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AZ ISON-USTOKOS A NAP ALDOZATA LETT

Az elmult évtized legjobban vart, legtobb reménnyel
kecsegtets Uistokose volt az ISON, amely végul nagy
csalodast okozva nem élte tal tavaly november 28-i
napkozelségét. Szakmai szempontbdl persze sokat ta-
nultunk téle, am a napkozelsége utin vart fenséges
latvanyrol le kellett mondanunk, pedig az északi félte-
kérsl mar 17 éve nem figyelhettink meg igazan latva-
nyos tstokost.

Az Ustokost Vitalij Nyevszkij fehérorosz és Artyom
Novicsonok orosz amatéresillagaszok fedezték fel egy
40 cm-es tavesG 2012. szeptember 21-i felvételein.
Mivel a 19 magnitidos égitest a képeken csillagszerd-
nek mutatkozott, kisbolygoként jelentették be, igy
amikor masok észlelései alapjan kiderult, hogy val6ja-
ban Ustokos, mar nem kaphatta meg a felfedezSk
nevét. Ezért a Nemzetkozi Csillagiszati Unio szabdlyai
alapjan annak a nemzetk6zi programnak (Internatio-
nal Scientific Optical Network — ISON) a roviditett
nevét kapta, amelynek keretében az észak-kaukazusi
régioban, Kiszlovodszk kozelében talilhaté automata
tavesovet tizemeltetik. Azota mar mindkét amatdresil-
lagasz karpotolta magat, sikertlt olyan istokost felfe-
deznilik, amely megkaphatta neviket.

Mar az elsG palyaszamitasok is arra utaltak, hogy az
ISON minden id6k egyik legkisebb perihélium-tavolsaga
ustokose lehet, amit az archivumokbdl eldkertlt, joval
kordbbi megfigyelések igazoltak. Kiderult, hogy a kis-
bolygokat keresd Mt. Lemmon Survey (MLS) és az égbol-
tot térképez6 Panoramic Survey Telescope & Rapid Res-
ponse System (PanSTARRS) tavcsovei mar majd’ egy év-
vel korabban, 2011/2012 telén lefotoztak és azonositot-
tak is az akkor még 8,5 CSE tavolsigban jaro, 20 mag-
nitGdos égitestet, csak ezek a programok is kisbolygonak
vélték, igy nem tulajdonitottak neki nagyobb jelent&sé-
get. Késdbb a PanSTARRS képeinek atvizsgalisival egé-
szen 2011 szeptemberéig sikertlt visszakovetni az ekkor
9,4 CSE-re, vagyis majdnem a Szaturnusz tivolsigaban
jaro, 21 magnitado fényességi tistokos halvany nyomat.

Ezek a korai megfigyelések
egyrészt mutattik, hogy nem
csak egy hirtelen felfényese-
désrél van sz6, hanem tény-
leg egy stabil aktivitasa Usto-
kos érkezik hozzank, mas-
részt azt sugalltadk, hogy a
mag igen nagy atmeérdjd, ki-
lénben hogyan tudott volna
ilyen nagy tavolsigban anya-
got kibocsatani (egy atlagos,
csupasz ustokdsmag a Szatur-
nusz tavolsigaban kortlbelil
25-26 magnitidos lenne). Az
archiv adatok alapjan rovid
id6 alatt igen pontos palya-
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Sarneczky Krisztian
MTA CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet

elemek alltak rendelkezésre. Ezek szerint az listokos
2013. november 28-an este 9 6ra koril 0,0125 CSE-re
megkozelitette a Napot, vagyis 1,2 millié km-rel ha-
ladt el a fotoszféra felett. A Kreutz-féle napsarolo ts-
tokosoket kivéve — amelyek egyetlen korabbi égitest
szétszorodott maradvanyai — csak egy olyan tistokost
ismerlink, amely ennél is jobban megkozelitette csilla-
gunkat. Az 1680-as Nagy UstokosrSl van sz6, amely
napkozelsége idején szabad szemmel is latszott a
nappali égen, majd tavolodoban 90 fok hosszu, az esti
égen latsz6 csovaval hivta fel magira a figyelmet. A
hasonldan kicsi napkozelpont-tivolsagt tistokosok az
erds napsugarzas miatt szinte mindig latvanyos, sza-
bad szemmel is konnyen megfigyelhets égitestek
voltak. Ilyenek pedig évszazadonként csak néhany
alkalommal érkeznek a belsG bolygok térségébe.

A napsugarzas persze halalos ellenséggé is valhat,
amennyiben az tistokos magja tal kicsi, vagy tal poro-
zus. A Nap felszinétdl 1,2 millié km-es tdvolsigban az
égitestek felszine 2000-2500 °C-ra hevil, mik6zben
csillagunk arapalyereje is rendkivili eréhatasokat
gyakorol rajuk. A nagyobb napsarolo tstokosoknél
tobbszor figyelték mar meg magjuk darabolodasat, a
kisebbeknél pedig a mag teljes szétoszlasat. Korai és
nagy tavolsighol tortént felfedezése miatt azonban
mindvégig reménykedtiink, hogy az ISON magja ele-
gendSen nagy a pokoli korilmények taléléséhez.
Egyetlen zavar6 tényez$ azonban akadt: az Gistokos
keringési ideje. A szamitasok szerint az Uistokos palya-
ja a bolygorendszer elérése el6tt rendkivil kozel allt a
parabolahoz, formalis keringési ideje 10-15 milli6 év
volt. Ez alapjan most elGszor latogatott hozzank az
Oort-felhGbdl, ezek az stokosok pedig sok borsot
tortek az orrunk ald az elmult években. Mivel még
sosem jartak napkozelben, felszintik gazdag ill6 anya-
gokban, igy mar ezek nagy naptiavolsigban elkezde-
nek szublimilni, fSleg az alacsony olvadasponti CO
és CO,. A mai, nagy latobmezejl és érzékeny tavcso-

1. abra. Ezt a ktlonleges felvételt a Nap ortl kering6 egyik STEREO Urszonda készitette 2013. no-
vember 23-dn. A képen a perihéliuma el6tt 6t nappal jaré ISON mellett otthonunk is lathato, az
ISON feje és a bolygonk erds fénye okozta tilcsordulas kozott pedig egy masik hires tistokos, a
2P/Encke is latszik (NASA).
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2. dbra. A SOHO napkutaté szonda 2013. november 28-a és 30-a
kozott készilt felvételein nyomon kovethets az Gistokos pusztuldsa.
A napkozelség eldtti 6rdkban még egy szép, hosszi csovas Uistokos
latszik a képeken a Naptol délre, a perihélium utdn viszont mar
csak a felbomlas nyoman keletkezett porfelhd lasst oszlasat és
halvianyodasit figyelhetjiik meg (ESA/NASA).

vekkel koran, évekkel a napkozelség elstt felfedezik
ezeket, kés6bb azonban nem fényesednek olyan
utemben, ahogyan azt régebben, sokkal kisebb napta-
volsagokban megtaldlt Gstokosoknél megszokhattuk.
Ugymond tdl hamar csticsra jar az aktivitdsuk, a szo-
katlanul nagy fényesség miatt pedig tal optimista els-
rejelzéseket készitink. A palyaelemek és az elmult
évek tapasztalatai alapjan az ISON-ndl is szamoltunk a
fényesedés lassuldasaval, de mindenki Ggy volt vele,
hogy a —10 magnitado helyett legfeljebb majd csak -5
magnitados lesz.

A felfedezés utini honapok még gond nélkiil tel-
tek, az Gstokos a varakozdasnak megfelelGen fénye-
sedett, igy 2013 elején a NASA kampanyt inditott az
ISON észlelésére. A sors szeszélye, hogy éppen 2013
januarjatol kezdtek mutatkozni az els§ aggaszto je-
lek. Az ustokos fényesedése megtorpant, majd hal-
vanyodasba kezdett, holott kozeledett a Naphoz.
Ekkor még azzal vigasztaltuk magunkat, hogy legfel-
jebb nem lesz telehold fényességl a napkozelség
idején, a —5 magnitido is nagyon szép, ahogy azt
2007 elején a McNaught-Ustokos nappali észlelései-
nél mar megtapasztalhattuk. Tavasz végén azutin
ismét beindult az aktivitds, am az Ustokds hamaro-
san egyuttdllasba kertlt a Nappal, igy csak augusz-
tus végétdl lathattuk Gjra. Ekkor megint fényesedd-
ben volt, majd szeptemberben ismét beragadt. Ez az
egyenetlen fényesedés is tipikusan a kis méretd,
idGvel szétesd ustokosok sajitja, de még a szakem-
berek tobbsége is a nagy naptavolsigban megfigyelt
aktivitassal nyugtatta magat. Az nem lehet, hogy egy
kisméretd ustokosmag mar a Szaturnusz tivolsaga-
ban is észlelhetd legyen...

SARNECZKY KRISZTIAN: AZ ISON-USTOKOS A NAP ALDOZATA LETT

Pedig pontosan ez volt a helyzet. A Nap felé koze-
ledd tstokos oktober 1-jén 10,8 millié km-re megko-
zelitette a Marsot, remek észlelési alkalmat kindlva az
ott dolgoz6 tUrszondiaknak. A vords bolygd kortili
palyarol készitett felvételek elemzése megmutatta,
hogy az ISON magja nem nagyobb 1 km-nél, ami még
az Uistokosok kozott is kicsinek szamit, am az elemzé-
sekkel sajnos csak a napkozelség utan késziltek el,
amikor mar egyértelmi volt: az istokos nem élte tal
napkozelségét. Kordbban csak a Hubble-tGrtavess
tavaszi mérései alltak rendelkezéstinkre, amelyek 1-5
km-re tették a mag atmérgjét, ami esetlinkben nagyon
bizonytalan mérésnek szamit, hiszen az Gistokosoknél
az 1 km-es és az 5 km-es két kilon kategoria. Végul —
sajnos — a legkisebb méret bizonyult igaznak, pedig
az ISON sokaig hitegetett benntinket. Még azutan is
erére kapott néhdny o6rara, hogy a napkozelség 6rai-
ban teljesen szétoszlani latszott. Rengetegen szurkol-
tak neki a vilighalon, a hazai levelezdlistak és kozos-
ségi oldalak hasznaloi is egyként sohajtottak fel, ami-
kor a napkutaté szondak koronagrafjain ismét felttint
az elparologni latszo Ustokods. Sajnos ez csak egy
gyenge porfelhd volt, az istokos teljesen feldarabolo-
dott magjanak maradvanya — belsé utanpotlas hianya-
ban — néhany nap alatt teljesen szétoszlott.

A SOHO napkutaté szonda altal a napkozelség
soran készult felvételek alapjan az is kiderult, hogy
nem csak a Szaturnusz, de mar az Urdnusz tavolsaga-
ban is aktiv volt, amit kozeled§ kométiknal még so-
hasem sikerult kimutatni. Ezt minden bizonnyal mas
Ustokosok is megteszik, de megfigyeléséhez az kel-
lett, hogy az ISON ennyire megkozelitse a Napot, és
porosvénye szokatlan mértékben kifényesedjen. Az
ustokosmag maradvanya mar régen tavolodott a Nap-
tol, amikor a palya mentén talalhato és a fejtSl lema-
radt por még mindig fénylett a napkozelség eldtti
szakaszon. Az ISON a Naprendszer keletkezése ota
el6szor latogatott a Nap kozelébe, ezért magja illé-
kony anyagokban gazdag volt, igy nagy tavolsigban
is jelent6s aktivitdst mutatott, ami megtévesztette a
szakembereket. Kis mérete miatt nem tudta tartani
aktivitasat, néhany kitoréstdl eltekintve egyre lassab-
ban fényesedett, majd a Nap kozelében végleg szét-
oszlott (1-2. abra).

Az ISON lathatésaga sordan tapasztalt fényesedd
szakaszok kozil a koraiakat a magban talalhato6 illé-
kony anyagok szublimaci6janak beinduldsa okozta. A
tavoli aktivitasért a CO és CO, okolhatd, a nyari
egyuttallas utin pedig a H,O vezérelte a fényesedést,
am a kicsi mag miatt hamar kifogytak a gaztartalékok,
igy mindkét esetben elhalvinyodds vagy stagnalds
kovetkezett (3. dbra). A napkozelség elotti két hét-
ben tapasztalt kitoréseket mdr inkabb a mag kezd6dé
felbomlédsa, darabol6dasa okozta, amire a kobma szer-
kezetében a Nap feldli oldalon mutatkozd szarnyak
vagy bajszok utaltak.

Tapasztalataink alapjan nem csak a mag kis mérte
okolhat6 a felbomlasért, ehhez pordzus, gyengén ko-
tott szerkezete is kellett, hiszen 2011-ben a Lovejoy-
ustokos agy is talélte kisebb tavolsagt napkozelségeét,
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hogy mérete nem haladta meg az 500 métert. A Lovejoy
a mar emlitett Kreutz-féle napsarolok kozé tartozott,
igy korabban is jart igen kozel a Naphoz. Mivel akkor
nem semmisilt meg, eleve szilard bels6 szerkezettel
birt, felszine pedig mar keményre éghetett. Igy fordul-
hatott el6, hogy a Lovejoy két héttel a napkozelség
el6tt még csak 14-15 magnitados volt, amit az ISON
mar legalabb fél évvel korabban elért. Mégis, a napko-
zelségiik el6tti 6rakban nagyjabol ugyanolyan fényesek
voltak, a Lovejoy magja pedig a perihélium utan tovab-
bi 2-3 napig birta, mignem az arapalyer6k okozta szer-
kezeti gyengiilések miatt végleg szétoszlott.

Az ISON-ustokos végiil nem viltotta be a hozza fG-
zott reményeket, Am utolso6 6rdit emberek millidi kisér-
ték figyelemmel az interneten keresztiil, és amikor mar
a szétesés jeleit mutatta, rengetegen szurkoltak neki,
hogy tulélje a Nap tlzes poklat. Igazi globalis k6zossé-
gi esemény volt az ISON napkozelsége, amely nagysza-
mu, a csillagaszathoz gyengén kot6ds, abban kevéssé
jaratos érdekl6dst is megmozgatott. Szakmai szem-
pontbol rendkiviil hasznos volt az tistokos, sokat tanul-
tunk és tapasztaltunk az Oort-felh6bdl érkezG és a nap-
strolo tistokosokrdl is, mikozben a miikedvelSk és ér-

7_
8_
9_

abszolut fényesség (magnitado)

14 felfedezés idSépontja

T T T T T T T T T
-800 -700 —-600 -500 —400 -300 -200 -100 0
napkozelségig hatralévs napok
3. dbra. Az Ustokos abszolut fényességének valtozasa 2011. szep-
tember 30-a és 2013. november 10-e kdzott. A hullimzo fényesedés
a kisméretd, az Oort-felh6bdl elGszor érkezs istokosok sajatja (Z.
Sekanina, 2013).

dekl6ddk szamara kétségkivil komoly csalodast jelen-
tett a fél eget atszeld, vagy legalabb 10-20 fokos csova
elmaradasa. Valahol azonban mar biztosan kozeledik
felénk a kovetkezd, tényleg nagy latvanyt nyaGjtd tsto-
kos, csak ki kell varnunk az érkezését.

NEGYEDIK GENERACIOS REAKTOROK

Kereszturi Andras, Pataki Istvan, Téta Adam

MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpont, Reaktoranalizis Laboratérium

2000-ben az Egyesiilt Allamok kormanydnak kezde-
ményezésére létrejott a Generation-IV International
Forum (GIF) olyan Gj tipust, negyedik genericids
atomerémuivek nemzetkozi egytttmikodeésben torté-
né kifejlesztésére, amelyek az akkori elképzelések
szerint 2025-2030 korul 4llhatnak majd tizembe. Azota
kozel 14 év telt el. Emiatt — a jelenlegi tipusok felval-
tasanak sziikségességén, a kitizott célokon, az egyes
tipusok egymashoz viszonyitott elényeinek és hatra-
nyainak értékelésén tal — célszerd attekinteni az eddi-
gi vizsgalatok tikrében azokat a felmerilS probléma-
kat is, amelyek tovabbi elemzéseket, Gjitasokat, fej-
lesztéseket tesznek sziikségessé, €s amelyek idSben
torténd megolddsinak hidnya esetleg megakadalyoz-
hatja egy-egy tipus ipari alkalmazasat a GIF altal meg-
jelolt id6pontig. Az attekintés a [2] és [3] publikaciok
felhasznalasaval tortént.

Az atomerémiivek eddig megvalosult és
az épités befejezése eldtt allo generdcioi

Az elsG genericios erémivek az 1950-60-as években
jottek létre. Ezek korai prototipusok, amelyeket gyak-
ran nagy bonyolultsig és idénként a biztonsagot is
érinté modositisokat igénylG megoldisok jellemez-
tek. Ilyen reaktorok a kovetkezdk:
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e Egyesiilt Allamok: ,Shippingport” nyomottvizes
(PWR) tipus, az energiatermelés mellett feladata a
hasadoképes **U torium alapt tenyésztése is; ,Dres-
den” nyomott vizes tipus; ,Fermi I” szaporitd gyors
spektrumu reaktor,

e Nagy-Britannia: ,Magnox2” (CO, httés(), grafit-
moderalas, természetes uran hasaddanyag,

e Szovjetunié: ,VVER-440/230” tipust atomerd-
mivek.

A miasodik genericios erémivek a ma mikodds, az
1970-1990 években épitett, kereskedelmi tipusok,
amelyek kifejlesztése soran felhasznaltak az elsé ge-
neracios tapasztalatokat:

e PWR (nyomottvizes), BWR (forralovizes), CANDU
(csOves nyomottvizes) a nyugati orszagokban,

e VVER- és RBMK-tipust konnytivizes reaktorok a
Szovjetunioban kifejlesztve,

e HTGR: nagy hémérsékletd, gazhttéses reaktor,

e AGR: javitott grafitmoderdlast, gazhttéses
reaktor,

e Magnox: grafitmoderalasa, gazhttéses reaktor.

A csernobili atomer6mid (RBMK-tipus) balesete
utan az Gjabb, masodik genericios erémuvek létreho-
zasaban egy rovidebb sziinet kovetkezett be, amit
azonban kihasznaltak a még Gjabb, a harmadik gene-
racios tipusok Kkifejlesztésére, amelyek jellemzsi a
kovetkezSkben foglalhatok Ossze:
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jobb biztonsagi és gazdasagossigi paraméterek,
e szabvanyositott tervek,
alacsonyabb fajlagos beruhazasi koltség,

e torekvés az inherens biztonsagra és a passziv
védelemre,

e hosszabb lizemi élettartam (példdul 60 év),

e a zbOnaolvadisos balesetek kisebb valoszintsége
(~10"%/reaktorév) ,

e magasabb kiégetési szint, ami hatékonyabb tizem-
anyag-felhasznalast, kevesebb kiégett lizemanyagot
eredményez,

o rovid idejl (<20 nap) atrakdsok, 18 vagy 24 ho-
napos kampanyok.

Ilyen er6md ma még nem sok tizemel, de egyes or-
szagokban (Franciaorszag, Finnorszag, Oroszorszag,
Kina, India) épitésiik mar éppen befejezés elstt all.
Hangsulyozni kell, hogy a harmadik genericios
reaktortipusok hosszi — idénként buktatokat is ma-
gaban foglalo — fejlédési folyamat sordn kristdlyo-
sodtak ki, gazdasagossaguk és biztonsagi szinvona-
luk meghaladasa az elkovetkez$ egy vagy két év-
tizedben rendkivuili kihivast jelent, kilonosen akkor,
ha ezektdl alapvetSen eltérs jovébeli tipusok létre-
hozasa a cél.

Uzemanyagciklus

Vazlatosan ki kell térnink az tzemanyagciklussal
kapcsolatos kérdésekre, nevezetesen a nagy aktivita-
st hulladék kornyezeti hatasainak minimalizalasdra és
az urankészletek hossza tava felhasznalhat6sagara,
ugyanis ezek az alapvets fontossagla igények donts
szerepet jatszanak a negyedik genericids torekvések-
ben. Minden szakmai elSrejelzés szerint a vilag villa-
mosenergia-felhasznalasinak novekedése folytatodni
fog, és az igy is nagyon magas CO,-kibocsatis még
tovabb emelkedhet. Az adott helyzetben — a tovabbi
lehetGségek kihaszndlasa mellett — nem hagyhat6
figyelmen kiviil az a versenyképes és elérheté alterna-
tiva sem, amit az atomenergia jelent. Igy felmerlt az

1. abra. Gyors reaktoros egyensulyi futSelemciklus (FP: hasadasi
termékek, MA: masodlagos aktinidak).

Pu Pu Pu
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FP T
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igény a modernebb, a jelen és az el6relathatd jovo
kihivasait sokkal jobban kielégits, Gj nuklearis ener-
giatermelS rendszerek tervezésére.

A masodik és harmadik generacios reaktorok don-
t6 tobbségiikben termikus spektrummal rendelkeznek
(az uran hasadasat a hitskozeggel termikus egyen-
stulyban lévé — lassi” — eV-nal kisebb energiaji neut-
ronok valtjak ki), mikodésiik nagyrészt az *U izotop
hasadasan alapul, aminek kovetkeztében az urin-
készleteknek csak hozzavetSlegesen 1%-a hasznosit-
hat6. A plutonium kivondsa a kiégett fitSelemekbdl
és ujboli felhasznildsa termikus reaktorban — mint
MOX (Mixed OXide) fitSelem — csokkenti a dusitasi
koltségeket, de a MOX fitSelemek csak egyszer éget-
het6k ki, mert a tovabbi reprocesszalasuk utan kelet-
kez6 tizemanyag mar kedvezétlen neutronhaztartas-
sal rendelkezik. Igy a termikus reaktorok hasznalata a
21. szazad végén befejezGdne (az atomenergia hasz-
nilatanak kdzepes mérvid novekedését prognosztizal-
va) a gazdasagosan kitermelhetS urankészletek kime-
rilése miatt. Ezzel szemben a gyors spektrumu reak-
torokban (az uran hasadasi spektrumatol nem nagyon
eltéré — ,gyors” — MeV nagysagrendd energidji neut-
ronok valtjak ki) a hataskeresztmetszet-viszonyok
jobban kihasznalhatok, ezekben az **U izotopbol
relative (a hasaddanyag fogyasahoz képest) nagyobb
mennyiségl hasadasra képes plutonium keletkezik,
igy a hasadb6anyagok keletkezése elérheti a fogyasu-
kat. Ily moédon a maghasadason alapulé energiater-
melés hasznalata fenntarthatéva valik, 50-100-szoro-
sara nShet a felhasznalhatd urankészlet is. Raaddsul a
jelenlegi gyakorlat szerinti urandusitas is elhagyhato.
Ha az emberiségnek tovabbra is sziiksége lesz a mag-
hasadasbol szarmazd energiara, akkor a jovés reakto-
rai tobbségének gyors spektruminak kell lennie.
Ezek tovabbi nagyon fontos elénye, hogy a magfizikai
folyamatok révén keletkezs, jelentSs, hossza idejd
radiotoxicitassal rendelkezd, Ggynevezett masodlagos
aktinidak (neptinium, americium, kdrium) nagyrészt
hasitas révén kiégethetdk, és igy a nuklearis energia-
termelés radioaktiv hulladékdnak a radiotoxicitisa
belathat6 idén beliil kisebbé vilik, mint a felhaszna-
land6 uranércé. Tovabbi fontos, az tizemanyagciklus-
sal kapcsolatos részletek talalhatok a Fizikai Szemle
egy korabbi szimaban [1]. Tovabbi lényeges kérdés,
hogy az atallas a termikus spektrumu reaktorokrol a
gyors spektrumutakra csak folyamatos lehet, aminek
legfébb oka, hogy az oOnfenntartd izotophaztartassal
rendelkez$ gyors spektrumu reaktorok elsé tizembe
helyezése el6tt megfeleld mennyiségl plutonium fel-
halmozasa sziikséges a termikus spektruma reakto-
rokban. Ez példaul egy natriumhtési reaktor eseté-
ben 18 t/GWe, mig egy gazhtitésl esetében 23 t/GWe
plutoniumot jelent.

