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AZ ATOMMAGFIZIKA FEJLODESI IRANYAI

A magtizika az elmult évszazadban hatalmas belsS fejl6-
désen ment at és szimos mas tudomdnyigat is megter-
mékenyitett. A fejlédés a napjainkban is folytatodik. Az 7.
abra attekintést ad a f6bb fejlédési iranyokrol.

A kovetkezSkben roviden dttekintjik az utobbi ne-
gyedszazad magfizikai kutatasainak, valamint a kozépta-
vi (=10 éves) fejlesztési terveinek f6bb iranyait, kiilonos
tekintettel az eurdpai helyzetre. El6szor a kisérleti beren-
dezések fejlédését, majd a hideg magok, a stabilitasi sav-
tol tivol es§ atommagok, nagyspind allapotok, forrd
atommagok és a hipermagok vizsgalatat. A kvantumkro-
modinamika és az alapvetd kolcsonhatasok vizsgilata
hagyomanyosan inkdbb a részecskefizika részei, igy
ezeknél csak a fejlesztések alapvet$ irdnyait targyaljuk
roviden. A magfizika alkalmazasai kozul csak a nuklearis
asztrofizikaval foglalkozunk. Mas hatartertletek és a k-
16nb6z6 alkalmazdsok annyira sokrétlek, hogy ezek is-
mertetése messze talnd a jelen dolgozat keretein.

A magfizikai kutatasok jelen helyzetével és fejl6dési
iranyaival kapcsolatban tobb atfogd tanulmany készult,
ezekrdl attekintés talalhat6 az irodalomjegyzékben.

Kisérleti berendezések

Stabil atommagokat gyorsito berendezések

Eur6paban szamos olyan gyorsité mikodik, amelyik ki-
vald mindségl stabil izotopnyalabot szolgaltat, gyakorla-
tilag minden céltargyra a Coulomb-fal feletti energiakig.
A legnagyobb gyorsitd, a CERN-i (Genf, Svdjc) szuper
protonszinkrotron (SPS) protonokat 450 GeV-ig, O-, S-,
Pb-ionokat 200 GeV/u (u a tomegegység) energiaig tud
gyorsitani. Ezenkiviill szimos mas nagyberendezés van,
amely konnyd és nehéz ionok igen nagy vilasztékat,
igen széles energiatartomianyban képes gyorsitani. A
gyorsitashoz gyakran tobb kulonféle gyorsitot hasznal-
nak kaszkad tzemmodban. Rendelkezésre dllnak polari-
zalt proton- és deuteronnyaliabok (pl. az AGOR gyorsito-

oz

ban Groningenben). Kitind nyalibmindséget sikertilt
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Fényes Tibor
MTA Atommagkutaté Intézete

elérni szamos helyen elektronnyaldbos hitéssel. Epitet-
tek tarologytrtket, amelyekben a gyorsitott ionok gyfijt-
hetSk és hosszabb ideig tarolhatok (pl. Jilichben, Darm-
stadtban, Uppsalaban). A Figgelék rovid attekintést nyujt
a nagyobb europai iongyorsitd berendezésekrdl.

Az Eur6pai Tudomany Alapitvany” (European Science
Foundation) NuPECC (Nuclear Physics European Col-
laboration Committee) kézikonyvében részletes informa-
ci6 talalhato [Galés és mtsai 1998] a tagorszagokban mu-
kodS mas gyorsitd laboratoriumokrol is. Az informaciot
néhany évenkeént felfrissitik. Szimos gyorsitd tizemel mas
foldrészeken. Altaliban a magfizikai laboratoriumokrol
részletes ismertetés taldlhato példaul a Nuclear Physics
News International folyoirat folyamatosan megjelend
szamaiban.

A magfizika tertletén jelenleg jelentGs fejlesztémunka
folyik szamos eurdpai kutatdintézetben. Néhany, épités
alatt al16 nagyobb gyorsito a kovetkezs:

CERN, Genf, Svdjc. LHC (Large Hadron Collider).
Nyalabok: proton 14 TeV, Pb-Pb iitkoztetés 5,5 TeV/u
tomegkozépponti energidnal. Varhaté beinduldsa 2007
koral.

GSI, Darmstadt, Néemetorszdg. SIS 100/200 szuprave-

zet§ szinkrotronok, CR tdrologytrd, NESR 4j kisérleti

1. dbra. Attekintés a magfizika fejlédési iranyairdl.
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tarologytrd, szuper FRS fragmensszeparator, HERS pro-
ton linedris gyorsitd és nagyenergidja tarologytrd. Nyala-
bok: 1,5 GeV/u **U**, 30 GeV proton, masodlagos nya-
labok: nehézionok 1,5-2 GeV/u, antiprotonok 3-30 GeV,
radioaktiv nyalabok, elektron—A (itk6zg, tarolt és hutott
antiprotonnyalab. Beindulas: 2010 utan.

GANIL, Caen, Franciaorszag. SPIRAL2 szupravezets
linearis gyorsitd korilbelil 40 MV gyorsitd potencidllal.
Nyaldbok: deuteron és nehézionok 14,5 MeV/u-ig. Radio-
aktiv nyalabok utangyorsitasa a CIME ciklotronban 3-10
MeV/u-ig, az A = 100-150 tomegtartominyban. 2008
koril készl el.

LNL, Legnaro, Olaszorszdg. SPES (Study and Produc-
tion of Exotic Nuclear Species). Szupravezets linearis
gyorsito elsédleges 100 MeV-es protonnyalabjit *Be cél-
targyra ejtve neutronokat nyernek, amivel hasadasi ter-
mékeket allitanak el6. Ezeket ionizaljak és 15 MeV/u
energiira gyorsitjak egy ALPI nevd szupravezet$ linedris
gyorsitoval. Tovabbfejlesztés 6t éven beliil.

Tanulmany késziilt egy nagyintenzitasa spallacids ne-
utronforrds Europaban torténd létrehozdsira is. (A telepi-
tési hely jelenleg nincs lerdgzitve.)

Az USA-ban jelentSs a Ritkaizotop-gyorsitd (Rare Iso-
tope Accelerator, RIA), Japanban a Hadrongyar (Japan
Hadron Facility, JHF) fejlesztés, amelyek mellett Gj gene-
racios, on-line izotopszeparatorok is épiilnek.

Radioaktiv nyalibokat szolgaltat6 berendezések

Az 1980-as évek végétdl tobb, radioaktiv nyalabot szol-
géltato gyorsitd tizembe 1épett.

Az ISOL (isotope separator on-line) berendezeések f6leg
stabil nyalabokat szolgaltatd gyorsitok, illetve atommag-

reaktorok mellett mikodnek. A céltirgyban elGillitott
radioaktiv izotopokat elg6zologtetik és egy elektromig-
neses izotop szeparitor ionforrasiba viszik. A szeparalt

radioaktiv izotopok fel is gyorsithatok.

Ilyen berendezések Europaban a kovetkezdk:

— Ciklotron plusz utangyorsitd ciklotron kombinaci6ja: CRC, Lou-
vain-la-Neuve, Belgium. SPIRAL berendezés, GANIL, Caen, Franciaorszag.

— Proton szinkrotron plusz linedris utingyorsitd6 kombinacioja:
REX-ISOLDE, CERN, Genf, Svijc.

— Ciklotron plusz tandem utdngyorsito: EXCYT berendezés, LNS,
Catania, Olaszorszag.

— Reaktor plusz linearis utingyorsito: OSIRIS berendezés, Studs-
vik, Svédorszag.

Hasonl6 berendezések mtikodnek Eszak-Amerikdban is (Vancou-
ver, Kanada; Oak Ridge és Argonne, USA).

Az ISOL modszerek elsGsorban hosszabb felezési idejd
izotopok (>0,1 s) esetén hasznalhatok hatékonyan.

Igen jelent6s az EURISOL fejlesztési terv (Darmstadt), a
berendezés 2013 utan lesz kész. Valamivel hamarabb,
2008 kortl varhat6 a nagy intenzitasa és energiaja ISOLDE
(HIE-ISOLDE) berendezés beindulisa a CERN-ben.

Radioaktiv nyalabokat lehet el6allitani példaul nehéz-
ion-gyorsitoknal a céltargybol kirepiils termékek ,ropté-
ben vald szeparalasaval”.

Ilyen fragmentacios berendezések tizemelnek a kovetkezé gyorsi-
toknal:

— UNILAC linearis gyorsitd plusz SIS szinkrotron plusz FRS frag-
mensszeparator, GSI, Darmstadt, Németorszag.

— Két csatolt K =380 ciklotron plusz fragmensgyjté €s -azonosito
berendezés, SISSI, LISE, GANIL, Caen, Franciaorszag.
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— U400 plusz U400M csatolt
ACCULINNA és COMBAS fragmensszeparatorok, EAI,
Oroszorszag.

Hasonl6 berendezések mikodnek az USA-ban (NSCL, East Lan-
sing), Japanban (RIKEN, Saitama) és Kindban (IMP, Lanzhou).

A szeparacios id6 ezekben a berendezésekben nagyon
rovid (<100 ns). A radioaktiv nyalabokkal dolgoz6 beren-
dezésekrdl és a fejlesztési iranyokrol részletes informacio
talalhat6 a Bennett és mtsai [2000] altal osszedllitott Nu-
PECC-tanulmanyban.

nehézion-ciklotronok  plusz
Dubna,

Elektrongyorsitok

Az 1980-as és 90-es években elektrongyorsitokat is kiter-
jedten hasznaltak magszerkezet-kutatasra. A leptonok
nem vesznek részt az erGs kolcsonhatisban, ugyanakkor
érzékenyek a nukledris, hadron, kvark és gluon sajatsa-
gokra. Az elektromagneses €s gyenge kolcsonhatasok tor-
vényei jOl ismertek, és igy ezen elméletek keretében
konnyebb az atommagok és hadronok sajitsagait tanul-
manyozni. Viszonylag alacsony impulzusatadas (<0,1
GeV/c) mellett az atommag elektromos és magneses sajat-
sdgai tanulmanyozhatok. Nagyobb atadott impulzus ese-
tén az atommagon beliil nukleonok és mezonok vizsgil-
hatok. Nagyenergidja (>0,5 GeV) elektronok szorodasa-
nak precizios vizsgalata lehetévé teszi a protonpalydk tér-
beli eloszlasinak vizsgédlatait nehéz magokban. (e,e’p)
reakciokkal vizsgilhatd a protonok impulzuseloszlisa az
egyes palyakon. Az izovektor magneses alakfaktor méré-
sével informaciot nyerhetiink az atommagokban fellépé
mezondramokra vonatkozoan. >2 GeV/¢ impulzusatadas-
nil az elektronok kozvetlentl a hadronok elemi Gsszete-
véivel 1épnek kolcsonhatasba (kvarkok, gluonok).

Mindezen energiatartomanyokban mar rendelkezésre
allnak elektrongyorsitok. Ezek kozil egyesek Europaban
vannak: DA®NE (nagy luminozitisi e —e* titkdzényala-
bok 1 GeV tomegkozépponti energiaval, ®-gyar) Frascati,
Olaszorszag; DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron),
HERA (Hadron—Electron Ring Accelerator), elektron-
vagy pozitrongyorsitas 27,5 GeV-ig, protongyorsitds 920
GeV-ig, elektron/pozitron — proton tarologylrd, Ham-
burg, Németorszag; MAMI (Mainz Microtron) elektron-
gyorsitds 855 MeV-ig; MAX Laboratorium, elektrongyorsi-
tas 95 MeV, Lund, Svédorszag.

Méréberendezések

Az 1970-es évek végén megjelentek a 4 gamma-detektor-
rendszerek, majd ettdl kezdve hatalmas fejlédésen mentek
keresztiil. Szegmentalt Ge-detektorok (Compton-hattér le-
nyomdasaval) forradalmi javulast hoztak a reakciocesatorna-
szelekcioban, a diszkrét és folytonos gammasugir-spekt-
roszkopiaban (TESSA, GAMMASPHERE, MINIBALL, EXO-
GAM, MARS, EUROBALL stb. berendezések Europaban és
az USA-ban). Az egyik legnagyobb berendezés a 4t EURO-
BALL, amelynek ~10% a teljes fotocstcs-hatastoka, nagyon
jo feloldds és gammasugar-multiplicitas mellett. Tovabbi je-
lentSs fejlédés varhatod az elektronikusan szegmentalt Ge-
detektorok és a digitalizalt elektronika alkalmazasatol. A
toltottrészecske, neutron és elektron félvezetS-detektorok
és -spektrométerek is hatalmas fejlédésen mentek at.
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2. dbra. Az atommagok vizsgalata tavol a stabilitasi savtol. Rovid dttekintés a fontosabb kutatdsi
irinyokrol. Z az atommagok rendszdma, Na neutronszama. A stabil magokat fekete négyzetek
jelolik. A lépcsGzetes vonalakkal hatdrolt és satirozott tertilet az ismert izotopok tartomanyat
mutatja. A B, ~ 0 és B, ~ 0 gorbék a proton-, illetve neutronleszakadasi hatdrok. B, a hasa-

szorodasok és a Coulomb-gerjesztés
igen hatékony modszerek, amelyek
értékes informiciot szolgaltatnak az
egzotikus atommagok alap- és alacso-
nyan fekvd gerjesztett allapotairol.
Vizsgalhat6 a bombazo részecske tér-
beli kiterjedése, a neutron- és proton-
eloszlas sugara, a neutronbér, a kol-
csonhatasi potencidl, a kollektivitds
fokozatos kialakulasa atommagokban,
az egyrészecskés nivorendszer termé-
szete, parkorrelaciok, izomér allapo-
tok, proton- és mneutronbalok stb.
Mindez igen sok atommagnal, tivol a
stabilitasi savtol is.

Az (e,e’p) és (ee’pp) reakciok
lehetSséget adnak a nukleonpirok
kozotti rovid hatotavolsaga korrelacio
direkt vizsgalatira. Az utébbi reak-
cional egyértelmien észleltek a két
korrelalt proton emisszidjat [Kester és
mtsai 1993].

Tarologytrikben vizsgilhat6 a for-
ditott elektronbefogis jelensége. Ez

dashoz sziikséges gerjesztési energidt jeloli.

Hideg atommagok

A hideg atommagok vizsgalata precizids berendezések-
kel még most is lényeges Gj informaciot szolgiltathat.
Példaként a Penning-ioncsapdat emlithetjiik, amely lehe-
tGséget ad nagy pontossdagii tomegmeghatdrozdsra. Az
ionok ciklotronfrekvencidjanak mérése lehetévé tette,
hogy kiilonbséget tegyiink a Rb alap- és izomérillapoti
tomege kozott [7;, (alap) = 32,3 nap, T, (izomér) = 20
min] [Moore és mtsai 1990]. A tomegkilonbség 464%7
keV/c? E teljesitmény 4j korszak bekdvetkezését jelenti a
tomegspektrometridban. A Penning-csapdaban val6 di-
rekt tomegmeéréssel rendkiviili pontossag érhetd el: stabil
magoknal Am/m = 107", Az ISOLTRAP modszerek lehe-
tévé teszik majdnem minden atommag vizsgalatit, me-
lyek felezési ideje >0,1 s.

Elektronnyalab hittésével ellatott tarologytrtk és re-
ptlésiidG-spektrométerek is nagyon hatékony eszkozok
a magtomeg mérésére. E modszerekkel igen sok atom-
mag tanulmanyozhat6 egész a nukleon leszakadasi hata-
rokig (drip lines). A pontos tomegmérések nagyon fonto-
sak, mivel a jelenlegi tomegformuldk nagy eltéréseket
mutatnak az erGsen neutronhiinyos vagy -tObbletes
atommagok adatainak megjoslasaban.

Az on-line izotopszeparator mellé telepitett komplex
rendszerek (atommagok orientdldsa, hiperfinom optikai
és lézerspektroszkopiai berendezések stb.) lehet&séget
adnak az atommag-téltéssugar, spin, elektromos kvadru-
pol és mdgneses dipolnyomaték méréseire széles magtar-
tomanyokban. Nagy bombizoenergidknil a reakciok
hataskeresztmetszetének mérésével vizsgalhatok atom-
mag-témegsugarak és neutronbor-effektusok.

A radioaktiv nyaldbokkal létrehozott egy- és kétnukle-
on-dtadassal zajlo reakciok, a rugalmas és rugalmatlan
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erésen ionizdlt atomokban 1ép fel, ugy
hogy az atommag P -részecskét bocsat ki atomi kotott
allapotba. A GSI-ben (Darmstadt) sikertil teljesen ionizalt
¥7Re atom B -bomlasit megfigyelni kotott dllapotba.
A sokdetektoros y-sugar-mérérendszerek sikeresen
alkalmazhatok hideg atommagok vizsgalatara is.

Atommagok tavol a stabilitasi sivtol

KozelitGleg 6000 atommag létezhet kotott allapotban a
proton és neutronleszakadasi (drip) vonalak kozott, de
kisérleti informdcionk csak korilbeltl 2830-r6l van (bele-
értve a kb. 260 stabil atommagot is). Lasd a 2. dbrdt.

Az ismert elemek hatdrat intenziv neutronnyalibokkal
és radioaktiv céltargyakon létrehozott (o,n) reakciokkal Z
= 101, mendeleviumig, nehézionnyaldbokkal Z = 112-ig
sikertilt kiterjeszteni. ElGzetes kisérleti eredmények mu-
tatjdk a Z = 114 és 118 elemek létezését is. A vizsgilato-
kat folytatjdk még nehezebb elemek el6allitisara, Z =
114-118 és N = 178-184 korul. ErGs zart protonhéjeffek-
tus josolhaté meg Z = 126-nal.

Intenziv neutrongazdag radioaktiv nyaldbok, kombi-
nalva neutrongazdag céltargyakkal, perspektivat nyujta-
nak az ismert elemek hatarinak tovabbi kiterjesztésére.
Mindazonaltal a nehézségek igen nagyok, mivel a reak-
cid-hataskeresztmetszetek rendkivil kicsik (nbarn —
pbarn).

A jelenlegi gyorsitokkal elGallithatok erdsen neutron-
hianyos atommagok a proton leszakaddsi gorbéje kor-
nyékén, s6t még azon til is. A Z = N és szomszédos
atommagok vizsgilata A = 100-ig informaciét adhat az
izospin szerepérdl, a tikormagokrol, a szupermegenge-
dett béta-bomlisrdl, proton—neutron parkorrelaciokrol,
egzotikus magalakokrol (szuper-, hiper-, oktupol-defor-
malt allapotokrol, hiaromtengelyld deformaciorél stb.).
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Lehet vizsgalni az atommagokat a protonleszakadasi gor-
bén tal is, ahol kvazistaciondrius allapotban 1étezhetnek.
Ezek alapallapotbdl protonemitterek, de a bomlas a po-
tencialfalon at alaguteffektussal torténik, véges valoszi-
niséggel.

A konnyl, erdsen neutrontobbletes atommagokban
(pl. ®*He-, "'Li-, és "“Be-ben) vizsgilhatok a majdnem tiszta
neutronanyag sajatsagai. Kiderilt, hogy sok atommag-
ban, példdul a “He-, ''Li-, Be-, “Be-, és "B-ban az utol-
sO két neutron rendkiviil lazan kotott, és ezekben neut-
ronhalo alakult ki. A halo atmérGje sokszorosan na-
gyobb, mint a torzsé, lasd [Hansen és mtsai 1995]. A két
haloneutron a "Li-ban lagy elektromos dipoloszcillaciot
végezhet. A nukleonok gyenge kotése a leszakadasi gor-
be kozelében a magfeliilet nagy diffazitisit eredményezi
és a legkiilsé neutronok nagy térbeni kiterjedését.

A protonokra vagy neutronokra hat6 potencial tavol a
stabilitdsi savtol egész mas lehet, mint annak kozelében.
A neutrongazdag atommagok szerkezetének vizsgalata
egyike a jelenlegi magszerkezeti kutatasok fontos témai-
nak. Varhat6 példaul, hogy az erGsen neutrontobbletes
atommagok felilletén neutronbér képzadik.

Kiss és mtsai [1987] megfigyeltek diszkrét, nem kotott
illapotokat a '“Ho+"N iitkézésben 490 MeV nitrogén-
ion-energianal. A neutronspektrumot koincidencidban
detektaltik a nehézion-litkozés fragmenseivel. A neut-
ronbomlds a konnyd fragmens egy jol ismert gerjesztett
allapotabdl torténik.

Tavol a stabilitasi savtol kétszeresen magikus atomma-
gokat is elGallitottak GiNi, '%Sn, '32Sn). Ezek és szomszé-
daik vizsgilata értékes informaciot szolgaltathat az egyré-
szecske-energidkra és a maradék kolcsonhatisra, ame-
lyek alapvets fontossaguak a kornyezd atommagok héj-
modellel torténd leirdsahoz. Az inverz kinematikdban
(egzotikus nyalab, stabil és esetleg polarizalt céltirgy)
végrehajtott egyrészecskés transzferreakciok kiting lehe-
tGséget nyGjtanak a héjszerkezet széles tartomanyokban
valo vizsgalatahoz.

A radioaktiv ionnyalabbal mikodé berendezések le-
hetévé teszik hosszi izotoplincok vizsgalatat. Ilyen
modon a kollektivitas kialakuldsdra is fény dertlhet.
Varatlanul erGs deformaciot észleltek a Z = N = 38 kor-
nyékén levd atommagoknal (Id. [Mdller és mtsai 1995]).
A félmagikus 3Mg atommag szuperdeformaltnak bizo-
nyult. Terasaki és mtsai [1997] altal végzett Hartree—
Fock—Bogoljubov-tipust szamitiasok mutatjak, hogy a
héjszerkezetben 1évé rés eltlinik a Mg-izotopoknal. A
36.3849Mg atommagokban az alapallapotok erdsen defor-
maltak, és a deformacié kiulonbozdé protonokra, illetve
neutronokra. Az instabil atommagok Coulomb-gerjesz-
tésével nivok élettartama és kollektiv vibracios allapo-
tok vizsgalhatok. Rendkiviil valtozatos magalakok el6al-
litasa varhat6. Az N = 28 héjlezarddas gyengtilését a
neutrongazdag S — Ar atommagoknal is megfigyelték
[Sobler és mtsai 2000].

Tavol a stabilitasi savtol szamos, nem hagyomanyos
bomlasmod is tanulmanyozhato: protonkibocsdtas alap-
allapotbol, késleltetett p-, o.-, n-emisszio, hasadas alap- és
gerjesztett dllapotokbol. Proton-radioaktivitast észleltek a
Z = 51-55 és 69-83 tartomanyokban. Nehéz atommagok,
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példaul "C, *Ne stb. emisszi6jit (csomo-radioaktivitdst)
is sikertlt kisérletileg kimutatni (a csomoé-radioaktivitas
elméletével kapcsolatban 1d. Lovas és mtsai [1998] Ossze-
foglal6 kozleményét).

A radioaktiv részecskenyaldbokkal végzett kisérletek
perspektivait részletesen elemzi Bennett és mtsai [2000]
tanulmanya.

Nagyspind allapotok

Nehézionnyalabokkal lehetSség nyilik igen nagy (= 100
h) impulzusnyomaték dtaddsira. Noha a hasadads hatdrt
szab a nagyspind dllapotoknak, kisérletileg észleltek ~70
% impulzusnyomatéka dllapotot, példiul Gd-nal (1d.
Nolan [1993] 6sszefoglaldé munkajat). A nagyspint allapo-
tok vizsgalata sok érdekes jelenség felfedezéséhez veze-
tett. Néhdnyat felsorolunk koziiltk.

— A visszabajlas (back-bending) észlelése, azaz a te-
hetetlenségi nyomaték hirtelen megvaltozasa névekvd
rotacios sebesség mellett. Az effektust egy (vagy tobb)
nukleon impulzusnyomatékanak a roticios tengely ira-
nyaba valo hirtelen bedlldsa okozza.

— A szupravezetd tipusti pdarkorreldcio feltorése no-
vekvd rotacios frekvencianal. Ez a valtozas rendszerint
fokozatos. ElGszor a nagy j-vel rendelkezd allapotok
orientalodnak, a tobbiek késébb. A Coriolis-kolcsonhatis
Hamilton-operatora ardnyos az impulzusnyomatékkal ().
Nyako és mtsai 1986). Szuperdeformalt allapotokban a
kvadrupoldeformicio igen nagy, az ellipszoid tengelyara-
nyai rendszerint 3:2:2 és 2:1:1 kozott vannak. Az erés
centrifugalis er§ stabilizalhatja a szuperdeformalt allapo-
tokat még alacsony gerjesztési energianal is. Az 1990-es
évek misodik felében mar tobb mint 170 szuperdefor-
malt sav volt ismeretes kiilénb6z6 tartomanyokban (*°O,
082G A = 80, 150, 190). A hiperdeformalr allapotok
(3:1:1 tengelyarany) vizsgilata is intenziven folytatodik.
Tobb o-részecskébdl allo lancok mutatjdk a rendkivil
egzotikus alakok [étét, ezeket magreakcidkban rezonan-
ciaként észlelték.

— Azt tapasztaltdk, hogy a magalakok igen gazdag
valtozatossagot mutatnak a neutronszam €és a spin
fuggvényében. Példaul a Dy-izotopokban megnyult,
haromtengelyld és belapult alaka allapotokat azonosi-
tottak, amelyekben az egyes nukleonpilyak orientalva
vannak [Henning 1983]. Annak vizsgilata, hogy novek-
v6 spin mellett hogyan viselkedik az atommag, a jelen-
legi magszerkezet-kutatds egyik izgalmas témaja. Nagy
haromtengelyld deformaciot észleltek, példaul a Lu-izo-
topokban.

