgyûlése

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2014. május 24-én,
szombaton 10.00 órai kezdettel tartja Küldöttközgyû-
lését az Eötvös Loránd Tudományegyetem Fizikai
épületének (Budapest, XI. Pázmány Péter sétány 1/A)
083. elôadótermében (Eötvös-terem).

A Küldöttközgyûlés nyilvános, azon bárki részt ve-
het. A Küldöttközgyûlésen a Társulat bármely tagja
felszólalhat, de a szavazásban csak a területi és szak-
csoportok által megválasztott és küldöttigazolvánnyal
rendelkezô küldöttek vehetnek részt.

Amennyiben a Küldöttközgyûlés a meghirdetett
idôpontban nem határozatképes, akkor munkáját
10.30-kor, vagy a napirend elôtti elôadás után kezdi
meg. Az ily módon megismételt Küldöttközgyûlés a
megjelent küldöttek számára való tekintet nélkül ha-

tározatképes, de a jelen értesítésben szereplô tárgyso-
rozatot nem módosíthatja.

A hagyományos napirend elôtti elôadást (kezdete
10 óra) Szabó Gábor (SzTE) tartja Az ELI és alkalma-
zásai címmel.

A Társulat Elnöksége a következô tárgysorozatot
javasolja:

1. Elnöki megnyitó; 2. A Szavazatszámláló bizottság
felkérése; 3. Fôtitkári beszámoló, 3.1 A 2013. évi köz-
hasznúsági jelentés, 3.2 A 2014. évi költségvetés, 3.3
Divíziók és új szakcsoport, 3.4 Stratégia, 3.5 Határo-
zati javaslat; 4. A Felügyelô Bizottság jelentése; 5. Vita
és szavazás a napirend 3.–4. pontjaival kapcsolatban;
6. Elôterjesztés az új elnök megválasztására; 7. Vita és
választás; 8. A Társulat díjainak kiosztása; 9. Zárszó.
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Tisztelt Fizikus Barátaink!

A közelgô Közgyûlésnek több kérdésben kell állást foglalnia.

• Összegyûlt a megfelelô számú aláírás ahhoz, hogy a Közgyûlés szavazhasson a Szilárd-
testfizikai vagy a Kondenzált Anyagok Fizikája Szakcsoport megalakításáról, így egy 35
éves tartozásnak tehet eleget.

• Az Európai Fizika Társaság (European Physical Society, EPS) több mint egy évtizedes
elvárása, hogy a Társulat kereteiben a szakmai csoportosítás az EPS-ben létezô divíziók-
nak megfelelôen történjék. Ezek a divíziók részben átfednek, részben átfogóbbak a szak-
csoportjainknál. Ezért javasoljuk a divíziók megalakítását a szakcsoporti struktúra teljes
változatlanul hagyásával, ugyanakkor minden szakcsoport nyilatkozzon melyik divízió-
hoz, illetve divíziókhoz kíván csatlakozni.

• A vezetôség Fülöp Zsolttal – az Európai Fizikai Társaság legmagasabb vezetôségének
tagjával – karöltve erôfeszítéseket tesz a vándorgyûlések hazánk szomszédos országaiéval
való összehangolására. A soron következô olomouci Cseh–Szlovák Vándorgyûlésbe jelez-
tük a bekapcsolódási szándékunkat, és Simon Ferenc (BME) már a magyar elôadásokat
szervezi.

• A közoktatás jelenlegi átalakítása során a tanári szakcsoportok számos kérdést fogal-
maztak meg, és kérték azoknak továbbítását az érintett szervek vezetôihez: miniszter, ál-
lamtitkár stb. Az ELFT elnökségének kérésére hosszasan egyeztetve, az Általános Iskolai
Oktatási és a Középiskolai Szakcsoport álláspontja alapján megfogalmazódtak a vélemé-
nyek, amelyeket – jóhiszemûen, de ugyanakkor felelôtlenül – változatlan formában továb-
bítottunk az illetékes miniszterhez, államtitkárhoz stb. Röviddel ezután tudomásunkra ju-
tott, hogy a továbbított anyag hibás, a lényeget érintô, felelôtlenül összeállított számso-
rokat tartalmaz, amelyrôl tájékoztattuk az illetékeseket. A történtek erôsen kockára teszik
a Társulat szavahihetôségét és felelôsségtudatát, lehetetlen helyzetbe hozzák mindazokat,
akiknek válaszát várjuk. Ezért a Társulat elnöke felelôsségének tudatában kívánta levonni a
személyére vonatkozó következtetéseket. Két lehetôséget fontolt meg: vagy az elnöki
tisztségrôl való azonnali lemondást, vagy a közelgô Közgyûlés számára a lemondás fel-
ajánlását. Végül a 2014. február 19-én megtartott elnökségi ülésen – többek tanácsára –
az utóbbit választotta. Errôl a kérdésrôl a Közgyûlésnek kell szavaznia.

• A nemzetközi gyakorlatban elvárják, hogy a fizikusok a nemzeti fizikai társulatok tagjai
legyenek. Ugyanakkor például az USA-ban munkát vállalók esetében természetes, hogy
az Amerikai Fizikai Társaságba belépjenek. Világossá vált, hogy még vezetô beosztású
oktatóink, illetve kutatóink közül is számosan távol tartják magukat az ELFT-tôl. Ezennel
fizikusainkhoz fordulunk, hogy tagságukkal jelezzék hovatartozásukat, illetve tagdíjaikkal
támogassák a Társulat mûködését. (A Fizikai Szemle februári száma tartalmazza a tájékoz-
tatót a tagdíjakról.)

Mindenki megértését és támogatását elôre is köszönve

Zawadowski Alfréd Kürti Jenô
elnök fôtitkár