Egy néhdny évtized milva tervezett, egyensulyi,
gyors reaktoros fitGelemciklust szemléltet az 7. dbra
[5]. A reaktor legjobban kiégett fttGelemeit (példaul
az Osszes egyotdd részét), aminek Osszetételét az
elsé oszlop mutatja, az atrakas idejére ledllitott reak-
torbdl eltavolitjak, pihentetik (azért, hogy aktivitasa
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és hétermelése kezelhetS szintre csokkenjen), majd
reprocesszaljak. Gyakran célszerd a reprocesszalo
uzemet kozvetlentl az erémd mellé telepiteni. Az
els6 lépésben (2. oszlop) a hasadasi termékeket
(,FP”) tavolitjak el, amelyeket majd végleges tarolok-
ban helyeznek el, mivel raditoxicitisuk belathato
idén belul — tehat amig izolalasuk nagy biztonsaggal
megoldhat6 — a felhasznalt uranércénél kisebb lesz.
Ezutdn a masodik [épésben természetes, vagy a ha-
gyomanyos tizemanyagciklusbol nagy mennyiségben
visszamaradt, szegényitett urannal egészitik ki az
tizemanyagot. Ezzel potoljak az el6z6 kiégetési cik-
lusban pluténiumma alakult **U izotopokat. Az elta-
volitott lizemanyagrész potlisara a reaktorba helye-
zendd friss Gizemanyag Osszetételét a 4. oszlop mu-
tatja. Lényeges — termikus spektrumban nem megva-
l6sithato — jellegzetesség, hogy mindekozben a plu-
tonium és masodlagos aktinidik (,MA”, americium,
neptinium, kdrium) mennyiségei valtozatlanok ma-
radnak. A masodlagos aktinidik koncentricidja
ugyanis — legnagyobbrészt a gyors neutronok hasi-
tdsa révén — éppen annyit csokken, mint amennyi a
tobbi izotop befogisa és az azt kovetd bomlisok
utan keletkezik. A plutoniummal a helyzet ugyanez,
az **U neutronbefogasa, majd bomlasa révén éppen
annyi keletkezik, mint amennyi elhasad, vagy neut-
ronbefogis révén datalakul (tobbnyire masodlagos
aktinidava).

A negyedik genericios kezdeményezés

A jelenlegi atomerémiuvek, a harmadik generacios
reaktorok tervezési és épitési munkai soran szerzett
tapasztalatok lehetGséget adhatnak a fentiekben jel-
zett igények kielégitésére, nevezetesen egy, az el6z6
tipusoktol tobbszor alapvetSen eltérd, még kedve-
z6bb tulajdonsdgokkal rendelkezd atomerdmuvi ge-
neracio, a Generation-IV International Forum Gj tipu-
st, negyedik generaci6s atomerémivek nemzetkozi
egylttmikodésben torténd kifejlesztésére. Ezek a GIF
¢életre hivasanak idejében, 2000-ben az elképzelések
szerint 2025-2030 kortl allhatnak izembe. A résztve-
v6k az Egyesiilt Allamok, Kanada, Franciaorszig,
Nagy-Britannia, Svijc, Dél-afrikai Koztarsasag, Argen-
tina, Brazilia, Japan, Koreai Koztarsasag, valamint
2003-t6l az Europai Unio is, és igy az EURATOM ré-
vén valamennyi EU-tagorszag. 20006-t6l Oroszorszag
és Kina is tagja a GIF-nek. Megjegyezzik, hogy India-
ban — amely nem tagja a GIF-nek — is jelentGs harma-
dik és negyedik genericios fejlesztések vannak.

A GIF 2000-ben a negyedik genericios erémuvek-
kel kapcsolatban az alabbi alapvets kovetelményeket
allitotta fel:

e gazdasagossag,

e biztonsag és megbizhatosag, a nuklearis bizton-
sagi kockazatok csokkentése,

e atermészeti erGforrasok fenntarthatosiga,

e a keletkez6 hulladékok és az innen szarmazo
kornyezeti hatasok minimalizalasa,
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e proliferdci6allosag: katonai célra valo felhasznal-
hatatlansdg, az atomfegyver minGségd hasaddanyag
keletkezésének és ezaltal az atomfegyverek elterjedé-
sének kizarasa,

e 1ij tipusu tizemanyagciklus kifejlesztése, ami a
Sfenti, elozo kovetelményekkel szoros Gsszefiiggésben
all.

A GIF altal megjelolt lehetséges tipusok:

e folyékonynatrium-httésd, gyors
reaktor,

e folyékonyo6lom-hitést és olom-bizmut hitésd,
gyors spektrumu reaktorok,

e gazhitésd, gyors spektrumu reaktor,

e nagyon magas hémérsékletd, termikus spektru-
mu reaktor,

e szuperkritikus, vizzel hitott reaktor,

e folyékonyso6-olvadékos reaktor.

A Generation-IV projekt altal perspektivikusnak
tekintett, Gj reaktortipusok nem el6zmény nélkiiliek,
a gazhutésd, gyors spektrumt és a szuperkritikus,
vizzel hitott reaktorok kivételével valamilyen elsé
vagy masodik genericios eléddel minden fenti tipus
rendelkezett mar. Az eddig megvalosult és az épités
befejezése el6tt allo6 generaciot attekinté fejezetben
leirtakkal 6sszhangban — a biztonsag és a gazdasa-
gossig mellett — az egyes tipusok értékelésének
egyik legfontosabb szempontja, hogy az izotophaz-
tartas feleljen meg a fenntarthato fejlédés kovetel-
ményének. Ezért az alabbiakban a negyedik genera-
cios reaktorok kozil csak azokat a tipusokat ismer-
tetjik részletesebben, amelyekben egyrészt a megfe-
lel6 gyorsneutron-spektrum mar jelenleg is biztos-
nak latszik, masrészt a koncepciok kidolgozottsaga
— a szerzGk véleménye szerint — elegendGen kiérlelt
ahhoz, hogy azokat a GIF altal megadott idépont
szerinti elkovetkezd 20-30 évben lGzembe lehessen
allitani. A szuperkritikus, vizzel hatott reaktor is
létrehozhat6 ebben az id&szakban, és annak ellené-
re, hogy a gyors spektrumos valtozat lehet&sége
egyel6re nincs kell6képpen igazolva, magas termi-
kus hatasfoka miatt fontos szerepe lehet az dtmenet
idején. Ezt a tipust [2] inkdbb a forralovizes harma-
dik genericios tipus tovabbfejlesztésének tartja. Az
ismertetés soran bemutatunk néhany, az MTA Ener-
giatudomanyi Kutatokdzpontban sziiletett elemzési
eredményt is.

Mindenekel6tt érdemes attekinteni az egyes tipu-
sokban alkalmazni kivant hit6kozegek legfontosabb
tizikai tulajdonsagait (1. tablazat).

spektrumu

Natriumhtést, gyors spektrumu reaktorok

A natriumhdtésd, gyors spektrumu reaktorban a fits-
elem anyaga altalaban UO, vagy MOX (UPuO,), de
vizsgaljak a karbid, nitrid vagy fém (példaul UPuZr)
alapu fitSelemek lehetSségét is. (Az utdbbiak jobb
hévezetS-képességgel rendelkeznek.) Az altaldban
szokasos tipusokkal szemben ebben az esetben nem
kettS, hanem harom hatékort alkalmaznak, aminek
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1. tablazat
A hiitokozegek legfontosabb fizikai tulajdonsagai

natrium olom o6lom-bizmut hélium
halmazallapot folyadék folyadék folyadék gaz
hévezets-képesség (W/mK) 64,0 15,0 14,0 ~0
fajhs, ¢, J/kgK) 1270 145 146 5200
strdség, p (kg/m®) 825 10415 10020 2,6
olvadaspont (°C) 98 327 125 -
forraspont (°C) 883 1737 1670 -268
hétranszport-képesség, p - ¢, (kJ/m*K) 1048 1510 1463 14
kompatibilitas a szerkezeti anyagokkal jo lmagas k}6mérs§: k._, magas kjs’imérs,é k: jo

eten erGs korr6zié  leten erés korr6zio

kémiai reakcioképesség a vizzel és levegével sulyosan intenziv kis mértekd kis mértekd kis mértekd
optikai atlathatosag atlatszatlan atlatszatlan atlatszatlan atlatszo

oka a natrium intenziv reakcidja a vizzel. Az itt alkal-
mazott kozbensé kor hit6kozege szintén natrium. A
primer kori natrium hémérséklete elérheti az 550 °C-ot,
ami egyrészt 40% korili termikus hatdsfok elérését
teszi lehet6veé, masrészt a kozel 883 °C forrdspont
elérésétdl elégséges tartalékot biztosit. A natrium hu-
tékozeg (kozel) atmoszférikus nyomason van, ami —
a viz vagy gazhitésd rendszerhez képest — lénye-
gesen csOkkenti a hlit6kozeg-vesztéses tizemzavarok
lehet&ségét. A létezd (1étezett) és a tervezett reakto-
roknak harom tipusa van:

— Medence tipus, ,Pool-type”: ilyenek a francia
reaktorok: Phénix, Superphénix, ASTRID; tovabba az
orosz reaktorok: BN-350, BN-600, a jelenleg épils
BN-800; valamint a tervezett koreai KALIMER reaktor.
Kozos jellegzetességlik a nagy méretd, szabad nat-
riumfelszinnel rendelkezS ,pool”. Ebben taldlhato az
aktiv zonan kivil az egész primer kor a kdzbensé
hiitskor héeserélgjével egytitt. Ez a megoldas kedve-
zG6 a hutckozeg-vesztéses lizemzavarok elkertlése
szempontjabol.

— Hurok tipus, ,Loop-type”: lasd példaul hagyo-
manyos PWR; japan natriumhtésd, gyors spektruma
reaktorok: JOYO, MONJU, tervezett JSFR. A hit6ko-
zeg-vesztéses Uzemzavarok elkertlését kettGs falq,
primer kori csérendszer kifejlesztésével tervezik meg-
oldani, példaul a JSFR reaktorban.

— Tervezett, kisebb méretd, modularis szerkezetd
reaktorok.

A fenti, els6 két esetben a turbindkat meghaijt6 vi-
zes hurok nem kdzvetleniil, hanem kozbenss hitdko-
rokon keresztil all kapcesolatban a primer korrel.

A natrium biitokozeg tovabbi elonyei:

— Gyenge moderal6-képesség, ami elégségesen
gyors spektrumot tesz lehetévé ahhoz, hogy ez a ti-
pus tenyészts reaktorként mikodhessen, valamint al-
kalmas legyen a masodlagos aktinidik (Am, Cm, Np)
kiégetésére is.
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— JO hévezetG-képesség, ami a fltSelempalcak
viszonylag szikebb racsosztasat teszi lehetévé, és
aminek révén nagy teljesitménysuriség, hozzavetSle-
gesen 300 MW/m’ érheté el. (Olomhiités és a mai
PWR reaktorok esetén a jellemzd teljesitménystrtség
~100 MW/m?.)

Az olombiitéshez képest tovabbi elonyok:

— Kkis striség, kisebb szivattyuteljesitmény is ele-
gendd;

— csak kis mértékd felaktivalodas;

— aszerkezeti elemek kis mértékd korrozioja;

— aszerkezeti elemek kisebb mechanikai terhelése.

A natriumbiitésti, gyors spektrumaii reaktorokkal kap-
csolatban eddig felbhalmozddott, jelentGs tizemeltetési
tapasztalatok:

— Franciaorszagban: Phénix, 250 MWe (elektro-
mos teljesitmény), leallitva 2009-ben; Superphénix,
1240 MWe, leallitva 1997-ben.

— A volt Szovjetunidban (Kazahsztinban): BN 350,
250 MWe, leallitva 1998-ban. Oroszorszagban: BN
600, 550 MWe, 1980 6ta folyamatosan izemel!

— Japanban: Monju, 280 MWe, 1995-ben leallitva
Na-tliz miatt, 2010-ben Gjrainditva, majd késébb leal-
litva fltSelem-kezelési problémik miatt. Joyo, 140
MWth (hételjesitmény), ledllitva fatSelem-kezelési
problémak miatt.

— USA-ban: EBR-1, 200 kWe, 1952-1960, részleges
olvadas a fltSelemek elhajlasa miatt; Fermi 1, 94
MWe, 1963-1972, 105 fltSelem megolvadasa levald
szerkezeti elem altal okozott hitScsatorna-elzirodas
miatt.

— Kinaban: kisérleti, gyors spektrumu reaktor,
2011-ben a halozatra kapcsolva, teljesitménye 25
MWe, orosz kozremtkodéssel éptlt.

— Indidban: gyors spektrumd, kisérleti, tenyészté
reaktor (FBTR), 1985 oOta Ulzemel; jelenleg MOX
tizemanyagok besugirzasos tesztelésére hasznaljak.
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2. tablazat
Az MTA EK-ban vizsgalt natriumhiitésii reaktorzonak tulajdonsagai
termikus egyensulyi fatSelemkotegek reflektorkotegek reaktivitast konverzios
teljesitmény kampiny hossza szama szama szabalyozo tényezd&*
(MWth) (effektiv nap) elemek szama
nagy zona, c
karbid fdtSelem 3600 410 487 300 27 1,15
nagy zora, 3600 410 453 330 33 1,08
oxid fitGelem
kbzepes mérett z6na, 1000 365 180 180 19 0,79
metdl fltGelem
kozepes méretd z6na, 1000 365 180 180 19 0,84
oxid fitGelem

* A hasaddanyag keletkezésének és fogyasianak aranya.
A megoldando problémak, hatranyok:

e A natrium intenziv kémiai reakci6ja a vizzel és a
levegével; a keletkezé aeroszolok kémiailag mérge-
z0k.

¢ FltSelem-sérilés esetén a natrium intenziv reak-
cidja az oxid fdtSelemmel.

e A natrium UregtényezGje pozitiv (ha felforr —
pozitiv visszacsatolds miatt — novekszik a teljesit-
mény), gondos zonatervezéssel a probléma esetleg
megoldhaténak tdnik.

e 98 °C alatt a natrium szilard halmazallapotava
valik, visszaolvasztas alatt mechanikai fesziiltségek
keletkeznek a szerkezeti elemekben.

e A nagy mennyiségl natrium bonyolult aramlasi
viszonyai a ,pool-type” esetben, kilonosen a szerke-
zeti elemek kozelében.

e A zOnardcs geometridjanak egyes valtozdsai (pél-
daul foldrengés kdzben 0sszenyomis sordn) reaktivi-
tasnovekedést okozhatnak.

e A gbzgenerator csoveinek torése nyomashulla-
mokat, felmelegedést okozhat a kdzbensS hitSkor-
ben. Ezen kivil ilyenkor hidrogén is keletkezhet.

e A szerkezeti elemek vizsgalata, monitorozasa
specidlis technika kidolgozasat igényli a natrium atlat-
szatlansaga miatt.

e Sziikséges a masodlagos aktiniddkat tartalmazo
flitSelem tesztelése (részben még fejlesztése, a kiégés
hatasanak vizsgalata).

Tervezett natriumbiilésii, gyors spekirumii reaktorok:

e EU, Franciaorszag: a koztarsasagi elndk 2006-0s
nyilatkozata nyoman szuletett torvény 3. cikkelye
alapjan, ami a radioaktiv anyagok és hulladék fenn-
tarthatd kezelését irja el6 és 2020. december 31-ig
tizembe kell allitani egy negyedik generacios prototi-
pust. Ennek megfelelGen a 600 MWe ASTRID (Ad-
vanced Sodium Technological Reactor for Industrial
Demonstration) tervezése folyik.

e 1500 MWe Japan Sodium-Cooled Fast Reactor
(,JSFR”), a részletes tervek 2015-ig késziilnek el, 2025-
ig tervezik tizembe allitani.

e BN-800 Oroszorszagban a kozeljovSben eléri a
kritikussagot, 2013-ban két Gjabb blokk épitése kez-
dédik Kinaban.

e A BN-1200 tervezése folyik, itt nitrid alapa fut6-
elem alkalmazasat is tervezik, amit mar teszteltek a
BR-10 natriumhitésd kisérleti reaktorban (az utobbi
2002-ben leallitva).

e Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR) Indidban,
kritikussag a kozeljovében.

3. tablazat
A vizsgalt zonak biztonsaggal kapcsolatos jellemzoi
effektiv Doppler-reaktivitas uregtényezd kilsé belsé
késéneutron- tényezG** (%) abszorbensrudak abszorbensrudak
hanyad* (%) (pem/K) értékessége (%) értékessége (%)
nagy zona, - B
karbid fiitGelem 0,405 0,62 231 0,11 0,15
nagy zond, 0,393 -0,45 2,08 0,10 0,17
oxid fitGelem
kbzepes merett z6na, 0,366 0,34 191 0,51 1,34
metal fitGelem
kOlZePEs”meretu zond, 0,357 -0,45 1,76 0,45 1,26
oxid fitGelem

*

A reaktor kinetikai folyamatai és ennek sordn szabalyozhatdsiaga szempontjabol fontos mennyiség.

A fltGelem hémérséklet-valtozasanak hatasara bekovetkezd reaktivitasvaltozas.
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4. tablazat
Natriumhiitésii reaktorok reaktivitasviszonyai (JAEA-TECDOC-1531)
izotermikus reaktivitastényezd teljesitmény szerinti maximalis tregtényezd
(pcm/°C) reaktivitastényezd (%)
(pecm/MWth)
FBTR (India) 4,8 -19 -20,6
JOYO (Japan) -3,1 —4,2 -4,1
BR-10 (Oroszorszag) =22 -8,2 -0,1
CEFR (Kina) —4,57 -0,54 -5,0
Phénix (Franciaorszag) =27 -0,5 -
PFBR (India) -1,2 —-0,64 +43
MONJU (Japan) -2,0 - _
BN-350 (Kazahsztian) -1,9 -0,7 -0,6
BN-600 (Oroszorszag) -1,7 -0,6 -0,3
KALIMER-150 (Korea, tervezett) - - 2,6
Superphénix 1 (Franciaorszag) -2,75 -0,1 +5,9
BN-1600 (Oroszorszag, tervezett) -1,6 -0,1 ~0
BN-800 (Oroszorszag, befejezés elstt) -1,7 -0,36 ~0
JSFR-1500 (Japan, tervezett) -0,6 -0,15 +5,3

e Chinese Demonstrator Fast Reactor (CDFR) ter-
vezése, 900 MWe.

e Chinese Commercial Fast Reactor (CCFR) terve-
zése, 1500 MWe.

e Dél-Korea: Korean Advanced Liquid Metal Reac-
tor ,KALIMER” tervezése, 1200 MWe.

Amint emlitettiik, a tervezett, natrium httésd, gyors
spektrumt reaktorban a fltSelem anyaga altalaban
UO, vagy MOX (UPuO,), de fejlesztés alatt allnak mas
tipust, kedvezébb paraméterekkel (példaul jobb hé-
vezetG-képességgel) rendelkezS karbid vagy fém
(UPuZr) alapu fttSelemek is. A 2. és 3. tablazatban
bemutatjuk néhany, kilonb6z6, natriumhtitést reak-
torzonara vonatkozo, az MTA EK-ban szamolt 6ssze-
hasonlitd elemzés eredményét [4]. A szamitdsok
egyensulyi izemanyagciklus 6sszetételére vonatkoz-
nak.

A legigéretesebb koncepcid a karbid fitSelemek-
bél alld nagy méretd zOna, mivel

e a konverzios tényezé erre a zobnara a legkedve-
z6bb, lényegesen nagyobb, mint 1,0;

e az erGs Doppler-effektus képes kompenzidlni a
pozitiv tregtényezs hatasat;

e az egyes abszorbensrudak biztonsagosan kis
értékességliek, nem tervezett mozgasuk nem okozhat
biztonsagi problémat.

A tablazatokbol latszik, hogy a lezarasi reaktivitas
elegendé mind a négy zonara.

Megjegyezzik, hogy — amint azt a 4. tabldzat ada-
tai mutatjak — a pozitiv Gregtényezd csak kiilonleges
esetekben eredményezhet reaktivitasbevitelt, mivel
még pozitiv értékek mellett is az izotermikus és a tel-
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jesitmény szerinti reaktivitastényezd rendszerint nega-
tiv. Raadasul bizonyos fltéelemek és zondk esetében
elérhetS nullahoz kozeli és negativ tiregtényezd is.

Folyékony 6lom és 6lom-bizmut hitést,
gyors spektrumi reaktor

A tervezett O6lom vagy Olom-bizmut hitést, gyors
spektrumt reaktorban a fiitGelem anyaga altalaban UO,
vagy MOX (UPuO,), de vizsgaljak nitrid- és karbid-
alapu fttSelemek lehetdségét is. A hitSkozeg (kozel)
atmoszférikus nyomadson van, ami — a viz vagy gazhtté-
st rendszerhez képest — lényegesen csokkenti a hité-
kozegvesztéses tizemzavarok lehetGségét. A szabad
felszinnel rendelkezé tartilyban talilhato az aktiv z6nan
kiviil az egész primer kor a kozbensé hitckor hécseré-
I6jével egytitt. Az 6lom reakcioképessége a vizzel és a
levegdvel csekély, ezért két hitSkor alkalmazasa ele-
gendd. A primer kori hiit6kozeg hdmérséklete elérheti a
480 °C-ot, ami az 1600 °C-nil magasabb forraspont
elérésétdl nagy tartalékot biztosit. A fitGelem burkolata-
nak korr6zidja miatt ennél magasabb hémérséklet csak
a burkolat feltletén alkalmazott védéréteg segitségével
lenne elérhets, ami egyelére még nincs kidolgozva.
Mindez egyeldre kisebb termikus hatasfokot tesz lehetd-

vé, mint a natriumhdtésd tipus esetében.