— Bizonyos atommagokban parallel pozitiv és negativ
paritdsii  sdvokat észleltek, példaul a *®*°Rn  és
222224,226228250R0 ban. Butler és mtsai [1998] szerint a 228-
nal kisebb tomegszami Ra-izotopoknak korte alaka de-
formaci6ja van, mig a Rn-izotépok oktupol vibratorként
viselkednek.

— Bizonyos konnyd Pb és Bi atommagokban kiemel-
ten ers magneses dipolatmeneteket észleltek. Ez egy Gj
tipust ,magneses rotici6” megnyilvanulasa.
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— Azonos szuperdeformalt dllapotok (savok) észlelése
a szomszédos atommagokban, amelyek néhiany keV-en
beliil ugyanolyan kvantumenergiji y-sugarakat bocsata-
nak ki. Azonos savokat észleltek példaul a **Tb és 5*Dy-
ban [Byrsky és mtsai 1990]. A savokban a dinamikus tehe-
tetlenségi nyomatékok is azonosak lehetnek. Ilyen konfi-
gurdciok stabilitdsa az egyrészecskés mozgas egy Uj csa-
tolasi formajara utal.

— Nagy K kvantumszammal rendelkez6 izomér dlla-
potok észlelése, az allapotok bomlassajitsigainak vizs-
gdlata.

— A tébbfononos vibrdcié és multifononos dllapotok
gokban.

— Atommagok molekuldaris dllapotainak vizsgalata.
Ezekr6l példaul a nehézion-titkozésekben tapasztalhato
rezonanciik adnak felvilagositast. A *Mg+2‘Mg és hason-
16 rendszerek éles rezonancidkat mutatnak nagy gerjesz-
tési energidknal, ami jelzi az atommagok molekularis
rendszereinek létrejottét.

A tobbdetektoros gamma-spektrométerek és a radio-
aktiv bombazo nyalibok hatékonyan segithetik a nagy-
spind dllapotok vizsgalatat. Péld4aul a hiromszoros, négy-
szeres stb. koincidencidk felhasznidlasa a jel/zaj viszonyt
lényegesen javitja.

Forr6 atommagok

Novekvs gerjesztési energidknal sok érdekes jelenség
vizsgalhato.

— Ezek egyike a Gamow-Teller-rezonancia (p,n) re-
akciokban. Amikor a (p,n) folyamatban a céltargy atom-
magbeli neutronjat kicserélik protonra, izobaranalog-alla-
potok jonnek létre. A reakcio lejatszodhat spin-dtbillenés
nélkil és atbillenéssel. Az el6bbi tisztan Fermi-atmenetnek
felel meg a B-bomldsban, mig az utébbi Gamow-Teller
(G-T) -atmenetnek. A G-T-rezonanciaer§sség meghataro-
zott allapot(ok)ra koncentraloédhat, és a rezonanciaerGs-
ség kvantitativ 6sszefliggésben van a B-bomlds G-T-erGs-
ségével. Ez egy fajtaja az M1 6ridsrezonancianak.

— Az atommagok M1 rezonancidjanak, a neutronok
és protonok egymashoz viszonyitott kisszogd, ,0ll6” tipu-
su vibriciojanak vizsgalata szintén érdekes témdja a mag-
szerkezet-vizsgalatoknak. Magneses dipolrezonanciat
észleltek sok ritkafold-atommagban rugalmatlan proton-,
elektron- és fotonszorasban, kortlbelil 3 MeV gerjesztési
energiaknal.

— Néhanyszor 10 MeV gerjesztési energidnal sokféle
oriasrezonancia jelenhet meg. Az izoskalar, illetve izo-
vektor kollektiv gerjesztésekben a protonok és neutro-
nok az atommagban fazisban, illetve fazison kivil mo-
zognak. Az izoskalar 6rids monopo6l- és kvadrupol-, vala-
mint az izovektor dipolrezonanciik viszonylag jol ismer-
tek, de tobb kisérleti adat sziikséges az izovektor mono-
pol- és kvadrupolgerjesztések megértéséhez. A monopol
Oridsrezonancia informacioét szolgaltat a maganyag
kompresszibilitisira. A kompresszibilitds vizsgalata a
maghdémérséklet fliggvényében nagyon fontos mind
magfizikai, mind asztrofizikai szempontbol.

FENYES TIBOR: AZ ATOMMAGFIZIKA FEJLODESI IRANYAI

— Nagy gerjesztési energidkndl az atommag kaotikus
sajatsdagokat mutathat. Ez példaul Ggy tanulmanyozhato,
hogy mérjik a tavolsigot az azonos kvantumszamhoz
tartozo, egymas utin kovetkezd nivok kozott. Az (n,y)
reakciok és proton-rezonanciaszorasi kisérletek informa-
ciot szolgiltatnak a magasan fekvs nivokrol. A kvantum-
kdosz egyik jele, hogy a nivok ,taszitjak” egymast (az el-
oszlasuk kezd egyenletes lenni). A rezonancianivok ener-
gidjara vonatkozo adatok viligosan mutatjdk a kaotikus
viselkedés megjelenését az atommagokban [Haq és mtsai
1982]. A rend — kdosz dtmenet tovabbi vizsgalata aktualis
téma. Kilonosen fontos annak az energianak meghataro-
zasa, ahol megtorténik az atmenet a rendbdl a kdoszba. A
roticios atmenetek hossza lancai deformalt atommagok-
ban nagyon alkalmasak ilyen vizsgalatokra. A kisérleti
adatok mutatjak, hogy a rotacios erGsségftiiggvény a maga-
san fekvg allapotokra fragmentalodik, az atommag porgé-
sénél a rotacios frekvencidnak bizonyos véges eloszlisa
van, a rotaciot a termikus fluktudcio befolyasolja.

— A hadronok sajatsigainak vizsgalata valaszt adhat
arra a sarkalatos kérdésre, hogy hogyan lebet megérteni
a nukleon—nukleon kélcsénbatast kvark-gluon alapon.

— A maganyag ktilonboz6 fazisallapotainak vizsgala-
ta egyike korunk magfizikajanak legfontosabb probléma-
inak. A nehézion-ltkozések lehetGséget adnak az atom-
mag erételjes felmelegitésére és HGsszenyomasara.

A Fermi-energia kozelében (~100 A -MeV) vizsgilhatod
a maganyag fazisitmenete, amely anal6giat mutat a
klasszikus folyadék — gaz atmenettel.

Relativisztikus (=1 A-GeV) nehézion-energidknal
vizsgilhatdé a nagyon forrd és strd maganyag allapot-
egyenlete, ami megadhatja a kulcsot példaul a noéva-,
illetve szuperndva-robbandsok megértéséhez is. Alapve-
tGen fontos a maganyag kompresszibilitisinak ismerete.
Ez a mennyiség szabja meg a maganyag ellenallo-képes-
ségét a graviticiés nyomassal szemben, és hatassal van
arra, hogy mikor omlik 6ssze a neutroncsillag fekete
lyukkd. A monopdl oriasrezonanciabol — az alapallapot
kozelében — meghatirozott kompresszibilitis azonban
mas lehet, mint a nagyon forr6 és nagyon sird maganyag
kompresszibilitisa. Extrém feltételek mellett a barionok
és mezonok sajatsigai modosulhatnak, ezért 0j kisérleti
adatokra van sziikség. Relativisztikus nehézion-energiak-
nal vizsgalhat6 a multifragmenticio jelensége is.

Ultrarelativisztikus energidknal (~A-TeV) tanulma-
nyozhato, hogy az elemi részecskék mikroszkopikus sa-
jatsagai alapjan hogyan lehet megérteni kollektiv jelensé-
geket és a makroszkopikus maganyag sajatsagait. A kvan-
tumszindinamikai (QCD) elmélet 7, = 170 MeV kritikus
hémérsékletnél (~1 GeV/fm® energiastriségnél) dtme-
netet josol meg kvark—gluon plazmaba.

Ultrarelativisztikus nehézion-titkozések vizsgalhatok
Europaban a CERN-SPS gyorsitonal. 2007 kortl varhato a
CERN uj gyorsitdjanak, az LHC-nek beinduldsa, ami lehe-
téséget ad példaul Pb-Pb atommagok ttkdzésének vizs-
galatira 5,5 TeV/nukleon tomegkozépponti energianal.
Ez kortlbeltl 30-szoros ugrast jelent az elérhets relati-
visztikus nehézion-titkdzési energidban. Az USA-ban, a
Brookhaveni Nemzeti Laboratériumban mutkodik relati-
visztikus nehézion-titkozési gyorsito.
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Hipermagok

A magszerkezet-kutatds egyik igen perspektivikus irdnya
a hipermagok vizsgilata. (K',n), (e,e’K) és mds reakci-
okkal lehet6ség nyilik hipermagok elGallitisira, ame-
lyekben egy neutron (m, = 940 MeV/c?) egy kicsivel ne-
hezebb A (m, = 1116 MeV/c?» vagy X° (myp = 1193
MeV/c? hiperonnal van helyettesitve. A hiperon egy
belsé maghéjon is mozoghat, ezt nem tiltja a Pauli-elv.
Ilyen modon a belsé héjak és a nukleon-hiperon kol-
csOnhatds tanulmanyozhato.

E vizsgalatok még kezdeti stidiumban vannak, de
mar van néhany sokat igéré eredmény. Példaul a mé-
lyen kotott A-palyak energianivoit lemérték tobb mag-
nil egészen a **®Pb-ig [Hasegawa és mtsai 1996], és ész-
lelték a “He Z-hipermag kotott dllapotait is [Hayano és
mtsai 1989]. Néhany eredményrél a 3. dbra ad tijékoz-
tatdst.

Eur6piban a FINUDA kisérlet a DA®NE gyorsité mel-
lett (Frascati, Olaszorszag), a HESR program a GSI-ben
(Darmstadt, Németorszag), valamint a COSY (Julich,
Németorszag) gyorsitd melletti programok lényeges eld-
relépést igérnek a kozeljovében a hipermagok spekt-
roszkopidjaban. Az USA-ban a Brookhaveni Nemzeti
Laboratoriumban é€s a Jefferson Laboratériumban (Virgi-
nia), Japanban a Japdn Hadrongyarban szintén jelentds
programok futnak a hipermagok vizsgilataval kapcso-
latban.

Nuklearis asztrofizika

A magfizikai ismereteink fejlédése nagyban elGsegiti az
asztrofizika szamos kulcsfontossiaga problémdjianak meg-
oldidsat. A kovetkezSkben a teljesség igénye nélkiil felso-
rolunk néhany témakort, ahol a kozeljovében jelentSs
elérelépés varhato.

A bidrosziatikus égési folyamatok pontosabb megérté-
séhez alapvetSen fontos szimos magreakcié hataske-
resztmetszetének meghatirozasa a Gamow-csicsnak
megfelelS energianal. A Gran Sassoban 1évé LUNA fold
alatti laboratoriumban példaul sikerilt kilonlegesen ala-
csony hittér mellett meghatdrozni a *He(*He,2p)‘He és
*H(p,y’’He reakciok hozamat (asztrofizikai S-faktorat)
olyan energianal, amely a Nap belsejében uralkodik. A
fold ald telepitett 400 kV-os gyorsitoval vizsgiljdk a
YN(p,y)PO reakcio hozamat is, ami fontos a CNO ciklus-
ban termelt neutrin6fluxus meghatirozasiahoz.

Nagyenergidja nehézionnyalabokkal @j adatokkal
gazdagithatok a maganyag allapotegyenletével kapcso-
latos ismereteink. Ezek viszont lényegesek a szuper-
nova-robbandsok, a neutroncsillagok fizikajainak meg-
értéséhez.

A nukleoszintézis s-folyamatdanak pontos megértésé-
hez nagyszamu, Gj (n,y), (n,p) és (n,00) hatdskeresztmet-
szet-adatra van szikség, széles tomegszam-tartomany-
ban, 10 < £7< 50 keV tipikus neutronenergiaknal. Ehhez
nagy neutronfluxusok és fejlett neutron-reptlésiidét
mér§ berendezések szikségesek, amelyek példaul a
CERN-ben rendelkezésre allnak.
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3. dbra. A A hiperon kotési energidja (B,) kiillonb6zé maghéjakon a
tomegszam (A4) fliggvényében. A szaggatott vonalakkal Osszekotott
hiaromszogek elméleti eredmények. [Chrien, Dover 1989] alapjan.

A nuklearis asztrofizikanak kiilonosen sokat adhat a
stabilitasi savtol tavol es6 atommagok elGillitasa és vizs-
gilata intenziv radioaktiv nyaldbokkal (pl. a REX-
ISOLDE, HIE-ISOLDE (CERN), EURISOL (GSI), SPIRAL2
(GANIL), SPES (LNL, Legnaro) stb. programok). Az r-fo-
lyamatban torténé nukleoszintézis teljesebb megértésé-
hez alapvetSen fontos az erGsen neutrontdbbletes atom-
magok B-bomlasi felezési idejének, tomegének és neut-
ronbefogasi hataskeresztmetszetének ismerete. Nagy-
energidju nehézionnyaldbokkal létrehozott hasadasi és
fragmentacids reakciokkal Gj neutrontobbletes atomma-
gok szdzai allithatok els. Tomegik lemérhetd példaul
tarologylrikben vagy mas modszerekkel. A neutronbe-
fogasi hataskeresztmetszetekre is nyerhetiink informaciot
kozvetve, radioaktiv nyalabokkal létrehozott (d,p) reak-
ciok segitségével. Szamos laboratériumban elérhet§ lesz
par MeV/nukleon energiara gyorsitott radioaktiv nyalab a
reakciok létrehozasara.

E néhiny kiragadott példan kiviil sok mas terlleten is
varhat6 lényeges elGrelépés. Ezekkel kapcsolatban uta-
lunk Corvisiero és mtsai tanulmanyara, amely a Harakeb
és mitsai [2004] dltal szerkesztett NuPECC-kozleményben
talalhato.

Kvantumkromodinamika

A Standard Modell lehet6vé teszi, hogy az elektromigne-
ses €s gyenge, valamint az erés kolcsonhatas bizonyos
sajatsagait egységes keretben lehessen targyalni. A magfi-
zikai kutatasok alapveté célja, hogy a Standard Modellbdl
kiindulva, azt meghaladva teljesebben meg lehessen érte-
ni a magerdket €s az alacsonyenergiaja magfizika, a mag-
szerkezet jelenségeit is. Ez egy hossza tava program,
amely mind kisérleti, mind elméleti téren jelentSs erdfe-
szitést igényel. A programhoz lényeges hozzajarulast ad
az egzotikus, gyorsitott nyalabok megjelenése és a detek-
talasi, mérési modszerek folyamatban 1évs fejlesztése. A
szamitogép-kapacitas novekedése ma mar lehetGvé teszi,
hogy A ~ 12 tomegszamig két-, illetve hiromtest-er6kbdl
kiindul6 mikroszkopikus szamitasokat lehessen végezni.
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Tavolabbi cél olyan modell megtaldlisa, amely lehet&sé-
get ad minden fizikai folyamat leirdsira (beleértve a gra-
vitacios kolesonhatast is), fogalmilag kielégits, egységes
keretben.

Alapvet6 kolesonhatisok

Az alapvet$ kolesonhatdsok és szimmetridk vizsgalata is
sokat profitilhat a magfizikai gyorsitdsi és mérési mod-
szerek fejlédésébdl. Folyamatban vannak a kovetkezs
kutatasok:

— A neutriné sajatsdgainak vizsgdlata (tomeg, oszcilla-
cio stb.).

— Az invarianciaelvek érvényességének (sériilésének)
vizsgalata (idGinverzio, CP (egyesitett toltés és paritas)
-invariancia sérilése, molekuldk, atomok és nukleonok
elektromos dipolnyomatékanak mérése, elektron—neutri-
n6 korrelacio vizsgilata -bomldsban stb.). A CP-sértés
fizikai alapjainak megértése kiilonosen fontos, mivel koz-
vetlen kapcsolatban van az Univerzum észlelt anyag—
antianyag aszimmetriajaval.

— A fizika alapvetd dllanddinak pontosabb meghata-
rozasa.
— A gravitacios kolcsonhatds kvantumos leirdsa.

Fliggelék

Rovid attekintés a nagyobb eur6pai iongyorsitd berendezésekrd! (in-
tézmény neve, hely, gyorsitd, gyorsitott ionok, f6bb magfizikai kuta-
tasi témak).

CERN, Genf, Svdjc. Szuper Proton Szinkrotron (SPS), proton 450
GeV-ig; O-, S-, Pb-ionok 200 GeV/u (u = tdmegegység); REX-ISOLDE-
hoz PS belové gyorsito, 1,4 GeV proton. Részecskefizika, atommagok
tavol a stabilitasi gorbétal.

GSI, Darmstadt, Németorszdg. Linedris gyorsito UNILAC, H — U
ionok 20 MeV/u-ig; nehézion-szinkrotron SIS, H — U ionok 2 GeV/u-ig;
nehézion-tarologytrd ESR, H — U ionok 0,8 GeV/u-ig; pionnyalidbok.
Témak: magreakciok, maganyag dllapotegyenlete, hadronanyag, szu-
pernehéz elemek, egzotikus magok tavol a stabilitdsi savtol, mag—atom-
héj kolesonhatasok.

GANIL, Caen, Franciaorszag. Két belové és két szeparalt szektora
ciklotron kaszkad tizemben plusz egy nagy akceptancidji CIME ciklot-
ron radioaktiv ionok gyorsitasara. Stabil C-ionok (95 MeV/u-ig) — U-io-
nok (24 MeV/u-ig); radioaktiv nyaldbok 20-80 MeV/u energiatarto-
manyban, roptében valo szeparildssal (SISSI berendezés), gyorsitott
radioaktiv nyalabok <25 MeV/u-ig (SPIRAL berendezés). Témak: atom-
mag-dinamika, forr6 atommagok, oOridsrezonancia, egzotikus magok,
ttkozések masodlagos nyalabokkal.

LNL, Legnaro, Olaszorszdg. Tandem-ALPI gyorsitokomplexum, 16
MV-os elektrosztatikus tandem gyorsitoval €s szupravezetd linedris
utdngyorsitoval. Nehéz ionok A < 100, ekvivalens fesziiltség 25 MeV/q.
Témak: magszerkezet nagy spineknél, szuperdeformicio, egzotikus
magok, nehézion-iitkozések, reakciok, oridsrezonanciak, magreakciok
konnyd ionokkal és neutronokkal.

LNS, Catania, Olaszorszdg. Elektrosztatikus 16 MV maximalis termi-
nalfesziltségl tandem, Li — U-ionok; K = 800 szupravezets ciklotron,
nehéz és konnyl ionok, 10-70 MeV/u energia. Témak: a konnyi
magok szerkezete, reakciomechanizmus, nagyspind allapotok, hasadas,
oridsrezonancidk, fragmentacio, allapotegyenlet, fazisatalakulas a mag-
anyagban.

KVI, Groningen, Hollandia. K = 600 szupravezet$ ciklotron AGOR,
polarizalt proton 190 MeV-ig, deuteron 180 MeV-ig; nehézionok 6 — 90
MeV/u-ig. Témak: magszerkezet, oOridsrezonancia, magok egzotikus
kortilmények kozott, nehézion-reakciok dinamikdja, maganyag, nukle-
on-nukleon fékezési sugirzas.

FENYES TIBOR: AZ ATOMMAGFIZIKA FEJLODESI IRANYAI

FZ], Jiilich, Németorszdg. Cooler Synchrotron (COSY) belové ciklot-
ronnal. p- és d-nyalabok 3,65 GeV-ig, tarology(rd, a nyalab hitése elekt-
ronnyalabbal. Témak: kdzepes energidji atommag- és hadronfizika.

JYFL, Jyvdskyld, Finnorszag. AVF K = 130 ciklotron ECR-ionforras-
sal. Konnyu és nehézionok. Témak: atommagok és bomlasaik vizsgala-
ta extrém spin, izospin és gerjesztési energiaknal. Nehézion-reakciok
dinamikdja.

CRC, Louvain-la-Neuve, Belgium. Hirom CYCLONE ciklotron. H —
Xe-ionok, példiul “C-ionok 25 MeV/u-ig, “’Ar-ionok 10 MeV/u-ig.
Utangyorsitott radioaktiv ionok 10 MeV/u-ig. Témik: magfizika és
nukledris asztrofizika radioaktiv nyalabokkal. Atommagok tavol a sta-
bilitasi savtol. Nehézion-reakciok mechanizmusa. Gyors neutronok
kolesonhatésai.

TSL, Uppsala, Svédorszdg. Gustaf Werner-ciklotron és CELSIUS
tarologytrd elektronokkal valo nyalabhdtéssel. p 1,36 GeV-ig, konnyd
ionok A4 < 20, 470 MeV/u-ig. Témak: kozepes energidji magreakciok,
neutronreakciok, mezonkeltés, mezonok ritka bomlisa, nehézion-re-
akciok.

Egyesitett Atommagkutato Intézet (EAD), Dubna, Oroszorszdg.
U-400 és U-400M nehézion-ciklotronok, K = 450, K = 630. Témak: ne-
hézion-reakciok, maghasadas, szupernehéz elemek, erGsen neutron-
tobbletes konnyd izotdpok.

Nehézion Laboratorium, Varso, Lengyelorszag. K = 160 izokron-
ciklotron, ECR-ionforrds, He — Ar-ionok. Témak: magszerkezet, in-
beam spektroszkopia, oridsrezonancidk, Coulomb-gerjesztés, atomma-
gok tavol a stabilitdsi savtol.

Irodalom

Osszefoglalo munkdk

BALDO M. et al., 2000: Computational nuclear physics, NuPECC Report
(CERN-ISOLDE, Genéve)

BENNETT R. et al., 2000: Radioactive nuclear beam facilities, NuPECC
Report (CERN-ISOLDE, Genéve)

FAI GY., LEVAI P., 2003: Az Egyesiilt Allamok magfizikusainak tizéves
kutatdsi terve, Fiz. Szemle 53/3 117

GALES S. et al., 1998: International access to nuclear facilities in
Europe, NuPECC Handbook, 4th ed. (ESN, NuPECC, Strasbourg)

HARAKEH M. et al., eds., 2004: Nuclear physics in Europe: Highlights
and opportunities, NuPECC Report

LUNNEY D., PEARSON J.M., THIBAULT C., 2003: Recent trends in the deter-
mination of nuclear masses, Rev. Mod. Phys. 751021

SCHIFFER J.P. et al., 1999: Nuclear physics: the core of matter, the fuel of
stars, Nucl. Phys. International 9 No. 3, 4

VERVIER J. et al., 1997: Nuclear physics in Europe: bighlights and oppor-
tunities, NuPECC report (ESF, NuPECC, Orsay)

Hivatkozdsok

BUTLER P.A., COCKS J.F.C., GREENLEES P.T., 1998: Heavy Ion Physics 71

Byrski T. et al., 1990: Phys. Rev. Lett. 64 1650

CHRIEN R.E., DOVER C.B., 1989: Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 39113

HANSEN P.G., JENSEN A.S., JONSON B., 1995: Ann. Rev. Nucl. Part. Phys. 45

HAQ R.U., PANDEY A., BOHIGAS O., 1982: Phys. Rev. Lett. 48 1086

HASEGAWA T. et al., 1996: Phys. Rev. € 531210

HAYANO R.S., ISHIKAWA T., IWASAKI M., OUTA H., TAKADA E., TAMURA H.,
SAKAGUCHI A., AOKI M., YAMAZAKI T., 1989: Phys. Lett. B 231 355

HENNING W., 1983: Nucl. Phys. A 400 295¢

KESTER L.J.H. et al., 1993: Nucl. Phys. 4 553 709¢c

Kiss A., DEAK F., SERES Z., CASKEY G., GALONSKI A., HEILBRONN L., RE-
MINGTON B.A., KASAGI J., 1987: Phys. Lett. B 184 149

Lovas R.G., LIOTTA RJ., INSOLIA A., VARGA K., DELION D.S., 1998: Phys.
Rep. 294 265

MOORE R.B., ROULEAU G. (Mainz—CERN Coll.), 1990: Progr. Rep. Foster
R. Lab., Dept. Phys., McGill Univ.; MOORE R.B., GULICK S., 1988:
Physica Scripta 7'22 28

MOLLER P., NIX J.R., MYERS W.D., SWIATECKI W.]., 1995: Atomic Data and
Nuclear Data Tables 59185

NOLAN PJ., 1993: Nucl. Phys. 4 553 107¢

SOHLER D. et al., 2000: Int. symp. on exotic nuclear structures, Debre-
cen, Hungary, Book of abstracts (ATOMKI, Debrecen) p. 40

TERASAKI J., FLOKARD H., HEENEN P.-H., BONCHE P., 1997: Heavy Ion
Physics 6201

TWIN P.J., NYAKO B. et al., 1986: Phys. Rev. Lett. 57811

251



REGI-U] ARAMFORRASOK: A TUZELOANYAG-ELEMEK

Az utdbbi idékben sok sajtokdzlemény jelent meg a tlize-
l6anyag-elemekrdl. Hallunk ezekrdl az aramforrasokrol a
tobbi tdjékoztatd eszkdz misoraiban is. Mas tudomanyos
vagy alkalmazott kutatdsi eredményrdl joval kevesebb
informaciot tesznek kozzé. Még a tlzelGanyag-elemek
olyan testvérérél sem, mint az utébbi hat évben egyre
jobban terjedé Li-ion-elemek. 1997-ben még nem gyar-
tottak Li-ion-elemet, 2003-ban pedig mar tobb mint egy-
milliard darabot allitottak elS. Ez tette lehetGvé a még
kisebb mobiltelefonok elterjedését. Ha megnézzik a leg-
Gjabb tipusokat, azokban biztosan egy kisméretd, priz-
matikus Li-ion-elemet talalunk. Ezek teljesen 4j elven
mikods galvanelemek, mig a tlizelGanyag-elemek 165
éves multra tekintenek vissza. Miért ez a hirtelen nagy
népszerdség? Nem csigizom tovabb a tisztelt olvaso ki-
vancsisagat. Elarulom, hogy ezekt6l az aramforrdsoktol
varjuk energiaigénylnk egy részének kielégitését, és ami
ugyanilyen jelentdségd, a kornyezetiink szennyezédésé-
nek csokkenését. Persze van még egy Osszetevdje a hat-
vanyozott érdeklGdésnek: a pénz. Hihetetlen Osszegek
aramlanak ezeknek a kutatasoknak és fejlesztéseknek a
tamogatasara. Bar sokan és sokat dolgoztak a teriileten —
majd latni fogjuk, hogy nem is eredménytelentl — az ese-
mények igazdn az utobbi idGkben gyorsultak fel.