Az olom vagy olom-bizmut hiitékézeg alkalmazasa-
nak elonyei

e Magas forraspont (1737 °C az 6lom, 1670 °C az
6lom-bizmut esetébenn) — tizemzavarok esetén a for-
ras valoszind elkertlése.
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e Nagy hdkapacitis — htités kimaradasa esetén
jelentGs idG az operatori beavatkozasra.

e A szivattyuk ledllasa utan intenziv, természetes
cirkulacio lehetG6sége.

e Gyenge moderald képesség (gyengébb, mint a
Na esetében) — kemény neutronspektrum, nagyobb
atomlési keresztmetszetd hitScsatornak, és igy kisebb
héhordozo-sebesség is megengedhets, novelve ezzel
a természetes cirkulacio lehetGségét.

e Rendkiviil lasst, endoterm reakcio a levegével
és a vizzel — nincs sziikség kozbensé hitSkorre
(szemben a natriumhtésu tipussal) — kisebb koltség,
egyszerdbb felépités.

Olom-bizmut és o6lom hiitékézeg dsszebasonlitdsa,
elébnyck és batranyok

e Az O6lom-bizmut hit6kozeg olvadaspontja ala-
csonyabb (125 °C 327 °C helyett). - Az 6lom megszi-
lardulasanak kisebb a veszélye, alacsonyabb lzemi
hémérséklet is lehetséges a szerkezeti anyagok ki-
sebb igénybevételével.

e Radioaktiv és kémiailag is mérgezS polonium
keletkezése a bizmutbol.

e Bizmutbol kevés van és draga.

Az adott tipussal kapcsolatban 80 reaktorév- tapaszta-
lat halmozodott fel az 6lom-bizmut hdtésd Alfa/Lira
tipust szovjet gyartmany tengeralattjarok tizemelése
sordan. Ezen kivil csak tervek, elképzelések léteznek:
BREST, SVBR (orosz), ELSY, ALFRED demonstrator
(EU), amelyek kozil (leginkdbb) a BREST reaktorok
terveinek részletes kidolgozottsaga biztato.

Megoldando, kezelendd, a biztonsdgot is érinté prob-
lemak

e Az Olom intenziv kémiai reakcidba 1ép az acél
szerkezeti elemekkel, ami korr6ziot okoz. A korr6zids
termékek, az 6lom oxidjinak felhalmozodasa a hits-
csatornak elzar6dasihoz vezethet. Ugyanakkor sziik-
ség van 0,01 ppm nagysagl kontrollalt oxigéntarta-
lomra az acélfeliletek véds oxidrétegének megtarta-
sahoz. Ez alatt az oxidréteg nem véd, vas oldodik a
httskozegbe, e felett szilard oxidrészecskék keletkez-
nek, a hit6csatornak elzarédhatnak. Az oxidkoncent-
racid6 kézben tartasihoz folytonos monitorozas és
tisztitasi lehetSség sziikséges. A fentiekkel kapcsola-
tos problémak zoénaolvadasos balesetet okoztak ten-
geralattjaron.

e A szerkezeti elemek er6zidja miatt nem megen-
gedett 2 cm/s-ndl nagyobb hiitGkozeg-sebesség. —
Nagyobb tertiletd hitScsatornak, kisebb teljesitmény-
strdség (100 W/cm?), nagyobb méretd, tomegl zona
sziikséges.

e A szerkezeti elemek vizsgilata, monitorozisa
specialis technika kidolgozasat igényli az 6lom atlat-
szatlansiga miatt.

e A hémeérsékletet 400 és 480 °C kozott kell tarta-
ni, felette nG a korr6zid, alatta az acél szerkezeti ele-
mek elridegednek.

e Az 6lom gbéze kémiailag mérgezs.
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e Silyos baleset soran megolvadt zona konnyebb,
mint a hitékozeg, elemzések sziikségesek a tartily
esetleges atolvadasaval kapcsolatban.

e 327 °C alatt az 6lom szilard halmazallapotava
valik, visszaolvasztias alatt mechanikai fesziiltségek
keletkeznek a szerkezeti elemekben.

e A nagy mennyiségli 6lom bonyolult aramlasi
viszonyai, kiilonosen a szerkezeti elemek kozelében.

e A nagy slrlségl, nagy mennyiségl hiitGkozeg
foldrengés esetén — speciilis megerdsitések nélkil —
karosithatja a szerkezeti elemeket.

e A zbnarics geometridjanak egyes valtozasai (pél-
daul foldrengés kozbeni 6sszenyomas soran) reaktivi-
tasnovekedést okozhatnak.

e A gbézgenerator csoveinek torése a primer kor-
ben nyomashullamokat okozhat.

e Az 6lom Uregtényezdje egyes esetekben pozitiv
lehet (kevésbé, mint natriumhtés esetében).

e A szerkezeti elemek szilardsagi elemzése (pél-
daul foldrengés esetén), esetleg a rogzité elemek
megerdsitése sziikséges a sulyos, nagy méretd zonara
valo tekintettel.

e Aeroszolkezelés kidolgozasa sziikséges a mérge-
z6 6lomgdéz miatt.

e Korr6zioallo anyagok keresése lenne ajanlatos.

Gazhttésu, gyors spektrumi reaktor

A gazhiitésii, gyors spektrumil reaktor biilGkozege
bélium, ami szamos elonnyel rendelkezik:

e Nem lehetséges fazisatalakulas, forras. — A folyé-
konyfém-httésd tipusoknal joval magasabb hémeér-
séklet (850 °C) és hatasfok érhetS el. Ez a hdmérsék-
let mar elég magas a termokémiai reakcion alapuld
hidrogéntermeléshez is.

e Gyenge moderalo képesség — elégségesen gyors
spektrum ahhoz, hogy tenyészt6 reaktorként mikod-
hessen, valamint alkalmas legyen a masodlagos akti-
nidak (Am, Cm, Np) transzmutalasara is.

e Nem felaktival6do hiitckozeg.

e Kémiailag semleges — a szerkezeti elemek magas
hémérsékleten is korr6ziomentesek.

e Rendkivil kicsi (de mégis pozitiv) Giregtényezd.

e Az atlatszosdg megkonnyiti a szerkezeti elemek
monitorozasat, karbantartasat.

Ilyen reaktor még nem épiilt, de egy eurdpai egylitt-
muikodésben kidolgozasra kertlt egy 2400 MWth telje-
sitményd 70 bar nyomasu koncepciod. Az eredeti kon-
cepcio 600 MWth teljesitményd volt, de ennek izotop-
haztartasaval a tervezSk — reilis kampanyhosszak mel-
lett — elégedetlenek voltak. Megjegyezhets, hogy a
teljesitmény és a méret tekintetében hasonl6 lathato a
natriumhttésy tipusok szamitasai esetén is.

2013 jaliusaban létrejott a V4G4 kivaldsagi kozpont
(a Cseh Koztarsasag, Lengyelorszdg, Magyarorszag és
Szlovakia részvételével), aminek legfontosabb célja a
gazhttésd, gyors spektruma, 70 MWth teljesitményd
ALLEGRO demonstrator megépitésének elGkészitése.

FIZIKAI SZEMLE 2014/4



Ebben a reaktorban a kezdeti id&szakban a natrium-
hdtési Phénix reaktor acélburkolattal rendelkezd

fatGelemeit alkalmazzak.

A hélium biitokézeg hatranyai:

e Rendkivil kis hékapacitasa és hdétehetetlensége
miatt egyes izemzavarok — példaul a kényszeraramlas
megszinésével jarok — a fiitSelemek gyors felmelege-
déshez vezetnek, és igy a zOnasértlés elstt kevés id6 all
rendelkezésre a sziikkséges biztonsigi beavatkozasokig.

e Hiit6kozeg-vesztéses lizemzavarok utan — a hits-
kozeg lecsokkent sirlisége miatt — nem elégséges a ter-
mészetes cirkuldcio, specidlis kovetelmények meriilnek
fel a kényszeraramlast biztosito fuvattytkkal szemben.

e A folyékonyfém-hittésu tipusokkal ellentétben a
tartalyt lényegében nem arnyékolja a hitSkozeg a
neutronsugdrzas ellen, ami specidlis arnyékolas nél-
kil a tartily anyaginak elridegedéséhez vezethet.
Ezen arnyékol6 anyaga azonban magas hémérséklet
mellett még nem kidolgozott.

e Silyos balesetek esetén — szemben a tobbi tipus-
sal —a hitGkodzeg nem tartja vissza az aktiv izotopokat.

e Egyes el6rejelzések szerint a Fold héliumkész-
lete a jelenlegi felhasznalds mellett kortlbelil 25-30
évre elegendd. Raadasul — a jelenlegi technologidk
mellett — a hélium diffazioja és kiszokése jelentSs.

A gazhiitésii, gyors spektrumai reaktorok alabbiakban
megadott, alapvels, jelenleg még meg nem vdlaszolt
probléemai miatt az adolt tipus életképessége nem itél-
beto meg:

— Fit6elem, szerkezeti anyagok: a magas hémér-
sékletnek megfelelGen jelenleg U-Pu-C fltGelemmat-
rix és SiC burkolatban gondolkodnak. A tabletta anya-
ga magas hémérsékleten erGsen diffundal, ami a bur-
kolat anyagaban korr6ziot eredményez. Emiatt a bur-
kolaton vékony védsrétegre lenne szikség, de az
egyelGre nincs kidolgozva.

— Hopajzs sziikséges a forrd giz és a szerkezeti
elemek kozott, aminek anyaga még nem ismert.

A fenti problémak lehetséges megoldasai nincse-
nek kell6képpen kidolgozva, és emiatt nem valdszind
a hatosagi engedélyezés a fitSelem és a szerkezeti
anyagok kisérleti kvalifikacioja nélkdul.

— A maradvanyhét eltdvolité biztonsdgi rendszer
jelenleg csak aktiv szelepmikodtetéssel megoldott,
ami nem a kivanatos passziv megoldas. A maradvany-
hét eltavolitd rendszer mikodSképességének teljes
leptékd, kisérleti berendezéseken alapuld kisérleti
bizonyitottsdga sziikséges.

Osszegzés

Minden szakmai elGrejelzés szerint folytatddni fog a
vilag villamosenergia-felhasznalasanak novekedése, és
az igy is nagyon magas CO,-kibocsitds még tovabb
emelkedhet. Az adott helyzetben — a tovabbi lehets-
ségek kihasznaldsa mellett — nem hagyhat6 figyelmen
kiviil az a versenyképes alternativa sem, amit az atom-
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energia jelent. Igy mertilt fel az igény a modernebb, a
jelen és az eldrelathatd jové kihivasait sokkal jobban
kielégits, negyedik genericids nukleirisenergia-terme-
16 rendszerek tervezésére. A legfontosabb célkittizések
a fenntarthatosag biztositdsa — vagyis az urankészletek
kihasznalasa — és a nagy aktivitasa hulladék kornyezeti
hatasainak drasztikus csokkentése. Mindez csak az
eddigiektdl eltérs, gyorsneutron-spektrumua erémivek
alkalmazasdval érhet el.

A sziikséges fejlesztések — amelyek okait a fentiek-
ben részben megadtuk — csak 1épésrdl 1épésre, jelentSs
volumend kutatasi programok, komponenstesztek,
kisérleti és demonstracios reaktorok megvalositasaval
érhetSk el. Ezek elGrehaladasa a 2000-ben elképzelthez
képest lelassult. A szazad kozepére — jo esetben is —
csak egyetlen kereskedelmi tipus létrejottével szamol-
hatunk. Az attorés elsGsorban Oroszorszagban, Kina-
ban és Indidban varhato. Jelenleg a natriumhtésd ver-
zi6 a legkiforrottabb, az orosz BN-800 reaktor kritikus-
sdga a kozeljovSben varhato. 2013-ban két Gjabb blokk
épitése kezdsdott Kindban. Ehhez képest legalabb 10
és 20 éves késésben van a két tovabbi — az 6lom-, illet-
ve gazhttésu — tipusok tervezése és fejlesztése. Europa-
ban az ASTRID natriumhdtésd ipari demonstritor nincs
tal messze a megvalosithatosagi szinttdl, a gazhdtésd,
gyors spektrumu technologia életképessége viszont ma
még bizonytalannak mondhat6. Az 6lomhttésd tech-
nologia a BREST reaktorok terveinek részletes kidolgo-
zottsaga révén is rendkivul biztat6 [5].

A jelenleg befejezés el6tt allo harmadik generacios
reaktortipusok hosszua ideji fejlédési folyamat soran
alakultak ki, gazdasagossiguk, biztonsagossiguk
meghaladasa vagy elérése gyors spektrumu tipusok
alkalmazasaval az elkovetkezd évtizedekben rendki-
vili kihivast jelent. Bar a kozelmultbeli balesetek ta-
pasztalatainak a tervekbe vald beépitése megkezdd-
dott [2], a biztonsag tekintetében a zoénaolvadasos
balesetek kovetkezményeinek enyhitésére szolgilo
technikai megoldasok még egyik Gj tipus esetén sem
mondhatok teljesen kiforrottnak. Egyes gazdasagossa-
gi értékelések szerint a natriumhdtésd erémivek épi-
tése 20%-kal, izemeltetéstk pedig 10%-kal fogja meg-
haladni a jelenlegi tipusok koltségeit.
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LEPKESZARNYAK FOTONIKUS NANOARCHITEKTURAINAK
GAZ- ES GOZERZEKELESI TULAJDONSAGALI

Piszter Gabor, Kertész Krisztian, Vértesy Zofia, Bir6 Laszlo Péter

Bizonyos rovarok csillogo szinét a kiilso testfelszinii-
ket képezd kitin nanoszerkezete hatdrozza meg. Igy
példaul a lepkék esetéeben gyakran a ldathato fény bul-
lambosszanak nagysagrendjébe esé méretii nanoar-
chitektiira alakul ki a szarnyat borito pikkelyekben.
Ez a szerkezel természetes fotonikus kristalyként mii-
kodik, és az altala visszavert fény bhullambosszat — az
esetlegesen jelenlévd festékanyagokon kiviil— a nano-
architektiirat alkoté nanoszerkezetek jellemzdo mére-
tei, illetve a pikkely anyaganak és kornyezetének to-
résmutato-kiilonbsége hatarozza meg. Ha a kérnye-
zet torésmutatojat meguvdltoztatjuk, a pikkelyek fény-
visszaverési spektrumadban eltérést tapaszialunk. A
Jelenséget felbaszndlbatjuk optikai elvii szelektiv gaz/
gozeérzékelésre: a kérnyezd gozok lecsapodnak a na-
noszerkezetben, és spektrométerrel mérbeté eltérést
idéznek el6 a visszavert fény szinében. Az eltérés
mértéke fiigg a goz koncentrdaciojatol. Cikkiinkben
erre Osszpontositunk, bemutatva néhany gbézdetektd-
lasi méréstinket, amelyek nagy részét kozel rokon
boglarkalepkék kék szarnyain végezttink. A kisériletek
soran az alkalmazdasok szempontjabol nagyon fontos
kémiai szelektivitast dllapitottunk meg, valamint a
Jelenség homeérseklettol valo friggését is megfigyeltiik.

A boglarka-rokontak nemzetségét képviselS lepkefa-
jok tobbségének himjei szerkezeti eredetld kék szar-
nyakkal rendelkeznek. A fajonként kiilonb6z6 arnya-
lata kék szin Osszetett nanoszerkezettSl szarmazik,
amely képes szelektiven kolesonhatni a riesS fehér
fény kilonbozé hullimhossz-tartomanyaival: bizo-
nyos hullamhosszak behatolnak a szerkezetbe (ahol
szOrodnak és a festékanyagokban elnyelédnek), mig
masok visszaver6dnek [1-3]. Az ilyen tipust nanoar-
chitektardkat fotonikus kristaly tipustinak nevezzik.
A lepkék szarnypikkelyeiben taldlhat6 fotonikus na-
noarchitektira egy nanokompozit, amiben kitin- és
levegStartomanyok valtakoznak a lathaté fény hul-
lamhosszanak megfelelS (par 100 nm) periodicitassal.
Ez a periodicitas, illetve a komponensek torésmuta-
toja kozotti eltérés, azaz a torésmutatdo-kontraszt ala-
kitja ki a fotonikus kristaly hullimhosszfiiggs vissza-

A munka az OTKA PD 83483 és a Bolyai Janos Kutatasi Osztondjj
tamogatasaval készult.

' www.nanotechnology.hu

www.nhmus.hu
www.ttk.mta.hu/intezetek/anyag-es-kornyezetkemiai-intezet

2
3

120

MTA TTK Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet'
Balint Zsolt
Magyar Természettudomanyi Mizeum, Lepkegyijtemény?

Jakab Emma
MTA TTK Anyag- és Kérnyezetkémiai Kutatéintézet®

verési karakterisztikajat, az ugynevezett fotonikus
tiltott savot. A név az elektronok szilardtestfizikabol
jol ismert tiltott savjaval analog: amig a félvezetSkben
bizonyos energiaju elektronok nem tudnak terjedni az
atomi szerkezetben, addig a fotonikus kristalyok ese-
tében a jol meghatarozott energiaju (hullimhosszt)
fotonok terjedése tiltott. Azonban a fotonikus krista-
lyok jellemz& méretei mintegy ezerszer nagyobbalk,
mint a szilardtestek kristalyszerkezetét leird elemi
cellak méretei. A nanoszerkezetek altal ilyen moédon
visszavert fényt fizikai (vagy szerkezeti) szinnek ne-
vezzik, mivel a hullimhosszat tisztin a nanokompo-
zit paraméterei hatarozzidk meg.

A vizsgalt lepkék és szinviltozisuk

A kilenc vizsgalt boglarkalepke-faj [4] — amandusz
(Polyommatus amandus), égszinkék (P. bellargus),
ezistkék (P. coridon), csikos (P. damon), csipkés (P.
daphnis), mezei (P. dorylas), ikarusz (P. icarus),
aproszemes (P. semiargus) és terzitész (P. thersites) —
egyedei a Magyar Természettudominyi Miazeum Al-
lattarabol szarmaznak. Jellemz6 rajuk az ivari kétala-
kuasag, azaz csak a himek rendelkeznek élénk szind
szarnyakkal, mig a ndstények barndk. Szarnyaikat
tetéeserépszerien apro kitinpikkelyek boritjak, ame-
lyek tipikusan 100x50x1 um?® méretdek. A boglarka-
lepkék kék szarnypikkelyeinek belsejét egy haromdi-
menzids kitin-levegé nanoarchitektira tolti ki, ami
fotonikus kristalyként viselkedik. Ha megvaltoztatjuk
az egyik OsszetevS anyagi minGségét, azaz példaul a
levegét valamilyen mas anyaggal helyettesitjik, akkor
megvaltozik a nanoszerkezetben a torésmutato-kont-
raszt. Ezaltal eltolodik a visszavert fény spektrumanak
csucsat jellemzd hullamhossz is, ami a szarny sziné-
nek megvaltozasat eredményezi.

A struktira feltérképezéséhez —a szarnymintak meg-
felels elSkészitése utin — a pikkelyekrSl pasztizo
(SEM) és keresztmetszeti transzmisszios elektronmik-
roszkopos (TEM) felvételeket készitettiink. Ezek alap-
jan a pikkelyek haromdimenzids nanoszerkezetét 6sz-
szehasonlitottuk egymassal. A SEM és TEM felvételeken
[1-3] jol lathat6 a pikkelyek haromdimenzios struktara-
janak nyitott, szivacsszerl felépitése. Ebbdl kovetke-
zGen a kitin-levegSd nanokompozit torésmutatd-kont-
rasztja a nanoarchitektara tregeit kitolté kozeg megval-
toztatasaval egyszertien elhangolhat6. Ilyenkor a szer-
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spektruma a fehér (diffaz) referencidhoz viszonyitva. b) Ugyanazon fajok szarnyanak valaszjele (definicid a szovegben) telitett (100%)

etanol g&zére.

kezetben talalhat6 leveg6t valamilyen illékony folyadék
gGze és a levegl keverékére cserélve detektalhatd mér-
tékd spektrilis eltolodast tapasztalunk a szdrnyon. A
hatds magyardzata a géz cseppfolydsodasa a pikke-
lyekben. Mivel a fotonikus szerkezet porusos és jellem-
z6 méretei a 100 nanométeres tartomanyban vannak,
kapillaris kondenzaci6 torténik [5].

A fentiek alapjan olyan mérési elrendezés tervezhe-
t6 meg, amely a lepkeszarnyat, mint optikai elvid
szenzoralapanyagot alkalmazza: a karakterisztikus
szinvaltozasbol kovetkeztetni lehet a szenzort kortl-
vevs g6z anyagi mindségére és koncentracidjira. A
kapillaris kondenzaci6 jelenléte miatt fontos szerepet
jatszik a hémérséklet és a g&zbdl lecsapodott folya-
dék felileti fesziiltsége.

Vizsgalati modszerek

A gbz/gazérzékelési és optikai méréseink soran — a
mintdk mechanikai roncsolédasat elkerilendé — a
lepkeszdrnyakat papirkeretbe helyeztiik. Az igy beke-
retezett szarnyak pontosan illeszkedtek a gazcellaba,
ami egy légmentesen zart aluminiumdoboz volt, a
giazbeengedéshez sziikséges csatlakozokkal és a fe-
délapjan egy kvarcablakkal, amin keresztil elvégez-
hetSek voltak a lathato és ultraibolya tartomanyba esé
optikai mérések. A gizkevers rendszer szamitogéppel
vezérelhetS gazaramlas-szabalyzokbol (Aalborg) allt,
amelyek bemenetére szintetikus levegst (Messer, 80%
N,, 20% O,) tartalmazo gazpalackot kotottiink. Az
egyik szabdlyz6 kimenetére a vizsgilni kivant folya-
dékkal toltott, buborékoltatd palackot csatlakoztat-
tunk. Az igy felépitett eszkoz segitségével pontosan
meghatarozhato volt a vivGgaz és a palackon atbubo-
rékoltatott levegd mennyisége. A szintetikus levegst
és a telitett g6zt hordoz6 (atbuborékoltatott) levegot
el6re megtervezett arinyban (hozammal) Osszekever-
ve, bedllithato volt a keverék kivant gézkoncentracio-
ja. A keverékek Osszetételét kromatografos mérések-
kel hitelesitettiik [5]. Vizsgalataink soran a gazcella-
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ban koncentriciotol fiiggetlen, dllandd 1000 ml/perc
aramlasi sebességet biztositottunk.

A keveréket a gazcelldba juttatva szaloptikds mo-
dularis spektrofotométer (Avantes HS-1024x122TEC)
segitségével vizsgaltuk a mintag6z altal a lepkeszar-
nyon okozott szinvidltozast. Ehhez a szarnymintira
merdleges megvilagitist €s a fényvisszaverési maxi-
mumahoz igazod6 detektilasi iranyt (~45°) hasznal-
tunk. A g&zdetektdldsi mérésekben a spektrilis jel
relativ eltérését vizsgaltuk, amelyhez az araml6 szinte-
tikus levegSben rogzitett reflektancia-spektrumot
hasznaltuk referenciaként. Ez azt jelenti, hogy a mé-
rés kezdetekor rogzitett szint haszndltuk 100%-os jel-
ként a teljes hullamhossztartomanyban, és a kilon-
b6z8 gbzok hatasira létrejovs eltéréseket tekintettiik
a g6z0k hatasat mutatod jelnek (1.6 dbra). Korabbi
vizsgalatainkban megbizonyosodtunk arr6l, hogy a
relativ spektralis jel id6beli valtozasa is fontos infor-

2. dbra. A fényvisszaverés viltozasa idében névekvé koncentraciok
(20, 40, 60, 80, 100%) hatasara a hullimhossz és az idG fiiggvényé-
ben. A reflektanciavaltozas-tengelyen 100%-nak felel meg a szirny
szine szintetikus levegében (definicio a szovegben).
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maciokat hordoz, ezért a mérések soran kortlbeliil
egy masodperces felbontdssal rogzitettiik a spektru-
mokat, amelyeket ezutin hiromdimenzi6s feliletként
abrazoltunk (2. abra). Az igy kapott diagramon az
x—)-z tengelyek a hullimhossznak, az idének és a
relativ spektrilis megvaltozasnak felelnek meg.

A gazcellaba rogzitett Peltier-elem segitségével
lehet&séglink nyilt hémeérsékletfliggs kisérletek el-
végzésére is, amikor a szarny hémérsékletének a vi-
laszjelre kifejtett hatdsat vizsgaltuk. Ehhez harom k-
16nb6z6 hémérséklet mellett rogzitettitk a szarny k-
lonféle g6zok hatasara bekovetkez6 spektralis valto-
zasait, és ezeket Osszevetettiik a szobahémérsékleten
kapott mérési adatsorokkal.

Kisérleti eredmények

Az egyes lepkefajok szarnypikkelyeit kitolté nanoar-
chitektarak altalanos felépitése nagyon hasonlo egy-
mashoz, azonban az altaluk el&allitott fizikai szin bi-
zonyitottan fajspecifikus [2, 3]. A szindrnyalatbeli k-
lonbségeket ado pardnyi kilonbségek feltirisahoz a
szerkezetet leir6 paraméterek részletes analizise sziik-
séges. Ehhez nagyfelbontast elektronmikroszkopiat
(SEM és TEM) és az osztilyunkon fejlesztett szoftvert
(BioPhot Analyzer) hasznaltunk fel. Segitségtikkel ki-
mutattuk a lepkefajok és szarnypikkelyeik nanoarchi-
tektaraja kozotti korrelaciot, illetve ilyen modon a fi-
zikai szin arnyalata és a nanoarchitektira szerkezete
kozotti kapcesolatot [3].
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3. abra. A Polyommatus icarus lepke szarnyan mérhetd relativ fény-
visszaverés (definicio a szovegben) pozitiv (az integralt hullimhossz-
tartomany 480-510 nm) és negativ (az integralt hullimhossz-tarto-
many 300-330 nm) csucsok integraljai harom hémérsékleten (24, 19,
17 °C). Id6ben az aceton (), viz (b) és etanol (¢) gézének koncent-
racioja 20,40, 60, 80 és 100% volt (felsG tengely).
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4. abra. A kémiai szelektivitds bemutatdsira egy 50 perces mérés sordn 10%-os lépésekben noveltiik az etanol (a) és a vizgéz (b) koncent-

A gaz/gbzérzékelési mérések eldtt elvégeztik a
lepkeszdrnyak visszaverési spektrumainak felvételét
aramlo szintetikus levegében. Ekkor a spektrométer
gyartoja altal készitett teflon referenciamintat hasznal-
tuk viszonyitasként. A reflektancia-spektrumokat ko-
z0s grafikonon abrizoltuk, és a kék tartomanyba esé
csucs maximumara normaltuk azokat, hogy karakte-
risztikus alakjuk konnyen 6sszehasonlithatd legyen.
Ezek alapjain megallapitottuk, hogy a vizsgalt kilenc
lepkefaj harom szinarnyalatcsoportba rendezhets:
lilas, kék és zoldeskék szarnyu fajok. A hirom cso-
portot jellemzS egy-egy lepkefaj szarnyanak reflek-
tancia-spektruma az 1.a abrdn lathato.

A gaz/gbzérzékelési kisérletsorozatot elGszor szo-
bahdmérsékleten, majd ezt kovetGen megvaltoztatott
szenzorhémérséklet mellett végeztiik el a kovetkezs
modon: kezdetben par percen keresztll szintetikus
leveg6t dramoltattunk keresztil a gazérzékels cellan,
megtisztitva igy a teljes rendszert a maradék szobale-
vegGtél. Ekkor elvégerztiik a referenciaspektrum felvé-
telét is, ami a gaz/gézérzékelési kisérletekben a
szarnyminta — araml6é mesterséges levegében mért —
reflexios spektrumat jelenti. A szarnyak szinvaltozasa-
nak 6sszehasonlithatésaga érdekében mind a kilenc
lepkefajnal ugyanazt a mérési sorozatot alkalmaztuk:
az egy perces levegSbeengedést egy perc telitett g6z
beengedése kovette, majd a g6zt hairom perces szinte-
tikus levegGs mosis tritette ki a rendszerbdl.

Az Otperces kisérlet soran a spektralis jel megvalto-
zott a referenciaszinthez képest. A beengedett g6zok
hatasara a spektrum bizonyos hullimhossztartomanyai
csokkentek, mig masok megnéttek. Ennek oka a refle-
xios spektrumok kék tartomanyaban taldlhato csics na-
gyobb hullamhosszak felé torténd eltolodasa volt, amit
a g6z0ok altal elhangolt torésmutato-kontraszt valtozdsa
okozott. A szintetikus levegével torténé mosas soran a
g6z0k tavoztak a nanokompozitbol, ezaltal a spektralis
jel visszatért a 100%-os referenciaszintre.

A harom szinarnyalatcsoportot szemléltetd hirom
lepkefajnal k6z6s grafikonon abrazoltuk az etanolgéz
hatasara létrejove, maximalis valaszjeld, relativ refle-
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xi6s spektrumokat (1.5 dbra). Jol lathat6, hogy mind-
harom esetben a kék tartomanyban 1évé fémaximum
kornyékén tapasztalhato jelentSs valtozas, amit a f6-
csucs eltolodasa okoz. A relativ spektrumokon ezen
eltolodas pozitiv €s negativ csticsok megjelenésében
nyilvanul meg.

A gbzkoncentracid hatiasinak kimutatasara kialaki-
tottunk egy mérési protokollt, aminek alapjan egy teljes
meérés 10 masodperces gézbeengedésekbdl és 50 ma-
sodperces szintetikus levegds atmosasokbol allt. A szin-
tetikus levegd utin minden Iépesben 20%-kal noveltitk
a g6zkoncentriciot, igy a 2. dbrdanak megfelelS g6z-
koncentraci6 — optikai valaszjel feliiletet kaptuk. Ennek
idébeli metszeteként elkészithetSk az egyes gézkon-
centracioknak megfelels, a kordbban mar bemutatott
maximalis spektralis valtozast bemutato grafikonokhoz
hasonlé (1.6 abra) gorbék, mig a hullimhossz szerinti
metszetek a kisérlet idébeli lefutdsat mutatjak meg (ha-
sonloan a 3. és 4. abrdkhoz).

A gbzszenzor kémiai szelektivitisinak (az egyes
kilonbozs gbézokre adott jellegzetes valaszjel) és ér-
zékenységének vizsgalatahoz sziikséges a 2. dbran
bemutatotthoz hasonlo6 giaz/gézérzékelési 3D felilete-
ken lathato6 spektralis csticsok hullamhossz szerinti és
idébeni viselkedésének jellemzése. Ehhez két, 30 nm
sz€les hullimhossztartomanyon integraltuk a spektru-
mokat: 480-510 nm (maximum) és 300-330 nm (mini-
mum), aminek eredményeként minden géz esetében
egy integralpart kaptunk (3. dbra). Varakozasainknak
megfelelGen a két integral igazodott a 2. abrdn bemu-
tatott, haromdimenzids adatsor alakjahoz, azaz a g6z-
beengedésnek megfelels id6pontokban jelentek meg
a nagy intenzitisi pozitiv, illetve negativ cstcsok.
Ezen eljaras el6nye, hogy a teljes folyamatot leird 3D
abrabol konnyebben kezelhetd, de mégis jellemzé 2D
adatsorokat vilasztunk le, amelyek lehetévé teszik
egy Gjabb paraméter, a szarnyhémérséklet hatasanak
vizsgalatat.

A mérSeellaban elhelyezett Peltier-elemmel valtoz-
tattuk a szdrnyminta hémérsékletét a mérés sordn, €s
rogzitettiik a megvaltozott relativ reflexids spektrumo-
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kat. Mind a szobah&mérsékleten, mind a httott (19 °C,
17 °C) esetben mért adatsorokbol elkészitettiik a fent
emlitett id6fliggs integralokat, amelyeket aceton, viz-
g6z és etanol esetében a 3. dbra mutat. A folytonos
vonal a pozitiv, a szaggatott vonal a negativ csucs in-
tegraljit mutatja, mig az alkalmazott g6zok koncent-
racidja a grafikonok tetején lathat6.

Mindharom gé&zfajtanal megfigyelhets volt, hogy a
g6zkoncentracioval arinyosan nétt a detektalt optikai
jel. Amennyiben egyeneseket illesztettiink az integral-
csucsok maximumértékeire, linedris kapcsolatot ta-
pasztaltunk a gézkoncentracio és a spektralis valaszjel
kozott [5]. A szarnyak hitésekor is fennallt ezen egye-
nes aranyossidg a két mennyiség kozott, azonban a
hémérséklet csokkentésével novekedett a spektralis
jel intenzitasa. Ennek oka a szarnyminta szinvaltozta-
tasi képességének mechanizmusiban keresendd. Ko-
rabban emlitettiik, hogy a szirnypikkelyek porusos
nanoarchitektardjaban kapillaris kondenzacio6 jatszo-
dik le, és ez modositja a szerkezet torésmutato-kont-
rasztjat. Azonban a hémérséklet megvaltozasa hatds-
sal van a kondenzalodott g6z mennyiségére: hitéskor
megnd a szerkezetben a lecsapodott g6z mennyisége,
ami a reflektalt hullamhosszak nagyobb mértékd elto-
lodasat okozza, igy novekszik a detektalt relativ refle-
xios spektrumok és az ebbdl képzett id6fliggs integ-
ralok intenzitdsa is. A 3. dbrdan megfigyelhets, hogy a
legalacsonyabb szarnyhémérsékleten (17 °C) az ace-
tonnak és az etanolnak megfelel§ gorbéken a legna-
gyobb alkalmazott koncentriciok esetében megvalto-
zik a valaszjel alakja. Ez annak tulajdonithato, hogy az
adott kortlmények kozott a nanoarchitektara teljes
térfogata telit6dik a kapillaris kondenzacioé kovetkez-
tében cseppfolydsodott g&zzel [6].

A kémiai szelektivitis bemutatasihoz (4. dbra)
meghosszabbitott mérési idéket és kisebb koncentra-
ciolépcesSket alkalmaztunk. Ennek eredményeként
egy kozel 50 perces kisérletben vizsgaltuk az etanol
és vizg6z hatdsat a lepkeszarny szinére: a 30 masod-
perces gézbeengedéseket négy perces szintetikus le-
vegovel torténd atmosas kovette. A mért adatsorokbol
kivalasztottunk két hullamhossztartomanyt, amelye-
ken beldl integraltunk: a két tartomiany a g&zokre
250-350 nm (D1) és 700-750 nm (D4) volt. Mind a
D1, mind a D4 integral kozel linedris kapcsolatot mu-
tatott a spektrilis vdlaszjel és az alkalmazott g6zok
koncentraci6ja kozott. Azonban etanol- és vizglz ese-
tében az integralok alakja jelentSsen eltért egymastol,

ami a D4 gorbe vizsgalataval jol lathat6: mig az eta-
értéke ndétt, addig a vizgéznél csokkend jelet kap-
tunk. Kevésbé latvanyos, de ugyancsak karakteriszti-
kus kilonbség volt felfedezhets a D1 gorbe esetében
is, ahol a cella atmosasanal fellépd intenzitdscsOkke-
nés az etanolg6znél egyenletesebb és hosszabb idét
vett igénybe, mig a vizgéznél a valtozas sokkal gyor-
sabb volt [6]. Jol lathato tehat, hogy az integralasi
tartomanyok megfelelé kivalasztdsaval a teljes 3D
adatsorbol (2. abra) kivalaszthatok azok a tartoma-
nyok, amelyek a nanoarchitektaraban kivaltott va-
laszjelik alapjan legalkalmasabbak arra, hogy bizo-
nyos, egymdastol eltéré kémiai anyagokat megkilon-
boztessiink egymastol.

Kovetkeztetések

Kutatasunk soran boglarkalepkék szarnypikkelyeiben
talalhat6 fotonikus nanoarchitektarak gaz/gézérzéke-
lési tulajdonsagait vizsgaltuk. Két kisérletsorozat alap-
jan bemutattuk, hogy a kék lepkeszarnyak felhaszna-
lasaval érzékeny és kémiailag szelektiv gaz/g6zérzé-
kel6 készithetS. Kilenc boglarkalepke-fajnal vizsgal-
tuk a szarnyszinek megvaltozasat kilonféle g&zok
hatdsara. A megvizsgalt fajokat harom csoportra lehet
osztani: a lilaskék, a kék és a zoldeskék arnyalata
csoportra (1. dabra), amelyek jellemzé képviselSi a
Polyommatus icarus (lilaskék), a Polyommatus bel-
largus (kék) és a Polyommatus damon (zO0ldeskék). A
lilaskék csoport bizonyult a leginkabb alkalmasnak a
gaz/g6zérzékelésre. A mintdk hémérséklete szerinti
méréseket is végeztiink, és megillapitottuk, hogy a
szobah&mérséklet ald hatott mintdk g6zok altal kival-
tott optikai valaszjele megné. Azonban meg kell je-
gyezni, hogy nagy gézkoncentraciok esetében a na-
noarchitektara cseppfolydsodott g&zzel valo telitGdé-
se nyoman megvaltozik a valaszjel alakja, ezt a kiérté-
kelésben tekintetbe kell venni. Mivel a kilonb6z6
lepkefajokon mas-mas optikai valaszjelek mérhetdk,
ezért megfelel§ szamu és jellegl szarnyminta alkal-
mazasaval — varhatéan — a gézkeverékek kémiai 6sz-
szetétele is elemezhetd lesz.

Természetesen nem zarhatd ki, hogy kilonféle,
mesterséges nanoarchitektarak, mint példaul az aero-
gélek versenyképeseknek bizonyulnak majd a lepke-
szarnyakban el6fordul6 fotonikus nanoarchitektarak-
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kal, azonban a fent bemutatott biologiai eredetd na-
noarchitektardknak van néhany figyelemremélto elG-
nye a mesterségesekkel szemben:

e aszarnyaknak fontos szerepilik van a lepkék sze-
xualis kommunikaci6jaban, szintk — és ezaltal nano-
architektardjuk is — generaciorol generaciora igen
pontosan reprodukalodik,

e a lepkék tenyésztésével konnyen, kornyezetki-
mélé modon és olcson eldallithatdk a szarnyak, el-
lentétben a mesterséges nanoarchitektarak gyakran
bonyolult, koltséges és kornyezetet karositd gyarta-
saval,

e szamos lepkefaj esetén mar bizonyitott, hogy
szinlik fotonikus nanoarchitektiraknak tulajdonitha-
to, a biologiai evolacié egy gazdag ,nanoarchitektira
konyvtarral” latott el minket, amelynek feltarhatjuk a
hasznos tulajdonsagait.
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FRANCK-HERTZ-KISERLET 100 EVE ES MA

A Franck-Hertz-kisérlet anno

James Franck és Gustav Ludwig Hertz 1914-ben pub-
likaltdk cikkiket [1], amiben a kés6bb neviikkel jel-
zett, az elektronok és atomok kolcsonhatasat tanul-
manyozo kisérletiiket és annak értelmezését ismertet-
ték. Eredményeik fontos bizonyitékot szolgiltattak a
kvantalt atomi energiaszintek létezésére — munkajukat
1925-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmaztik [2]. Mérési

1. abra. A Franck—Hertz-kisérlet elvi vazlata [1]. Az elektronokat a K
jeld, U, feszultséggel izzitott szal bocsatja ki és az Uy, fesziltség
gyorsitja. Az elegendSen nagy energidju, U, lassitofesziltséget le-
kiizdé6 elektronok eljuthatnak az A jeld anodra, aramukat a G galva-
nométer méri.
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elrendezésiik elvi vazlata az 1. abranlathat6. Kisérleti
eszkoziik hengerszimmetrikus elrendezésd volt, egy
tvegkdpenyben foglalt helyet a harom, platinabol
készult elektroda. Az elektronok mozgasat és titkozési
folyamatait Hg-g6zben vizsgaltak, amelynek nyoma-
sat a cellat kortlvevs parafinfirdé hémérsékletével
allitottdk be. A csé tengelyén kifeszitett, katddként
szolgalo, U, fesziiltséggel izzitott vékony szal (K) bo-
csatotta ki az elektronokat, amelyeket egy hengerala-
ka racsra (R) kapcsolt Uy, fesziltséggel gyorsitottak.
A rics és az anod kozé egy ellenteret (g, ,lassitofe-
szultséget”) kapcsoltak. Az ezt lekiizdeni képes elekt-
ronokat a platinaf6liabol készilt hengeres anod gy(j-
totte Ossze, amelyhez érzékeny galvanométert (G)
kapcsoltak.

A kisérletek soran Franck és Hertz az anédaramot
mérték a gyorsitofesziltség fliggvényében, allando
értéken tartott lassitofesziiltség mellett. Az 1914-es
cikktkbdl [1] atvett 2. dbran jol 1athatd az anddaram
periodikus valtakozasa a gyorsitofesziltség fliggve-
nyében. Kis gyorsitofesziiltségek mellett az elektro-
nok csak rugalmasan ttkozhettek a Hg-atomokkal —
ezen Utkozések soran az energiaveszteség igen kicsi,
az elektronok és a Hg-atomok tomegaranyanak
nagysagrendjébe esik —, igy elegendd energidjuk
maradt a lassito tér lektizdésére és el tudtik érni az
anodot. Az Uy = 4,9 V gyorsitofesziiltségnél megfi-
gyelhetS hirtelen csokkenést a rugalmatlan elektron
— Hg-atom itkozések megjelenése, a Hg-atomok
gerjesztése okozza. Az ezzel egyidejlleg megjelend,
4,9 eV energidhoz tartoz6, 253,6 nm hullimhossza
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2. dbra. Franck és Hertz eredeti mérésébdl és 1914-ben megjelent
cikkébdl szarmazo karakterisztika [1]: a vizszintes tengelyen a gyor-
sitofesziiltség lathato (0 ... 15 V tartomanyban), a fiiggbleges tenge-
lyen az an6daram, relativ egységekben.

(rezonans) fénysugarzast Franck és Hertz a kisérlet-
ben ténylegesen megfigyelték.

Az elmult évtizedek alatt a Franck—Hertz-kisérlet az
egyetemi hallgatéi gyakorlatok részévé valt. Az iroda-
lomban, valamint a vilaghalon fellelhet6k mérések
Hg-g6z mellett mas gazokra is. Tobben felismerték,
hogy a kisérlet pontos elemzéséhez az elektronok
mozgisanak kinetikus elmélet szerinti leirdsira van
sziikség [3, 4], ugyanis a tipikus elrendezésekben az
elektrontranszport nem-egyensiilyi jellegt [5]. A ko-
vetkezSkben ez utobbi allitast értelmezzik.

Periodikus struktarak
a kinetikus elmélet alapjin

A kinetikus elmélet kézponti mennyisége a részecs-
kék fr,v, 1) sebességeloszidas-fiiggvénye. A sebesség-
eloszlas-fliggvény ismeretében meghatarozhatok a
sokasag makroszkopikus jellemz&i (példaul striség,
fluxus) és a részecskék transzportjellemz6i (példaul
mozgékonysag, diffazids egyitthato, atlagenergia).
Az egyszerlség kedvéért tekintslink el az idsfliggéstsl
és vizsgaljuk az elektronok mozgasat homogén elekt-
romos térben, tivol mindenféle hatarolo felilettSl. Ez
esetben az elektronok sebességeloszlas-fliggvényé-
nek alakjat (adott gaz esetén) egyértelmien meghata-
rozza az ugynevezett redukdlt elektromos térerosség,
amit az elektromos térerGsség és a gaz slrlségének
arinya (E/n) definidl. Mivel f(r,v) sebességtérbeli
integralja az n, elektronstrdséget adja, igy f helyfug-
g0 lehet a sdrdségviltozas miatt, de f(r,v)/n, és a
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transzportjellemzSk valtozatlanok maradnak, a ré-
szecsketranszport egyensulyi jellegl: az elektromos
tértsl felvett energia és az Utkozések soran leadott
energia — a részecskék sokasagara atlagolva — ki-
egyenlitik egymast.