Kevés olyan eszkoz, technologia van, amely tobb oldalon keresztiil
szerepel a White House honlapjan, és amelyrdl az Amerikai Egyestilt
Allamok elnoke az Uni6 helyzetérdl szolo, orszagértékels beszédében
hosszan beszél [1, 2]. Még fényképek is megjelennek Bush elndk tiize-
loanyag-celldakkal cimmel. Az USA kormdnya mar évtizedek ota nagy
pénzeket forditott e kutatdsokra, de Bush elnok 2003. januar 28-i beszé-
dében wjabb, minden eddiginél nagyobb 6sszeget, 1,2 milliard dollar
tamogatast jelentett be. Az elnoki beszéd cime Hidrogeén tiizeloanyag:
a jovo tiszta és biztonsdgos energidja. Kifejtette, hogy e kulcsfontossa-
gu kezdeményezéssel olyan technologiit fejlesztenének, amely megal-
litta a kulfoldi olajbehozataltol valo egyre novekvd fliggdséget. Az
elérendS cél az, hogy hidrogén tizemanyaggal mikods személy- és
teherautok fussanak az utakon, és tiizelGanyag-cellakkal oldjik meg a
lakdsok és tizlethelyiségek energiasziikségletét csokkentve eziltal a
kornyezetszennyezést és az tiveghdzhatast okozo gazok mennyiségét is
[3-5]. A szamitasok szerint, ha az USA-ban futé gépkocsik 10%-a hasz-
ndlna tiizelGanyag-elemet, évente 60 millio tonnaval lehetne a CO, és 1
millié tonnaval a tobbi légszennyezé kibocsatasat csokkenteni. Az
allami tobbletpénz ,csak” 720 millié dollar az elkovetkezd ot évben,
mert a gépkocsik tiizelGanyag-celldira mar vannak futd programok.
Bush inditotta el a FreedomCAR programot 2002-ben, de ez tulajdon-
képpen kordbbi projektek, példaul az USABC, PNGYV folytatdsa [6-9].
Ezekben az dllam és maganszektor 50-50%-ban osztozik a koltségeken,
1991 6ta az éves allami timogatas atlagosan 250 millié dollar (2004-re
273 milli6 $) volt.

Nemcsak az Egyesiilt Allamokban, hanem Eurdpaban, Japinban és
a vildig mas orszigaiban is intenziv kutatds folyik. Erthetd, hogy a
nemes cél és annak anyagi 0sztonzése megmozgatta az egyetemeket és
a kutatointézeteket. A vallalkozasok is gombamod szaporodnak a ,fuel
cells” projektek tertiletén. Szamos olyan cég is beszillt az tizletbe, ame-
lyek soha sem foglalkoztak ilyen kutatasokkal. Sajnos meg kell dllapita-
nunk, hogy éppen ezektdl szarmazik a legtobb szenzicios”, tudoma-
nyos ismereteket igencsak fogyatékosan tartalmazo bejelentés, amelyek
megjelennek a magyar ismeretterjesztés forumain is. A varhato profit is
rendkiviil vonzé. Mig a 2000. évben 218 millio USA dollarért tudtak a
gyartok tiizelGanyag-elemeket értékesiteni, a 2004. évre varhato bevétel
2,4 milliard dollar (850 milli6 $ erémd, 750 milli6 $ gépjarmd, 800 mil-
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1i6 § kisebb teljesitményigényd elektromos eszkozok, katonai és trku-
tatds), mig a josolt szim 2009-re 7 millidrd dollar. Fejezzik be e rovid
bevezetést azzal a szimunkra is jelentds hirrel, hogy az USA és az Euro-
pai Uni6 2003. janius 25-én egyezmeényt kotott arrdl, hogy tiizelGanyag-
cellak fejlesztését kozos tigynek tekintik és e tertileten egyttt fognak
mukodni.

Az alapreakci6 és a tiizel6anyag-elemek
torténetének fészereplsi

Alessandro Volta (1745-1827) 1800-ban alkotta meg azt a késziléket,
amelyik folyamatosan tudott elektromos aramot szolgaltatni. William
Nicholson (1753-1815) és Antony Carlisle (1768-1840) még ugyaneb-
ben az évben a Volta-oszlop segitségével végrehajtottak az elsé vizbon-
tasos kisérletet [6, 10]. Az elektromos dram hatasira vizbdl hidrogén és
oxigén keletkezett. Ami szamunkra érdekes, az a forditott folyamat,
azaz a hidrogén és oxigén egyesitése vizzé:

H,(gaz) + O,(gaz) — H,0O (folyadék). D

Ezt a reakciot durranogaz-reakcionak hivjuk, mert igen hevesen, nagy
energiafelszabadulassal megy végbe. E folyamat reakciohdgje, ha 25 °C-
ra és 1 bar nyomasra adjuk meg, tehat a vizképzd&dési reakcio standard
entalpiaviltozdsa, AH® = —285,83 kJmol™". Ez a reakcio csak bizonyos
H,/O, ardny (> 2) felett és 600 °C-ndl nagyobb hémérsékleten jatszodik
le. Platinakatalizator jelenlétében a H, és az O, egyesiilése robbanas-
szerlen megy végbe. Ugyanezt a reakciot galviancelliban szobahémér-
sékleten igen jo hatasfokkal tudjuk energiatermelésre felhasznalni. Erre
William Robert Grove (1811-1896) jott rd, akinek személyében a tiizels-
anyag-elemek atyjat tiszteljik (7. dbrdn balra). 1838-ban vette észre
azt, hogy ha vizet elektrolizal, az alkalmazott aram kikapcsoldsa utan
ellenkez6 iranyG dram kezd el folyni [11]. Ezt az aramot az okozza,
hogy az egyik platinaelektrodnal fejl6dé hidrogén oxidalodik, mig a
masiknal keletkez6 oxigén redukalodik. Grove kihasznalta a felfedezé-
sét, és megszerkesztette az elsé tlizelGanyag-cellat, amelyet — megkii-
l16nboztetéstil a tobbi elemtdl, amelyekben fémek és vegytleteik kozot-
ti reakcio szolgdltatta az aramot — gazelemnek nevezett el [12, 13]. A
gazelem két, kénsavoldatba mertlS platinaelektrodbol allt. Az egyik
elektrod a hidrogén-, a masik az oxigéntartilyba nyult be. Grove észre-
vette azt is, hogy az oldatok szintje emelkedik, amikor aram folyik a két
elektrod kozott. Ez jelezte a hidrogén, illetve az oxigén fogyasat. A
Grove-féle tiizelGanyag-elemet az 1. dbrdn jobbra mutatjuk be

Elektroliziskor a forditott jelenség észlelhetd, vagyis a fejléds hidro-
gén (h) a katédnal kétszer annyi folyadékot szorit ki, mint az an6don
képz6dé oxigén (o). Ez jol lathaté Grove eredeti rajzan.

Grove masik elektrokémiai cellaja a XIX. szazadban nagyobb karri-
ert futott be, mint a gazcella. Ennek egyik elektrodja kénsavoldatba
mertl6 cink, mig a masik koncentralt salétromsavba meriilé platina
volt. A két térrészt likacsos, égetett agyag diafragma valasztotta el.
Ennek a cellanak a kapocsfesziiltsége kétszerese volt (1,8-2 V) a Dani-
ell-féle elem kapocsfesziiltségének. Ezt az elemet kezdte hasznalni Mi-

1. dbra. William Robert Grove portréja és a Grove-féle tiizelGanyag-
cella rajza az eredeti kozleménybdl [13]. A rajzon Ot ,gazelem” soros
kapcsoldsa lathat6, amellyel vizet bont a kiilonallo cellaban.
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2. dbra. A Bacon-féle alkalikus hidrogén—oxigén tiizelGanyag-elem,
amelyet az Apollo Grprogramban haszniltak. Kivitelezd: Pratt & Whit-
ney Aircraft [14].

chael Faraday (1791-1867) is a Royal Institutionban tartott elGaddsain.
Kezdetben (1840-1860) ez volt az amerikai tavirohivatalok kedvenc
aramforrdsa is, mert hossza id6n at, folyamatosan jelentds nagysaga
aramot, kortlbeliil 12 A-t szolgaltatott. Az 1860-as években, amikor a
taviréforgalom megnétt és sok Grove-elem mikodott ugyanabban a
helyiségben, mégis attértek a Daniell-elemre, mert a Grove-cellak mér-
gezG nitrogén-dioxidot bocsatottak ki.

Ki volt Grove? A walesi Swansea-ban sziiletett. Magidntanulmanyok
utan kertlt az oxfordi Brasenose College-ba. Jogasz lett, de természet-
tudomdnyos kutatasokat is folytatott. A London Institution kisérleti filo-
zofia (tulajdonképpen fizika) professzora (1841-40), illetve a Royal
Society titkdra (1847-49) is volt. Elismert még az On the Correlation of
Physical Forces cimi konyve, amely 1846-ban jelent meg és az energia-
megmaradis t6rvényének meggy6z6 kifejtését tartalmazza. Ugyvédként
jol keresett, 1853-t6l jobbdra mir csak jogaszként dolgozott és futott be
szép palyat. Mikodott a brit Polgari Peres Birosigon és Legfelsébb Bi-
rosagon is. 1872-ben lovagga iitotték. Nemcesak a tudomanytorténet,
hanem a walesi nép is szaimon tartja Grove teljesitményét, és beszavaz-
tik a 100 legnagyobb walesi (100 Welsh Heroes) kozé. Igaz, hogy csak
a 88. helyen van. Megel6zik politikusok (A. Bevan munkasparti minisz-
ter, a Nemzeti Egészségligyi Szolgalat 1étrehozoja, David Lloyd George,
az Egyesilt Kirdlysag egyetlen walesi szirmazasi miniszterelnoke),
nemzeti hdsok, akik torténetesen az angolok elleni szabadsdgharcokat
vezették (Owain Glydwr, Liywelyn ap Gruffudd), jobb helyezést kapott
az énekes Tom Jones, a szinész Richard Burton, a kolté Dylan Thomas,
a filozofus Bertrand Russel, a Nobel-dijas fizikus, Brian Josephson, de
még Arabiai Lawrence, a labdaragd lan Rush, H.M. Stanley Gjsagird
(Livingstone megtalaloja) vagy Henry Morgan, a kaldz, Jamaica kor-
manyzoja is. Viszont Grove mogott végzett a legendads Arthur kirdly, s6t
Rhys ap Gruffudd, Wales utols6 uralkodéja. Azt hiszem, hogy a sor-
rend nalunk is hasonloképp alakulna, Jedlik Anyos vagy Eotvés Lordnd
se jutna dobogos helyezéshez.

Azt szoktak irni, hogy Grove utdn tobb mint 100 évig nem tortént
semmi a tiizelGanyag-cellik felhasznaldsa tekintetében. Ez igaz is, meg
nem is. Ténylegesen nem hasznositottak ezt a jelentds talalmanyt, de
erre folyamatosan voltak probalkozasok. F.W. Ostwald elméletileg ér-
telmezte a tiizelGanyag-cellakban lejatszodo jelenségeket (1893), mig L.
Mond és C. Langer durranogiz-eleme (1889), illetve W.W. jacques
szén/levegS-eleme (1890), mikoddSképesnek bizonyult. Ahhoz azon-
ban, hogy valéban jo hatdsfok(, nagy dramsirdségli eszkozt szer-
kesszenek, csak akkor nyilt mod, amikor az elektrodfolyamatok kineti-
kajanak torvényszertségeit sikerilt feltarni (7. Erdey-Griiz, M. Volmer,
1930) [0], a katalizatorok kutatasa fellendiilt, és megfeleld tulajdonsiga
elektrolitokat allitottak elS. A korai torténet F.7. Bacon (1904-1992) az
1930-as években kezd6dé kutatasaival zarul, amely egyuttal megnyitot-
ta az utat a modern fejlédéshez [14]. Bacon szerkesztette az elsé alkali-
kus tiizelGanyag-cellat, amely 25 év fejlesztémunka utdn az Apollo Gr-
hajon szolgalt (2. és 3. abra). (Nem Bacon hibaja volt, hogy az oxigén-
tartdly az Apollo-13 tGrhajoban felrobbant, ami majdnem tragédidhoz
vezetett.) A kiilonboz6 tipusu tiizelGanyag-celliknak persze megvan a
sajat torténete. A foszforsav sokdig mell6zott volt, mert sokkal rosszab-
bul vezeti az dramot, mint a kénsav. G.V. Elmor és H.A. Tanner 1961-
ben jott rd arra, hogy nagyobb hémérsékleten a foszforsav mar kielégi-
téen vezet, viszont nem redukalodik, mint a kénsav. 1965-re késziilt el

az elsé 5 kW-os, foszforsavas Allis—Chalmers-cella az amerikai hadsereg
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3. abra. Az Grhajosok tesztelik a tiizelGanyag-cellat a sulytalansag ko-
rillményei kozote [18].

részére, és azota a fejlédés toretlen. Az 50-100 kW-os cellakat éppigy
hasznaljak autobuszok energiaforrasaként, mint nagyobb teljesitményd
valtozatait épiiletek vilagitasi, fatési igényeinek kielégitésére. A szilard
oxidos tiizelGanyag-cellak torténete a Nernst-féle izzo6ig nyulik vissza
[15], E. Baur és H. Preis 1930-as munkai, majd H.H. Mébius és sok mas
kutato kitartdsa vezetett oda, hogy 2000-re a Siemens Westinghouse
1152 cellabol allo, 200 kW-os erémivei médr egyenként 200 épiilet
aramellatasat biztositjak. A karbondtolvadékos cellak torténete parhu-
zamosan futott a szilard oxidos cellakéval, szintén az 1960-as évek ko-
zepén jelentek meg a mar jol hasznalhat6 prototipusok. Ma mar 2 MW-
os erémuvek lizemelnek, de mar elkésziiltek a 100 MW-os erémuivek
tervei is. Minden cellatipusnal nagy szerepet jatszottak a folyamatosan
fejlesztett, Gjabb és Gjabb anyagok, de a polimerelektrolit membranok
eléallitiasa valoban mérfoldkovet jelentett, és kivalo példdja annak, ami-
kor egy 4j anyag, otlet paradigmaviltdst hoz egy adott tertileten. A poli-
merelektrolitos cellakat is az Grhajozas részére fejlesztették ki, és innen
keriilt at a technologia ,foldi” hasznalatra, erémivekbe és gépkocsikba.
A hatvanas évek végére az alapvets tiizel6anyag-elemtipusok mar ké-
szen alltak arra, hogy meghoditsak a vilagot. A klasszikus tiizelGanyag-
elemek mar kordbban is szerepeltek a kilfoldi és magyar szak- és tan-
konyvekben, de a hatvanas években mar az Gjabbakrol is hirt adtak [16,
17]. Ez id6tdl kezdve mir sorra jelentek meg specidlis konyvek a téma-
korben [18, 19]. Ezt a két mdvet azért is érdemes kiemelni, mert ezek-
ben mar megtaldlhat6 az 6sszes ma hasznalatos tipus, és ehhez mérhe-
t6 az azota tortént fejlédés. A haladas irdnydrol és sebességérdl Gjabb
konyvekbdl, folyoiratok kiilonszamaibol, cikkeibdl és specialis kiadva-
nyokbol tdjékozodhatunk [6, 10, 17-39].

A tiizel6anyag-elemek kilonleges helye
az elektrokémiai aramforrdsok kozott

Az elektrokémiai aramforrdsok mikodésének lényege az,
hogy egy kémiai reakci6 szabadentalpia-valtozasat alakit-
jak at munkava. Ez Ggy torténik, hogy az andédon (a ne-
gativ elektrodon) oxidacié (elektronleadas), mig a kato-
don (a pozitiv elektrodon) redukcid (elektronfelvétel
jatszodik le. Az elektronok a két elektrodot osszekotd
fémes vezet6n jutnak el az an6dtol a katodig. Fogyasztod
(pl. elektromotor) beiktatdsaval az elektronokkal munkat
lehet végeztetni, amelynek nagysdga a két elektrod ko-
zotti potencialkilonbségtsl és az athaladt toltésmennyi-
ségtdl figg. A potencialkiilonbség nagysaga az alkalma-
zott reakciopartnerek minGségétSl, mig a hasznosithatod
toltésmennyiség azok mennyiségétdl fligg. Ha ugyanazt a
mennyiségu tlizel6anyagot herdgépben égetjik el (oxi-
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daljuk), a termelt hé altal végzett hasznos munka hatasfo-
ka a legjobb folyamatosan mikodd gépben is csak kortl-
beliil 40%, hiszen a termodinamika II. f6tétele elvi korla-
tot szab. A galvanelemek sokkal gazdasagosabban hasz-
ndljak ki a kémiai reakciok szabadentalpia-valtozisit,
ezek hatdsfoka 90% kortli. A galvanelemekben adott
mennyiségd anyag van, a kémiai reakcié végbemenetele
utan tobb energia nem nyerheté mar ki. A primer elemek
nem regeneralhatok, mig a szekunder elemek (akkumu-
latorok) igen. Ez utobbiak esetén ellenkezd irdnyd aram-
mal (elektrolizissel), tehit energiabefektetéssel az eredeti
allapot visszaallithatd (toltés). Természetesen ez bizo-
nyos energiaveszteséggel jar, és egy akkumulator is csak
meghatarozott szamu toltési—kisttési ciklust visel el. Az
akkumuldtorok josagat a nagy toltés- és energia-hatasfok,
illetve ciklusszam jelzi. A tiizel6anyag-elemek kulonle-
gessége abban rejlik, hogy a kémiai reakcidban részt
vevG komponenseket folyamatosan vezetjiikk be a cella-
ba, tehat mindaddig mikodnek, amig az anyagutinpot-
last biztositjuk. A galvancellak elektronvezetSkbdl (leg-
tobbszor fémekbdl) és ionvezetSkbdl (elektrolitoldatok,
olvadékok, szilard ionvezetSk) hozhatok létre. Az egy-
idejileg, de térbelileg elvilasztva lejatszodo oxidacios—
redukcids folyamatokban természetesen nemcsak ionok,
hanem toltéssel nem rendelkezé molekuldk is részt ve-
hetnek. Ez a helyzet a tizelGanyag-elemek esetében is. A
kémiai reakcio egyébként is eredGen semleges anyagok-
kal irhato fel, hiszen példaul a Daniell-elemben a tényle-
ges kémiai anyagoknak (Cu, CuSOy, Zn, ZnSO,) sincs tol-
tésikk. Az mas kérdés, hogy az elektrodokon ionok vesz-
tik el toltésiket vagy elsGdlegesen ionok keletkeznek. A
termodinamika — tehat az energiatermelés — szempontja-
bol kozombos, hogy Cu*- és SOF -ionokrol vagy ezek
semleges kombinaci6jarol van-e sz6.

A tiizel6anyag-elemek hatasfoka
és teljesitménye

A galvanelemek hatasfokat legegyszerbben tgy adhat-
juk meg, hogy a kalorikus adatokbodl kiszamithat6 sza-
badentalpia-valtozas hianyad részét alakithatjuk at mun-
kava. A veszteség jelentSs része az ellenallasokon torténd
feszultségeséssel fligg Ossze. A cellan atfolyé aram és a
kapocsfesziiltség a cella tulajdonsiagai mellett a kiilsg,
terhelS ellenallds nagysagatol fiigg. Adott dramerdsség
(D) esetén a cella belsS ellendlldasa (R) miatt IR ohmikus
feszultségeséssel kell szamolni. Ezért az alkalmazott ion-
vezetSt ugy vilasztjuk meg, hogy ellendllasa a lehetd
legkisebb legyen. Az elektrolitnak még sok mis szem-
pontot is ki kell elégitenie, igy példaul stabilnak kell len-
nie az adott fesziiltségtartomanyban, vagy nem szabad
megfagynia. Az elektrolit mingségével kapcsolatos meg-
fontolasok ravilagitanak arra, hogy mi a célja a jelenleg is
foly6 intenziv kutatasnak. Ez éppen a hatdsfok és a telje-
sitmény novelése, ami csak gy lehetséges, hogy az adott
célra egyre jobb és olcsobb anyagokat talalunk. A masik
veszteségforras az elektrodreakciok ellendllasaval kap-
csolatos. A toltésatlépésnek gyorsnak kell lennie. Ha bar-
melyik elektrodreakcionak nem elegendSen nagy a se-
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4. dbra. Egy protoncserélé membrint tartalmazo tizelGanyag-elem
(PEMFO) felépitése.

bessége, az értelemszerien meghatirozza az aram nagy-
sagat. A sebesség az aktivalasi energia nagysagaval fligg
Ossze, nagy aktivalasi energia Gjfent energiaveszteséget
okoz. Ezért olyan elektrodot kell valasztani, amely katali-
zdlja az adott reakciot. A tizelGanyag-cellinkban H,-t
akarunk oxidalni. E folyamat cseredram-strisége — ez
jellemzi az adott elektrodreakcid sebességét — nyolc
nagysagrendet is valtozhat attol figgSen, hogy milyen
anyagbol van az elektrod. A legjobb katalizator a platina.
A platinaval ugyanis a hidrogén reakcioba 1ép és disszo-
ciativ adszorpciot szenved:

2Pt + H, —» 2Pt-H. @)

Amikor ez a folyamat nem jatszodik le, péld4ul higanyon,
az igen stabil H,-molekula atomokra valé bontasihoz 431
kJ mol™ energia sziikséges. Az sem jo, ha az adott fém ttl
ergsen koti meg a hidrogénatomokat, mert akkor ezek
deszorpcitja igényel nagy energidt. Az adszorpciondl,
katalizisnél nemcsak a fém mindsége, hanem a feltlet
allapota is kritikus, ezért annak kialakitasa (nagy felilet/
térfogat ariny, aktiv helyek szimanak novelése, a katali-
zator mérgezGdésének csokkentése) is meghatirozo
tényezs. A platina a legjobb, viszont draga és ritka fém.
Ezért a platindit vagy Otvozeteit minél kisebb
mennyiségben kell levdlasztani a hordoz6, példaul pro-
toncserélé membran feltletére. Vannak olyan tlzelG-
anyag-cellik, amelyek nagy hdémérsékleten (600-1000
°C) mikodnek, ezekben a folyamat mar elég gyors, és a
platinaelektrod is kivalthaté mids fémmel vagy otvozettel.
A nagyobb hémérséklet elénye még, hogy a katalizator
mérgezédésével sem kell szamolni a deszorpci6 sebessé-
gének novekedése miatt. A teljesség kedvéért megemlit-
juk még azt is, hogy az anyagtranszport sebessége is
nagymértékben befolyasolhatja az elem muikodését. A
porusos elektrod és membran, a cellageometria kialakita-
sa, a gdz aramldsi sebességének optimalizaldsa is komoly
mérnoki feladat.
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A tiizel6anyag-elemek fajtai

Sokféle tiizelGanyag-cellat fejlesztettek ki, de alapjaban
véve megktlonboztethetiink kdzonséges hdmérsékleten
és nagy hoémérsékleten mikodsket. Az el6bbiek
konnyen elviselnek sok be- és kikapcsoldst, ez elényos
példaul gépjairmtveknél, mig az utébbiak inkdbb folya-
matos tizemben, példaul erémtivekben hasznosithatok. A
tiizelGanyag fajtdjat, az elektrolit €s mas komponensek
mindségét, valamint a felépitésiiket tekintve jelenleg szd-
mos, kiilonbozé tipusi tizelGanyag-cella van forgalom-
ban. Nézztik meg a fontosabb tipusokat!

Szilard polimerelektrolit membrant tartalmazo elemek
(PEMFC = polymer electrolyte membrane fuel cell, SPEFC
= solid polymer electrolyte fuel cell)

Ilyen elemek lelke egy 0,1 cm-nél vékonyabb, hidra-
talt protoncseréld membrin, amely csak a H-ionokat
engedi at (4. dbra). A membrant mindkét oldalan poro-
zus katalizatorral, altaldban platinaval vonjak be. A hidro-
gént és az oxigént (levegét) a membran két ellentétes
oldalan vezetik a cellaba. A hidrogénbdl keletkezd H*-io-
nok athaladva a membrianon, annak mdasik oldalan az
oxigénredukcio termékével, az OH -ionokkal vizzé egye-
stilnek. Az elsé protoncserélé membrant tartalmazo cella
1962-ben a Gemini Grhajon jutott fel az Grbe. 1967 Ota a
DuPont cégnek a NASA részére kifejlesztett termékét, a
Nafiont, ami egy perfluorozott szulfonsav-membrin,
hasznaljak legelterjedtebben. Ez a cella kis méretd, egy 1
kW-os egység 50 literes. Az energiaatalakitds hatasfoka
65%-0s volt az Grmissziok sordn, amikor a keletkezd vizet
is hasznositottak [6, 10]. Ezek a celldk ardnylag kis telje-
sitményigényd, tobbszori és gyors be- és kikapcsolassal
mukods alkalmazasokra késziilnek. A platina mennyisé-
gének és a membrin daranak csokkenésével egyre olcsob-
b4 valnak. Az elmult 10 évben mar olcsobb (20-100
USD/m?) membrinokat is kifejlesztettek, de a Nafionnal
is jobb Dow membrinok 4ra 780 USD/m?. Ez a membran
tetrafluoretilén és viniléter kopolimerizacidjaval készul. A
teflonszerd polimerlainchoz éterkotéssel csatlakoznak a
szulfonat-csoportok, tehat a szerkezete igen hasonl6 a
Nafionéhoz. A jobb vezetési, stabilitasi tulajdonsagait a
rovidebb oldallanccal hozzik 6sszeftiggésbe [35].

llyen cellikban nemcsak hidrogén, hanem szerves
vegyliletek is oxidalhatok. Ezek kozil a metanollal mii-

6. dbra. A karosanyag-kibocsatas osszevetése. Forrds: United Technologies. (* 83% szén,
11,5% foldgaz, 5,5% olaj ,atlagos” tiizelGanyaggal szamolva, ** foldgazzal mikodd tizels-
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5. dbra. A foszforsavas tiizelGanyag-elem és mis, elektromos energia-

termelési technologidk hatasfokdnak osszehasonlitdsa. Forrds: United

Technologies.

kddo trizeloanyag-elemek (DMFC = direct methanol fuel

cell) tettek szert jelentGségre, amelyekben a kovetkezd

cellareakcié megy végbe:
2CH,OH + 30, — 2CO, + 4H,0. (3)

Az Apollo Grhajokban és az Grkompokban azbesztsze-
paratoros alkdlikus H,O, tiizeloanyag-elemeket (AFC =
Alkaline fuel cell) hasznaltak. Ezekben az elektrolit kali-
um-hidroxid. Hatasfokuk kivalo, de dragik, és érzéke-
nyek szén-dioxidra. Csak néhany specidlis alkalmazasrol
tudunk.

A foszforsav tiizeléanyag-elem (PAFC = phosphoric
acid fuel cell) jelenleg a legszélesebb korben hasznalt
tipus. Ennek mikodési hdmérséklete kortlbelal 200 °C
és nagyobb mértékd energiaigények kielégitésére képes,
igy hasznalhato lako- és irodaépletek, korhazak elektro-
mos arammal valo ellatdsara, de autdbuszok energiafor-
risaként is. Eptileteknél, ahol az drammal egyidejileg
keletkez6 hét is fel lehet hasznalni fitésre, 80%-osnal
jobb hatdsfokot is el lehet érni (5. és 6. dbra). Az ariny-
lag nagy hémérséklet csokkenti a platinakatalizator dez-
aktivizdlodasat. Ennek kovetkeztében a hidrogénnek
nem kell nagytisztasaginak lenni, mint az AFC-egységek-
ben. A hidrogént reformalassal szénhidrogénbdl, példaul
propanbal allitjak els:

C,Hg + 6H,0 — 3CO, + 10H,, 4

és ez a hidrogén, valamint a levegé oxigénje muikodteti
a cellat. A hatrinya egy hé- vagy atomeré6mihoz képest
a rovidebb élettartam.

A karbonatolvadékos celldk (MCFC =
molten carbonate fuel cell), amelyek-
ben az elektrolit K,CO,- és Li,CO;-olva-

anyag-clemek.) dékkal impregnilt keramiahordozo,
§ 2250071 50713 § 2500000 nagy hémérsékletd, helyhez kotott nagy
= _~NO, S 2000000 2022000 és folyamatos energiafelhasznalasra ter-
2 15000 co 2 vezett dram- és héforrasok (7. dbra). Az
S ;SOX — 1500000 an6d nikkel, a katéd nikkel-oxid, az
=3 szilard részecskék £ 1000000 798500 oxidaloszer levegd és szén-dioxid, a fd-
g 7500 " & tGanyag metan, hidrogén és a reforma-
= szerves vegyiiletek 3 500000 > . 5 . o
g 3 las melléktermékeként keletkezs szén-
= 0 2 el 0 monoxid. A hdéfelhasznilassal egytitt a
élj fosszilis tiizel('ian}ﬁkg- ) fosszilis tﬁzeldan}ﬁg- hatasfok meghaladja a 85%-ot.
o 1 1% Ui 3 - . . ~
g tizeléanyaggal = elemek 8 tizelbanyaggal elemek A szilard oxidos tiizeloanyag-elem
2 mikido 3 i, ~ solid oxide fuel cell) névadoj
- hagyomanyos 3 hagyomanyos (SOFC = solid oxide fuel cell) névadodja
erémiivek* > erémiivek* az ittriummal stabilizalt cirkonium-di-
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7. dabra. Karbonatolvadékos tizelGanyag-elem, amelyet az amerikai
hadseregnek készitett a Texas Instruments 1966-ban (balra) és a 250 db
karbonatolvadékos tiizelGanyag-elemmel mikods, 210 kW-os erémd,
San Diego, California 1997 (jobbra).

oxid elektrolit, amelyben az unipoldris vezetést az O* -
ionok biztositjdk. A katdd La-Sr-MnO;, az andd Ni-Zr,O,.
A tiizelGanyag ebben is CH,, reformalt H, és CO. Igen
nagy a teljesitménystrdsége (240 mWcm ™), a hatdsfoka
kortlbeltl 45%. Mikodési hdmérséklete 1000 °C, ezért
kifejezetten ipari dramforras, kozlekedési eszkozokben
nem ajanlott.

A felsorolt tiizelGanyag-cellik azok, amelyeket a ke-
reskedelemben mar forgalmaznak, amelyekbdl mar sok
mukodik, illetve amelyeket a kozeljovoben aramforrds-
ként hasznalni fognak kiillonboz6 célokra (8. dbra), kis-
méretd szamitogépelemként (50 W), kozlekedési eszko-
z0k energiaforrasaként (50-100 kW), illetve aramtermelS
erémuivekben (250 kW — 10 MW). TiizelGanyagul szolgal-
hat még foldgaz, hidrazin vagy mis szerves vegylilet, sGt
szén is. Van olyan cella is, amelybe oxigén helyett klort
vezetnek, a Li fém az oxidalhat6é anyag, a reakci6 termé-
ke pedig LiCl, amelybdl elektrolizissel regenerilhatok a
kiindulasi anyagok. Jo tapasztalatok vannak a Zn-levegs
rendszerrel is. Egy cinkkazettaval az aut6 kortlbelil 300
km-t tud megtenni, az elhasznalodott kazettat pillanatok
alatt ki lehet cserélni. A gépjarmivekben egyelGre az
ugynevezett hibrid megoldas terjedt el. Ez azt jelenti,
hogy a tiizel6anyag-elem mellett egy szekunder elem is
van, példaul a Ford, a Daimler—Chrysler, a Nissan és a
Toyota elektromos autdiba nikkel-fémhidrid akkumula-
tort is beépitettek. A robbanémotor—akkumulator (tizel6-
anyag-elem) hibrid pedig mar régen alkalmazott megol-
das, az utdbbi a virosi kozlekedés soran szolgaltatja az
energiat. Az akkumulator—tizelGanyag-elem, vagy Gjab-
ban a szuperkapacitis-tiizelGanyag-elem kombinaci6inal
az elsG elem az inditisnal és fékezésnél, mig a tiizels-
anyag-elem a folyamatos haladasnal szolgal energiafor-
rasként. Specialis célokra és igények kielégitésére is sok-
féle cellakonstrukcio készilt. Gondoljunk az Greszkdzok
aramforrdsaira, amelyeknél kovetelmény a nagy energia-
és teljesitménysuriség, szélsGséges homérseékletek és
razkodis elviselése, valamint a nagy élettartam. Itt az dr

8. dbra. Mobiltelefonokhoz kifejlesztett mikrotiizelGanyag-elem, 2000
(balra) és Ballard gyartmanyu tiizelGanyag-elem, hordozhaté szamito-
gépekhez, 2000 (jobbra).
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kevésbé szamit, tehat draga anyagokat is alkalmazhatnak,
viszont a tomeg €s a térfogat a kritikus, hiszen az Grhajo
mérete hatart szab, és az egységnyi tomegnek az Urbe
juttatasa az igazan jelentSs koltség. A tomeggyartasnal
viszont a lehetd legolcsobb anyagokkal és a legegysze-
ribb konstrukcioval lehet csak versenyképes a termék.
Eppen az ar csokkentése és az élettartam novelése az a
két kritikus pont, amelyet minden elemzés megemlit. A
hidrogén—oxigén-cellaban a reakciotermék viz, mig mis
vegylleteknél mérgezs koztitermékek és végtermékek
képz&dhetnek. Ekkor éppen az egyik nagy elény vész el
hiszen a kornyezetvédelmi szempont az egyik legjelents-
sebb motivacid. A hidrogénnel és a platinakatalizatorral
kapcsolatos gondokkal — alapvet§ fontossiguk miatt —
kilon is foglalkozunk.

2

A hidrogén elGallitdsa és tarolasa

A hidrogén tisztasaga kritikus tényezé a kozonséges hé-
mérsékleten mikods tuzelGanyag-cellikndl, mert a
szennyezGdés tonkreteheti a katalizatort. Tehat az idea-
lis megoldas a hidrogén elGillitisira a viz elektrolizise
lenne. Ez azonban nagyipari méretekben jelenleg dra-
ga. A joslatok szerint a nap-, a szél- és a geotermikus
megujuld energiaforrdsok jobb kihasznaldsa az elektro-
mos aramot olcsoébba teheti, és akkor az elektrolizis
versenyképes lehet. Hidrogén eléallithaté olyan mole-
kulakbdl, amelyek tartalmazzdk, ezen alapul a metanol
vagy a foldgiz reformalasa. Ez megoldhato a gépko-
csikban is, tehat nem palackos hidrogént kell magukkal
vinniiik, hanem metanolt vagy szénhidrogént (pl. me-
tint) tankolhatnak. A reformalasi reakcié (Id. pl. a (4)
egyenletet) tgy jatszodik le, hogy az elparologtatott me-
tanolt (vagy szénhidrogént) katalizdtor folott vezetik at
egy fltott csében, ahol is CO, H, és O, keletkezik, majd
az oxigén tovabb oxidilja a szén-monoxidot CO,-vé. E
modszer hatranya, hogy a szén-monoxid egy része a
levegébe kertilhet, illetve mérgezi a katalizatort. A tel-
jesség kedvéért megemlitjiik még a hidrogén klasszikus
elgallitasi modjat, vagyis erds savak (HCI, H,SO,) reak-
ciojat fémekkel (Zn, Fe). Jacques Charles ugyan 1783-
ban e reakci6 segitségével toltotte meg hidrogénes lég-
gombijét, és a laboratériumban még ma is hasznaljuk a
Kipp-késziiléket, de ez az eljaras ipari mennyiségi hid-
rogén elGallitasara alkalmatlan. Kérdés az is, hogy ha a
gépkocsi hidrogént visz magaval, azt milyen modon te-
gye. A hidrogén gaz formaban csak rovid ttra elegendd,
hiszen arianylag kis mennyiség nagy térfogata tartalyt
igényelne. Folyékony allapotban tarolt hidrogénnél
ugyan nagyobb az energiastriség, de ez csak kis hé-
mérsékleten, illetve nagy nyomason valosithatd meg. Az
acélbol készult palack, amelyet a laboratériumokban is
hasznalunk, szoba johet a tdroldsndl. A piros jelzésd
palackokban a hidrogént 150 bar nyomidson hozzik for-
galomba. Ezek a palackok nehezek, még nagyobb nyo-
mason is a hidrogén tomege csak az 6ssztomeg 0,5-1%.
Balesetnél a szétrepiilG acéldarabok veszélyesek lehet-
nek. Valamivel jobb a helyzet kompozit (féleg polieti-
lén alap®) palackoknal, itt a tdmeg 7%, nagyobb nyo-
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mds is elérhetd, a palack alakja a gépjarmihoz alakitha-
t0, és balesetnél az ttkozési energia jelentSs részét el-
nyeli. Az Gjabb torekvések kozil emlitést érdemel a hid-
rid formdjaban valo tdrolas. Kulonosen a vas-titin-hid-
ridek (FeTiH, FeTiH,), lantin-nikkel-hidridek (LaNisH-),
és a natrium-bor-hidrid, natrium-boranat (NaBH,), ame-
lyek taroloképessége mintegy 30 g H, / 1 kg hidrid, jutott
eddig jelentGsebb szerephez. Ezekbdl viz és katalizator
hatisara szabadithato fel a hidrogén:

NaBH, + 2H,0 — 4H, + NaBO,. )

A masik termék, a NaBO, nem mérgez§, sét példaul
mososzerek adalékanyagaként hasznidljak. A NaBH, al-
kalmazasaval jelentGsen megnovelhetd az adott térfogat-
ban széllithatoé hidrogén mennyisége, jelenleg egy ,tan-
kolassal” 150-500 km tehet§ meg. Ezt a megoldast el6-
szOr a Daimler—Chrysler kisbuszanal alkalmaztak 2001-
ben. Az egyetlen, de nagy hatriny a vegyuletek ara.

A legijabb otletek kozé tartozik, hogy nagy nyomason
és hémérsékleten hidrogént préselnek szén nanocstvek
vagy zeolitok Uregeibe. A hidrogén k6zonséges hémér-
sékleten nem, csak hevités hatdsara szabadithat6 fel.

A hidrogénhez a benzinkutakhoz hasonl6 toltGallo-
masokon lehet (majd) hozzdjutni. Ennek az infrastruk-
taranak kiépitése szintén kozponti kérdés. A jové id6
hasznalata jogos, de tulajdonképpen mar a jelenrdl be-
szélhetlink, hiszen 2002-ben mar 8 toltGallomast, kettét
az USA-ban, négyet Japanban és kettSt Europdban mar
megnyitottak.

Végezetil szolnunk kell a hidrogén hasznalataval kap-
csolatos biztonsagi problémdkrol. Gondolom, hogy e
témaban mindenkinek a léghajo-katasztrofak jutnak eszé-
be. A Hindenburg léghajo katasztrofajat azonban igaza-
bol az éghet6 anyagbhol késziilt vaz és a fedélzeten tarolt
dizelolaj okozta. Az igaz, hogy a hidrogén éghetG és rob-
bandsveszélyes giz, de sok szempontbdl biztonsagosabb,
mint a benzin, amelyet robbanémotorokban (!) haszna-
lunk. A hidrogén kis strtisége miatt ugyanis igen gyorsan
eltavozik a levegébe, ha a tartily ereszt vagy kilyukad,
igy a robbanishoz sziikséges hidrogén—oxigén gizkeve-
rék nem jon létre. Megjegyezziik, hogy hidrogénbdl
négyszer akkora koncentracio kell a robbanashoz, mint
benzinbdl! Az Egyesiilt Allamokban széles kori oktatasi
programot inditottak, hogy meggy6zzék az embereket a
hidrogén hasznalatanak biztonsagos voltarol.

Van néhany olyan kérdés, amelyeket viszont még meg
kell vizsgalni. Eddig is kertlt hidrogén emberi tevékeny-
ség nyoman a levegébe. Ez azonban nem vethet§ Ossze
azzal a mennyiséggel, amely akkor keletkezne, ha tobb
10 vagy 100 milli6 jarmu ezzel a gazzal tizemelne. A tol-
tGallomasokon valamennyi — esetleg csak néhany ezrelék
— hidrogén elszokhet. Ez a légkor felsG rétegébe kertil,
ahol a kifejtett hatdsar6l még nincs vilagos képiink. (A
felszinhez kozeli levegében 5 x 107 térfogatszazalék
hidrogén van, a magassaggal arinya egyre ng, 2000—
20000 km magassigban pedig egy hidrogénbdl 4ll6 6ve-
zet htzodik. Ide jutna az Gjabb mennyiség is.) A sokat
népszerdsitett metanolnal azzal a veszéllyel kell szimol-
nunk, hogy az erdsen mérgezs, vaksigot, illetve halalt
okozhat. Vizzel korlatlanul elegyedik, tehat ha tartalybol

INZELT GYORGY: REGI-UJ ARAMFORRASOK: A TUZELOANYAG-ELEMEK

vagy csévezetékbdl €16 vizbe kertl, stlyos karokat okoz-
hat. Persze hasznilhatnink etanolt is a metanol helyett,
de ennek komplikici6it — gy vélem — nem sziikséges
részleteznem.

Lesz-e elég platina?

A platindt és a platinacsoport mis fémeit jelenleg is alkal-
mazzak katalizatoros autokban a mérgezé CO- és NO-
gizok artalmatlan anyagokkd, igy szén-dioxidda, illetve
nitrogénné valo atalakitasara. Persze e fémek igen nép-
szerlek mds teriileteken is, orvosi implantitumok, nagy
szilardsaga héallo otvozetek (turbinalapatok, rakétacsa-
csok, tégelyek, fltdszalak stb.), merevlemezek és éksze-
rek készitését emlitjlik csak hamarjiban. A torténelem
folyamin 6sszesen kortlbeliil 3000 t platinat termeltek ki.
A jelenlegi 150-250 t/év termelés (pl. 180 t 2000-ben)
63%-at mar most is az autoipar hasznalja fel. A cél az,
hogy 2025-re az autok 25%-a hidrogénhajtast legyen.
Egy-egy autd legalibb 75 kW-os tiizelGanyag-cellat igé-
nyel. Ha a felhaszniland6 platinamennyiséget a kivana-
tos mértékben tudjuk csokkenteni (a cél 0,2 g Pt/ 1 kW),
akkor az éves platinaigény a tiizel6anyag-cellak gyartasa-
hoz 150-300 t/év. Ez a mostani termelés (f6 termelSk:
Dél-Afrika 50%, Oroszorszag 35%) szinten tartisival és a
platina visszanyerésével biztosithatd. A platinakészlet is
még hosszu ideig elegenddének tlnik, az ismert tartalék
5000 t (75%-a Dél-Afrikdban), a tovdbbi becstlt mennyi-
ség korilbelul 30000 t.

Minek nevezzelek?

Az utobbi idGkben némi zavar keletkezett a ,fuel cell” magyaritasat
illetéen. Ennek egyik oka, hogy Oldh Gydrgy Nobel-dijas kémikus
tobb eldadast tartott a témdban, amelyek irdsos anyaga is megjelent
[40]. O az ,lizemanyagcella” kifejezést hasznilja. Ez a név a kozleke-
dési eszkozokben alkalmazott dramforrdsokra utal, és legfeljebb e ka-
tegoriat indokolt e megnevezéssel illetni. A hivatalos magyar kémiai
elnevezés: tiizelGanyag-elem [41], ami kifejezi az egyéb, példaul erd-
mdi alkalmazasokat is. Régebben a ,tlizelGszer-elem” volt hasznalat-
ban [16], ami érdekes asszocidciokra ad lehetGséget, fGleg egybeirva:
JtiizelGszerelem” [41].

Az ember és a tlizelGanyag-elem

Az emberi szervezetben, ahol a vér az elektrolit, élelmiszert (cukrot,
zsirt) égetiink el katalitikusan, enzimek segitségével, €s igy termeliink
— tobbek kozott elektromos — energidt. E. Schridinger szerint azért
nem szenet vagy hidrogént fogyasztunk, mert az €16 szervezet nagy
szervezettségl, sajitos rendet képviseld anyag, amelynek sziksége
sdval érjik el [42]. TetszetSs, de nem teljesen helytdllo Schrodinger
elmélete. Mindazonaltal bizonyos azonossig koztink és a tiizels-
anyag-elemek kozott fenndll. Talin tokéletesebb szerkezetek va-
gyunk, mint a tiizelGanyag-elemek, viszont a zéré-emisszio szigora
kovetelményeinek nem feleliink meg.

Eurdpa is felzarkozik
Bush elnok emlitett beszéde természetesen szakértSi anyagok alapjan
készult, és az amerikai kormanyzat igencsak meggondolta azt, hogy

mit timogat 1,2 millidrd dollirral. Az Egyesiilt Allamok Energiatigyi
Minisztériumanak 2003. évi beszamoldja a jelen helyzet és a tenniva-
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16k sokoldalu 6sszefoglalasat tartalmazza, pontosan megjeldli a célo-
kat és indokolja az allami szerepvallalds szikségességét. Ez utobbi
feloleli a megfeleld infrastruktara 1étrehozdsat, valamint szabvanyok
és biztonsdgi el6irasok megalkotasat. D.K. Garman, az Energiatigyi
Minisztérium felelGs tisztviselGje a részletes anyaghoz (Fuel Cell Re-
port to Congress) mellékelt, C.H. Taylor képvisel6hazi bizottsagi el-
noknek kiildott, 2003. februdr 28-i keltezésd kisérdlevele tartalmazza a
legfontosabb tényezdéket. Erdemes egy mondatit idézni, amely az tigy
horderejét mindennél jobban fejezi ki, €s amely a szamunkra is irany-
mutatdsul szolgalhat: A tizelGanyag-cellik egyedulallo lehetGségeket
kinadlnak a Nemzetnek a kozlekedés és a helyhez kotott aramforrasok
energiafelhaszndlasinak és karosanyag-kibocsitisinak példa nélkiili
csokkentésére.”

Az Eurbpai Bizottsag is felismerte a tiizel6anyag-elemek jelentGsé-
gét, és mar az 1970-es évek kozepén elinditott kutatds—fejlesztési prog-
ramot. Ez a cél a kilonbozé keretprogramokban (JOULE, Fourth
Framework Program) is szerepelt. Az erre szant 6sszegeket szerényeb-
bek voltak, mint az amerikaiak (pl. 1999 és 2002 kozott Osszesen 127
millié euro). 2002-ben viszont igen nagy mértékben megemelték az
osszeget, 2003 és 2006 kozott dsszesen 2,12 millidrd eurdt szannak erre
a célra. Europaban féleg a polimerelektrolit-membrinos tlizelGanyag-
elemek fejlesztésére és ezek gépjarmitvekben valé hasznositdsara fordi-
tottak figyelmet és pénzt. Eurdpa nagy cégei fogtak dssze. Az autdgyar-
tok (Renault, Peugeot, Citroén, Volvo, Volkswagen, BMW) tervezték,
épitették és tesztelték a kocsikat, a De Nora cég szillitotta a tlizelS-
anyag-elemeket, az Air Liquid of France a hidrogént, a Ballard cégtél
vették a metanolreformert. Hasonl6 tarsuldsok alakultak er6mavek épi-
tésére is. Az elsé 250 kW-os, PEMFC egységeken alapul6é erémivet
Berlinben mutattdk be, 2003-ban kezdett mikodni egy 1 MW-os Sie-
mens Westinghouse erému, amelyben SOFC egységek szolgiltatjak az
energiat. Hasonlo torekvésekrdl érkeztek hirek Japanbol, Dél-Korea-
bol, Kanadabol és Ausztraliabol is. A magyar hozzajarulas egyelSre
szerény. Az elektrokémikusok, az energiagazdilkodasi és kornyezetvé-
delmi szakemberek szorgalmazzak, hogy e kutatds—fejlesztési irany
nagyobb hangsalyt kapjon hazankban is. Az EU FP5 és FP6 programok
lehetSséget nyujtanak nekiink is a palyazdsra. Reméljik, hogy varhato-
an Magyarorszagon is majd kaphat6 elektromos gépjarmivek és épiilé
erémuvek tiizelGanyag-elemében a magyar kutatok és mérnokok szel-
lemi munkdja is testet fog olteni.
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IDO A GEOLOGIABAN — FOLDTANI IDOMEGHATAROZAS

Haas Janos, ELTE, MTA Geolégiai Kutatécsoport

Arkai Péter, MTA Foldtudomanyi Kutatokézpont Geokémiai Kutatélaboratériuma
Csaszar Géza, ELTE, Magyar Féldtani Intézet, Regionalis Foldtani Tanszék
Voros Attila, Magyar Természettudomanyi Mizeum Fold- és Oslénytar

A geologia torténeti természettudomany

A geologia a Fold kiilsé szilard burkat felépits kézeteket
kutatja. Ennek soran vizsgalja a k&zeteket alkotd asva-
nyokat, az élet kézetekbe zirt nyomait, a fosszilidkat,
tovabba a hasonlo korilmények kozott keletkezett k&ze-
tekbdl felépiils, 3-dimenzios térbeli alakulatokat, a ké-
zettesteket. Ahhoz, hogy a k&zetek, kézettestek keletke-
z€sét megértsiik, egymassal valo kapcsolatukat kiderit-
stik, ismerniink kell keletkezésiik folyamatat, gyakran
igen bonyolult torténetét. Itt 1€p be a geoldgiai megisme-
résbe az id6 — a negyedik dimenzi6 —, amelynek a szere-
pe kulcsfontossagu. A kézetek keletkezése, atalakulasa, a
kézetekben lejatszodo folyamatok fizikai, kémiai, biolo-
giai tényezdkre vezethetSk vissza, de ezek a folyamatok
sok esetben olyan hosszt idé6 alatt jatszodnak le, hogy
laboratériumban nem is reprodukidlhatok. Gondoljunk
csak a foldkéregben halmozodo fesziiltségekre, amelyek
a kézetek lasst deformicidjahoz vezethetnek, de akar
pillanatszeren is kioltddhatnak, torések kialakulasat,
foldrengések kipattanasat eredményezve. Vagy példaul
vannak olyan kémiai reakciok, amelyek a Fold felszinén
uralkod6 korilmények kozott csak évek, évszdazadok
vagy évezredek alatt mennek végbe. Ilyen példaul a
hazai hegységeink felépitésében is jelentGs szerepet
jatszO dolomit (CaMg-karbonat) keletkezése, amelyet
laboratoriumban kis hémérsékleten maig nem tudtak
eldallitani. A bioldgia teriiletén a fajok kialakuldsa, az
evoltci6 az a bonyolult folyamat, amelynek megértésé-
hez — éppen az id6tényezs fontossiga miatt — a geoldgiai
és paleontoldgiai ismeretek nem nélktlozhetSk.