Kovetkezs 1épésként tekintsiik a kevésbé ideali-
zalt, véges térrész esetét! Tegylk fel, hogy egy adott
E/n értékkel jellemzett térrészben # = 0 helyen elekt-
ronokat keltiink, valamely f;(v) kezdeti sebességel-
oszlassal. Az elektronok az elektromos tér hatdsira
gyorsulnak és itkoznek a hattérgdz atomjaival. Sod-
rodé mozgasuk soran a sebességeloszlasuk a hely
fuggvényében valtozik és egy L, relaxicios hossz
befutasa utin az egyensulyi eloszlasfiiggvényhez
konvergal. A relaxacios hossz fligg a gaz tipusitol és
E/n értékétsl. Az emlitett konvergencia lehet mono-
ton vagy oszcillalo jellegl. Kordbbi vizsgalatok meg-
mutattik, hogy E/n értékeire létezik egy ,ablak”,
ahol az f(r,v) fuggvény kiterjedt térrészben periodi-
kus struktarat mutat [6]. Ez a viselkedés a kovetke-
z6kkel magyarazhat6: A gyorsitd E/n tér nagyon kis
értékei mellett a rugalmas ttkozések (energiacsok-
kentd) hatdsa domindl, az elektronok energidja nem
éri el a gerjesztési kiiszobot. Nagy E/n értékekre
szamos gerjesztési, illetve az ionizacids szint is elér-
het6vé vilik az elektronok szamara, ami gyors rela-
xaciohoz vezet. Kozepes E/n értékek mellett viszont
az elektronok lassan érik el a gaz elsé gerjesztési
szintjének megfelel§ energiat és nagy valoszintség-
gel ezt az dllapotot gerjesztik. Ekkor jelentSs energiat
veszitenek és az ,energiagyUjtési” folyamat elolrél
kezdédik. Ilyen kortlmények kozott a relaxacios
hossz igen nagy (a gerjesztésre vonatkozé szabad
Gthossz sokszorosa) lehet. Egy adott kisérleti beren-
dezésben periodikus struktirik megfigyelésének le-
het6sége tehat a geometriai méretek és a relaxacios
hossz aranyatol fiigg. A relaxacios térrészben a tértél
felvett energia és az utkozésekben leadott energia
aranya és igy f(r,v)/n, is helyfliggs: a részecske-
transzport nem-egyensilyi jellegii.

Gondolatmenetiink alapjan belathat6, hogy a
Franck—Hertz-kisérlet [1] esetében az elektronok el-
oszlasfuggvényének relaxiacidés hossza nagyobb a
cella méreténél. Emiatt a vizsgalt térrészben a részecs-
kék transzportja nem-egyensulyi jellegd, és ezért
sziikséges a kinetikus elméletnek megfelel§ leirds. Ez
utobbi két alapveté modszere a Boltzmann-egyenlet
megoldasa, illetve a részecskeszimuldcios megkozeli-
tés. Az ,eredeti” Franck—Hertz-kisérlet eddigi legpon-
tosabb leirasat egy Boltzmann-egyenletre alapulo
szamitas adta meg [4], de ez a munka is szimos egy-
szerUsits feltevést tartalmaz. Ezek kozil a leglényege-
sebb az, hogy a szamolds homogén gazstriséget fel-
tételez, mig a kisérletben — az izz6 katodszal miatt —
nyilvinvaléan egy hémérséklet-gradiens, illetve en-
nek kovetkeztében inhomogén gazstriség-eloszlas
jelent meg, helyfliggévé téve tobbek kozott az elekt-
ronok utkodzések kozotti szabad Gthosszat. Ugyancsak
egyszerudsités az, hogy a szamolas a racs jelenlétét egy
veszteségi frekvenciaval vette figyelembe.
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3. dbra. A Kisérleti 0sszeallitas vazlata.

Franck-Hertz-kisérlet ma

A fentiekbdl latszik, hogy egy modern Franck—Hertz-
kisérlet felépitése és kinetikus szintd analizise eld-
segitheti a jelenségek pontosabb megértését. Ezen
cél mellett munkankkal tisztelettel emlékezni kiva-
nunk James Franck és Gustav Ludwig Hertz profesz-
szorokra, fontos eredményeik publikdlasanak cente-
nariuma kapcsan.

Az altalunk 6sszeallitott mérési elrendezés sémajat
a 3. dbra mutatja [7]: a cella hengerszimmetrikus el-
rendezés(, a rics két 61 mm atmérdjd, korong alaka
elektroda kozott helyezkedik el a katodtol xg, = 14,9
mm tavolsigra; a racs és az andd tavolsiga 7 mm.
Esetiinkben az elektromos tér axialis iranya (leg-
alabbis tdvol a cella faldtol, amely racspotencidlon
van), ellentétben Franck és Hertz Osszeallitasaval,
amiben az elektromos tér radialis irinyu volt. A rend-
szer tervezésénél fontos szempont volt, hogy a kisér-
letet modellezni is kivanjuk. Az eredeti Franck—Hertz-
kisérletben alkalmazott izzokatod alternativdjaként
ezért fotoelektromos effektuson alapul6d elektronfor-
rast hasznaltunk a gazfltés elkerilésére. Ez nagyban
segiti a rendszer numerikus leirasat, ugyanis feltéte-
lezhetjik, hogy a gazstriség homogén marad. A foto-
elektronok keltéséhez egy MPL-F-266 nm-3 mW tipu-
st frekvencianégyszerezett Nd:YAG lézert hasznal-
tunk. Ennek 266 nm hullamhossza, 6 ns hossza, 1,5 U
a cella katodjaba stllyesztett, 15 mm atmérsji Mg-
korongra iranyitottuk. Az anyag valasztasat a nagy
fotoelektromos hatasfok indokolta. A katod felileté-
nek tobbi részét és az andd feliletét alacsony foto-
elektromos hatasfoki Mo-lemezzel boritottuk be, az
ezen feltletekbdl (a katodrol szor6do fény hatasara)
kiléps, nemkivanatos fotodram minimalizalasdra. A
cella egy rozsdamentes acél vikuumkamriban he-
lyezkedett el. A mérések el6tt a kamrat egy turbomo-
lekuldris szivattyt segitségével p < 10”7 mbar nyoma-
son 100 °C hémérsékleten futottik ki. A mérések alatt
lass(, szabalyozott gazaramot hasznaltunk, a 6.0 tisz-
tasigh Ar-gazt a vikuumkamraba [épés el6tt egy fo-
lyékony nitrogént tartalmazo csapdan vezettik at.
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(~nA) miatt a mérérendszert
korultekintSen kellett foldel-
ni, a gyorsitd- és lassitofe-
szultségeket — az elektromos
halozattol fuggetlentl — ele-
mek biztositottak. Az andd
aramit egy Keithley 427 er6si-
tére vezettik, ami egy USB-
6251 tipust LabView adat-
gyujté kartyahoz csatlakozott.
A mérést vezérl6 LabView
program [8] ugyancsak ezen a
kartyan keresztil allitotta be a
gyorsitofesziltséget.

A racs egy Precision Efor-
ming LLC gyartmanya, ~3
vonal/mm sUrdségl, négyszogletes, 17 um széles
,drotokbol” allé 7 um vastagsaga nikkel halo volt, T
= 90% geometriai transzmisszioval. A racs kivalaszta-
saval kapcsolatban két dolgot kell megjegyezniink:
(1) A ,sGrG” racs hasznalata azért szikséges, mert a
racs egyik oldalan létrehozott elektromos tér valami-
lyen mértékig annak masik oldalan is megjelenik a
racs kozelében, igy egy ,ritka” racs esetén a racs sik-
jaban az elektromos potencial jelentGsen valtozhat a
hely figgvényében (a racsvonalak kozotti kozép-
pont potencidlja jelentGsen eltérhet a racsvonalak
potencialjatol). Egy ilyen potencidlmodulacio a cella
elektromos karakterisztikajan elkenheti a struktara-
kat. Az altalunk valasztott rdcs ezt az effektust mini-
malis mértékivé teszi. (2) Az elektronok mozgasa-
nak szimuldci6ibdl ismert (példaul [9]), hogy az al-
kalmazott kis elektromos tereknél a sebességelosz-
las-figgvénylk kozel izotrop és az atlagos energia-
juknak megfelel6 véletlenszerld sebességlik sokkal
nagyobb a sodrodisi sebességiiknél. Ennek kovet-
keztében varhato, hogy az elektronok sokszor atha-
ladnak a racson, mielétt elnyelédnének, vagy annak
kornyezetét elhagynak.

A cella karakterisztikdit 6t kiilonb6z6 nyomason
vettiik fel a p = 0,254 mbar tartomanyban. Az Ug
gyorsitofesziiltséget 0 és 55 V kozott valtoztattuk
0,5 V-os lépésekkel, allando értéken tartott Uy, =
—3,05 V lassitofesziiltség mellett. Minden mérési pont-
hoz 80000 1ézerimpulzust hasznaltunk. A mért 7,(U)
karakterisztikak a 4. abrdan lathatok. A legnagyobb
nyomason az anodaram jelentés modulaciét mutat a
gyorsitofesziltség fliggvényében. Ez azzal magyaraz-
hatd, hogy a gerjesztések az Ar-atomok néhdny ala-
csonyabb szintjére torténnek, és kovetkezésképpen
az elektronok energiaspektruma lassan szélesedik ki.
Kisebb nyomasok felé haladva a modulacios mélység
csokken, ezen paraméterek mellett feltételezhetjik,
hogy az energiaeloszlas gyorsabban szélesedik. A
legkisebb nyomason a modulacioé tovabb csokken és
a karakterisztika jelentSs pozitiv meredekséget mutat,
amit az ionizacios Utkozések elStérbe kertlése ma-
gyardz. A megfigyelt karakterisztikik természetesen
csak egy olyan rendszerben allhatnak eld, ahol a ru-

lézer
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4. abra. A fotoelektromos Franck—Hertz-cella mért elektromos ka-
rakterisztikai Ar-gazban, kiillonb6z6 nyomisok esetén. €, az Ar-ato-
mok elsG gerjesztett dllapotanak energidja, 11,55 eV.

galmatlan energiaveszteség kvantalt — mint ezt az
eredeti Franck—Hertz-kisérlet mar egyértelmden bizo-
nyitotta.

A fenti magyarazatokat egzakt moédon az elektro-
nok mozgisanak és utkozési folyamatainak szimula-

ciojaval erSsithetjik meg.

A fotoelektromos Franck-Hertz-kisérlet
kinetikus szimuldcioja

Mint azt mar korabban emlitettiik, a karakterisztikak-
ban a periodikus jelleg azért jelenik meg, mert (i) az
elektronok kezdeti — katodbol torténd kilépés utani —
sebességeloszlis-figgvénye nem egyezik meg az
adott redukalt elektromos térerésséghez tartozo
egyensulyi sebességeloszlas-fliggvénnyel és (i) az
eloszlasfiggvény relaxacios hossza nagyobb a cella
méreteinél. Az elektronok mozgisanak leirasira a
Monte-Carlo-tipusu részecskeszimulacios megkozeli-
tést alkalmazzuk. A modszer lényege, hogy az elekt-
ronok trajektoridit két ttkozés kozott a klasszikus
mozgisegyenlet (AtidSlépést) numerikus integralasa-
val kovetjik a hengerszimmetrikusnak tekintheté
U(x, ) elektrosztatikus potencidl jelenlétében, ahol x
a katodtol mért tavolsag és ra sugdririnya koordina-
ta. Az elektronokat 3-dimenzi6s valos térben és 3-di-
menzids sebességtérben kovetjiik. A palya integralasa
soran minden id6lépésben meghatirozzuk az adott

utkozési valoszintséget (példaul [9D):

P

e = 1- exp[ -no,(e) As}.

Itt 6,(¢) az Osszes ttkodzési folyamatot figyelembe
vevl teljes hatdskeresztmetszel, As a At idGlépés alatt
megtett Gt, 7 a hattérgaz slrlsége. A szimulici6 soran
csak az elektronok és az alapallapota Ar-atomok kol-
csonhatasat (Utkozéseit) vesszik figyelembe: ezek a

rugalmas szords, gerjesztés 25 kilonbozé dllapotba,
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illetve az ionizacid (Osszesen 27 lehetséges folyamat),
a [10] szerinti hataskeresztmetszetekkel. Az utkozés
bekovetkeztérdl egy véletlenszim és a fent megadott
ttkozési valoszinlség Osszehasonlitasaval dontiink:
ehhez egy, a szamitogép altal elGallitott R,, véletlen-
szamot haszndlunk, ami a [0,1) intervallumon egyen-
letes eloszlassal rendelkezik. Utkézés R, < Py, esetén
kovetkezik be.

Amennyiben egy id6lépés utan bekovetkezik egy
utkozés, egy tovabbi véletlenszam segitségével va-
lasztjuk ki a ténylegesen lejatszodo titkdzés tipusdt.
Ehhez a [0,1] intervallumot ¢,(e)/c,(e) szélességi
szeletekre osztjuk (k=1 ... 27, az egyes kilonboz6
ttkozési folyamatoknak felel meg, tovabba € az elekt-
ron energidja az Utkozés idGpontjaban). A ténylege-
sen bekovetkezd ttkozés tipusat az adja meg, hogy
egy Gjonnan generalt R, véletlenszam melyik szeletbe
esik. Ez az algoritmus azt valositja meg, hogy a hatas-
keresztmetszetek relativ értékének megfelels valoszi-
niséggel kovetkeznek be a lehetséges folyamatok.

Ezutdn, az utkozés lejatszasinal” meg kell valtoz-
tatni az elektron energiajat és haladasi iranyat. A ru-
galmatlan Utkozési folyamatokban az elektron ener-
gidja az adott szinthez tartozo gerjesztési, illetve ioni-
zacios energidval csokken. Az Utkodzésre jellemzd (0
és m kozottd) x szordsi és (0 és 2m kozott) ¢ azimut
szogeket, amelyekkel az elektron trajektoridja eltérl,
az alabbi médon hatarozzuk meg: A szorasi szog ki-
szamitasa az adott Utkozési folyamat o(g,y) differen-
cidalis hatdskeresztmetszetébdl torténik, az alabbi
egyenlet x-re torténd megoldasival (egy Gjabb Ry
véletlenszam mellett):

X

jc(e,x) siny dy = R,,,

0

2T
o(e)

ahol o(e) = 2w jc(e,x) siny dy.
0

A @ azimutszog megvalasztisa a szimmetria miatt (egy
tovabbi R, véletlenszam segitségével):

¢ =21 K,,.

A szimulaci6 soran a katodbol kilépd elektronokat
addig kovetjuk, amig el nem érik valamelyik feliiletet
(amely lehet a katod, a rics, a cella fala és az an6d). A
felileteken az elektronok még visszaverGdhetnek,
ilyenkor kovetésiik tovabb folytatodik. A racs eseté-
ben a geometriai transzmisszidonak megfelels valoszi-
nilséggel jutnak at az elektronok a ,talsd” oldalra. A
racs sikjat ekvipotencidlis feliletnek tekintjik (azaz
nem oldjuk fel a rdcs finom struktarajat). Az ioniza-
cios utkozések soran keletkezd Gjabb elektronok pa-
lyajat hasonloan kovetjik.

A szimuladciot minden nyomasérték mellett 10° foto-
elektronra futtattuk le, a gyorsitofesziltség Ui = 0 ...
55 V tartomanyara, 0,5 V lépésekkel. A lassitofeszilt-
ség értékére, a kisérletnek megfelelGen, U, = —3,05
V-ot vettiink. Az andédaramot az anodot elért elektro-
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5. dbra. A mért és szamolt elektromos karakterisztikak dsszehason-
litdsa a kiilonboz6 nyomasokra. A folytonos vonalak a mért adatok,
a szaggatott vonalak a szimulaciés eredmények.

nok szamaval mérjik, relativ egységekben. Mivel a
mérés is relativ egységekben adta meg az anddara-
mot, ezért a szamolt és mért aramokat egy skalazasi
faktorral kellett modositani az Osszehasonlithatosag
érdekében. Fontos megjegyezni, hogy az 6sszes kii-
16nb6z6 nyomas esetén ugyanazt a skalazasi tényezot
hasznaltuk. A mérési és szimoldsi eredmények 5.
abran lathatd 6sszehasonlitasa igen jo egyezést mu-
tat, ami bizonyitja, hogy modelliink tartalmazza a je-
lenségek fontos részleteit.

A mért és szamolt elektromos karakterisztikik jo
egyezése alapjan a szimulaciok tobbi (kozvetleniil nem
mérheté) eredményét is hitelesnek feltételezziik, a to-
vabbiakban ezek kozul mutatunk be néhanyat. Els6-
ként a gerjesztési folyamatok S(Ug,x) elSfordulasi
gyakorisiginak térbeli eloszlasit szemléltetjik a 6.
dbran a gyorsitofesziiltség fuggvényében, kilonbozé
nyomasok mellett (x a katodtol mért tavolsig). A leg-
nagyobb nyomdson, p = 4 mbar esetén, a gerjesztések
pozicioi hiperbolakat rajzolnak ki, ugyanis példaul az

DONKO ZOLTAN, KOROLOV IHOR, MAGYAR PETER: FRANCK-HERTZ-KiSERLET 100 EVE ES MA

elsé gerjesztés helyére x, = U/E, ahol U, az Ar-atomok
elsS gerjesztett allapotanak megfelelS potencialérték, E
= U/ %, vagyis U, = U xz = dllando. Az dbran korok
jelolik azon pozicidkat, ahol az T = 20V, 30 V és 40
V-hoz tartozo gerjesztés maximalis. A nyomas csokken-
tésével S(Ug, x) struktirdja egyre inkabb elmosodik, a
mar kordbban (akkor még csak feltételezésként) emli-
tett effektus, az egyre szélesedé elektronenergia-spekt-
rum miatt. Az elektronok f(v) sebességeloszlas-fliggveé-
nyeinek analizise kozvetlen bizonyitékot ad erre a vi-
selkedésre. Az f(v) fliiggvényeket a 7. dbrdn mutatjuk
be Uiy = 40 V és x = 8,2 mm értékekre, p = 4 mbar, 1
mbar és 0,25 mbar nyomasokra. Az abra fliggSleges
tengelyén a v, tengelyirinya (a celliban fiiggGleges)
sebesség szerepel, a vizszintes tengelyen pedig a v,
radialis sebesség. (A cella véges radidlis kiterjedése
miatt a sebességeloszlas-fliggvényekhez az adatokat
csak a bels@, <7 mm tartomanyabdl gyujtottik.) p = 4
mbar esetén az dbran egy gyUrdt latunk, ami a sebes-
ségtérben egy véges vastagsagi gombhéjnak felel meg.

6. dbra. A gerjesztési folyamatok térbeli eloszlasa a gyorsitofesziilt-
ség fliggvényében. A 4 mbar nyomashoz tartozo abran (fekete kor-
rel jelolve) feltuntettiik az Uy, = 20 V, 30 V és 40 V esetén azon po-
ziciokat, ahol a gerjesztés maximalis. A vizszintes pontozott vonal a
racs X = 14,9 mm poziciojat jeloli. A sziirkeségi skila a gerjesztési
folyamatok relativ gyakorisagat fejezi ki.
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energia-spektrum (sebesség-
eloszlas-fliggvény) meredeken
emelkedd elektromos karakte-
risztikdhoz és elmos6d6 mo-
dulacidhoz vezet. Az elektro-
nok mozgasa kinetikus elmé-
letnek megfelels, részecske-
alapt szimulaciojaval jo egye-
zést kaptunk a mért elektro-
mos karakterisztikdkkal, és
kovetni, illetve magyardzni

4

1 1
4 4
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7. abra. Az elektronok f(v) sebességeloszlas-fliggvényei Ug = 40 V és x = 8,2 mm mellett, p =
4 mbar, 1 mbar és 0,25 mbar nyomasokra. A sztrke skila f(v) értékét relativ egységekben adja meg.

Ez a struktara egy viszonylag keskeny sebességelosz-
last jelez. Lathato, hogy kisebb nyomasok felé haladva
a sebességeloszlas-figgvény egyre inkabb betoltott
gomb alakjat veszi fel. Erdekes megfigyelni ugyanakkor
egy nagyon vékony gombhéj megjelenését is, amely
azon leggyorsabb elektronoknak felel meg, amelyek az
adott pozicidig rugalmatlan ttkozés nélkil jutottak el.
Ennek lehet&sége a kisebb gazstriségek esetén —a na-
gyobb Utkozési szabad Gthossz miatt — nagyobb, ezért
p = 10,25 mbar esetén a legszembetinébb a sebességel-
oszlas-fliggvény ezen része. A nyomas mindharom ér-
tékére igaz, hogy az eloszlasok kozel izotrépok, csak
kis mértékben tolodnak el a pozitiv v, sebesség irinya-
ba, ami az elektronok sodrodasi sebességének felel
meg. Ez utdbbi lathatéan sokkal kisebb, mint a véletlen
iranyu atlagsebesség.

A 8. dbra az egyes rugalmatlan ttkozési folyama-
tok gyakorisigit szemlélteti az Uy gyorsitofesziiltség
fuggvényében. Mint emlitettiik, a szimuldcioban az
Ar-atomok 25 kiilonb6z6 energiaszintjére torténhet-
nek gerjesztések, ezeketa G=1 ... 25 értékek azono-
sitjdk. G = 26 az ionizacids folyamatnak felel meg. p =
4 mbar nyomason a rugalmatlan ttkozések tobbsége
a G < 4 szintekre torténd gerjesztés, az ionizdcid kis
valoszintségu. p = 0,25 mbar mellett szimos energia-
szintre gerjesztédnek az Ar-atomok és az ionizacio
valik dominans folyamatta. Ezek az adatok bizonyit-
jak korabbi feltételezéseinket, miszerint az elektro-
mos karakterisztikak periodikus jellege a kisebb nyo-
masok irinyaba azért csokken, mert az elektronok se-
bességeloszlas-figgvénye fokozatosan kiszélesedik.

Osszefoglalas

A felépitett modern, fotoemissziora alapuld kisérleti
berendezéssel széles nyomdastartomanyban meghata-
roztuk az elektromos Franck—Hertz-karakterisztikakat
Ar-gazra. A kisérleti beillitisok az erGs periodicitasa
karakterisztikak tartomanyatol, ahol a rugalmatlan
utkozésekben az elektronok nagy tobbsége az Ar-ato-
mok elsé néhany, alacsonyan fekvs szintjét gerjeszti,
az ionizacio altal dominalt tartomanyig terjedtek, ahol
a hely figgvényében gyorsan kiszélesedS elektron-
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tudtuk a kozvetlentil nem
mérhetS jellemzdk jellegzetes
valtozasait a nyomads fliggvé-
nyében. A nagyobb nyomasok
esetén kapott karakterisztikak
—a gazok kulonbozssége ellenére — a mikodési tarto-
many és a gerjesztési mechanizmusok hasonlésaganak
koszonhetGen kvalitativen jol egyeztek a Franck és
Hertz méréseiben kapottakkal: mindkét esetben a
gyorsitofesziltség fliggvényében, az elsG gerjesztett
allapot energidjaval szorosan Osszefiiggs, periodikus
modulaciot mutatott a cella drama.

A

8. dbra. Az egyes rugalmatlan titkozési folyamatok relativ gyakori-
saga az Uy, gyorsitofesziltség fliggvényében, 4 mbar és 0,25 mbar
esetén. G =1 ... 25 az Ar-atomok egyes (energia szerint névekvd)
energiaszintjeire torténd gerjesztésnek felel meg, G = 26 az ioniza-
cios titkozést azonositja. A sziirke skala relativ egységekben adott.
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Koszonetnyilvanitas

A kisérleti berendezés kialakitisihoz adott otleteikért koszonet illeti
csoportunk (Gazkistlésfizikai Kutatocsoport) tagjait, valamint Hart-
mann Pétert a szimuldcids program fejlesztéséhez nyujtott segitsé-
gért és Derzsi Arankdt a kézirat gondos attanulmanyozasaért.
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avagy: ,A nagy teljesitmény titka: gyorsan és sokat.”

,-.. sokan altalanossagban elismerik ugyan tudoma-
nyos tanitisanak sziikségességét, de sokalljak az idét,
melyet a fiatalsag reafordit. Arra hivatkoznak, hogy a
XIX. szazad életere hevesebben liktet, mint a kozép-
koré, hogy ma nemcsak testiink, hanem szellemiink is
gyorsabban mozog barmely irdnyban, s a kor kovetel-
ményeként hirdetik azt a tételoket, hogy erre az élet-
re, amely oly gyorsan és nyomatékosan leckéztet,
gyorsabban is kell elkésziilntink.”

Eétvos Lorand (1]

,2Nincsen alkalmazott tudomany. Csak a tudomany
alkalmazasa.”
Louis Pasteur

A fenti idézetekbdl is kivilaglik, hogy a gyakorlatias-
sdg, az azonnal apropénzre valthatdé tanulmanyok
igérete mindig is c¢sabitd erdvel birt. Ma is gyakran
halljuk, hogy X felsGoktatdsi intézményben talsigo-
san elméleti a képzés, jelentkezziink ezért inkabb
Y-ba, mert ott csak a hasznos dolgokat tanitjak, és
korunk kihivasai ezt kivanjak télink.

A legujabb (2012-es) Nemzeti Alaptanterv (NAT)
fizika fejezete [2] Gj kozmiveltségi tartalmakkal gaz-
dagodott. A tudomany tarsadalmi jellegének (tal?)-

A cimbeli idézet: Fizika kerettanterv, A valtozat: http://kerettanterv.
ofi.hu/3\_melleklet\ _9-12/index\ _4\_gimn.html, 5. oldal
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Grof Andrea
Karinthy Frigyes Gimnazium, Budapest

hangsulyozasa mellett megnovekedett a modern tech-
nikai, illetve a mas tudomanyagakkal atfedS alkalma-
zasok szerepe. Az Uj elemek jelentSs része flizédik
olyan jelenségekhez, amelyek hagyomanyosan és ma
is megtalalhatok a foldrajz tantirgy ismeretanyaga-
ban. Ilyenek példaul a killonféle idjarasi elemekkel,
illetve a tarsadalom és a kornyezet viszonyabol adodo
globalis kihivasokkal kapcsolatos tartalmak.

Mivel azonban a rendelkezésre 4116 id6 nem nove-
kedett, a foldrajz fel6l megkozelitve is felvethets a
kérdés: Tanitvanyaink javara forditjuk-e a kibd&vilt
tartalmat, vagy csak kitGzziik a kalapunk mellé, hadd
irigykedjenek a foldrajzos kollégak? Mennyiben tu-
dunk és akarunk a didkoknak e téren tobbet nyujtani,
mint a foldrajzora?

Mit nyujt a foldrajzora?

A természetfoldrajzot (angolul nem véletleniil ,physi-
cal geography”), a kozépiskolasok kilencedikben
tanuljak, igy tilnyomorészt a fizika tantirgyat meg-
elézve targyalja a foldrajzi jelenségeket. Nem is tehet
mast, hiszen a tantargy felépitése sajat hagyomanyos
bels6 logikajat koveti, nem a fizikaét. Igy sok fizikai
jelenséggel a didk foldrajzoran talilkozik elGszor. A
foldrajzi jelenségek hatterében levé fizikai folyamato-
kat azonban a kozépiskolai foldrajzkonyvek feltlete-
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sen targyaljak. A fogalmak nem vilagosak, a magyara-
zatok tal tomorek és gyakran hibasak. A mélyebb
megértéshez nélkildzhetetlen kvantitativ megfontola-
sok a foldrajztananyagban szinte egyaltalan nem sze-
repelnek. Igy a tanulok természetfoldrajzi ismereteik
jelentSs részét valdjaban nem értik.

Az alabbiakban ezeket az allitasokat igyekszem
példakkal alatimasztani, és levonni a fizika tantargyat
is érintd tanulsagokat.

A foldrajzzal vont parhuzam azért szolgalhat tanul-
sagokkal, mert a cimben is idézett, kozpontilag ki-
adott fizika kerettanterv A valtozatanak [3] témakorei
sem a fizikai ismeretek hagyomanyos egymasra épu-
lésének sorrendjében kovetik egymast, hanem — a
gyakorlatiassidg szellemében — életlink kulonféle tert-
letei koré csoportositva. S6t, a természettudomanyok
iranti érdeklédés fokozasinak reményében a tanterv
az egyes témakorok targyalasat sem az alapfogalmak-
kal és alaptorvényekkel kezdi, hanem ,mindenki sza-
mara fontos témakkal, gyakorlati tapasztalatokkal,
praktikus, hasznos ismeretekkel”, hogy bemutassa: a
fizika ismerete gyakorlati elényokkel jar. A heti két-
Oras Orakerethez viszonyitva az alkalmazisok olyan
lehengerlé mennyiségben sorjaznak, hogy ebbe szin-
te bele van kodolva a feltletesség.

A pontos fogalmak hidnya

A pontos fogalmak megalkotidsinak és kovetkezetes
hasznilatinak igénye a természettudomanyos gon-
dolkodashoz elengedhetetlen, de nem fejlédik ki
automatikusan. Két tipikus példa a fizikatanari pra-
xisombol:

Dolgozatfeladatban az erG és a gyorsulds fogalma-
nak felhasznalasaval kellett tomodren megmagyaraz-
ni, miként menthet életet az autéban a légzsik. Az
egyik vilasz szerint a légzsik  felfogja (abszorbeal-
ja) az er6t”. Mivel ,tudominyos” szavakkal megfo-
galmazta, mi torténik, a valaszol6é Ggy érezhette,
ezzel meg is magyardzta a jelenséget. Mas alkalom-
mal k6z6s természettudomanyos projektjik témajaul
a gyerekek a csontok vizsgilatat valasztottik, és
csirkehusbol kioperalt csontokkal kisérleteztek. Arra
a kérdésre, hogy mit fog vizsgilni, az egyik tanulo
annyit felelt, megmeéri, hogyan viltozik a csont haj-
lékonysaga, ha ecetben dztatja. Nehezen értette

meg, hogy vilasza értelmezhetetlen mindaddig, mig
meg nem mondja, milyen fizikai mennyiséggel jel-
lemzi a ,hajlékonysagot”.

A foldrajz sem segit abban, hogy pontos fogalmak-
ra neveljik tanitvinyainkat. Ezt példazza az 1.a dbra
feladata, amely egy foldrajzérettségire felkészits fel-
adatgydjteménybdl [4] valo. ElGszor meg kell monda-
ni, milyen mennyiségek valtozasat abrazoljak az A és
B gorbék, ezutan be kell jelolni, hogy mikor a legma-
gasabb, illetve legalacsonyabb a hémérséklet, és be-
satirozni a grafikon azon részét, ahol a sugirzasi
egyenleg negativ.

A hivatalos valasz (1.b abra) magyarazata szerint A
,a4 Nap jarasa (a besugirzas valtozasa)”, B pedig ,a
hémérseklet valtozasa”. Ezen értelmezés alapjan di-
menziondlisan kiilonb6z6 mennyiségek egyenlésége
jeloli ki a kérdéses pontokat. Riadasul a metszéspon-
tok éppen az egyik mennyiség sz€lsGértékeinek felel-
nek meg. Ha azonban példaul a hémérsékleti grafi-
kont — a skalaegységet megvaltoztatva — figg6legesen
megnyujtjuk, a metszéspontok mir nem a szélsGeérté-
keknél lesznek, sét el is tinhetnek. (A mértékegysé-
gek Osszehangoldsa még akkor is bonyolult feladat
lenne, ha a tanulok ismernék a test hémeérséklete és a
kisugarzott teljesitményslrlség kozotti kvantitativ
Osszefliggést.)

Tegylk hozza, hogy az abra megtalilhaté tobb
kozépiskolai foldrajzkonyvben, és ott a B gorbe meg-
jelolése kisugarzas, nem pedig hémérséklet. Csak-
hogy a be- és kisugarzasnak megfeleld fizikai mennyi-
séget (annak dimenzi6jat) mar nem emlitik. E feladat
alapjan a besugirzast hdmérsékletként kellene elkép-
zelnliink (vagy talan szogként, hiszen a Nap jardsan
rendszerint a napsugarak felszinhez viszonyitott haj-
lasszogét értik).

A fenti kovetkezetlenség nem egyediilallo: gyakran
talalkozunk példaul a 2011. majusi emelt szintd érett-
ségi 7.d feladatahoz tartoz6 1.c dbraboz hasonlokkal,
ahol a csapadékgorbe és a hdmérsékleti gorbe jelolik
ki kozosen a satirozott tartomanyt. Itt még a két skala
is fel van tiintetve, a metszéspontban tehat leolvashat-
juk, hogy 20 °C = 40 mm.

A foldrajzi jelenségeket illetSen is a fizikadrara ha-
rul tehat a feladat: ki kell alakitanunk a pontos fogal-
mak hasznalatinak igényét. Ezért fontos, hogy fizika-
o6ran mindenképpen mar a fogalmak és a torvények
alapos ismeretében torténjen a foldrajzbol hallottak

1. abra. (a) feladat, (b) megoldas és (¢) az érettségi feladat abraja.
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felidézése, hogy eloszlathassuk a tévedéseket, elmé-
lyithesstiik az ismereteket. Ha mar fizikaoran is elfo-
gadotta és természetessé valik, hogy nem tudjuk, mi
az, amirdl beszélink, hogyan legyen tanitvanyaink-
nak barmi kifogdsa példdul a kézratétellel atadott
vagy tévéképerny6n at sugarzott ,bioenergidval”
kapcsolatban?

A fenti fogalmakat azonban az A valtozata keret-
tanterv szerint halad6 didk szamdra a fizikadra sem
vilagitja meg. A hagyomanyosan a hétani ismeretek
kozott targyalt elemek példaul nyolc tematikai egy-
ségben szétszorva jelennek meg, sorrendjik pedig
megkérdgjelezi a pontos fogalomalkotas lehet&ségét.
A fejlesztési kovetelmények kozott mar az elején sze-
repel ugyan ,a hé fogalmidnak megértése, a hé és
hémérséklet fogalmanak elktlonitése” de a hémér-
séklet-fogalomhoz vezetS utra nem dertl fény. A hé-
tagulas jelensége csak érintSlegesen jelenik meg a
nyolc tematikai egység koziil a hatodikban (Vizkor-
nyezetiink fizikdja) a viz anomalis viselkedése kap-
csan. Az idedlis gaz fogalma és a gaztorvények pedig,
amelyek hagyomianyosan elvezetnek az abszolat hé-
mérséklethez, teljesen hianyoznak. (Az abszolat hé-
mérsékletrSl nem is esik sz6.) Ha mar a hémérséklet
sem vilagos, a tobbi fogalom szinte reménytelen.

A torvények érté ismeretének hidnya

A fogalmak mellett a foldrajzi jelenségek hatterében
levé pontos fizikai torvények is homdlyban marad-
nak. Hat kiilonbo6z6, forgalomban levé kozépiskolai
foldrajzkonyvet tanulmanyozva arra a meggy6zGdésre
jutottam, hogy néha azért, mert a szerz6k maguk sem
értik a fizikai torvényeket, amelyekre hivatkoznak, és
nincsenek tisztaban a torvények érvényességi korével
sem. Ennek tanulsigos példija az arapaly-jelenség
targyaldsa:

A 2. dbra a 2006. majusi emelt szintd foldrajzérett-
ségi 2.b kérdéséhez tartozott: Az 1 és 2 égitestek meg-
nevezése utin azt kellett megmondani, mi okozza a
jelenséget az ,A”, illetve a ,B” betivel jelolt oldalon.

A hivatalos vilasz szerint a Hold feldli dagalypap
oka a Hold tomegvonzasa, mig a taloldali papért a
Fold-Hold-rendszer k6z6s tomegkozéppontja korili
keringés miatt fellépd centrifugilis eré/tehetetlenségi
erd a felelGs. Kivétel nélkil mindegyik foldrajzkonyv-
ben is ugyanez a hibas magyarazat szerepel, amely
szerint a két dagalypup két kiilonb6z6 okra vezethe-
t6 vissza.

2. dbra. Erettségi feladat dbraja.
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E magyarazat egyik hibdja, hogy a vonzas tényére
hivatkozik a vonzas tavolsdggal valo csokkenése he-
lyett. Dicséret illeti tehat azt a foldrajzos kollégat, aki
— érezvén, hogy itt valami nincs rendben — arra kért,
magyarazzam el neki, miért nem tapasztal arapalyt a
levesestanyérjaban.

A misik hiba a centrifugalis erére val6 hivatkozas.
A tantargyak kozott lathatdéan hianyzik az 6sszhang,
hiszen mig a foldrajzban ,Foldhoz ragadtsigukban”
fel sem vetik a vonatkoztatdsi rendszer problémajat,
magitol értetddSnek veszik, hogy van centrifugilis
és Coriolis-er6, és ezekre az érettségin is rakérdez-
nek, addig a régi és Uj fizikatantervek — feltehetSen a
szuk idSkeret miatt és a didkok Osszezavarasat el-
kertlend6 — nem is emlitik a tehetetlenségi eréket,
noha a vonatkoztatdsi rendszer fontossagat altalaban
hangsulyozzik.

Mivel azonban a fizika kvantitativ 6sszefliggésekkel
dolgozik, a feladatmegoldas sordn kialakulhat a he-
lyes szemlélet, hogy 1. mindig a testekre hatd Osszes
er$ ereddjét kell tekinteni, 2. a rendszer viselkedését
illets kovetkeztetéseink (hogy mi torténik) nem fiigg-
hetnek a vonatkoztatasi rendszer megvalasztasatol. A
centrifugilis er6 6bnmagaban nem okozhat dagalypu-
pot, hiszen csak akkor van jelen, ha forgd rendszer-
ben irjuk le a mozgast. Ha két pupot észlelink, akkor
az inerciarendszerben is két pip van.

Fontos tehat, hogy tanitvanyaink ne csak annyit
halljanak tSlink: az arapalyt a Hold okozza (és féleg
ne még egyszer a foldrajzkonyvbdl ismert hibas ma-
gyardzatot). A deformacié mértékét is megado kvanti-
tativ targyalas — bar kozépiskolai matematikaval is
elvégezhets — nemigen fér bele a heti kétords idSke-
retbe. Az er6k oOsszetevSkre bontdsa azonban min-
dennapos rutin a fizikadrian, és mar ezzel a megértést
erdsits, részben kvantitativ megkozelités érhetd el.

A feladatunk, hogy megmagyarazzuk, miért és mi-
lyen irdnyban lejt a vizfelszin a helyi ,vizszintes”
iranyhoz (azaz a foldi graviticiés mezé ekvipotencia-
lis feltiletéhez, vagyis a geoid alakhoz — ez is benne
van a foldrajzkonyvben) képest.

Az egyszerlség kedvéért érdemes egy hipotetikus,
egész Foldet beboritd 6ceant tekinteni. (A partokon
ténylegesen megfigyelhets arapaly ennél bonyolultabb,
sok tényezG6tdl fligg.) A Hold altal az adott helyen levé
egységnyi tomegre Kifejtett f graviticios erd (azaz a
gravitacids térerGsség) felirhatd két erd, egy atlagos
Jf eré (amely mindenttt ugyanaz, ezért_nem okoz de-
formaciot), valamint az atlagtol vett f - f eltérés Ossze-
geként: ez utdbbit nevezik dltalaban arkeltS erének (3.
dbra, a Holdat aranytalanul kozel mutatva). _

Ha inerciarendszert hasznalunk, akkor f a cent-
ripetdlis erd (a tengelyforgds most nem szamitl),
amely a Fold pontjainak a kozos tomegkodzéppont
korili azonos sugart korpalyakon valo keringéséhez
sziikséges. Ha pedig a Fold a kozos tomegkozép-
ponthoz rogzitett forgd rendszerben egyensulyban
van, akkor minden pontban ugyanekkora centrifuga-
lis erd hat [5]. A deformicioért mindkét targyalasban
az f - f felelGs.
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b)

3. dbra. a) A graviticios erd Osszetevékre bontasa. b) Az f —j_' arkel-
t6 erd.

Olyan lejtést vizfelszin alakul ki, ahol ezen arkelt§
er§ tangencialis komponensét ellensulyozza a foldi
nehézségi erd lejtSiranyu, vagyis a vizfelszin iranyaba
esG komponense (4. dbra). (A normilis komponen-
sét pedig a folyadék belsejében ébredd erdk.)

A foldrajzkonyvek gyakran hibas fizikai szemlélete
az arapaly mellett az dramlo kozegek viselkedésének
— a sz€l és a tengeraramldsok — targyalasabol tlnik ki
legjobban. A zlrzavart azonban elsGsorban nem a
Coriolis-erére valo hivatkozas, vagyis a tehetetlenségi
eré fogalma okozza, hanem az eré§ és a mozgas ko-
zOtti alapvets Osszefliggés nem értése. A fizikatanitas
kudarca jelenik itt meg, legalabbis a leendd foldrajz-
konyv-szerzSk esetében.

Minden erdfeszitéstink ellenére tanitvanyaink jelen-
tGs része lathatban megmarad az arisztotelészi vilag-
képnél: a test abban az iranyban mozog, amerre az erd
hat. Ezt példazza a kovetkezs idézet [6]: ,A szél moz-
gasa a valésigban nem egyenes irinyu, azaz a levegé
nem pontosan az alacsony légnyomasu tertiletek ira-
nyaba mozog, ugyanis ezt a légmozgast tobb tényezd is
befolyasolja. Ilyen a Fold forgasabol szarmazo kitéritd
erd, az ugyancsak ebbdl eredd centrifugilis hatas és a
foldfelszin kozelében hato sarlodas, amely a magasabb
légrétegekben mar elhanyagolhato. A szél a valdsigban
az emlitett er6k kozos ereddjének iranyaba mozog.” A
legtobb tankonyv egyszerden kijelenti, hogy a levegs
mindig a magasabb légnyomasa hely fel6l az alacso-
nyabb légnyomasu hely felé aramlik, és ettSl az irinytol
az eltérité er6 hatasara kicsit eltér. Egyetlen konyv
mondja helyesen, hogy a sz€l az izobarokkal kozel par-
huzamosan ftj, de magyarazatot nem ad. Pedig magya-
razat gyanant elég lenne példaul az 5. dabra.

A megértés hidnyaban a nehézségek tovabb foko-
zo6dnak, amikor a tankonyvek a ciklonok és anticiklo-
nok forgasirinyat kisérlik meg néhiany mondatban
elmagyarazni. Ha a tanul6 azt hiszi, hogy a mozgas az
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g lejtGiranya
komponense

egységnyi tomegre
hato adrkeltS eré

4. abra. Er6k egyensulya a lejtds vizfelszinen.

erd iranyaban torténik, majd azt olvassa, hogy a cik-
lonban a befelé halad6 levegs a Coriolis-ers hatasara
kicsit eltéril, és tudja, hogy északon az erG jobb felé
hat, akkor nem fogja érteni, hogy miért is kanyarodik
a levegé a ciklonban balra. Csaktgy, mint a 6.a dbra
[7] szerzSje, aki a szovegben helyesen emliti a forgis-
iranyt. Mashol a 6.b abrdboz [8] hasonl6 abrat kisérd
szoveg [9] jelenti ki, hogy: ,Az eltérité eré hatdsara
azonban a levegd a ciklonban az északi félgombon
jobb, a délin bal kéz felé aramlik befelé.”

Vegytik észre, hogy a 6.b dbra sem felelhet meg a
valosagnak: nagyitsuk ki a 6.6 dbra bal also részén futd
nyilat, s az 5. dbraboz hasonldé modon rajzoljuk be az
egyik ponthoz a nyil iranyaban mozgd levegbre ott
hato suarlodasi, Coriolis- és nyomasgradiens-erdket (6.¢
dbra). A vektorok hossza nem is szamit, hiszen ilyen
iranyG erSk hatasira semmiképpen nem mozoghat a
levegé a nyilnak megfelelGen. A mozgasirany tehat va-
lojaban nem ilyen szogben metszi az izobarokat.

Féls, hogy a fizikadra sem orvosolja a fenti bajokat,
ha az A tanterv formabont6 tematikai felépitését ko-
veti, hiszen a meglepd helyeken felbukkano anyagré-
szek nem tesznek lehetévé a jelenségek megnevezé-
sénél sokkal mélyebb targyalast. Példaul a T6megvon-
zds cimU tematikai egységhez tartozik a kozegellenal-
lasi er6, illetve a lendilet fogalma is, pusztan azért,
mert az Ureszkozok szempontjabol ezek fontosak.
Ugyanakkor az arapaly nem itt, a gravitacios jelensé-
gek kozott van felsorolva, hanem elsésorban hullam-
jelenségként tartjdk szamon (noha emlitést kap ,a
Hold és a Nap szerepe”).

A nem hagyominyos feldolgozisi sorrend folytan
tehat (a bevezet§ szerint bevallottan) hidnyozhat az
adott jelenség megértéséhez sziikséges természettor-
vények ismerete €s a fogalmi megalapozds. A Hasz-
nosithaté energidak fejezet tirgyalasiban megjelenik

5. dbra. Szélirany a) sarlodas nélkal; b) sarlodas jelenlétében.
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aramlasi iriny, ha nem lenne sarlodas
és kitérits ers p,
p, <

%

tényleges
aramlasi irany

a)

6. dbra. a) és b) Ciklon két foldrajzkdnyvben. ¢) Az erdk irdnya.

példaul az atomenergia a tomegdefektussal, atomers-
mu-tipusokkal csakigy, mint a radioaktiv hulladékok
elhelyezésének problémdja. Mindez barminemi mag-
fizikai elGképzettség nélkil.