A Fold és a foldi élet régmultjarol szinte kizarolag a
kézetekben lelhetSk fel értékelhetd informacidk, targyi
bizonyitékok. Ezért olyan értékes szimunkra egy-egy
jelentéktelennek latszo szikla, vagy kéfejts altal feltart, a
fold torténetének egy szakaszat megbrzd rétegsor, ame-
lyet — alapszelvénynek nyilvdnitva — igyeksziink termé-
szetvédelmi oltalom ald helyezni. Maskor a k&zetekben
talalhat6 koviletek adnak poétolhatatlan informéciot a
multrél. Persze nem csupan a lenylgozé dinoszauruszle-
letekre kell gondolnunk, hanem a csupdn tized-, vagy
szazadmilliméter méretd fosszilidkra is, melyek a kor
meghatdrozdsiban sokszor értékesebbek, mint a latva-
nyos 6smaradvanyok.

A geologia tobbnyire olyan hossza idétartamokkal
dolgozik, amely emberi mértékkel szinte felfoghatatlan.
Legtobbtinknek azt is nehéz elképzelni példaul, hogy az
1860-as években pusztito szarazsig idején a Velencei-to
és a Fert6-t0 is teljesen kiszaradt, az el6bbi helyén kato-
nai gyakorlotér volt. Pedig azota alig masfél évszazad telt
el. Még nehezebb képet alkotnunk a Kirpat-medence
1000-1100 évvel ezelétti, a honfoglalas, az allamalapitas
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idején uralkodo, a maitdl jelentGsen elérd természeti vi-
szonyairol. A régészek joggal mondjik, hogy az egyip-
tomi vagy a mezopotiamiai kultara kezdetei a mualt belat-
hatatlan mélységébe, 6-7 ezer évre nyilnak vissza.

12 ezer évvel ezelStt még a jégkorszak utols6 nagy
eljegesedése tartott, és mivel a sarkvidékeken rendkiviil
nagy kiterjedésd, igen vastag jégsapkdk alakultak ki, a
vilagtenger szintje a maindl tobb mint 100 méterrel ala-
csonyabban volt. El lehet képzelni, hogy mennyivel mis
lehetett a Fold felszinének képe ebben az idében, klima-
jarol nem is beszélve. A Balaton még nem létezett, a Du-
nantali-kozéphegységet rénszarvascsordak népesitették
be. Pedig 10-20 ezer év a geologidban rendkiviil rovid
id6. A tengerekben ennyi id§ alatt tobbnyire 10-20 cm,
de a kulonosen gyors tledék-lerakodassal jellemezhets
tropusi tengerekben is csak 1-2 m tledék halmozodik
fel. A geologia tobbnyire millié évekkel szamol.

Az Alpok, a Karpiatok és a Dinaridak altal koralolelt
Pannon-medence 12 milli6 évvel ezel6tt alakult ki, elStte
a mai Alfold tertletén is hegylancok emelkedtek. Legna-
gyobb barnakd@széntelepeink 45 millié évvel ezeldtt, az
eocénkorban keletkeztek. MészkShegységeink uralkodd
hanyada, igy a Bakony, a Vértes, a Budai-hegység, a
Bukk, a Mecsek, 200-230 milli6 évvel ezelétt sekély tro-
pusi tengerekben lerakddott mésziszapbol keletkezett
kézetekbdl épul fel. A mecseki granit 330-350 millid
évvel ezeldtt jott létre. A Magyarorszagon ismert legids-
sebb Gsmaradvanyokat tartalmazo6 kézetek tobb mint 500
millid évesek. Ennél is joval idGsebb, 1,1-1,7 millidrd
éves kdzetekbdl éptl fel az Orosz tibla, sét az Ukrian
masszivumban 3,2-3,3 millidrd éves k&zeteket is talaltak.
A legidGsebb, radioaktiv méréssel meghatarozott foldi
kézet Gronlandrol ismert, mintegy 3,8 milliard éves. A
Holdrol hozott legidGsebb kézetmintak és szimos meteo-
rit kora 4,6 milliard év, ezt tekintik a Naprendszer kora-
nak és — mai tudasunk szerint — a Fold is ezzel egy id6-
ben keletkezett.

A Bibliatol a radioaktiv kormeghatirozasig

Nem mindig gondolkodtak ilyen hatalmas idétavlatokban a Fold korat
és torténetét illetGen. Hosszu ideig, egészen a XVIL. szazad kozepéig, a
felvilagosodas koraig kizarolag a Biblia tanai adtak tAimpontot a kezde-
teket illetéen. A XVI. szdazadban a hirneves ir tudos teologus Ussher
érsek a Biblia gondos tanulmanyozdsa alapjan arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a teremtés Krisztus sziiletése el6tt 4004. oktober 22-én
délutin 6 oOrakor volt. Mis Biblia-tudosok szamitdsai ett6l némileg
eltérd eredményre vezettek, de kétségtelen, hogy az Irds szerint a te-
remtés hat napja mintegy 6000 évvel ezelGttre tehetd.

Mar az okori gorog kolofoni Xenophanes, majd joval késébb a XV.
szdzad végén a zsenidlis reneszansz polihisztor és természetmegfigyeld
muvész Leonardo da Vinci felismerte, hogy tengeri allatok vazai talal-
hatok a tengerektdl tavoli hegységek kézeteiben, és azokat Gsi tenge-
rek nyomaként értékelték. Nicholas Steno dan udvari orvos és termé-
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1. dbra. William Smith és a hires angliai irokréta altala jellemzének tartott Gsma-

radvany-egyiittese.

szetvizsgalo a rétegzett kGzeteket tanulmanyozva 1669-ben arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy a rétegsorban mélyebben 1évé tledékrétegek
kordbban keletkezhettek, mint a feletttk talalhatok. Ezzel megalkotta a
torvényének tekintenek.

Georges Buffon a XVIII. szdzad talin legnagyobb természetbuvira
és a francia felviligosodas kiemelkeds képviselGje volt. A természet
rendjére ésszeri magyardzatokat keresd, a dogmikban kételkeds tu-
dosként kétségbe vonta azt, hogy a Parizsi-medence sok ezer méter
vastag, tengeri dllatok vazait nagy tomegben tartalmazoé rétegei a bibliai
vizozon néhiany hoénapja alatt rakoédhattak volna le. Ugy vélte, hogy
ehhez hosszabb idére lehetett sziikség. Arra gondolt, hogy a Fold korat
egy hasonlo méretd vasgolyo lehtléséhez sziikséges id6 kiszamitasaval
lehetne megkozeliteni, és ezt az id6t 1749-ben kiadott A Fold elmélete
cimd mdvében 74834 évben hatarozta meg.

Az angol William Smith csatornaépité mérnok volt, aki munkaja koz-
ben, mar a XVIIL. szdzad végén felismerte, hogy az egymast kovetd réte-
geknek nem csupan sajatos kézettani jellegeik vannak, de Gsmaradva-
nyaik is eltéréek. E tulajdonsagaik alapjan akdr nagy tavolsigban lévé
rétegeket is azonositani lehet (1. dbra). Az 6 munkassagaval kezdédott a
rétegtan kialakulasa, amely a Fold kérgét felépits kézettestek térbeli kap-
csolatainak tisztazasaval és keletkezéstik idérendjének meghatirozasaval
foglalkozik, és a geologia egyik legfontosabb tudomanytertletévé valt.

A kordbban mar emlitett Buffon tanitvanya volt a XIX. szazad kez-
detének két kiemelkedd francia 6slénykutatdja, Jean-Babtiste Lamarck
és Georges Cuvier, akik az €l6vilag torténetét illetGen merében kilon-
b6z6 nézeteket vallottak. Lamarck munkaiban az €él6vilagnak a kornye-
zeti valtozasok miatt lassan, fokozatosan végbement fejldését hirdette
és ugy gondolta, hogy ez év szazmilliok alatt torténhetett. 1802-ben
megjelent dolgozatiban a legGsibb tengeri tiledékek korat 900 millio
évesre becstilte. Az 6si gerincesek kivalo ismerGje Cuvier viszont fixis-
ta, azaz a fajok viltozatlansaganak hive volt. Azt az akkor mir jol ismert
tényt, hogy egymas felett kovetkezs rétegesoportok Gsmaradvany-
egyittese kiilonbozs, természeti katasztrofikkal magyardzta. Kovetsi
azt is feltételezték, hogy a katasztrofikat Gjrateremtések kovették és
ezek sordn Gj fajokkal népesiilt be ismét a Fold.

A XIX. szazad elsG felében az 1820-1840 kozotti években vezették
be a Fold torténetének szakaszokra, idGszakokra tagolasat, és ekkor
nevezték el, irtak le a mdig érvényben 1évé geologiai idészakok jelen-
tGs részét (pl. szilur, devon, tridsz, jura, kréta stb.). 1841-ben John Phil-
lips vetette fel az Gsi dllatvilag fejlettségén alapul6 foldtorténeti tagolast,
megalkotva a paleozoikum, mezozoikum, kainozoikum fogalmat.

A paleontologusok és a rétegtan kutatdinak szemléletében Charles
Darwin 1838-ban felismert és 1859-ban kozzétett evolicios tanai hoz-
tak alapvetd fordulatot. Darwin felismerte, hogy az evolicio igen lassa
folyamat, de sebességének meghatirozisira nem volt eszkoze. Becslés
alapjan arra kovetkeztetett, hogy a kainozoikum kezdete 300 millio
évvel ezel6tt lehetett. Ugy vélte, hogy ennyi id6 alatt alakulhattak it az
akkori fajok a maiakkd. Az ember kialakulasihoz sziikséges idét 15
millio évre tette. Ma mér tudjuk, hogy a kainozoikum ,csak” 65 millio
évvel ezeldtt kezd6dott, Darwin tehit a valosagosnal kortlbelil 6tszor
lassubb evolacios tempot tételezett fel. Az emberi faj kialakuldsa is
gyorsabban, de még igy is igen hosszt id§ alatt ment végbe.

Thomson, ismertebb nevén lord Kelvin, a vilaghir( fizikus, a termo-
dinamika attoérdje, 1862-ben a kihdls gazgolyonak tekintett Nap korat
minddssze 20 millié évesnek szamitotta, és a belil még mindig meleg
Fold korit pedig ennél is joval rovidebbnek vélte, természetesen nem
szamolva az akkor még nem ismert radioaktiv hGStermeléssel.
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Kétségtelen, hogy a radioaktivitison alapul6 kormeg-
hatarozas felismerése el6tt rendkivil nehéz volt redlis
becsléseket adni a Fold, illetve az egyes kézetek kordra
vonatkozoan. Nagy elismeréssel adozhatunk tehat a XIX.
szazadi magyar geologia kiemelkedS tudosanak, Szabo
Jozsefnek (2. dbra), aki az Eloaddsok a geologia korébol
cimd ismeretterjesztG munkajaban, 1893-ban rendkiviil
érdekes tledéktani alapa levezetést adott kozre a réteg-
zett kézetek kordra vonatkozoan. Idézzik fel gondolat-
menetének néhany részletét! ,Szerencsére, van a valtoza-
soknak egy oly nagy cziklusa, mely gondos kutatdsra
alkalmas és szambeli kifejezést is szolgaltat; a Fold felt-
letének a koptatdsa ez, mi igen lassu folyamatnak tetszik
ugyan, de untalan tart.” ... ,A kopadék és a lerakodis
tomege egymasnak megfelel; ha tehdt megmérjiik, hogy
valami folyé mennyi anyagot visz a tengerbe, kifejezést
kapunk egyrészt arra, hogy azon foly6 vizkornyékérdl
évenként mennyi kézetanyag hurczoltatott el, és hogy azzal a mélyed-
ményben mennyi Gj réteg képzadott”... ,A Fold rétegkSzetei egészben
véve, ott, a hol legjobban ki vannak fejlédve, nem kevesebb mint vagy
100,000 labra tehetSk. Ha ezen rétegek a legsebesebb modon rakodtak
le, akkor keletkezésokre 73 millio év kellett; ellenben ha a leglassubb
modon, akkor nem kevesebb mint 680 millio év alatt jottek létre.”
Szabo Jozsef fenti becslése meglepGen redlisnak bizonyult, hiszen a
szilard vazzal rendelkezé él6lények maradvanyait mar tartalmazo, leg-
idGsebb rétegek kora — azaz a fanerozoikum kezdete — mai ismereteink
szerint 545 milli6 évre tehetd.

Alapvetden Gj lehetSséget kindlt a foldtan szamara a radioaktivitas
felfedezése, bar ezt a XIX. szizadban még nem tudtak. 1896-ban Henri
Becquerel francia fizikus a kilonb6z6 urdniumsokkal végzett luminesz-
cenciakisérleteit ismertetve egy merében j jelenségrdl szamolt be: ki-
mutatta, hogy az urdniumsok és uraniumtartalma asvanyok kulsé ener-
gia (pl. napfény) kozlése nélkiil is folyamatosan bocsatanak ki lathatat-
lan sugdrzast. Ez a felfedezés messze hatd kovetkezményekkel jart, a
kovetkezd évtizedekben az atomfizika és a radiokémia kialakuldsat és
fejlédését inditotta el.

A Marie Curie altal ,radioaktivitas”-nak elnevezett jelenség kutatoi
kozul elséként Ernest Rutherford angol fizikus javasolta 1905-ben,
hogy a radioaktiv atommagok atalakuldsi sebességei kézetek és asva-
nyok kordnak meghatirozasara is felhasznalhatok lehetnek. Azota
gyakorlatilag minden, természetben el6fordulé radioizotopot megvizs-
géltak, vajon hasznilhatok-e geologiai anyagok datdlasira. Ehhez az
izotopok egész sordnak felfedezésére, valamint a kiillonb6z6 kémiai
elemek izotopjainak elkiilonitésére alkalmas, a J. Thomson altal 1914-
ben leirt, tgynevezett ,pozitiv sugar” berendezésre, majd a Cam-
bridge-i Egyetem Cavendish Laboratériumaban 1919-ben F.W. Aston
altal megalkotott tomegspektrométerre, illetve ennek allando fejleszté-
sére volt sziikség.

A radioaktivitdson alapulé kormeghatirozas Gttoréi kozott tarthatjuk
szamon Hevesy Gyorgydt, aki 1923-ban a kdzetekben megfigyelt
olom/uran és 6lom/torium arinybol 6 milliard évet szamolt a Fold ma-
ximalis korara, felismerve a radon eltivozdsabol szarmazo problémat.
1927-ben a szamdrium/neodimium arinybol 4 millidrd évet kalkulalt,
ami mar igen kozel all mai ismereteinkhez.

2. abra. Szabo Jozsef, akit a magyar geologia atyjanak tekintenek.
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3. dbra. A litosztratigrafiai egységek kapcsolata (Hedberg, 1986 nyoman). A rétegsorok-
ban az idésebb egységek dltaliban mélyebben, a fiatalabbak felettiik helyezkednek el. Az
egyid6sek a kézettani jellegek fokozatos viltozasaval oldaliranyban dtmennek egymasba
vagy Osszefogazodnak. A rétegsor lehet folyamatos vagy erdzios hatdrral megszakitott. A
rétegsorba nyomulé magmas kézettest fiatalabb, mint az, amelyikbe benyomult.

A tomegspektrométer alkalmazasa nyoman az 1950-es évektdl jelen-
tGs szamban végeztek radioaktiv kormeghatdrozist kiilonboz6 kézete-
ken, kiilonb6z6 modszerekkel a vilag szamos laboratériumaban. Ma-
gyarorszagon az Otvenes évek kozepétdl az MTA Atommagkutatd Inté-
zetében (Debrecen) folynak izotop-geokronologiai kutatasok: elsGsor-
ban K-Ar és Ar-Ar modszerrel végeznek vilagszinvonalt munkat a Kar-
pat-medence egész tertiletérdl szirmazo geologiai mintikon. Az MTA
Foldtudominyi Kutatokdzpont Geokémiai Kutatolaboratoriumaban az
atommaghasadvany-nyom (fission track) modszerrel értek el jelentSs
eredményeket.

A geologiai iddmeghatirozds jelenlegi
szemlélete és fontosabb modszerei

A foldtan ma igen sok modszert igyekszik parhuzamo-
san alkalmazni a foldtorténeti események, jelenségek,
folyamatok idébeli elhelyezésének érdekében. A mod-
szerek megvalasztisa a vizsgilando kézetek sajatossa-
gaitdl és az adott probléma, feladat jellegétsl egyarant
fugghet. Természetesen igen nagy jelentGsége van an-
nak, hogy ma mar a kézetek keletkezési korat években
is meg tudjuk adni. Ez azonban nem minden k&zetfajta
esetében lehetséges, és jelentGs koltségekkel is jar. A
kézetek keletkezése gyakran igen hosszt ideig tart,
ilyenkor a keletkezési folyamat idébeli lezajlasa, egyes
részfolyamatok sebességének meghatirozdsa a feladat.
Szamos esetben a k&zettestek keletkezésének egymas-
hoz viszonyitott ideje, az egyideji (izokron) szintek
megallapitisa a legfontosabb. Olyan modszereink is
vannak, melyek — bir a keletkezés idejének megillapi-
tisat nem teszik lehetévé — bizonyos kézetekben egé-
szen finom, éves, évszakos vagy akir félnapos idGtago-
lasra alkalmasak, megadva példaul az tledéklerakodas
sebességét, vagy a periodikusan ismétlédé kornyezeti
valtozasok ttemét. Az alibbiakban attekintjik a geolo-
giai kormeghatarozas néhany fontos modszerét, termé-
szetesen a teljesség igénye nélkiil.

A kozetrétegtan (litosztratigrafia) a kézetfajtak és azok
jellegei alapjan tagolja, sorolja egységekbe a Fold szilard
kérgét (valojaban csak a foldkéreg felsé részét) alkotd

evaporitok
E kdszén

kézeteket. A litosztratigrafiai egységek (for-
miciok) 3-dimenzios alakulatok és egyuttal a
foldkéreg épitGelemei. A geologiai térképek
és térmodellek e kézettestek sikbeli, illetve
térbeli megjelenitését mutatjdk be. A lito-
sztratigrafiai egységek egymashoz viszonyi-
tott térbeli helyzete ad informaciot képz&dé-
stk sorrendjérSl. A mar emlitett Steno-féle
szuperpozicios szabily egyike az ilyen reldci-
0s értelmezési lehetGségeknek, de ezenkiviil
szamos hasonlo szabilyszerGséget (egyidejd,
korabbi, késébbi relaciok) sikerrel lehet al-
kalmazni a geologia napi gyakorlatiban.
Ilyen osszefliggéseket mutat be a 3. dbra. Az
abra als6 részén iledékes rétegsorba nyo-
mult magmas test lathatd. A magmas test
nyilvan fiatalabb, mint a befoglalé kézettest.
Az abra felsé részén iiledékes kézetek Ossze-
fogazodasira latunk példat. Az dsszefogazo-
do rétegsorok kiillonb6zé kornyezetben, ko-
zel egy id6ben keletkeztek.

Az életrétegtan (biosztratigrafia) a rétegeket Gsmarad-
vany-tartalmuk alapjan kiloniti el és sorolja egységekbe.
Bar ,hataskore” tulajdonképpen az iledékes kézetekre
korlatozodik, a biosztratigrafia mégis tobb, mint pusztan a
sztratigrafia egyik aga. A bevezetd részben lathattuk, hogy
Smith, Cuvier és a rétegtan mds alapito atydi az Gsmarad-
vanyok felhasznalasaval tették meg uttorS lépéseiket. Ez
nem volt véletlen, hiszen — amint ma mar tudjuk — a bio-
szféra fejlédése folytonos és szakaszos, de mindenképpen
egyirany folyamat, melynek dokumentumai, az Gsmarad-
vanyok nemcsak rétegazonositasra hasznalhatok, hanem a
foldtorténeti id6 meghatarozasihoz kozvetlen informacio-
kat is hordoznak. A biosztratigrafia legfontosabb katego-
ridja a biozona, amely szintjelzG Gsmaradvanyok alapjan
mutathat6 ki és parhuzamosithat6 a Fold kiilonb6z6 pont-
jain. A biozona alapulhat egyetlen faj el6fordulasan (4.
abra), de tobb faj egytittes elGforduldsan is.

4. abra. A biozona térbeli kiterjedését egyes meghatdrozott Gsmaradva-
nyok konkrét el6fordulasa hatarozza meg. A kronozona az az id6tartam,
amelyet ezek az Gsmaradvanyoknak az elsé és az utolsé megjelenése
képvisel (Hedberg, 1986 nyoman). Jelmagyardzat: 1. Még nem talaltdk
meg a biozoénit meghatdrozé Gsmaradvanyokat, 2. Az &slények vaza
vagy nyoma nem maradt fenn, 3. Az Gsmaradvinyok a metamorfozis so-
rin megsemmistltek, 4. Nem éltek a biozonat jelzé Gslények ebben a
kornyezetben, 5. Elvileg egykort (izokron) szint, 6. A biozoénat meghaté-
roz6 Gslények idébeli és térbeli elterjedése, 7. A biozonat meghatirozo
6smaradvanyok keletkeztek, de késébb megsemmisiiltek, 8. Az eredeti-
leg a kézetbe zért, biozonajelzé Gsmaradvanyok elterjedésének felsé ha-
tara, 9. A biozonajelzé Gsmaradvanyok ismert, jelenlegi el6fordulasanak
felsG hatara (A biozona mai ismereteink szerinti felsé hatdra).
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Egy fosszilis faj egyedei akkor hasznilhatok egy id6-
szint kovetésére — azaz szintjelz&ként, vagy régiesen szol-
va: vezérkoviletként —, ha a faj viszonylag rovid élettarta-
mu és nagy foldrajzi elterjedést volt, megjelenése és elti-
nése a teljes elterjedési teriileten azonos idépontban tor-
tént, valamint, ha maradvanyai gyakoriak, és sokféle kor-
nyezetben elGfordulhatnak. Ez a szimos feltétel rendki-
vil ritkan teljestl egyszerre. Az egymassal azonositott
(korrelalt) biozonak mozaikjabol épiil fel a biosztratigra-
fia rendszere.

A magnetosztratigrafia a kézetek magneses dsvanyai-
ban rogziilt, a Fold egykori magneseses mezejére vonat-
koz6 informaciok értékelésén alapul. Az 1960-as évek-
ben a kézeteken mérhetd magneses irinyok meghataro-
zdsa alapjan jutottak arra a kovetkeztetésre, hogy a fold-
torténet soran a magneses polusok gyakran felcseréléd-
tek, azaz migneses térfordulds kovetkezett be. A tovabbi
vizsgalatok azt is kideritették, hogy a polusatfordulasok
geologiai értelemben igen rovid id§ alatt mentek végbe.
A magnetosztratigrafia segitségével az egész Foldre érvé-
nyes id6intervallumok, illetve hatdrszintek hatarozhatok
meg, melyek az elmdlt évtizedekben az idSkorrelacio
rendkiviil fontos eszkozeivé valtak, kiilonosen a foldtor-
ténet fiatalabb (kainozoos) szakaszaira vonatkozoan.

A rétegsort regiondlis tiledékhézagokkal tagolo szek-
vencia-sztratigrafia az 1970-es években sziletett, elsG-
sorban a mesterségesen keltett foldrengéshullimok érté-
kelésén alapuld geofizikai mérések (szeizmikus szelvé-
nyek) értelmezésének fejlesztése érdekében. A szekven-
ciak létrejottét relativ vizszintvaltozdsra vezették vissza,
amely az aljzat stllyed6—emelkedS mozgisinak és a vi-
lagtengerek milli6 éves nagysagrendd vizszintvaltozasai-
nak az eredGje. A millié éves nagysagrendd tengerszint-
véltozasok oka azonban ma is vitatott, és ebbdl kifolyo-
lag a szekvenciidkon alapul6 globilis korrelacio elvi alap-
jai sem tisztultak még le.