A kvantitativ megfontoldsok hattérbe szoritasa

Tudomanynépszerlsité konyvek eldszavaban a szer-
76k gyakran Ginnepélyesen megigérik, hogy az olvaso
egyetlenegy képlettel fog talalkozni, a 178. oldalon.
Vagy még ott sem. Erre emlékeztet az, ahogyan az A
tanterv szakitani igyekszik a hagyomanyos szamitdsi
feladatokkal, amelyeket ,sokszor Oncélinak” tart.
Mivel kivételt jelentenek azok az esetek, ,amikor a
szamitds elvégzése a tananyag mélyebb megértését
szolgalja”, akar meg is nyugodhatnank, hiszen mindig
azt szolgalja. (Van persze rossz tanar €s van rossz
vagy valoban felesleges feladat, de ezek nem a ha-
gyomany szlkségszerd velejar6i.) Valahonnan azon-
ban csak el kell venni a rengeteg alkalmazas felsoro-
lasahoz sziikséges idét.

A fenti példak is mutatjak, hogy kvantitativ targya-
las hijan a hibas fizikai szemlélet nem leplez&dik le, a
diadk nem szembesiil azzal, hogy voltaképpen nincs
tisztaban a fogalmakkal, illetve torvényekkel. Mivel
sok mindenrdl sz6 esett, tdjékozottnak érezheti ma-
gat, mikozben éppen a lényegrsl maradt le.

{”””””’

Richard Feynman szavaival: ,Azoknak, akik nem
ismerik a matematikat, nehézséget okoz keresztiljutni
a szépség valodi érzéséhez, a legmélyebb szépség-
hez, a természethez... Ha a természetrdl akarsz tanul-
ni, méltinyolni akarod a természetet, ahhoz sziikség
van arra, hogy értsd a nyelvét, amelyen sz6l hozzad.”

Végil, amint E6tvos Lorand szavaival kezdtem, 6t
idézem befejezésil is [10]: ,javulast a tudomanyos
szinvonalnak nem aldabbszallitasa, hanem folemelése
eredményezhet.”
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KISERLETI FELADATOK AZ OVEGES JOZSEF

ORSZAGOS FIZIKAVERSENYEN

A kisérlettel megoldhato feladat célja: ,Fizikdban a ki-
sérlet célja lehet a jelenség bemutatasa, megfigyelése
vagy lehet egy jellemzé mennyiség meghatarozasa, fi-
zikai Osszefliggés keresése, ellendrzése, illetve fligg-
vénykapcsolat meghatarozasa.”

Ennek érdekében a versenyen kétféle kisérleti fel-
adatot kapnak a versenyzok.

Az egyik a kisérletelemz6, a masik pedig a fizikai
probléema megolddsa kisérlettel, azaz

e egy jellemz6 mennyiség meghatarozasa,

o fizikai Osszefliggés keresése;

e fliggvénykapcsolat meghatirozdsa a
mennyiségek kozott (akar grafikusan is);

e egy eszkoz belsS szerkezetének feltarasa a kisér-
leti eredmények elemzése alapjan.

tizikai

A fizikai probléma megoldisa kisérlettel

A feladatok készitése soran elGtérbe helyeztem, hogy

e atanterv tartalma és kovetelményei alapjan meg-
oldhat6 legyen a feladat;

¢ a versenyzOknek minél szélesebb kord képessé-
gekrdl, ismeretekrdl, kreativ, logikus gondolkodasrol
kelljen tantbizonysagot tenniiik a megoldas soran.

A feladattipus sikeres megoldasahoz képesnek kell
lenni a tanuloknak:

e a meglévs eszkozok célszerd felhasznalasaval a
kisérleteket megtervezni, elvégezni;

e a kisérleti eredményeket attekinthets, az Ossze-
fuggéseket megallapithatd formaba régziteni;

e a mérési eredményeket, kisérleti tapasztalatokat
értelmezni;

e azokbol kévetkeztetéseket levonni;

e dltalanositasokat megfogalmazni kilonbozé
formaban;

e az Osszeflggéseket grafikusan megjeleniteni;

e mindezek soran a szakkifejezéseket, a fizika jel-
rendszerét helyesen baszndlni.

A kisérleti eszkozzel szembeni kovetelmények

A tervezés, készités, kivitelezés soran az alabbi elva-
rasoknak, igényeknek tettem eleget.

e Az eszkOz balesetvédelem, a tldzvédelem, érin-
tésvédelem szempontjabol maximalisan jo legyen.

e A mérés elvének megfelelS legyen.

e A mérGeszkozoknek 30 példianyban, egyforma
mindségben kell rendelkezésre allniuk, amely darab-
szam — meghibasodas esetére — mar magaban foglalja
a tartalék példanyszamokat is.

' hutp://ikispal.hu/rulez/kozep/Fizika_kozep_temakorok_kiserletek.

pdf
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Jandczki Jozsef
ny. matematika-fizika tanar, Debrecen

e A mérdeszkozok érzékenysége olyan legyen,
hogy a tobbszor megismételt mérések soran is alkal-
mas legyen a sziikséges altalanositishoz, Osszefliggé-
sek megallapitisahoz.

e A mérést tobbszor megismételve, a mérendd
mennyiség hibahataron beltl legyen.

e Az eszkozt az iskoldban is el lehessen késziteni.

e A 13-14 éves versenyzs didkok onalldan, bizton-
sagosan, a probléma megoldiasahoz hatékonyan tud-
jak hasznalni a kisérletezés, a mérés soran.

e A feladat megolddsara szant id§ alatt a sziiksé-
ges mérés tobbszor is elvégezhets legyen.

A kisérletezéssel, méréssel kapcsolatos tudnivalok

A versenyzOknek a feladat megkezdése el6tt ismer-
nitik kell az eszk6zok rendeltetés szerinti hasznalata-
nak modjat.

Néhany esetben a sikeres, eredményes €s pontos
mérés érdekében a versenyzSknek olyan eszkozoket
kellett hasznalniuk, amilyenekkel nagy val6szind-
séggel nem talalkoztak tanulmanyaik soran (példaul
a pipetta, lézer fénymutatd), ezért a kisérlet elvég-
zése elbtt ezen eszkozok hatékony hasznilatat be-
mutatjuk.

A versenyzSknek pontosan ismerniiik kell a bal-
eset-, a tizvédelem szabdlyait, ezek betartasa minden
korilmények kozott kotelezs. Minden kisérletezd
feladat elvégzése eldtt ezen szabalyokra felhivjuk a
versenyzok figyelmét. Példaul alapvets szabaly, hogy
az elektromos drammal mikodds kisérletek Osszedlli-
tasakor az aramforrast utoljara csatlakoztassuk az esz-
kozhoz, aramkorhoz, illetve kapcesoljuk be, és a kisér-
let befejezésekor el6szor kapcesoljuk ki az aramkort,
vagy az aramforrast valasszuk le az eszkozrol!

A mérémuszereknek alapvetSen két fajtdja van: az
egy fizikai mennyiség mérésére alkalmas alapmiisze-
rek, valamint a tobb méréshataron, tobb fizikai meny-
nyiség mérésére hasznalatos univerzdlis miiszerek.
Az altalanos iskolai tanulmanyok soran a versenyzdk
ez utdbbi fajtaval végeznek méréseket.

A versenyzSk figyelmét felhivjuk arra is, hogy a
feszlltség-, illetve az aramerGsség-mérst véletlentl
felcserélve kotnék az aramkorbe, akkor a muszer
meghibasodhat.

Ugyancsak fontos, hogy az egyenarama mérés ese-
tén tgyelni kell a mérémuszer polaritashelyes bekoté-
sére is.

Az els6 méreskor, ha a versenyzék nem tudjak be-
cstilni a mérendd mennyiség nagysagat, akkor a mérés-
hatar helyes hasznalatara is felhivjuk a figyelmuket.

A sok-sok veszélyforras megemlitése mellett azon-
ban a félelemmentes és sikeres kisérletezés érdekében
azt is elmondjuk, hogy altalaban minden kisérlet bal-
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1. abra. A kisérleti feladat pontszamanak szazalékos aranya az
egyes évek versenyének teljes anyagiban.
esetveszelyt rejt magiban, amitSl azonban nem kell
félni, hanem a kisérletezés kozben a sziikséges és
kotelezs biztonsdgi elGirdsokat minden koriilmények
kéz6tt be kell tartani.

A tisztességes verseny érdekében a versenyzdket
egymastol jol elkilonitve, megfelels tavolsagra, kis
létszamban helyezziik el a teremben.

A verseny felépitése

Az 1. abrarol lathatd, hogy a kisérleti feladat fontos
szerepet kap a verseny soran. A feladat megoldasa
nélkil nem lehet eredményesen szerepelni a verse-
nyen.

Kisérleti feladatok évenként

A 2010. evi verseny

Az asztalon egy ,fekete dobozt” talalsz (2. dabra),
amelyben egy aramkort rejtettink el. A dobozon
1évé 1, 2, 3, 4 és 5 sorszammal ellatott érintkezdk

2. abra. A 2010. évi verseny ,fekete doboza” az zsebtelep-aramfor-
rassal, az izzoval és a vezetékkel.

3. abra. A 2010. évi ,fekete doboz” kiegészitendd kapcsolasi rajza.

A FIZIKA TANITASA

(fémgombok) vannak, amelyek a kérdéses aramkor
pontjai. Egy darab vezeték felhaszndlasaval, az izz6
fényerejébdl levont kovetkeztetések alapjan, hata-
rozd meg, hogy milyen aramkort rejtettiink el a do-
bozban!

a) A kisérlet sorin szerzett megfigyeléseidet rovi-
den ird le (tapasztalataidat célszerd tablazatba foglal-
ni)! Indokolj!

b) Egészitsd ki a 3. dbrdt a nem lathatd aramkori
elemek kapcsolasi rajz jelével!

A 2011. éevi verseny

Az asztalon egy ,fekete dobozt” talalsz (4. dabra),
amelyben egy ellenallasokat tartalmazo aramkort rej-
tettiink el. A két nyomogombos kapcsolo felhasznala-
saval, az izz6 fényerejébdl levont kovetkeztetések
alapjan, hatarozd meg milyen aramkort rejtettiink el a
dobozban!

4. abra. A 2011. évi verseny két nyomogombos ,fekete doboza” az
zsebtelep-aramforrassal és az izzoval.

A dobozon 1évé F” és P” bettikkel jelolt nyomo-
gombos kapcsolok a kérdéses dramkor egy-egy he-
lyén addig zarjak az aramkort, ameddig a nyomogom-
bot lenyomva tartjuk. Ezekkel a kapcsolokkal lehet
szabalyozni, hogy a dobozban 1évé ellenallasok koziil
mikor, melyiken folyjon aram.

a) A kisérlet soran szerzett tapasztalataidat roviden
ird le (célszerd tablazatba foglalni), majd fogalmazd
meg kovetkeztetéseidet!

45V

i
5. abra. A 2011. évi két nyomogombos fekete doboz” kiegésziten-
dé kapcsolasi rajza.

b) A tapasztalataid alapjan egészitsd ki az 5. abrat
a fekete dobozban” 1évS dramkor kapcsolasi rajzavall

o) A fentiek alapjan allitsd nagysag szerinti sorrend-
be a dobozban 1év§ ellenallasokat!
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A 2012. évi verseny

Az asztalon egy fe-
kete dobozt” taldlsz (6.
abra). A dobozban va-
lamilyen optikai (fény-
tani) eszkozoket rejtet-
tink el. Rendelkezésed-
re all egy kis teljesit-
ményu lézer-fénymuta-
t6, amelynek felhaszna-
lasaval hatarozd meg,
milyen optikai eszko-
z(0k) lehet(nek) a do-
bozban!

A kisérlet soran a lézer-fénymutatd vords szinét
hasznald, ehhez a lézerdioda felSli kapcsolot kell
zarni! Vigyazz, a lézerfényt ne iranyitsd se a magad,
se mads szemébe!

A dobozon ,17, illetve ,2” szamokkal ellatott nyila-
sok, és az ,A” és ,B” betikkel jelolt nyilasokon er-
nySk vannak.

A B

=

6. dbra. A 2012. évi verseny opti-
kai ,fekete doboza” a lézer-fény-
mutatoval.

A B

1 2 1 2
7. abra. A 2012. évi optikai ,fekete doboz” optikai elemekkel és a
fény utjaval kiegészitendd rajza.

Minden esetben ird le, mit tapasztalsz, majd egé-
szitsd ki a 7. dbra két dobozvazlatat a bele jutod fény
atjat megvaltoztato kiilonboz6 optikai eszk6z0k rajza-
val! Rajzold be az dbraba azt is, hogyan képzeled el —
az eszkozok hatasara — az egyes nyilasokhoz érkezé
fény tjat a dobozban!

A doboz nyilasokkal ellatott falira merdSlegesen
juttasd a fénysugarakat a dobozba!

Ha sziikséges tovabbi dbra, potlolag rajzold meg!

Az egymastol kilonbozé optikai elemekkel torténd
5 alapvetSen kilonbozé megoldasért és a hozzajuk
tartozo helyes rajzokért 5-5 pontot kaphatsz. Egyéb
megoldasokat is elfogadunk, de maximum 35 pontot
szerezhetsz erre a feladatra.

A 2013. evi verseny

Az asztalon talilhato egy sarga flakon kék lecsavar-
hat6 kupakkal. Hatirozd meg a kupakkal ellatott fla-
kon anyaganak strdségét!

8. dabra. A 2013. évi verseny kisérleti 0sszeallitdsai.

A flakonra kotve egy cérnaszalat taldlsz, amely meg-
konnyiti a kisérletezést. A megolddshoz felhasznalhato
anyagokat, eszkozoket — viz, mérShenger, mianyag
kad, pipetta — az asztalodon talalod (8. dbra).

A megoldasok értékelése, eredményessége

Az eddigi versenyek kisérleti feladataira vonatkozo
észrevételeket, tapasztalatokat, javaslatokat az alab-
biakban lehet 6sszefoglalni.

A tanuldi kisérletek, mérések nem mindennaposak
a tanulok szamdara, mert azokra egyre kevesebb lehe-
t6ség van a tanitasi 6rakon, ezért a kisérletek, mérési
feladatok elvégzésére, részletes megbeszélésére na-
gyobbrészt szakkori vagy tanoran kivili foglalkozaso-
kon van mod.

Az évek soran el6fordul6 teljesitményingadozasok-
nak (9. abra) tobb oka lehet:

e az adott korcsoport felkésziiltsége;

e a feladatok nehézségi foka;

e a tanulokisérleti 6rak tantervi szamanak csokke-
nése;

e a versenyzSk pillanatnyi mentilis, pszichés alla-
pota.

Mindezeket alatdmasztja az igen sokféle, kilonbo-
z6 szinvonali mérési jegyzSkonyv tartalma. Sajnos,
tobb tanul6é még az orszagos verseny dontGjében sem
képes attekinthetd jegyzSkonyvben leirni, hogyan
végezte el a mérést, a kapott adatokat rendszerezett

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelds tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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9. dbra. A Kkisérleti feladatok megoldasinak eredményessége az
egyes években.

2012 2013

tablazatba foglalni, és az adatok alapjan a szdmitaso-
kat elvégezni, az Osszefliggéseket megallapitani.

A kovetkez6 évek kisérleti feladatainak megolda-
sara valo felkészités soran kiemelt célként kell kezel-
ni, hogy a versenyzSk megfelel6 mérési jegyzSkony-
vet tudjanak késziteni.

Gyakori hiba, hogy nem képesek a méréeszkozok
pontos leolvasisara, illetve a skidla egyes egységeihez
tartozo értékek meghatarozdsara (példaul a mérShen-
ger 1 kis osztasa hany cm’-t ér, vagy a V-A mérd kii-
16nb6z6 méréshatarahoz tartoz6 egységek meghata-
rozasa).

Az elektromos tanuldkisérletek elemzése is gondot
okoz a versenyzéknek, gyakori, hogy a felismert kap-
csoldsi modot — soros, parhuzamos — tévesen a masik
kapcsolasi mod osszefliggéseivel magyarazzak.

Oromteli viszont, hogy a versenyzék egy része a
tantervi kovetelményeken tali megoldasi lehet&ségek-
re is ramutat.

A 2013. EVI EOTVOS-VERSENY UNNEPELYES

EREDMENYHIRDETESE

Radnai Gyula megnyitja az innepélyes eredményhirdetést.

Az Eotvos-versenyt 2013. oktober 18-dn rendezték
tobb helyszinen, ez évben elGszor Nagy-Britannidban
Cambridge-ben is lehetett dolgozatot irni.! Az ered-
ményhirdetésre november 15-én kertlt sor az ELTE
TTK Eszaki tbmb Konferenciatermében.

A hallgatosag soraiban a meghivott versenyzdk és
tandraik mellett szimos kordbbi versenyzd is megje-

! Zawadowski Alfréd, az ELFT elnoke maganbeszélgetésben felve-

tette, hogy az idGeltolodas miatt komoly szervezési feladatot jelent
a versenyhelyszinek tovabbi kiterjesztése.

A FIZIKA TANITASA

Tichy-Réacs Adam
BME OMIKK

lent, tobbek kozott Holics Ldaszlo, az 1949. évi Eotvos-
verseny” masodik dijasa (az elsé dijat nem adtik ki),
szamos késébbi dijazott felkészits tanara.

Az eredményhirdetés elStt Radnai Gyula, a ver-
senybizottsig — immdron negyed szdzada — elndke
megemlékezett a szaz €s a szaztizenkét évvel korabbi
verseny gyoztesérsl, Rado Tiborrol® (1895-1965), il-
letve Hiucsil Karolyrél* (1891-1973). Hangstlyozta,
hogy Edtvés Lordnd is fontosnak tartotta a versenyzok
teljesitményének elismerése mellett a felkészité ta-
narok méltatdsat.

Ezt kovetSen az dtven, illetve huszonot esztendd-
vel kordbbi Eo6tvos-verseny feladatait és dijazottjait
mutatta be.

Eotvos-verseny, 1963

1. feladat
2 méter hosszu, 8 cm atmérGji vizszintes rad koze-
pén és egyik végén csapagyazva van. A csapigyak
surlodasi egyttthatoja 0,05. A rad masik végén egy
10 cm atmérdjd tarcsa van, amelynek kertletérdl fo-
nal log le.

Mekkora tomeg akaszthato a fonal végére, hogy a
rad (a sarlodas kovetkeztében) még ne jojjon forgas-
ba? (A rad és a tarcsa onsulya elhanyagolhat6.)

Selényi Pal: Eotvos Lordnd fizikai tanuldverseny. Fizikai Szemle
1/1 (1950) 10, http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz5001/
elver5001.html
*  http://math.osu.edu/about-us/history/tibor-rad%C3%B3
*  http://tudosnaptar.kfki.hu/historia/egyen.php?namenev=hlucsil
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2. feladat®

Hogyan méretezendd az egymassal sorosan kapcsolo-
d6 kondenzitor és onindukcios tekercs, hogy adott
lasakor a kondenzatorral parhuzamosan kapcsolt iz-
zOlampak ugyanakkora aramerGsséggel égjenek, te-
kintet nélkul arra, hogy hany darab izzélampat kap-
csoltunk be?

=

3. feladat
Normalis latast ember 25 cm-tSl végtelenig lat élesen.
Milyen hatarok kozott fog élesen latni, ha szeme elé,

szemlencséjétsl 2 cm-re egy 1 dioptrias gyUjtSlencsét
helyez?

Az otven évvel ezeldtti versenyen még csak egyete-
mistdk vehettek részt. A versenyen 63 hallgat6 indult.
Versenyen kiviil 17 kozépiskolai tanulo adott be dol-
gozatot.

Az 1. dijat Tichy Géza, az ELTE TTK fizikus szakos
hallgatoja nyerte, aki a budapesti Arpid Gimnazium-
ban érettségizett Peller Jozsef és Dométor Gabor ta-
nitvanyaként. II. dijas Abos Imre (BME villamosmér-
nok szak, budapesti Rakoczi Ferenc Gimnazium, ta-
nara: Petyerity Géza) és 1Il. helyezett Major Janos
(ELTE TTK fizikus szak, Kand6é Kalman Hiradas- és
Mdszeripari Technikum, Budapest, tanara: Bdrczi
Barnabas).

Dicséretet Gdcs Ivan (BME gépészmérnok szak,
Banki Donat Gépipari Technikum, Budapest, Ban-
gha Jozsef), Lanc Jozsef (BME villamosmérnok szak,
I. Istvan Gimnazium, Budapest, Pdlos Jen6) és Ma-
thé Istvan (BME gépészmérnok szak, Banki Donat
Gépipari Technikum, Budapest, Galambos Imre)
kapott.

Mindhdrom dijazott részt vett a 2013. évi verseny
eredményhirdetésén.

Az dtven évvel ezeldtti verseny eredményhirdetésé-
re visszaemlékezve Tichy Géza még mindig neheztelt,
hogy nem kapott semmiféle oklevelet vagy érmet,
csupan atnyujtottak neki otszaz forintot, és természe-
tesen ala kellett irnia a pénz atvételét. Nagy deriltsé-
get keltett, hogy az évfordulon kapott emlékkonyvek
atvételét most is ala kellett irnia.

A versenyrSl Vermes Miklos, a versenybizottsag
elndke szamolt be a Fizikai Szemlében

> A feladatban szereplG aramkort a szakirodalomban Boucherot-
kapcsolasnak nevezik. A kapcsolas valtoaramu fesziiltséggeneratort
alakit aramgeneratorra.

® Vermes Miklos: Az 1963. évi Eotvos-verseny. Fizikai Szemle
14/3(1964) 101-102.
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Eotvos-verseny, 1988

1. feladat’

Két egyforma pénzérmébdl egy rajuk ragasztott hur-
kapalca segitségével lapos sulyzot” készitink. A
sulyzot az asztal szélére helyezzik és az egyik érmé-
nek egy utéssel a sulyzo6 tengelyére meréleges kezds-
sebességet adunk. Az titést akkorara valasztjuk, hogy
a surlodas a sulyzot egynegyed fordulat megtétele
utan allitsa meg.

Elkanyarodik, vagy egyenes vonalban mozog a
sulyzo tomegkozéppontja?

2. feladat

Az a élhosszisagu szigetelS kockara lapatlok mentén
vezetett huzalbol — az dbra szerint — R ellenalldsa
aramkort illesztiink. B erdsségli homogén maigneses
mez6t kapesolunk rendre a kocka egyes lapjaira me-
réleges iranyokban.

a) Mekkora toltés halad at az egyes esetekben a
huzal keresztmetszetén?

b) Haladhat-e it ezeknél is tobb toltés valamilyen
,ferde” irinyu B esetén?

3. feladat
Egy pontszerd monokromatikus fényforras és egy
erny6 kozott atlatszatlan, fekete lemez van, rajta két

Ez a feladat klasszikussa valt. Szemléletessége és egyszerlsége
miatt tobb fizikusgenericidonak volt meghatarozo élménye.
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paranyi kornyilds. Fény csak ezeken a nyildsokon 4t
juthat az ernyére. Az ernydn csikok jelennek meg.

Elhelyezhetiink-e — ha igen, hogyan — egy siktiikrot
Ggy, hogy az erny6 megvilagitasa

a) nagyjabol egyenletes legyen;

b) kozel zérus legyen?

A 25 évvel ezel6tti versenyen tizenharom helyszinen
mintegy Otszdz versenyzd vett részt, és 289 f6 adott be
dolgozatot. (A nagy érdeklGdést az is magyardzza,
hogy az Eotvos-verseny elsé tiz helyezettjenek mate-
matikabol és fizikabol nem kellett egyetemi felvételi
vizsgit tennie.)

I. dijat Fucskdr Attila (ELTE programoz6 matemati-
kus szak, Kaffka Margit Gimnazium, Budapest, Jdnosi
llona) és Hauer Tamas (ELTE fizikus szak, Apaczai
Csere Janos Gimnazium, Budapest, Kelemen LdszI6)
nyert. I. dijat Csabok Zoltan (ELTE fizikus szak, Faze-
kas Mihaly Gimnazium, Budapest, Horvdth Gdabor),
Demeter Gabor (Moricz Zsigmond Gimnazium, Buda-
pest, Tarnoczyné Gedeon Melitta) és Szabo Szilard
(Apiczai Csere Janos Gimniazium, Budapest, Holics
Laszl6) kapott. III. dijban Csilling Akos (Fazekas Mi-
haly Gimnazium, Budapest, III. osztaly, Horvath Ga-
bor), Keleti Tamds (ELTE matematikus szak, Fazekas
Mihaly Gimnazium, Budapest, Horvath Gidbor) és
Pdsztor Gabor (Foldes Ferenc Gimnazium, Miskolc,
IV. osztaly, Zamborszky Ferenc) részesilt. Dicséretet
érdemelt Lencse Gdbor (Révai Miklos Gimnazium,
Gy6r, 1V. osztaly, Jagudits Gyorgy) és Somfai Ellak
(Petsfi Sindor Gimnazium, Papa, IV. osztily, Danké
Ferenc).

Kozulik Fucskar Attila, Demeter Gabor, Keleti
Tamas és Somfai Ellak, tovabba Tarn6cziné Gedeon
Melitta tanarné vett részt a 2013. évi verseny ered-
ményhirdetésén. A genfi CERN-ben dolgoz6 Hauer
Tamas levélben gratulalt a mostani verseny dijazott-
jainak.

A versenyrdl Radnai Gyula, a versenybizottsig ak-
kori elndke szamolt be a Fizikai Szemlében®

A 2013. évi feladatok

1. feladat

Két, viszonylag hosszu, tomegiikben és kiilsG mére-
teikben megegyezs, merev test kozil az egyik alumi-
niumbol késziilt tomor, egyenes henger, a masik réz-
bdl késziilt, egyenletes falvastagsigi csé. A testeket
kemény, jol tapado lejtSre helyezzik ugy, hogy ten-
gelyuk vizszintes legyen.

a) Milyen magasbol kell elengedniink az egyes
testeket, hogy 1 m/s haladasi sebességgel érjék el a
lejts aljat?

A lejtét 1 m/s sebességgel elhagyo testek lassulva
gordilnek tovabb egy puhabb, hossza, vizszintes
felileten. A testek a felilet kicsiny benyomoddasa

8

Radnai Gyula: Az 1988. évi E6tvos-verseny. Fizikai Szemle 39/6
(1989) 235-237.
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miatt fékezSdnek. Tételezziik fel, hogy a vizszintes
feltlet altal a testekre hato eredé erd pillanatnyi tima-
daspontja a hengerpalaston mindkét esetben ugyanott
helyezkedik el!

b) Az aluminiumhenger a vizszintes feliileten 2 m
at megtétele utan all meg. Hol 4ll meg a rézcsé?
Adatok: az aluminium sdrdsége 2,7 g/cm®, a réz

sirdsége 8,9 g/cm’.

2. feladat

Egy furcsa optikai ricson a rések nem egyenlé ko-
zonként helyezkednek el: a szomszédos rések tavol-
saga felvaltva 30 pm és 90 pm. Milyen elhajlasi kép
alakul ki a 2 m tavolsagra elhelyezett ernyén, ha a
racsot (annak sikjara merélegesen) 660 nm hullam-
hossztsaga 1ézerfénnyel vildgitjuk meg? Abrizoljuk
vazlatosan az ernyén kialakul6 intenzitaseloszlast! (A
rések szélessége egyforma és sokkal kisebb a tavol-
saguknal.)

3. feladat
B indukci6ju, homogén, erds magneses térben egy /
hosszisagua, konnyd, vékony, hajlékony vezetGhuzal
végpontjait az egymastol //2 tavolsagra levs P, és P,
pontokon rogzitettiik. A huzalon Ier8sségl egyenira-
mot vezetiink at. Milyen alakot vesz fel a vezeték, ha
a magneses indukciovektor

a) merGleges a P, P, szakaszra?

b) parhuzamos a P, P, szakasszal?

Mekkora erével htzza a vezeték a rogzitési ponto-
kat az egyes esetekben?

A feladatok megoldasat azok szerz3i, a versenybizott-
sag tagjai ismertették.

Az elsé feladat megoldasat Honyek Gyula mutatta
be. A megoldas soran felhivta a figyelmet arra, hogy a
henger lassuldsdnak szlkséges feltétele, hogy a talaj
és a henger kozott haté eré timadaspontja a tomeg-
kozépponton athalado figgdleges eldtt legyen, mert
nem elég a haladé mozgast fékezs vizszintes kompo-
nens, hanem a forgdmozgast fékezs forgatonyomaték
is szlikséges, ahogy az alabbi dbrdn lathato.

A vizszintes talajon gordil6 hengerre hato erdk.
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Honyek Gyula az elsé feladat megoldasat ismerteti.

A misodik és harmadik feladat megoldasat Vigh
Maté vezette le, és a megoldast szemléletes kisérlettel
is illusztralta.

A harmadik feladatban leirt jelenséget — az ered-
ményhirdetés utan — Vanko Péter kisérlettel is bemu-
tatta.

Mindhiarom feladat részletes megoldasa hamaro-
san megjelenik a Kézépiskolai Matematikai és Fizi-
kai Lapokban.

I. dijat nyert Szabo Attila, a University of Cam-
bridge, Trinity College, Natural Sciences szak hallga-
toja, aki a pécsi LeGwey Klara Gimnaziumban érettsé-
gizett Simon Péter és Kotek Ldszl6 tanitvanyaként.

II. dijat nyertek egyenlS helyezésben Fehér Zsom-
bor (Févarosi Fazekas Mihdly Gyakorldé Gimnazium,
Budapest, 11. évfolyam, taniara Horvath Gabor) és
Kovdcs Aron Daniel (Eotvos Loraind Tudomanyegye-
tem, fizikus szak, Févarosi Fazekas Mihaly Gyakorl6
Gimnidzium, Budapest, tanirai Horvath Gabor és
Csefko Zoltan).

III. dijat nyertek egyenlS helyezésben Horicsanyi
Attila (Dob6 Istvan Gimnazium, Eger, 12. évfolyam,
tanara Hoébor Sandor), tovabba Janzer Barnabds
(Févarosi Fazekas Mihadly Gyakorlé6 Gimnazium, Bu-
dapest, 11. évfolyam, tanira Horvath Gabor), vala-
mint Takdtsy Janos (Varosmajori Gimndzium, Bu-
dapest, 12. évfolyam, tandra Abrdam Laszl6).

Dicséretet kapott Holczer
Andrds (Janus Pannonius
Gimnazium, Pécs, 11. évfo-
lyam, tanarai Dombi Anna és
Kotek Liszlo) és Oreg Borond
(Févarosi  Fazekas Mihdly
Gyakorl6 Gimnazium, Buda-
pest, 11. évfolyam, tanarai
Horvath Gabor és Szokolai
Tibor).

A djjazottaknak Zawa-
dowski Alfréd, az Eotvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat elnoke
nyGjtotta at az elismerést. A
Cambridge-ben tanulé Szabo
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Vanko Péter bemutatja a harmadik feladatban leirt jelenséget. Balra
hatul Vigh Maté a misodik feladat szerzgje.

Attilaval Honyek Gyula folytatott interjat az interne-
ten, amit a teremben l6k a kivetitén kovethettek.

Radnai Gyula felolvasta Hauer Tamis, a negyed
szazaddal ezelGtti verseny egyik elsé dijasa CERN-bSI
érkezett levelét, amellyel az idei nyerteseket tidvo-
z06lte és megemlékezett az akkori olimpiai csapat ve-
zetSirdl is.

Erdemes megemliteni, hogy a dijazottak koziil
Szabo Attila, Fehér Zsombor, Janzer Barnabis, Oreg
Zsombor 2012-ben is dijat nyert, illetve dicséretet ka-
pott az Eotvos-versenyen. Szabo Attila, aki a Nemzet-
kozi Fizikai Didkolimpia abszoltt elsé helyét érte el
2012-ben és 2013-ban is, most elsé alkalommal ért el
elsé dijat az Eotvos-versenyen mindhdrom feladat
megoldasaval.

Radnai Gyula kdszontése

Az eredményhirdetés folytatdsaként Zawadowski Alf-
réd méltatta Radnai Gyulat, a versenybizottsag leko-
szond elnokét, aki negyven éven keresztil vett részt a
munkdban eleinte Vermes Miklés munkatarsaként,
1988-t0l a versenybizottsig elndkeként. Radnai Gyula
megkapta az Eotvos-verseny 0rokos tiszteletbeli elno-
ke cimet.

A 2013. évi Edtvds-verseny megjelent dijazottjai. EIGl: Fehér Zsombor €s Kovics Aron Diniel; hitsé
sor: Oreg Botond, Janzer Barnabds, Takatsy Janos, Horicsanyi Attila, Holczer Andras.
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Zawadowski Alfréd az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat nevében ko-
szoni meg Radnai Gyulanak a versenybizottsigban végzett negyven-
éves munkajat.

Az EotvOs-verseny tamogatoi

A rendezvény végén Radnai Gyula mondott kdszonetet
a verseny tamogatoinak. Tekintettel arra, hogy hossza
idén keresztil vezette a versenybizottsig munkajat,
ezuattal nemcsak a mostani verseny timogatoit sorolta
fel, hanem mindazokat, akik az elmult huszonot évben
segitették a Tarsulatot a verseny lebonyolitasaban vagy
hozzéjarultak a versenyzdk dijazasihoz: e az oktatasért
felels mindenkori minisztérium és intézményei e
Nemzeti Tankonyvkiadd Zrt. ¢ MOL Nyrt. e Indotek
Zrt.  egy magat nyilvinosan megnevezni nem kivano
maganvallalkoz6 o Guiai Laszlo (USA) o Vince Kiadd
e Akkord Kiad6 e Typotex kiado o Akadémiai Kiado e
Muszaki (Calibra) Kiad6 e MATFUND Alapitviny e
Természet Vildga  Ramasoft Zrt.

Az Unnepélyes dijkiosztds utdn a versenybizottsig
tagjai, a dijazottak és a vendégek a Ramasoft dltal fel-
ajanlott hidegtal mellett folytattak kotetlen beszélgetést.

BRODY IMRE ORSZAGOS FIZIKA KISERLETVERSENY

A Nyiregyhizi Arany Jinos Gimnizium és Altalinos
Iskoldban sajit tanitvanyaink kedvéért szerveztik a
versenyt, elsé izben 2009-ben. LegfSbb célunk, mint
minden elkotelezett fizikatanarnak, hogy megszeret-
tesstk a tantargyat a tanulokkal. Mivel korabban is jo
kapcsolatot apoltunk a Nyiregyhazi Féiskolaval, a
tanszék tandrai szivesen jottek zstrizni a bemutatott
kisérleteket, és a gyerekek nagy 6romére 6k maguk is
tartottak bemutatokat. A siker buzditott minket arra,
hogy varosi szinten is megrendezziik a versenyt 7-12.
évfolyamos tanulok részére, és ebbe aktivan bekap-
csolodott a fGiskola, hiszen ettSl kezdve a ,C” épiilet
adott otthont a rendezvénynek. Beszeda Imre tan-
székvezetS-helyettes szakmai segitsége kiemelkedd,
amelyet e helyen is koszoniink!

2013-ban mar 100 korul volt a jelentkezSk szama
a kiillonbo6z6 kategoriakban, legnagyobb érdeklédés
a hajitogépek versenyét kiséri. Kedvenc kisérletiiket

A FIZIKA TANITASA

is szivesen mutatjadk be a tanuldk, példasan felké-
szllve a jelenségek magyarazatira. A versenyhez
minden évben kiallitas kapcsolodik, példaul magyar
fizikusokrol, technikatorténetrsl vagy éppen az égi-
testekrol.

Ebben a tanévben orszigos szintre emeljik a ver-
senyt! A versenykiirds felkerilt az Eotvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat honlapjara, de az érdekl6ddk az iskolank
honlapjan (www.nyharany.hu) is megtalalhatjak. Bar
a nevezési hataridé marcius 28-a volt, de most, elsé
alkalommal egyetlen nevezést sem utasitunk el.

Az orszdgos donitd idopontia és helyszine: 2014.
mdjus 16-17. (péntek—szombat), a Nyiregyhadzi F&is-
kola Miszaki és MezGgazdasagi Kara (C épulet), 4400
Nyiregyhdza, Kotaji u. 9-11.

Szeretettel varunk minden kisérletezé kedvi didkot
és tanaraikat!

Kiss Laszloné igh.
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CERN — FIZIKATANAROKNAK

Az ELFT és a CERN az idén is megrendezi a magyar
fizikatanarok szokdsos évi CERN-i tovabbképzését
(Hungarian Teachers’ Program 2014, HTP2014) 2014.
augusztus 15. (péntek) délutdntoél 2014. augusztus 24.
(vasarnap) délig. Az utazas kiillonbusszal torténik.

A tovabbképzésre minden, magyar nyelven tanitod
fizikatanar jelentkezhet. A jelentkezést az Orszagos
Fizikatanari Ankéton (Eger) nyitottuk meg. A jelentke-
zés lezarasanak idSpontja 2014. majus 10. Ez utin mar
nem fogadunk tovabbi jelentkezéseket.

A latogatocsoport maximalis 1étszama 40 {6, tobb
jelentkezé esetén elényt élveznek azok, akik

— a Fizikatanari Ankéton részt vettek és ott jelezték
részvételi szandékukat;

— az ELFT tagjai, akik 2014. évi tagdijukat is ren-
dezték (ezt 2014. majus 10-én ellendrizzik, addig
még be lehet 1épni);

— még nem vettek részt ilyen tovabbképzésen;

— vallaljak valamelyik tanari kisérleti csoport veze-
tését (ezt a jelentkezési lap ,Motivacid” rovataban kell
jelezni).

HIREK - ESEMENYEK

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

Fontos: mindenki, aki részt szeretne venni, ki kell
toltse az online jelentkezési lapot, még akkor is, ha a
Fizikatanari Ankéton mar elGzetesen jelezte részvételi
szandékat! Kérjuk, hogy az e-mail cimet kilonos
gonddal t6ltsék ki, mert a kommunikacio6 a regisztral-
takkal ezen az Gton torténik!

Akik elsé korben nem jutnak be a kiutazd csoport-
ba, vardlistara kerlilnek, ahonnan be lehet kertilni a
csapatba akkor, ha az utazé csoportbol valaki kiesne
(egészségi vagy csaladi okok miatt). Eddig minden
évben volt ra példa, hogy egy-két személy a varolista-
bol kertilt be a csapatba.

A 10 napos ut onkoltsége 140 eFt, amely magdban
foglalja az Gti- és szallaskoltséget, viszont nem tartal-
mazza az étkezés és a kulturilis programok koltségét.

Az idén is palyazunk szponzori timogatasra. Ezek
elnyerése esetén — ahogy az el6z6 években is tortént
— a koltség jelentGsen csokkenhet.

Stikosd Csaba és Jarosievitz Bedta

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2014. évi Kildottkozgytlése

Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2014. majus 24-én,
szombaton 10.00 orai kezdettel tartja Kuldottkozgyu-
lését az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai
éplletének (Budapest, XI. Pazmany Péter sétany 1/A)
083. el6adotermében (E6tvos-terem).

A Kuldottkozgylés nyilvanos, azon barki részt ve-
het. A Kuldottkozgytlésen a Tarsulat barmely tagja
felszo6lalhat, de a szavazasban csak a tertileti és szak-
csoportok altal megvalasztott és kildottigazolvannyal
rendelkezd kiildottek vehetnek részt.

Amennyiben a Kuldottkozgytlés a meghirdetett
idépontban nem hatdrozatképes, akkor munkajat
10.30-kor, vagy a napirend elétti el6éadas utan kezdi
meg. Az ily médon megismételt Kuldottkozgytlés a
megjelent kiildottek szamara valo tekintet nélkul ha-

tarozatképes, de a jelen értesitésben szerepld targyso-
rozatot nem modosithatja.

A hagyomanyos napirend elétti eladast (kezdete
10 6ra) Szabo Gabor (SzTE) tartja Az ELI és alkalma-
zdasai cimmel.

A Tarsulat Elnoksége a kovetkezd targysorozatot
javasolja:

1. Elnoki megnyitd; 2. A Szavazatszamlalo bizottsag
felkérése; 3. Fétitkari beszamolo, 3.1 A 2013. évi kdz-
hasznusagi jelentés, 3.2 A 2014. évi koltségvetés, 3.3
Diviziok és Gj szakcsoport, 3.4 Stratégia, 3.5 Hatdro-
zati javaslat; 4. A FelugyelS Bizottsag jelentése; 5. Vita
és szavazas a napirend 3.—4. pontjaival kapcsolatban;
6. ElGterjesztés az Gj elndk megvalasztasara; 7. Vita és
valasztas; 8. A Tarsulat dijainak kiosztasa; 9. Zarszo.

Szerkesztdség: 1121 Budapest, Konkoly Thege Miklés ut 29-33., 31. éplilet, Il. emelet, 315. szoba, E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
ATéarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-mail cime: mail.elft@gmail.com
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Szatmary Zoltan fészerkeszté.
Kéziratokat nem &rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila tgyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal a fenti cimen, illetve atutalassal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik évente 11 alkalommal (egy duplaszammal), egyes szam ara: 800.- Ft (illetve 1600.- Ft) + postakéltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)
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Tisztelt Fizikus Barataink!

A kozelgb Kozgydilésnek tobb kérdésben kell allast foglalnia.

 Osszegy(lt a megfeleld szamu alairas ahhoz, hogy a Kézgy(ilés szavazhasson a Szilard-
testfizikai vagy a Kondenzalt Anyagok Fizikdja Szakcsoport megalakitasardl, igy egy 35
éves tartozasnak tehet eleget.

e Az Eurdpai Fizika Tarsasag (European Physical Society, EPS) tobb mint egy évtizedes
elvarasa, hogy a Tarsulat kereteiben a szakmai csoportositas az EPS-ben létez6 divizidk-
nak megfeleléen torténjék. Ezek a diviziok részben atfednek, részben atfogébbak a szak-
csoportjainknal. Ezért javasoljuk a diviziok megalakitasat a szakcsoporti struktdra teljes
valtozatlanul hagyasaval, ugyanakkor minden szakcsoport nyilatkozzon melyik divizio-
hoz, illetve diviziokhoz kivan csatlakozni.

* A vezetdség Flilop Zsolttal — az Eurépai Fizikai Tarsasag legmagasabb vezetéségének
tagjaval — karoltve eréfeszitéseket tesz a vandorgy(lések hazank szomszédos orszagaiéval
valé 6sszehangolasara. A soron kovetkezé olomouci Cseh-Szlovak Vandorgydilésbe jelez-
tik a bekapcsolédasi szandékunkat, és Simon Ferenc (BME) mar a magyar el6adasokat
szervezi.

e A kozoktatas jelenlegi atalakitasa soran a tanari szakcsoportok szamos kérdést fogal-
maztak meg, és kérték azoknak tovabbitasat az érintett szervek vezet6ihez: miniszter, al-
lamtitkar stb. Az ELFT elnckségének kérésére hosszasan egyeztetve, az Altalanos Iskolai
Oktatasi és a Kozépiskolai Szakcsoport allaspontja alapjan megfogalmazodtak a vélemé-
nyek, amelyeket — johiszemUen, de ugyanakkor feleltleniil — valtozatlan formaban tovab-
bitottunk az illetékes miniszterhez, allamtitkarhoz stb. Roviddel ezutan tudomasunkra ju-
tott, hogy a tovabbitott anyag hibas, a |ényeget érintd, feleldtlendl 6sszeallitott szamso-
rokat tartalmaz, amelyrdl tajékoztattuk az illetékeseket. A torténtek erésen kockara teszik
a Tarsulat szavahihet8ségét és felel6sségtudatat, lehetetlen helyzetbe hozzak mindazokat,
akiknek valaszat varjuk. Ezért a Tarsulat elnoke felel6sségének tudataban kivanta levonni a
személyére vonatkoz6 kovetkeztetéseket. Két lehetéséget fontolt meg: vagy az elnoki
tisztségrél valé azonnali lemondast, vagy a kozelgd Kozgytilés szamara a lemondas fel-
ajanlasat. Végul a 2014. februar 19-én megtartott elnokségi tilésen — tébbek tanacsara —
az utdbbit valasztotta. Errdl a kérdésrdl a Kozgydlésnek kell szavaznia.

* A nemzetkozi gyakorlatban elvarjak, hogy a fizikusok a nemzeti fizikai tarsulatok tagjai
legyenek. Ugyanakkor példaul az USA-ban munkat vallalok esetében természetes, hogy
az Amerikai Fizikai Tarsasagba belépjenek. Vilagossa valt, hogy még vezetd beosztasi
oktatoink, illetve kutatdink kozll is szamosan tavol tartjak magukat az ELFT-t6l. Ezennel
fizikusainkhoz fordulunk, hogy tagsagukkal jelezzék hovatartozasukat, illetve tagdijaikkal
tdmogassak a Tarsulat miikodését. (A Fizikai Szemle februari szama tartalmazza a tajékoz-
tatét a tagdijakrol.)

Mindenki megértését és tamogatasat elbre is kdszonve

Zawadowski Alfréd Kiirti Jené
elnok fotitkar
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