Mai ismereteink alapjan is kielégitGen magyarazhato
viszont a 10 ezer — 100 ezer éves nagysiagrendd tledék-
ciklusok kialakuldsa. A ciklussztratigrdfia elsGsorban
erre éplil. Ciklusos tiledékképz&désrdl akkor beszéliink,
ha az egymast kovets rétegek sorozatdban szabalyszerd
ismétlédés van. Milankovic szertb mérnok, csillagisz és
matematikus az 1920-as években olyan elméletet dolgo-
zott ki, amely a jégkorszakok kialakulasat, az eljegesedé-
si és a felmelegedési szakaszok valtakozasat a Fold kerin-
gési palyaelemeinek modosulisa miatt bekovetkezett
besugarzasviltozasokra vezette vissza. A 100 és 410 ezer
éves periodicitasu excentricitassal, a ferdeség kismértékd
valtozasanak 41 ezer éves periddusaval és a 21,7 ezer év
atlagos periodicitist precesszioval szimolt. KésSbb az is
kidertlt, hogy nem csupin a jégkorszaki, hanem kiilon-
bo6z6 korta és kiillonbozd kornyezeti egységekben kelet-
kezett ciklusos rétegsorok is az emlitett periodicitasokat
mutatjadk. A palyaelemek periodikus véltozdsa (az an.
Milankovic-ciklicitds) bonyolult attételeken keresztil
hagy nyomot az tiledékes rétegsorokban. A palyaelemek
modosuldsa a besugarzas szezonalitasat és ezen keresztul
a klimat befolydsolja, de a tengerszintvaltozasokra is ha-
tassal lehet, amennyiben az adott id6ben a Fold sarki
jegsapkaval rendelkezik.
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5. dbra. Az Atlanti-6cean tledékébdl szarmazo egysejtd allatok (Fora-
miniferak) mészvazaban megfigyelt oxigénizotop-osszetétel valtozdsai
a kainozoikum idején (Raymo és Ruddiman, 1992 nyoman).

Az utobbi évtizedben igen gyorsan fejl6dd kemosztra-
tigrafia az 6ceanviz kémiai (elem- €s izotop-) Osszetéte-
lének idébeli valtozasain alapul. A jelenleg alkalmazott
modszerek elsGsorban az izotoparinyok viltozasara
épllnek, és féként az Gsmaradvinyok vazainak vizsgala-
tan alapulnak. Az 5. dbra az Atlanti-6cean tledéksoraban
felhalmozodott egysejtd planktonallatok — Foraminiferak
— mészvazaban mutatja az oxigénizotop-arany valtozasat
a kainozoikum folyaman (Raymo és Ruddiman, 1992). A
valtozasok elsGsorban a viz hémérsékletének ingadoza-
sat tikrozik, ami globdlis klimaviltozasokra vezethets
vissza. Ez ad lehetGséget arra, hogy pontosabban nem
ismert kora rétegsorokat az oxigénizotop-arinyok alap-
jan korrelaljunk.

A radioaktiv izotopos kormeghatdrozdslényege az a fel-
ismerés, mely szerint a radioaktiv bomlas sebessége egye-
diil az adott radioaktiv atommag stabilitisatol fiigg. A bom-
las sebességét kiilsG tényezdk (pl. a hémérséklet, nyomas
stb.) nem befolyasoljak. A radioaktiv kor azt az idét adja
meg, amely a vizsgalt 4svanynak, kézetnek szilard fazisban
torténd kivalasa, vagy atkristalyosodasa ota eltelt.

A radioaktiv izotopos kormeghatirozasinak alapfelté-
telei a kovetkezdk:

e a vizsgalt dsvanyban a ,sziil6”- (radioaktiv, elbom-
16) izotop és a bomlds eredményeként keletkezett le-
any”-izotop koncentriciéiban az dsvany kivalisa utin
végbement viltozasok kizarolag csak a radioaktiv bomlas
eredményei legyenek (az asvany kivalasakor csak ,szii-
167-izotop legyen jelen);

e az adott izotOprendszer szempontjabol a vizsgalt
asvany vagy kézet keletkezésétdl a jelenig zart rendszer-
ként viselkedjék.

Ezek a feltételek azonban a természetben szinte soha-
sem, vagy csak nagyon ritkdn teljestlhetnek. Ezért a ra-
dioaktiv izotopos kormeghatirozas eredményeinek értel-
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vonatkoztatott, Ggynevezett zarodasi hémérsekletei, Spear F.S. (1993)
nyoman.

mezése rendkivil osszetett feladat, amely a fizikus-geo-
kronologus, a foldtan kilonbozd szakteriileteit mivels
petrografus, mineralogus, sztratigrifus szakemberek
egylittmikodésével lehet csak sikeres.

E tekintetben alapvets jelentGségl a geoldgiai objek-
tumok vizsgilt izotoprendszerre vonatkozd Ggynevezett
zaro6dasi vagy blokkolasi hémérsékletértékeinek megha-
tarozdsa, amely Dodson (1973) nevéhez fizdédik. Egy
asvany zarodasi hémérsékletét a kovetkezs tényezdk
hatirozzik meg:

a) a dT/dtlehilési sebesség;

b) a kémiai diffazi6 aktivacids energiaja;

©) a kristalyon beluli diffaziés domének.

A 6. dbrdn a kormeghatarozdsoknil gyakran alkalma-
zott izotoprendszerek killonb6z§ asvanyokban meghata-
rozott zar6dasi hémérsékletei (pontosabban: hémérsék-
let-intervallumai) lathatok, viszonylag lassa lehtlési se-
bességet feltételezve.

A fentiek miatt, kilonbozé kézetfajtik esetén eltérd
izotop-geokronologiai modszerek alkalmazhatok, és az
értelmezés is eltérd megfontolasokat tesz sziikségessé.

Az tiledékes kozetek esetében a radiometrikus kormeg-
hatarozas, illetve a mérési eredmények értékelése ko-
moly nehézségekbe titkozik. Az iledékes kézetek jelen-
tGs része ugyanis nem tartalmaz radioaktiv kormeghata-
rozasra alkalmas dsvinyt. Kedvez$ esetben azonban a
kézetben taldlhatok az tledékképzddés soran keletkezd
vagy az uledékfelhalmozodassal egyideji vulkani tevé-
kenység sordn az tiledékbe jutott 4svanyok, melyek kora
megadhatja az uledékképzddés, illetve a kdézetté valas
korat. Mas asvanyok azonban koriabban keletkezett k&ze-
tek lepusztulasabol szarmaznak, ennélfogva nem az ile-
dék lerakodasianak, hanem a lepusztulasi tertiletet alkoto
foldtani képzédményeknek a korat adjak meg.

Magmdas kozeteknél az izotopos korok értelmezése a
magmatitok képzddési kortilményeitsl, elsGsorban a le-
htlési sebességtdl fligg. A gyors lehtlést vulkini kéze-
teknél az izotopos korok gyakorlatilag a magmas miko-
dés koraval egyeznek meg. Lassu lehtlést plutoni (intru-
ziv) kézeteknél a magmas mikodés tényleges koranal
fiatalabb, Ggynevezett lehilési korokat kaphatjuk meg,
tehat azt az idSpontot, amikor a vizsgilt kézet vagy asva-
nya az adott izotoprendszer szempontjabol zartta valt.

Metamorf (atalakult) kozetek esetében a kilonbozé za-
rodasi hémeérsékletd dsvanyok/izotoprendszerek tanulmi-
nyozasaval lehetGség nyilik a metamorf események ismét-
l6désének (polimetamorfézis) kimutatasara és a metamorf
osszletek lehuléstorténetének rekonstrukcidjara is.

Geologiai idskala

Napjaik foldtudomanya a fentiekben targyalt, valamint
szamos, itt nem emlitett geologiai idémeghatarozasi, id6-
tagolasi modszert egytittesen igyekszik felhasznalni a
foldtorténet, azaz a foldtani folyamatok idébeli lefolyasa-
nak felderitésére. Ezt a sokoldali megkozelitést nevezik
integralt sztratigrifiinak. A rétegtani vizsgilatok eredmé-
nyeként a kézettesteket geoldgiai koruk szerint tgyneve-
zett kronosztratigrafiai egységekbe soroljak. Ezek idétar-
tamat fejezik ki a geokronologiai egységek, melyek hie-
rarchikus rendszere alkotja a geologiai idgskalat, mely-
nek alapjait — mint lattuk — a XIX. szazad els6 felében
fektették le. Azota a kutatok folyamatosan dolgoznak a
skala tokéletesitésén, az egységek hatirainak definialasin
és koruk minél pontosabb meghatirozasin. A foldtorté-
net f6 fejezeteinek, magasabb rangt egységeinek a hata-
rat mar a XIX. szdzadban is az €l6vilag jelentSs valtoza-

7. dbra. A mezozoikum geologiai idGskalaja (Gradstein és mtsai, 1994
nyoman). Az abra jobb oldalin 1évé gorbe a rétegtani egységek évek-
ben kifejezett koranak hibatartomanyat mutatja.

év | id6 id6szak kor korszak hﬁaé(vi)
L 65 Kz dértlj.aiht. 2 4
L 70 A maastrichti 6541
: : campaniai
I 80 1 késd —— santoni —
—— coniaci —T]
r 90 1 turon
- 1 cenoman |\
r 100 A i
L J kréta albai
r 110 1
r 1 € apti \
[ 1207 kora barremi \
B 1 = I —
L 130 - auterivi \
L . valangini \
- 140 1 berriasi \
i 1~ tithon
r 150 1 késé [~ kimmeridgei 7]
i 1 o oxfordi \
r 160 7 callovi \
i 1 ~ k62655 bath
r 170 1 0z¢&psd -
I 1. jura | ba{oc'l
L 150 aal en‘1
L i toarci
N
r 190 1 kora pliensbachi
@ sinemuri
I 200 | — hettangi —4\
s rhaeti
r 210 A
: o : Késd nori \
L i i karni l
triasz
- 230 o ladin |
3 1 kozépso —
| | anisusi
240 olenyoki
r 1 kora [ indusi
[ 250 1 Pz perm tatar 248.2+4.8

HAAS JANOS, ARKAI PETER, CSASZAR GEZA, VOROS ATTILA: IDO A GEOLOGIABAN - FOLDTANI IDOMEGHATAROZAS 263



saihoz kototték. Ezek tobbsége valoban drasztikus valto-
zasokhoz, globilis természeti katasztrofakhoz kothetd,
amelyek mintegy szelektaltdk a tobbnyire mar korabban
meggyenglilt él6lénycsoportokat, jollehet a legnagyobb
katasztrofak sem vezettek az élévilag nagy csoportjainak
teljes megsemmisiiléséhez. Ilyen esetekben természetes
hatarokrol beszélhetiink, és ezek megkeresése, pontos
meghatarozasa a feladat. Mas esetekben azonban — ez a
helyzet a részletesebb tagolast ado, rovidebb id6tartamot
atfogd egységek (emeletek, illetve korszakok) nagy ré-
szének esetében — nem tortént a Fold egészére kihato
lényeges valtozas, zavartalan az evoldcio, ezért nincs
természetes hatdr, azt valamilyen modon, nemzetkozi
megegyezéssel ki kell jelolni. A globdlis geologiai skila
minden egységének alsd hatirit egy konkrét helyen, a
Fold egyetlen pontjan jelolik ki, amelyet sztratotipusnak,
illetve hatarpontnak neveznek. A hatarok kijelolése — ami
nemzetkozi program keretében jelenleg is folyik — termé-
szetesen elGfeltétele annak, hogy években kifejezett ko-
rukat viszonylag pontosan meg tudjuk hatarozni, de
ennek egyéb nehézségei is vannak.

Ma mir a kréta idSszak kozépsS részéig, hozzavetSle-
gesen 100 millid évig visszamenve a geoldgiai idGskila
években meghatarozott kora viszonylag pontos, a hata-
rok korat legfeljebb néhdny 100 ezer éves hiba terheli.
Eddig ugyanis tdimaszkodhatunk a mai 6cednok aljzatin
végezett migneses mérések adataira, kivaldé magneto-
sztratigrafiai skalaval, biosztratigrafiai rendszerrel és
nagyszamu radioaktiv izotopos koradattal rendelkeziink.
A fanerozoikum korabbi szakaszait illetGen mar sokkal
kevesebb a kozvetlen adat, és a hibahatar emiatt 4-5 mil-
1i6 évre né (Gradstein és mtsai, 1994, 7. dbra). A fanero-
zoikumnal korabbi, azaz 545 milli6 év elétti foldtorténeti
szakaszra nézve még sokkal nagyobb a bizonytalansag,
hiszen itt mar biosztratigrafiai rendszert nem hasznalha-
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tunk. A geologiai kormeghatarozashoz kizarolag a lito-
sztratigrafiai egységek kapcsolatai és a radiometrikus
adatok adhatnak timpontot.

A geologiai idémeghatarozas modszereinek kidolgo-
zdsa, rendszerének felépitése és az idéskala megalkotasa
a foldtudomidny kiemelkedd teljesitménye, amely tobb
mint 200 év kutatasainak, kutatok ezreinek eredményeire
épul. A skala alapjat egymashoz kapcsolodo, de fiigget-
len elvi alapokon all6 ismeretek halozata képezi. Az is-
meretek természetesen allanddéan bévilnek, a skala
egyes elemei modosulhatnak, a hatirok kora pontosabba
valik. A foldtorténet utolso, mintegy félmilliard éves sza-
kaszara nézve mar ma is jol hasznalhat6, tudomanyosan
sokoldaltan megalapozott idGskalaval rendelkeziink az
élettelen természet és az €lGvilag viltozasainak idGbeli
elemzéséhez. Az id6meghatirozas modszereinek és ma-
ganak az idGskalanak a fejlesztése azonban ma is a fold-
tudomany egyik legfontosabb feladata. Ebben kiemelke-
dé szerepe van a fizikai alapt modszereknek, jollehet a
geologiai idStagolas ma és a jelenleg belathat6 jovében is
az élovildg egyirdnyt evolucidjan alapul.
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BEMUTATKOZIK A PECSI TUDOMANYEGYETEM

KISERLETI FIZIKA TANSZEKE

A Tanszék torténete

A Pécsi Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kara-
nak Kisérleti Fizika Tanszéke nagyon fiatal az orszag mas
hasonl6 intézményeihez viszonyitva, mégsem el6zmé-
nyek nélkili. A Tanszék torténete, fejlédése szervesen
osszekapcesolodik a felséfoku fizikaoktatas torténetével
Pécsett, amely a Pécsi Pedagogiai FSiskola megalakulasa-
val 1948-ban indult.

A Fizika Tanszék az alapitok kozott szerepelt, mely-
nek els6 vezetgje 25 éven keresztil, nyugdijba vonula-
sdig Jeges Karoly volt. Ot 1973-ban Litz Jozsef kovette,

2064

Berkes Jdzsef, Buzady Andrea, Palfalvi Laszl6

1983-ig. Ebben az idében a Tanarképzd Féiskolan a f6-
iskolai szintd tanarképzés rendszere a minGségi fejlédés
jegyében tobbszor atalakult. Ennek megfelelGen a fizi-
kaoktatds tematikdja allanddan fejlédott, tobb f&iskolai
jegyzet, szamos Otletes kisérleti eszkoz késziilt, amelyek
tanari ankétokon is bemutatasra kertltek. Tudomanyos
kutatomunka midr 1957-t6l folyt a Tanszéken. Az elsG
eredmények az elektrolumineszcencia teriiletén Jeges
Karoly nevéhez fizdédtek, természetes, majd mestersé-
ges On-dioxidon észlelte az elektrolumineszcens hatast.
Eredményeirdl szamos cikkben szamolt be. Ezekbe a
vizsgalatokba kapcsolédott be Litz Jozsef, aki tobb
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elektrolumineszcens anyagot allitott el, majd elsGsor-
ban a kalcium-sztannattal végzett kisérleteket. Kvantita-
tiv Osszefliggéseket allapitott meg a kristalyon atfolyd
aram eréssége, a fényaram, a felvett teljesitménystriség
és a kristalyra juto fesziltség kozott. A kisérletezd tu-
dostanar Jeges Karoly emlékére 2000-ben emléktablat
avattunk az Intézetben.

1982 mérfoldké a Tanszék életében, ekkor alakult
meg a Janus Pannonius Tudomidnyegyetem és a Tanar-
képz6 Kar. 1983-ban Kozma Ldszl6 lett a Fizika Tan-
sz€k vezetGje, a Tanszék az egyetemi oktatas és a tudo-
manyos kutatds irant elkotelezett kollégakkal béviilt,
megkezd6dott a majdani egyetemi képzés elGkészitése.
A TanarképzS Kar megalakuldsakor megfogalmazott
céloknak megfelelGen a természettudomanyi tertleten
folyamatos fejlesztémunka kezddédott, jelentSs targyi
beruhdzasok torténtek. Az éplletegylttes 1989-ben
megkezdett teljes rekonstrukcioja 1999-ben fejezddott
be, aminek eredményeként korszerl infrastruktdrija
campus jott létre. Uj hallgatéi és kutatlaboratoriumok,
konferenciaterem, konyvtar, étterem, aula, sportcsar-
nok, sportpilya, uszoda kertltek atadasra. Az ,egyetem-
mé valas” jegyében mind a természettudomanyi, mind a
bolcsészettudomanyi teriileten jelentds személyi fejlesz-
tés valosult meg, indokolttd és lehetségessé valt a két
tertilet szétvaldsa. 1992-ben a TandrképzG Kart dtszer-
vezték, és megalakult a Természettudomanyi Kar és a
Bolcesészettudomanyi Kar.

A Fizika Tanszéken, a szegedi hagyomanyokon felnétt
oktatoi garda lézerfizikai, 1€zerspektroszkopiai és lumi-
neszcencia-spektroszkopiai kutatisokkal kezdett el fog-
lalkozni. A témaban tobb nemzetkozi konferenciat is
szerveztink. Az oktatds fejlesztése, atszervezése utin
1989-ben megkezdSdhetett az egyetemi szintd fizikaokta-
tas. A kilencvenes években a kutatdsi tertilet béviilt, meg-
jelent az elméleti magtfizika, a plazmafizika, sziikségessé
valt a Tanszék Gjraszervezése. ElsG lépésként 1995-ben
megalakult az Elméleti Fizika Tanszék és a Kisérleti Fizi-
ka Tanszék. EI6bbi vezetSje Korpa Csaba lett. Majd 1997-
ben Santa Imre vezetésével megalakult az Altalinos Fizi-
ka és Lézerspektroszkopia Tanszék. Kozma Laszlo nyug-
dijba vonulasa utan, 1999-ben Hebling janos lett a Kisér-
leti Fizika Tanszék vezetdje, akivel Gj tudominyos kap-
csolatok és témak jelentek meg a Tanszéken. A TTK-n
ekozben az egyes szakterlletek intézeti struktiraba szer-
vezGdtek. Ennek keretében 1998-ban létrejott a Fizikai
Intézet is, amelynek az els6 években Bergou Janos, majd
2001-t6l Janszky Jozseflett az igazgatoija.

A mai Kisérleti Fizika Tanszék

A Tanszék munkdjdban jelenleg 10 f6 vesz részt a kovet-
kezSk szerint: a Tanszék vezetGje Hebling Janos egyete-
mi docens, tovabbi hirom egyetemi docens: Almadsi Ga-
bor, Erostydk Janos, Kublevszkij Szergej, harom egyetemi
adjunktus: Berkes Jozsef, Buzdady Andrea, Kozma Ida
Zsuzsanna, egy tudomanyos munkatars: Palfalvi LaszIo,
egy tudomanyos segédmunkatars: Nyitrai Gergely és egy
PhD-hallgat6: Bartal Balazs.
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A Tanszék éptlete

Hebling Janos Széchenyi Professzori, Erostydk Janos
Bolyai Janos-, Buzady Andrea Békésy Gyorgy-osztondijat
nyert el. Kozma Ida Zsuzsanna jelenleg Humboldt-0sz-
tondijas a Ludwig Maximilian Egyetemen (Németorszag,
Miinchen).

Oktatasi tevékenység

Oktatasi feladatainkat az Intézet masik két tanszékével
egylttmikodve latjuk el. Munkatarsaink a fizika és mas
szakterilethez tartoz6 hallgatok oktatdsiaban egyarant
részt vesznek. Hallgatoink egyrészt egyetemi szintd fizi-
katandr szakon, masrészt az Gjabb képzési igényeknek
megfeleléen, nem régen inditott, f6iskolai szintd alkal-
mazott fizikus és vegyész-fizikus laboratériumi opera-
tor szakon tanulnak. Idén &sztél pedig elindul a régio-
ban egyetlen egyetemi szintd informatikusképzés, az
informatikus fizika szak. Ez utobbi a kotelezd alapkol-
legiumok teljesitése utdn a rugalmas tanrendnek ko-
szonhetSen mind fizikus, mind informatikus orientaciot
lehetévé tesz.

Az el6adasokon a jobb megértés és szemléltetés érde-
kében igyekszliink kihasznalni a korszerd multimédids
lehetdségeket. A mar régebb 6ta meglévd, videolemezen
rendelkezéstinkre 4ll6 oktatasi anyagokon kiviil felhasz-
nalunk a vilaghalon elérheté anyagokat is. Ezenkivil
tovabbfejlesztjik a demonstracids eszkdzparkot, hogy
novelhessiik az €16 kisérletek szamat.

A kisérleti fizikai alapkollégiumok kozil a mechanikat
(Hebling Janos), az elektromossagtant (Almasi Gabor), az
optikat (Erostydk Janos) és az anyagszerkezetet (Hebling
Janos) tanitjak elGadasok, szeminariumok és laboratoriu-
mi gyakorlatok formidjiaban. A felsébb évfolyamok szi-
mara lézerfizika, fluoreszcencia-spektroszkopia, hullam-
vezetS optika, plazmafizika, fizikai informatika témako-
rokben specidlis kollégiumokat hirdetiink.

A képesitési torvénynek megfelelGen a TTK mds, nem
a fizika szakterilethez tartozo hallgatéi is tanulnak fizi-
kat. A biologushallgatok szdmdra Erostydk Janos tartja a
két féléves bevezetd jellegl Fizika tirgyat.

A fizikatanir szakon a nappali tagozatos képzésen
kiviil levelezGoktatast is szerveziink. A mar f6iskolai fizi-
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katanari oklevéllel rendelkezSk szamara kiegészits, az Gj
diplomaszerz6k szamara fGiskolai és egyetemi szintd
képzés folyik. A vegyész-fizikus laboratoriumi operator
levelezs, alapdiplomas képzéstink nagyon népszerd,
ktlonodsen a laboratériumokban dolgozé kozépfoku ve-
gyésztechnikus végzettséglek korében.

Litz Jozsef és Erostyak Janos az utdébbi években tobb
egyetemi tankonyv szerkesztésében és irasiban vett
részt. Litz Jozsef Eletromossagtan és mdgnességtan
cimd tankonyve az Altaldnos Fizika tankényvsorozat
II. koteteként a Miszaki Konyvkiado kiadasaban jelent
meg 1998-ban. A sorozat tovabbi koétetei a Dialog-Cam-
pus Kiadonil jelentek meg. Az Altalanos Fizika 111
kotetében a Fénytant Erostydk Janos irta, ebbdl a
konyvbdl az 1999-es elsé kiadas utin 2003-ban javitott
kiadas is késziilt. A 2001-ben megjelent Altalanos Fizi-
ka 1.b. kotetében a Hétant Litz Jozsef irta. A nem fizika
szakosok szamdra készult a Nemzeti Tankonyvkiado
gondozasaban, 2003-ban megjelent Fizika alapjai cimi
konyv. Kollégaink a kisérleti fizika alapjait tartalmazo
konyv alkotd szerkesztSi és tobb fejezetének szerzdi is
egyben.

A Fizikai Intézetben a tandrjeloltek tantirgy-pedago-
giai, szakmodszertani képzése, felkészitése a Kisérleti
Fizika Tanszéken torténik. A tertilettel kapcsolatos el6-
adasokat Berkes Jozsef tartja, vezeti a gyakorlatokat, el-
latja a zarovizsgaval kapcsolatos teenddket €s szervezi,
iranyitja a hallgatok gyakorlati képzését.

Az el6adasokon a hallgatok megismerik a fizikatanitds
folyamatat, a legfontosabb modszereket, eszkozoket, a
szemléltetés kiilonféle valtozatait, a szervezési formakat,
az ellenérzés, értékelés alapvets lehetGségeit. Gyakorlat
keretében megismerik, elvégzik azokat a legfontosabb
tandri, illetve tanul6i kisérleteket, melyek alkalmazasara
majd az altalanos iskolai vagy a kozépiskolai munkajuk
soran sziikségiik lesz. Ezekhez a gyakorlatokhoz kapcso-
lodva megismerkednek a jelenleg érvényben 1évS tobb-
féle tankonyvvel és a tanitisra keriil§ tananyaggal. A ne-
gyedéves iltalanos iskolai és a negyedéves kozépiskolai
tanitasi gyakorlatokon az iskoldkban rajuk varo feladatok
kertilnek el6térbe, az egyetemen tanultakat kezdik alkal-
mazni tapasztalt szaktandrok irinyitasaval harom gyakor-
l6iskoldban.

A hallgatok jelent6s része szabad idejében villalja a
tanuldsban lemaradt, illetve az iskolai lehet&ségeknél
tobbre vagy6 didkok felkészitését, ami jelentGsen hozza-
jarul késébbi munkajuk végzéséhez, a gyerekek alapo-
sabb megismeréséhez. A hallgatoknak modjukban all a
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terilettel kapcsolatos didkkori munkaban, illetve a fizika-
tanari ankétokon részt venni. Néhanyan diplomamunka-
juk témajat is a fizikatanitds korébdl valasztjak.

A Tanszéken fontosnak tartjuk a varos, a megye és a
régio iskolaival, pedagogiai intézeteivel torténd kapceso-
lattartast. Ebben a munkaban Intézetlink mas tanszékén
dolgozo kollégik is szerepet vallalnak. Most 22 éve an-
nak, hogy Berkes Jozsef és Kotek Ldszlo Pécsett el6szor
irtak ki versenyfeladatokat a varos hetedik és nyolcadik
osztalyos didkjai szimara. Ebbdl késébb haromfordulos
megyei, illetve teriileti (Baranya, Somogy és Zala) ver-
seny lett. Az orszigos Oveges Jozsef-fizikaverseny 1991-
es elinditisaval, ahhoz kapcsolédva ma is mikodik a
rendszer. Az elmult évek soran két feladatgyUjteményben
— Alapfokii fizika versenyfeladatokban (1993), Felkészit6
feladatok fizikabol 2000) — jelentették meg azokat a fel-
adatokat, amelyek az évente ismétl6d6 versenyeken sze-
repeltek. Berkes Jozsef 1992-t4] feladatkitizéként és ver-
senyszervezdként vesz részt az Oveges Jozsef-fizikaver-
seny munkajaban. Az orszagos verseny elsé ot évének
feladatai nyomtatasban is megjelentek. Az ELFT minden
évben (az utobbi években Berkes Jozsef szerkesztésé-
ben) megjelenteti az orszagos dontérdl készitett kiadva-
nyat, mely a verseny kronikajat, a kitGzott feladatokat,
azok megoldasait, az eredménylistat stb. tartalmazza.
Berkes Jozsefet az Oveges Jozsef-fizikaverseny szervezé-
sében és az ELFT Altalinos Iskolai Szakcsoportjanak ira-
nyitasaban végzett tevékenységéért az ELFT idén Eotvos-
éremmel tiintette ki.

Az iskolakkal, intézettekkel, kollégikkal valo jo kap-
csolatok kovetkezményei a tanartovabbképzésekre, az
iskolanapokra, a kisérleti bemutatokra sz616 meghivasok,
amelyek Sarkadtol Sopronig, Egertdl Lentiig az orszig
szamos iskolajabol érkeztek hozziank. Ezek a szakmali,
modszertani elGadasok, kisérleti bemutatok, versenyek a
Tanszék munkajanak megismertetése mellett hozzdjarul-
nak beiskoldzasi elképzeléseink megvaldsitisihoz is.
Tobb alkalommal fogadtuk az egykori tanitvanyaink ve-
zetésével az orszdg kilonbozd iskoldibol érkezs orszag-
jaro diakokat, akik intézménylink megismerésére, kisér-
leti bemutatokra latogattak el hozzank.

A kozoktatds atalakitasa kapcsin Gj tankonyvek, fel-
adatgyUjtemények megirasira kerllt sor. Ebben az Inté-
zet szakemberei is részt vettek, Sziics Jozsef a tankonyv-
irasban, Berkes Jozsef és Kotek LaszIo az egységes érett-
ségi feladatgyUjtemény gyakorlo feladatainak megirdsa-
ban vett részt. Evek 6ta mindhdrman érettségi elnoki és
fizika szaktargyi szakért6i feladatokat is végeznek.
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Tudomanyos kutatasok

A Tanszéken elsGsorban 1ézerekkel kapcsolatos kutata-
sokkal foglalkozunk. Ide tartozik a kilonbozé lézerek,
optikai erGsitérendszerek tervezése, épitése, fejlesztése,
lézerek spektroszkopiai alkalmazasa, illetve kiillonbozs
fény—anyag kolcsonhatasok vizsgalata. Ehhez csak rész-
ben kapcsolodo téma a fluoreszcencia-spektroszkopia.
Az 0j tansz€ki irdnyitasnak koszonhetSen a Tanszék tu-
domanyos életére az utdbbi ot évben a dinamikus fellen-
dilés volt a jellemz6. A kutatdsi témak, a hazai és nem-
zetkozi kapcesolatok jelentésen béviiltek. Mindez tobb
sikeres palyazatban is megmutatkozott (NKFP, OTKA), az
elnyert mdszerpalyazatok (OTKA, OMFB) az eszkozpark
jelentds fejlodését eredményezték. Ez utdbbi 6t évben
szlletett egy MTA doktora (Hebling Janos) és 6t PhD
doktori fokozat (Almasi Gabor, Buzady Andrea, Kozma
Ida Zsuzsanna, Nyitray Gergely, Palfalvi LaszI0). Ez id6
alatt kollégaink 57 nemzetkozi, referalt folyoiratcikket
jelentettek meg, és 25 el6adassal szerepeltek nemzetkozi
konferencian. A tudomanyos munkaba a hallgatok is be-
kapcsolodnak, a modszertani téman kiviil tobben valasz-
tanak a kutatdshoz kapcsolod6 diplomamunka-témat.

A Tanszék kutatasi témai hirom f6 irinyvonal koré
csoportosulnak.

A ktlonboz6 nemlinearis optikai folyamatok és nemli-
nedris optikai anyagok vizsgdlatdval kapcsolatos kutata-
sok iranyit6ja Hebling Janos. Mivel a legjobb tulajdonsa-
gu lézerek csak bizonyos frekvenciatartomanyban tud-
nak mdkodni, a nemlinearis optikdnak évtizedek ota leg-
fontosabb tertilete a lézerek frekvencidjanak atalakitasa-
val foglalkozik. Az ultrarévid (< 107 s) impulzusok el6-
allitasaval kapcsolatos alkalmazds orientdlt kutatisok
kilonosen igényelték a kilonbozs nemlinedris frekven-
ciaatalakito berendezések fejlesztését. A szinkronpumpalt
optikai parametrikus oszcillator (OPO) egy rezonatorba
helyezett nemlinearis kristaly, melyet ultrarévid fényim-
pulzusokkal pumpdlunk, és amely a pumpal6 fénynél
kisebb, dltalaban viltoztathato frekvencidja fényimpulzu-
sokat allit els. Az ultrardvid fényimpulzusok eléallitasa
esetén az egyik legfontosabb feladat a fényimpulzusnak
az optikai berendezések anyagi diszperzioja miatt beko-
vetkezG id6beli megnyulidsinak az ellenstlyozisa, az
ugynevezett csoportkésés-diszperzi6 kompenzalasa.
Hebling Janos els6ként tervezett és épitett olyan OPO-
kat, amelyek a csoportkésés-diszperzidé kompenzalasira
specialis tikroket tartalmaztak. KTP kristalyt, illetve pe-
riodikusan polarizilt LINbO;-ot (PPLN-t) tartalmazo be-
rendezéssel sikertlt az eddigi legrovidebb (34 fs) infravo-
10s, illetve legnagyobb (1 GHz) ismétlési frekvenciaja
OPO-mikodést elérnie. A kisérleti munka végzésére
eddig a stuttgarti Max-Planck-Institut fiir Festkorperfor-
schungban, illetve a Bonni Egyetem Alkalmazott Fizikai
Intézetében volt lehetdség. Az OPO-kal kapcsolatos el-
méleti szamitasokban Bartal Baldzs és Palfalvi Laszl6 vesz
részt. Az OPO mukodését szamitogépes programmal
szimulalva, a bemend paramétereket (pumpalas, jel, kris-
taly jellemzGi) szisztematikusan, széles tartomanyon val-
toztatva kivinnak megtervezni minél rovidebb és minél
nagyobb energidja OPO-impulzusokat. A Tanszék mun-
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katarsai altal tervezett OPO Németorszag Ot egyetemén,
illetve kutatointézetében mikodik. Jelenleg egy OPO az
MTA SZBK, egy masik pedig a PTE AOK Biofizikai Inté-
zete szamara készil.

A nemlinedris optikai folyamatok sordn a legjobb ha-
tasfok eléréséhez tgynevezett fazisillesztésre vagy sebes-
ségillesztésre van szikség. Ezt a legtobb anyag, igy a
LINbO; esetén is csak Ggy lehet elérni, ha a nemlinearis
kolcsonhatasban részt vevé hullimok polarizaciéja nem
egyezik meg. Marpedig a LINbO, nemlinedris optikai ten-
zoranak az a d;; komponense, amely azonos polarizaciojia
hullamok kolcsonhatasaval kapcsolatos, kozel tizszer na-
gyobb, mint az dsszes tobbi komponens. Az atalakitas ha-
tasfoka d négyzetével arinyos. Ezért volt nagyon fontos az
a mintegy 15 éve sziiletett felismerés, miszerint LiNbO,
esetén elektromos Gton megval6sithatd, hogy periodikus
doménstruktira alakuljon ki (ezt a folyamatot nevezzik
periodikus polarizalasnak), és ezzel (kvazifazisillesztést
lehet elérni azonos polarizacioju hullimokra is. Mivel az
akar kozel két nagysagrendnyi hatasfok-novekedés hatal-
mas fejlédési lehetGséget jelent a lézerfizika teriiletén,
tovabba az MTA-SZFKI Kiristalytechnologiai Osztilyan a
vildg egyik legjobb mingségl (kilonleges Osszetételd)
LiNbO,-kristdlyait tudjdk elGallitani, 1999-ben javasoltuk
PPLN kristalyok k6zds hazai el6allitasat. E téma tanszéki
iranyitoja Almasi Gabor. A gyakorlat orientalt kutatdsokat
és fejlesztéseket a 2000-ben Santa Imre vezetésével meg-
alakult PTE — Dél-Dunantuali Kooperacios Kutaté Kézpont
(DDKKK) Nemlinearis Optikai Osztalyan végezziik, mely-
nek vezetGje Hebling Janos. A frekvenciaatalakitoban tor-
ténd alkalmazds szempontjabol legigéretesebb Gsszetételd
LiNbO; kivalasztasihoz az anyag ferroelektromos és nem-
linedris optikai tulajdonsdgainak az osszetételtdl (Li/Nb
ariny, Mg-adalékolds) valo fuggésének vizsgilatira van
szilkség. A polarizalas folyamata szempontjabol fontos
koercitiv er6 mérését Almasi Gabor végzi. A frekvencia-
atalakitoként torténd alkalmazas soran felleps fényindu-
kalt torésmutato-valtozas jelentGs nyaldbtorzulishoz ve-
zethet, ami az alkalmazds szempontjabdl hatranyos. Palfal-
vi Laszl6 olyan kisérleti elrendezést és elméleti modellt
dolgozott ki, mely alkalmas a nemlinearis effektusok
okozta torésmutatd-valtozas nagy érzékenységgel torténd
vizsgalatira. A modszert a LINDO,-ra alkalmazta, és megil-
lapitotta, hogy a nagyintenzitasi alkalmazasok sorin két
egymastol fliggetlen eredetd, zavard hatasG nemlinearis
jelenség 1ép fel: a fotorefrakci6 és a termooptikai nemli-
nearitds. A kvantitativ eljarast az alkalmazas szempontja-
bol legmegfelelébb  kristalyosszetétel kivalasztasihoz
hasznalja. Palfalvi Liszl6 ebbdl a témabol készitette el
PhD-értekezését Hebling Janos vezetésével.

A Tanszéken folytatott nemlinedris optikai kutatdsok
egy masik tertilete a THz-es frekvenciatartomdanyu (tavo-
li infravéros) elektromdgneses impulzusok el6adllitdasa. A
THz-es spektrumtartomany eldszor a malt szazad Gtvenes
éveiben volt az érdeklddés kozéppontjaban, akkor ennek
els6sorban hadaszati okai voltak. A 1ézerek el6dei a mé-
zerek is a THz-es tartomanyon mikodtek. Az érdekl&dés
azutan nétt meg Ujra a THz-es sugarzas irant, hogy mint-
egy hisz éve, ultrarovid fényimpulzusok segitségével
lényegében egy periodusbol allo ultrarovid THz-es im-
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pulzusokat tudtak elGallitani, és lehetGség nyilt ezen im-
pulzusok elektromos térerGssége idéSbeli lefutisinak a
mérésére. Ez a THz-es impulzusok tobb mint két nagy-
sagrendnyi frekvenciaszélességével egyiitt a legktilonbo-
z6bb anyagok azonositasat teszi lehetévé akar egy levél
vagy csomag belsejében is, hiszen a papiron athatol a
THz-es sugirzas. Nagy hatasfokd THz-es impulzus elGal-
litasa céljabol Hebling Janos olyan sebességillesztési el-
rendezést valositott meg, amelyben a pumpalo lézerim-
pulzus frontja dontott a fazisfronthoz képest (azaz nem
merGleges az impulzus haladasi irinyara). A Huygens-elv
alapjan a THz-es sugarzas erre a dontott impulzusfrontra
merdlegesen terjed. A sebességillesztést a pumpdld im-
pulzus frontjdnak megfeleld mértékd dontésével lehet
elérni. Az elrendezés fontos elénye, hogy kiterjedt pum-
pal6é nyalab alkalmazasat és igy nagyenergidja THz-es
impulzusok elGillitasat teszi lehetévé. A THz-generalds
optimalizdlasira vonatkozé modellszamitasokat Almasi
Gébor, Bartal Balazs és Kozma Ida Zsuzsanna végzi. A
THz-es impulzusok el&dllitisa és a LINbO; fejlesztése
terén elért eredményeink alapjan a japan RIKEN kutato-
halézat THz-es csoportja egytittmikodési ajanlattal keres-
te meg tanszékiinket.

Kuhlevszkij Szergej nevéhez fizédik Eurdpaban az
elso elektromos kistiléssel gerjesztett rontgen (Ar*®) lézer
kisérleti megvalositasa. A 1ézerfolyamat a neon-szerd ar-
gon (Ar*®) 46,9 nm hullamhossza 3p-3s (/= 0-1) dtmene-
tén mikodik. Ez az eredmény magyar-olasz egytittm-
kodés keretében jott létre, melyet az Italian National In-
stitute of Nuclear Physics, az Olasz—Magyar T€T program
és az OTKA timogatott. A csoport relative lassa és ala-
csony aramu kistilést alkalmazva elérte, hogy még nagyon
hosszt (-~ 0,5 m) Al,Os-kapillarisban is stabil és hatékony
lézermikodés jojjon 1étre. A l1ézerimpulzus energidja 300
W, idétartama 2 ns-ndl rovidebb. Az el&allitott nyalab di-
vergencidja kozel diffrakcio altal hatarolt (szub mrad) volt.
A lézer nagy impulzusenergidja és ismétlési frekvencidja,
valamint a sugarzas jo térbeli koherencija és a lézernya-
lab Gauss-alakt intenzitiseloszldsa szamos alkalmazast
tesz lehet6vé. Ilyen potencialis alkalmazas az anyagmeg-
munkalas, a mikrolitografia, a rontgen-mikrofluoreszcen-
cia, a plazmadiagnosztika, a rontgenholografia vagy a
biologiai mintdk leképezése. A csoport nemrég a 1ézerrel
megmutatta a szubmikrométer felbontasu leképezés lehe-
tGségét. Ezekben a kisérletekben litium-fluorid kristalyban
létrehozott szincentrumokat alkalmaztak detektilasra. A
kisérleti adatok Osszevetése az elméleti szamitasokkal azt
mutatta, hogy a nyalab kis divergencidjat a hossza plaz-
maoszlopon belili hullimvezetési mechanizmus hozza
létre. A hullimvezetés a 1ézer aktiv kozegében csokkenti a
veszteségeket. Ez kiilondsen nagy jelentGséggel bir kis
erdsités esetén, amikor a sugarzasnak hossza plazmaosz-
lopon kell kereszttilhaladnia. A hosszi plazma-hullimve-
zet6k eldallitasanak onmagiban is szimos potencidlis
alkalmazadsa van, mint példaul részecskegyorsitis ultra-
nagyintenzitisi lézerimpulzusokkal vagy magasrendd
felharmonikusok el&allitdsa.

A hullamvezetok elméleti vizsgdlatdval Kuhlevszkij
Szergej és Nyitray Gergely foglalkozik. Kuhlevszkij Szer-
gej, a tobbmodust hullimvezetdk jelentds csoportjahoz
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0j szemléletld megkozelitést dolgozott ki. Ezt nyalabkifej-
tés modszernek (NKM-nek) nevezziik. Ez jol ismert mod-
szerek (virtualis forrdsok, skalaris diffrakcidelmélet)
egyéni alkalmazasaként épul fol. Az NKM alapjan a hul-
lamvezetés diffrakcios problémaként is megfogalmazha-
t6. Az NKM-ben a hullimvezet$ falainak hatdsa az adott
hullimvezetS alakjatol fiiggé ekvivalens forrasbol allo
tgynevezett Fresnel-rendszerrel helyettesithet6. A Fres-
nel-rendszer a hullimvezetS transzverzilis méreténél
szélesebb, a hullamvezetS belsG szimmetridi alapjan fol-
épuls fényforris. A hullimvezetén beliili pontokban az
adott térjellemzdk értékét (amplitado, fazis) az ekviva-
lens forrasokbol kiindul6é nyalabok interferenciaja hata-
rozza meg. Elképzelhetd, hogy a jovében ezen megkoze-
lités alapjan tgynevezett Fresnel-hullimvezetSket fognak
késziteni, amelyek fizikai szerepiiket tekintve a Fresnel-
lencséhez hasonlithatok. A nyalabkifejtés modszer szem-
léletes képet szolgaltat a hullimvezetés alapvets folya-
mataihoz és szimos, ma aktualis téma (rontgen-kapilla-
risoptika, ultrardvid impulzusok terjedése, nemdiffraktalo
nyaldbok) vizsgalataihoz, kutatdsdhoz jol alkalmazhato. A
modszer hasznalhatod a kozeltér-optika és az anyagmeg-
munkdlassal kapcsolatos problémak megoldasiban is.
Nyitray Gergely e témaban védte meg PhD-értekezését.

A fluoreszcencia-spektroszkopiai kutatdsok torténete
egészen a 90-es évek elejéig nyulik vissza, amely témaknak
muvel6i Erostydk Janos és Erostydkné Buziddy Andrea.
Ebben az idében az intra- és intermolekularis energia at-
adast vizsgaltak lantanida-komplexekben. A kiilonboz8
europium(IID-komplexek oldataiban és pormintiiban a
getjesztd fényt a kozponti Eu(IlD-ionhoz kapcsolt szerves
ligandok abszorbealjak. Ezutain megjelenik mind a ligand,
mind az Eu(IID lumineszcencia-emisszidja, amely a ligand-
16l az Eu(IlD) ionra torténd energia-atadas kovetkezménye.
Ez a molekularis rendszer széles korben nyer alkalmazast a
Jfluoroimmunoassay” vizsgalatoknal. A jelenség lefolyasat
vizsgaltak kilonbozé kisérleti feltételek kozott.

Az utoébbi néhdny év alapkutatisai a makromolekulak-
ban lejatszodo oldoszer-dinamikaval és a dipolaris rela-
xacioval kapcsolatosak. Humanszérum-albumin (HSA) és
acrylodan emisszios hullimhossztol fliggé fluoreszcen-
cla-lecsengését és rotacids anizotropijat vizsgaljak fazis-
fluoriméter, idSkorrelalt egyfotonszamlilds és fs-os tran-
ziensjel-spektroszkopiai modszerek alkalmazisaval. A
kooperalo partnerek: PTE AOK, Biofizikai Intézet; De-
partment of Physical Chemistry, University of Jyviskyli;
LURE CNRS-CEA, Université Paris-Sud, Orsay és MPI fir
Festkorperforschung, Stuttgart. A projektet OTKA-palya-
zat, az ULTRA ESF Femtochemistry and Femtobiology
programja és Magyar—Francia TET palyazat is timogatta.
A fluoreszcencia- és az anizotropialecsengések élettar-
tam-eloszlasa oldoszerdsszetétel- és viszkozitas-fliggését
a makromolekula (HSA) emittal6 fluoroforja kozelebbi és
tavolabbi kornyezetének valtozasaival, széles, ps—ns id6-
tartomanyon lejatszodo relaxacios folyamataival magya-
raztak. A fehérjénél tobb mint két nagysagrenddel kisebb
tomegU fluoreszcens jelolémolekula, az acrylodan hason-
16 vizsgalata sordn a fs—ns idGskdlin széthtzodo, egy-
massal versenyzG relaxdcios folyamatok idébeli fejlédé-
sét mérték és magyaraztik meg.
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A fluoreszcencia-emisszi6 idébeli valtozasaval kapcso-
latban csatolt differencidlegyenlet rendszer segitségével
modellezik a gerjesztett allapotok kozotti GjrarendezGdést
és ennek hatdsat a fluoreszcenciaidG-emisszios matrixara.

Az alkalmazott fluoreszcencia-spektroszkopiai kutata-
sokhoz tartozik a természetes vizek urdn tartalmanak
kvantitativ meghatirozasa. A Pécshez kozeli uranbanyak
kornyéken a talaj urantartalmu vegytiletekkel szennyezett.
Ez a szennyez&dés jelen van a teriilet természetes vizeiben
is. A viz urantartalmat az uranil-ion fluoreszcencidjainak
detektilasival hatirozzik meg. A PTE TTK Altalinos és
Fizikai Kémiai Tanszékével kozosen fejlesztett modszert a
Paksi Atomerém vizeinek vizsgalatira is eredményesen
alkalmaztak. Ezt a projektet NKFP-palyazat segiti.

Egy szintén régiospecifikus kutatds a mecseki karsztvi-
zek fluoreszcencids nyomjelzése. Kollégiink egyfoton-
szamldlos fluorométerrel 107" M detektaldsi koncentra-

MINDEN MASKEPP VAN?

Hetvenéves koromban megkért egy fiatalember, hogy
mondanék egy nagy és bolcs aforizmat: mondanék egy
egyetemes nyilatkozatot, melyben vilagnézetemet egybe-
foglalom. Ennek a fiatalembernek azt feleltem: Minden
masképp van. Amivel nem a szkeptikusok és kételkeddk
kozé sorozom magam, mert a szkeptikusok csak azi
mondjak: nem bizonyos, hogy minden gy van, ahogy
hissziik— én pedig hatdrozottan és meggybzodeéssel mon-
dom, bizonyos, hogy semmi sincsen 1igy. Ez az egyetlen
tétel, amiben fanatikusan hinni szabad és amitol eltan-
torodni bolondsag: minden mdsképp van.

Karinthy Frigyes
Korom Gyula konyve is pontosan ezt az lizenetet kozve-
titi: a fizikaban valdjaban minden masképp van.

Relativitaselmélet

A fénysebesség szigora allandosigat bizonyitani latszo
mérések kiértékelése téves, ezért a valosighban nem a
fénysebesség allandosaga, hanem éppenséggel a valtozé-
konysaga a kisérletileg bizonyitott tény (11).!

Az irds a SzerkesztGség felkérésére késziilt Korom Gyula: Einstein te-
vedett! Relativitdaselméletek az okortol napjainkig (Magankiadas, Buda-
pest, 2003) konyvének birdlataként.

' Zarojelben az oldalszam, ahonnan az idézet szirmazik. A szemelvé-

nyekben a fizikdra vonatkozo idézetekre korlatozodtam. Nem vilogat-
tam be olyan becsmérlS jelzéket tartalmazé mondatokat, amelyeket
Korom Gyula idénként megenged maganak az 6vétdl eltéré nézetekre
vonatkozoan, és olyanokat sem, ahol tisztin tudomanyos kérdésekbe
valldsi szempontokat kever bele (mint példaul a 215. oldalon).

VELEMENYEK

ciohatart értek el. A kulonlegesen érzékeny kimutatasi
technikajuknak koszonhetSen a vizfestések idejére sem
kell a vizsgilt tertleteket lezarni, a vizkivételi rendsze-
rektdl szeparalni.

Természetes vizek pigmenttartalminak vizsgalatira is
alkalmas integrald gombok fejlesztése és kisérleti tesz-
telése folyik az MTA SzBK Novénybiologiai Intézetével
egyuttmikodésben, alkalmazott K+F palyazat kereté-
ben. A kifejlesztett integral6 gombok az alacsony kon-
mellett sz6r6 kdzegek korrekt szinképeinek meghataro-
zasara is alkalmasak.

Pécsi Tudominyegyetem, TTK Kisérleti Fizika Tanszék
H-7624 Pécs, Ifjusag uta 6.

Telefon: (72) 503600, fax: (72) 501571

Honlap: http://physics.ttk.pte.hu

Hraské Péter
Pécsi Tudoméanyegyetem, Elméleti Fizika Tanszék

Az aberrdcio és a fénynek a fényforrastol fiiggetlentil
terjedd jellegzetessége kozotti logikai dsszhangot mind a
mai napig egyedil az éterhipotézis tudta megteremteni
(53). Ezt az éter kettGs természete teszi lehetévé. Fény-
sebesség kozeli hatdsokra az éter képes szilard testként
reagalni, mig lassi mozgisok elSl akadalytalanul kitér.
Mint a viz (670). Ugyanakkor az éter szuperfolyékony
allapotban van (350).

Az éter kettSs természetének az elmélete sokkal hihe-
tébb és érthet6bb, mint a fény-foton és az anyag kettSs
természetérsl szo0ld6 modern mitosz, amely utdbbirdl
egyébként bebizonyosodott, hogy nem tarthato (132).

A nyugvo fényforras miniatlr oszcillatorainak rezgései
az éteranyaggal Ggy Utkoznek, hogy az er6hatasok atada-
sinak irinya merdleges a koordinatarendszer valamennyi
tengelyére nézve (74).

Az Osszes allitdlagos, a fénysebesség allandosagat bi-
zonyitd mérésben nem a fénysebességet, hanem a frek-
vencidt mérték meg. Ezeket a frekvencia dllandosagat
igazolo mérési eredményeket az einsteinistak Ggy értéke-
lik, hogy a fénysebesség allando (234). Ez igy van a Mi-
chelson—-Morley-kisérlet esetében is, amelyben a beren-
dezés megfigyelGje és forrasa az éterhez képest azonos
sebességgel halad (98). Hiaba viltozik a kisérleti beren-
dezés éterhez viszonyitott sebességének nagysiga és az
éterszéllel bezart szog, a megfigyeld altal észlelt frekven-
cia nem viltozik (99), ez a null-effektus oka.?

* A Michelson-Morley-kisérletben az éterszélnek az interferenciakép elto-

loddsaban kellett volna jelentkeznie véltozatlan frekvencia mellett. A kisér-
let negativ eredményét ezért képtelenség a frekvencia allandésigara fogni.
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A relativitas elve értelmében teljesen mindegy, hogy ki
mozog €s ki all, a két test kozott sebességkiilonbség van,
ezért a megfigyel6hoz képest minden korilmények ko-
zOtt nagyobb a sebessége a fényforrasnak, igy a megfi-
gyeld minden korilmények kozott alacsonyabb frekven-
ciat észlel. Az einstenista ezzel a tapasztalati adattal meg
van fogva, mert a tényleges mérések sorin a megfigyeld
magasabb frekvenciat (kékeltolodast) észlel, ha kozele-
dik a fényforrashoz (232).

Hogyan magyarazhato, hogy az éter tagadasan alapulo
relativitiselmélet képletei mikodnek? Elirulom, hogyan
lehetséges ez. A relativisztikus jelenségek donté tobbsé-
gét erdterek egymasba torténd elmozdulasa soran fellépd
nyird (a kozegellendllishoz hasonlo) jellegl erGhatdsok
okozzik (speciilis elmélet), ezért nincs semmi koziik az
éterhez. A relativisztikus jelenségkor masik részét az ers-
térkozpontok altal a koralottik 1évs elektromagneses és
gravitacids szempontbol semleges jellegl éteranyagra (a
mezGre) gyakorolt geometriai (,gyepld”, vagy szerkezeti)
jellegli formalé hatds magyarazza (altalanos elmélet),
ezért nem szamuzhette Einstein a graviticiobol az éter-
kozeget (333-334).

Az Altaldnos Relativitiselmélet egyébként nem a gravi-
tacio elmélete, hanem valamennyi olyan erétér (pl. a
pontszerd toltés kortli elektromos erGtér) elmélete,
amely gombszerden épll fel é€s benne gyorsuld6 mozga-
sok jonnek létre, gyorsitd hatasok befolydsa miatt (667).

A téridonek és geometridjanak semmi koze a térhez és
az id6hoz (669).

Az Gj paradigma

Az Altalinos Relativitiselméletet a szerz6 Dinamikus Er6-
tér-kolcsonhatasok Relativitiselméletével kell helyettesi-
teni, amely szerint azok a jelenségek, amelyek az Altala-
nos Relativitdselméletnek tulajdonitott relativisztikus mo-
dosuldsokat mutatnak, a graviticios erGterek dinamikus
kolcsénbatdsaitol szarmaztathatok (678).

Az Gj paradigma lényege: éter van, amely a fény és az
erGhatdsok — mas szoval, az elektromagnesség és a gra-
vitacid — kozos kozvetitd kozege. Az éter €s az atomos
testek kozott semmiféle kolcsonhatis nincs, a relativisz-
tikus jelenségeket az erGterek egymasban torténd el-
mozdulasa sordn ébredé nyiro jellegl er6hatasok okoz-
zak (355).

Mostantol kezdve egy darabig Lorentz és Poincaré
(Einstein altal modositott) gondolatmenetét kovetem, de
a transzformacionak Lorentztdl és Einsteintdl eltérs dina-
mikai értelmezést adom. A levezetés azonban kizarolag
az étermezG azon terlletén alkalmazhato, ahol az egy-
masra hato erSterek térereje kiegyenlitett, tehat ahol a
dinamikus erétér-kélcsonbatas (nyird erck) kovetkezmé-
nyei a maximalisak (371).

Ma még csak a logikai egyszertiség (Occam borotvija)
all a szerz6 altal javasolt felfogas mellett. Ellene viszont

*  Mint az el6re sejthetd, az Gj paradigma alapjan is a Lorentz-transz-

formaci6 (381), a Lorentz-kontrakcio és az idédilatacio (387), valamint
a relativisztikus sebesség-osszeadas képlete (433) jon ki eredménydl.
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nem sz0l semmi. Annal inkabb sz6l minden a manapsag
oly divatos nemérteksemmitdemindentiudokszamolni
felfogas ellen (688).

Osszegezve meg kell dllapitanunk, hogy az Altalinos
Relativitiselmélet, tehat a gombszeri erSterek matemati-
kéja terén a Nyiro Jellegii Evdtér-kélcsonbatdsok Elmélete
és az einsteinizmus kozott kisérletileg nem lehet kiillonb-
séget tenni. Mindkét elmélet ugyanazokat a szamszerd
eredményeket javasolja valamennyi mérési eredmény
tekintetében. Kilonbség csak az egyszerlségben, az at-
lathatosagban, a fogalmak tisztasigdban van. Mondanom
sem kell, hogy a Nyir6 Erétér-kolesonhatasok Relativitas-
elmélete javara (694).

Kozmologia (208-209)

A tavoli csillagokrol érkezé fényrezgések frekvencidjanak
—a tavolsdggal egyenes arinyban novekvé — eltolddasa a
voros felé nem a tavolodas miatt fellépS Doppler-jelen-
ség kovetkezménye, hanem a fényrezgések a tivolsag
novekedésével arinyosan fokozatosan csillapulnak® (,el-
faradnak”), ami a vérdseltolodasban mutatkozik meg.

A csillagaszati voroseltolodas nem az égi objektumok
tavolodasi sebességével, hanem azok tomegével aranyos.
Ha a voroseltolodas a kvazarok tavoloddsianak a kovet-
kezménye lenne, akkor a csillagiszati aberricionak a
kvazarok esetében kétszer akkorianak kellene lennie,
mint a csillagoknal észlelt érték.”

Ezéltal az Gsrobbanids minden tudomanyos alapot nél-
kiil6z6 materialista mitosza megddl.

Atomfizika

Einstein fotonhipotézise bizonyitatlan és bizonyithatatlan
abszurditas (109).

Az atomok nem néhidny elemi részecske Osszeépiilésé-
bdl allnak, hanem rendkiviil sok, igen finom mikroré-
szecske nagyon bonyolult épitményei (121). Az atommag
koril nem keringenek elektronok (683), és a magnak
nincs pozitiv toltése (588).

A vonalas szinképek két vagy tobb (leginkabb sok)
éteron ttkozésekor felvett energidbol dllnak (608). Az
éteronok az éteranyag apro részecskéi, amelyek sokkal
kisebbek az elektronnal (81). Az atom rezgések forma-
jaban energiat ad ki magabol és teljesen mindegy, hogy
ez az energia milyen frekvenciaval lép ki az atombdl,
az egyetlen rezgési ciklusra juté energia ugyanaz ma-
rad® (547).

A részecskék a kristalyricson athaladva nem azért
hoznak létre interferenciaszert képet, mert a rés mogott
hullamszertien kezdenek terjedni. Az ok az, hogy az
elektron vagy a neutron erGtere dinamikai kolcsonbatds-
* A fizikdban a csillapodas mindig az amplitado, nem pedig a frek-
vencia csokkenésében jelentkezik.

°  Azaberraci6 a Fold keringésének a kovetkezménye, ezért nem fiigg
a csillagok sebességétdl vagy Foldtél mért tavolsagatol.

®  Ez nyilvan nincs igy, mert hv/T= hv* # b.
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ba keril a racsatomok kortli er6térrel és magaval a me-
zGrdcs anyagaval (623).

Az annihilacional energiamérleg-hiiny van! Kevesebb
energia szabadul fel, mint amennyinek az E = mc* dssze-
figgés alapjan fel kellene szabadulnia akkor, ha a tomeg
valoban energiava alakul at. Ezzel kisérleti bizonyitast
nyert, hogy az annihilacio sorin az energia felszabadula-
sa nem az E = mc?, hanem csak az E = hv Osszefliggés
szerint megy végbe’ (560).

O

A konyvbdl, de talin mar a fenti szemelvényekbdl is ki-
dertil, hogy Korom Gyula a fizikaban mindenhez ért,
amivel csak osszetaldlkozik, és a legnehezebb kérdések-
ben is aggalytalan kompetencidval nyilatkozik. A valaszai
nyomasztoan egyhangtak: a fizikusok tévednek, sziik-
ségtelentil elkomplikdljak a dolgokat, azonban & ismeri
az igazsagot, amely egyszerd, mindenki szdmara kézzel-
foghato — és fGleg mads.

Korom Gyula nem sokat bajlodik azzal, hogy az allita-
sait igazolja is, legalabb megkozelitéen azon a szinvona-
lon, ahogy ez a természettudomanyokban altalinosan
elfogadott. Magyarazatai verbalisak és metaforikusak, a
precizitisnak még a nyoma sem lelhetS fel benntik. Ez
egyenes kovetkezménye annak a meggy6z&désének,
amely a modern fizika ellen inditott kereszteshadjirata-
nak vezérmotivuma: a szemléletesség minden, a matema-
tika semmi.

A tartalmi kérdésekre attérve négy olyan problémat
latok, amelyek Korom Gyula kényvében allandéan visz-
sza-visszatérnek, €s dnmagukban is érdekesek: a tomeg €s
az anyag viszonyat, a részecskék interferenciajat, a Michel-
son-Morley-kisérlet szerepét, valamint a szemléletesség
igényének megalapozottsigat vagy megalapozatlansigat.

1) a tobmeg €s az anyag viszonya
Korom Gyula a ,t6meg” és az ,anyag” terminusokat szi-
nonimnak tekinti, pedig kiilonbozé jelentésiik van.
Ennek a félreértésnek koszonhetden ragaszkodik kérom-
szakadtdig ahhoz, hogy a fény az anyagi természet( éter
rezgése, nem pedig foton, amelyet szerinte a fizikusok
szintiszta anyagtalan energidanak tartanak.®

A tomeg jol meghatarozott jelentéssel bird terminus
technicus. Azt a paramétert jeloli, amely a Newton-
egyenletekben a gyorsulast szorozza, és a szamértékét
ezekbdl az egyenletekbdl kiindulva (vagy stalyméréssel)

A kisérleti bizonyitas” ugy torténik, hogy a szerzé kiszdmitja a v =
E/b frekvenciat és az eredményt elosztja a fénysebesség négyzetével.
Az ily moédon kapott s/cm* dimenzi6jd szam 1-nél kisebbnek adodik
(szazalékos formdban 27%). Ebbdl vonja le a vastagbetls kovetkezte-
tést, hogy ,kevesebb energia szabadul fel, mint amennyinek az E= mc?
Osszefiiggés alapjan fel kellene szabadulnia”.

8 A foton lényegesen kiiloénbozik a hullimcsomagtol, noha mindket-

tore egyforman igaz, hogy energiajuk az impulzus c-szeresével egyen-
16. A hullimcsomagot azonban féligatereszté tiikorrel ketté lehet oszta-
ni és mindkét részt lehet egyidejileg észlelni. A foton ezzel szemben
oszthatatlan, a fénynyalab szétvalasztisa utin mindig egészben regiszt-
ralhat6 az egyik vagy a masik résznyaldbban. A fotonkorrelacios kisér-
letek, amelyeket Korom Gyula figyelmen kiviil hagy, ezt meggy6zGen
igazoljak.

VELEMENYEK

lehet meghatarozni. Azonban a Newton-egyenletek nem
vonatkoznak minden fizikai objektumra: az elektromag-
neses mezGt példaul nem ezek, hanem a Maxwell-egyen-
letek irjak le, amelyekben nincs se gyorsulds, se tomeg.
Ezek a tomeg nélkili objektumok azonban éppugy /étez-
nek, mint a tomegesek, ezért az ,anyag” terminus —
amely inkabb filozofiai, mint fizikai fogalom, mert nem
letezik mérési eljaras, amellyel szdmszerdsithetd — rajuk
is vonatkozik.

Az E= mc* képletben a tdmeg szerepel, ezért a képlet
csak tomeggel bird objektumokra érvényes. Az annihild-
ci6 soran példaul a meghatarozott m tomeggel rendelke-
z6 pozitronium alakul at két fotonna, amelyek ¢sszener-
gidgja mc*tel egyenlS. Nem torténik anyag dtalakuldsa
energiavd, ami ellen Korom Gyula olyan vehemensen —
és teljesen szlkségtelentl — tiltakozik: az anyag véges
tomeggel jellemezhetS formaja alakul at tomeggel nem
rendelkezé formdjavd, mikdzben az energia szamértéke
valtozatlan marad.

2) a részecskék interferencidja

A szemelvényekben idéztem Korom Gyula véleményét a
ben van sz6 rola. Emlitést tesz a nevezetes kétréskisérlet-
16], de azzal a megjegyzéssel, hogy az altala javasolt mo-
dell szerint a kristalyracsban a neutron nem résekkel ta-
lalkozik (622), és az interferenciakép a végig részecske-
ként viselkedd neutron és a bonyolult felépitést kristaly-
racs kolesonhatdsanak a kovetkezménye.

Korom Gyula nyilvan nem tud réla, hogy a neutronok
interferenciajat a kétréskisérlettel teljesen analdg kortl-
mények kozott is ki lehet mutatni’ Az ilyen tipusq,
,vegytiszta” interferenciakisérletek lehetévé teszik az
egyes résznyalabok egymastol fliggetlen letakarasat. Ami-
kor az egyik résznyalabot letakarjuk, azt tapasztaljuk,
hogy a letakards kovetkeztében a neutronok olyan ira-
nyokban is megjelennek, amelyekben sohasem lépnek ki,
amikor mindkét rés nyitva van. Ez a tapasztalat nem
egyeztethetS Ossze azzal, hogy amikor mindkét rés nyitva
van, a neutron hatarozottan az egyik vagy a masik résen
haladjon at, ami pedig elkertlhetlen lenne, ha végig ré-
szecskekeént viselkedne. Hullamok interferencidjaként
azonban konnyen megérthetd.

Ebben all a hullim-részecske dualizmus: a neutron
mozgdsat hullimegyenlettel kell leirnunk annak ellenére,
hogy mindig egész részecskeként észleljrik Sket.

3) a Michelson-Morley-kisérlet szerepe

A Michelson—-Morley-kisérlet sem a relativitiselmélet ge-
nezisében, sem késébbi fejlédéstorténetében nem jatszott
olyan mindent meghatiroz6 kulcsszerepet, mint ahogy

az Korom Gyula konyvébdl latszik — és ahogy egyébként

Err6l részletesebben lasd a Kvantummechanikai alapkisérletek ne-

utronokkal c¢imd el6adasomat a Konyuvtdr foglya cimd konyvemben
(Typotex, 2001).
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altaldban gondoljdk. A tévhit alapja az, hogy a relativitas-
elméletrdl sz6l6 tankonyvek — elég félrevezeté moédon —
tobbnyire a Michelson-Morley-kisérlet ismertetésével
kezdédnek annak ellenére, hogy Einstein alapvetd cikké-
ben errdl a kisérletrdl egyaltalan nem esik sz6.

Polanyi Mibdly 1953-ban levélben megkérdezte Ein-
steint6l, hogy mi volt a Michelson-Morley-kisérlet sze-
repe a relativitaselmélet 1étrejottében. Einstein valasza
akkori asszisztense, nemrég elhunyt kollégank, Baldzs
Nandor kdzvetitésével jutott el Polanyihoz:"

,Ma beszéltem Eisteinnel azokrol az alapeszmékrol,
amelyek a specidlis relativitdselmélethez elvezették. Az
eredmény nagyjabol a kovetkezo: lényegében két proble-
man valé elmélkedésnek volt alapvetd jelentosége. 1) Az
egyik, amelyre utal onéletrajzi vazlataban, annak a
megfigyelonek a benyomdsaival kapcsolatos, aki fényse-
bességgel mozog és egy fénybullamot néz; 2) a mdsik a
szimmetria bidnya volt az aramelemek és a mdgnesek
k6zott (a mozgo kézegek elektrodinamikdjaban a relati-
vitaselmélet el6tt nagy kiilonbséget jelentett, hogy valaki
egy arammal dtjart vezet6t mozgat egy magneshez viszo-
nyitva, vagy pedig egy magnest a vezetéhoz képest). 1)
azt sugallta neki, hogy a fénysebességnek kitiintetett sze-
repet kell jatszania; 2) azért tiint kiilondsnek, mivel tigy
érezte, hogy ha mds esetekben a jelenségeket mindig a
relativ sebesség hatdrozza meg, miért lenne a vezeld és a
mdgnes esete kivétel?

A Michelson—Morley-kisérletnek nem volt szerepe az
elmélet megalapozdsaban. Akkor ismerkedett meg vele,
amikor Lorentz cikkét olvasta ennek a kisérietnek az
elmeéletérol (természetesen nem emlékszik pontosan rd,
hogy mikor, de még a sajat cikkének megirasa elott), de
ez nem hatott Einstein megfontoldsaira, és a relativitds-
elméletet egydltalan nem azért hozta létre, hogy megma-
gyardazza a kisérlet eredményeét.”

A relativitiselmélet igazsiga sohasem mult egyetien
laboratoriumi kisérlet kimenetelén. A megjelenésekor
azért fogadtik el, mert 6sszhangba tudta hozni az iner-
ciarendszerek ekvivalencidjat Maxwell elektrodinamika-
javal, amelyeket kiilon-kilon jelentSs tapasztalati anyag
tamasztott ald. Azota az is kidertlt, hogy az elmélet tel-
jesitGképessége egészen rendkivili. Az elemi részecs-
kék fizikajatol kezdve a kvantumelektrodinamikdn, az
atomenergetikan, a szupergyorsitokon keresztiil a mo-
dern gravitacioelméletig — ezek a nagy és eredményes
tudomanyterilletek mind ,ugyanazon operacios rend-
szer alatt” mikodnek, amelynek a neve: speciilis relati-
vitaselmélet.

Tisztelettel kell kozelednlink hozza.

4) a szemléletesség kovetelménye

A fizikus természetkutatok mindig szemléletes magyara-
zatok alapjan probaljak megérteni a fizikai jelenségeket,
de ha ez sehogy sem sikerll, a megértést a szemléletes-
ség elé helyezik.

1 POLANYI MIHALY: Személyes tuddas I (Atlantisz 1994), 31. oldal. Az
angolbdl forditott szovegen stilaris javitisokat végeztem.
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Az els6 ilyen kompromisszumra maga Newton kény-
szerilt rd. Egy olyan korban, amikor a jozan ész nevében
a testeknek csak kozvetlen érintkezés Gtjan torténd egy-
masrahatasat voltak hajlandok elfogadni, a Naprendszert
egy olyan elmélet alapjan sikerllt megértenie, amely
homlokegyenest ellentmondott ennek a felfogasnak.
Hogy ezt milyen stlyosnak tartotta, kivilaglik a kovetke-
76, sokat idézett mondatabol:

,Hogy a gravitdcio az anyag vele sziiletett, inberens és
léenyegi tulajdonsdaga, melynek révén egy test egy mdsikra
vakuumon keresztiil tavolbatdast gyakorolbatna bdrmi
mdsnak a kézbejotte nélkiil, ami az erébhatdst az egyiktol
a masikhoz kozvetitené, mindez szamomra oly nagy
képtelenségnek tiinik, hogy gy biszem, nincs ember, aki
elfogadja, ba megfeleléen jartas a filozéfiai gondolko-
dasban.”

Természetesen mondbatta volna, hogy a Naprend-
szert teljesen kitolti egy érzékelhetetlen kozeg. De ha ez
a kozeg érzékelhetetlen, akkor hogyan lenne képes érint-
kezés Gtjan olyan hatast gyakorolni az égitestekre, amely
azok mozgasat meghatarozza? Ilyen hipotézisek gyartasa-
keltik, nem volt hajlandé.

A késébbi kompromisszumokat — a fénysebesség al-
landosagat vagy a neutronok kettds természetét — kénye-
sebbnek érezziikk, de nem vagyok benne biztos, hogy
jogosan. Mindenesetre mindig voltak és most is vannak
olyanok — kozéjik tartozik Korom Gyula is —, akik az
ilyen kompromisszumokat elfogadhatatlannak tartjak,
ezért meg kell vizsgilni, megalapozhat6-e a szemléletes-
ség irdnti feltétlen igény.

Azt hiszem, nincs olyan respektabilis vilagszemlélet,
amelybdl ez kovetkezne egy olyan tudomidnyigra vo-
natkozdan, amelybe a kvarkok és a galaxisok egyarant
beletartoznak. Szamomra, aki ,az evolacioban hiszek”,
ez azért természetes, mert a szemléletiinket a talélés
igénye alakitotta, és ebben nem volt szerepe se kvar-
koknak, se galaxisoknak. Ezért egyiltalin nem megle-
pG, hogy ezek olyan tulajdonsigokkal rendelkeznek,
amelyek esetenként a szemléletiink korlatain kiviil es-
nek. Szerencse, hogy az evolicioé a maga értelmetlen
vaksdgaban olyan tulajdonsagokat is létrehoz, amelyek-
pessége, amely talan csak ilyen evolicios mellékter-
mék, a keziinkbe adja a matematikat és ezzel lehetévé
teszi, hogy olyasmit is megérthessiink, amit nem tudunk
elképzelni.

De a szemléletesség kérdésében azok sem lehetnek
nagyon mis véleményen, akik ugy hiszik, hogy Isten
teremtményei vagyunk. Az Alkot6 ugyan a maga ha-
sonlatossagira teremtett minket, de azt semmiféle teo-
logia sem allitja, hogy ennek a hasonlésignak a min-
dentudasra is ki kell terjednie — arra, hogy a mikro-
kozmoszt és a makrokozmoszt egyforma természetes-
séggel legyliink képesek a tekintetiinkkel atfogni. Az
absztrakt gondolkodas képességével olyan talentumot
kaptunk, amellyel aligha sidfirkodnidnk jol, ha nem
gyarapitanank az érzékszerveink szimara kozvetlentl
hozzaférhetetlen Kozmosz megértésére irainyulo torek-
véstinkkel.
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TARSULATI ELET

A MAGYAR FIZIKUSHALLGATOK EGYESULETENEK
KOZHASZNUSAGI JELENTESE, 2003

Altalanos adatok

Az Egyestlet taglétszama: 150 {6
Valasztott tisztségviselSk: 15 {6

Az Egyesiilet kozhaszni céljai

A tudomanyos tevékenység, kutats, nevelés és oktatas,
képességfejlesztés, ismeretterjesztés, euro-atlanti integra-
ci6 elGsegitése.

Teriileti szerkezet

Az Egyesilet a Budapesti Mtszaki és Gazdasigtudoma-
nyi Egyetemen, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen,
a Debreceni Egyetemen, a Szegedi Tudomanyegyetemen
rendelkezik képviselettel (Helyi Bizottsaggal). Az Egyesii-
let kozpontja 1117 Budapest, Pazmany Péter sétiny 1/A.

Tamogatasok, bevételek

A 2002-es évi személyi jovedelemado 1%-abol: 228.907 Ft
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem: 200.000 Ft
Pazminy-Eotvos Alapitvany: 57.000 Ft
Részvételi dij (golyatabor): 409.500 Ft
Részvételi dij (CERN) 648.000 Ft
Részvételi dij (NYIFFF) 254.400 Ft
Részvételi dij (TDK hétvége) 79.100 Ft
Banki kamat: 100.133 Ft
Maganszemélyek felajanldsa: 10.000 Ft
Osszesen: 2.060.140 Fi
Kiaddsok

Bankkoltség: 46.280 Ft
Golyatabor koltségei (széllas, utazasi koltség): 218.000 Ft
Mafigyeld: 120.960 Ft
IAPS-tagdij: 68.684 Ft
ELFT-tagdyij: 18.000 Ft
Szallaskoltség (CERN): 86.504 Ft
Buszbérlés (CERN): 500.000 Ft
Szallaskoltség (egyeb): 214.100 Ft
Utazasi koltségek (egyéb): 141.890 Ft
Irodai koltségek, nyomtatvanyok: 72.607 Ft
Szamitogépes tartozékok: 44.965 Ft
Telefonkoltség: 87.187 Ft
Etel, ital, egyéb: 293.029 Ft
Osszesen: 1.912.206 Ft

A 2003. évi tevékenység rovid Osszefoglaloja

1. Nyilthelyi Fifikus Fizikus Feladatmegoldo verseny
(NYIFFF) — 2003-ban 11. alkalommal rendeztik meg a
programot majus 1-4-ig Szigligeten. A versenyzSknek
kreativitast és egyéni kezdeményezSkészséget igényls
feladatokat kell megoldaniuk szabadtéren. 6 csapat volt,
26 versenyzG és 12 vendég vett részt a programon.
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2. CERN-kirandulas — A programot marciusban rendez-
tik meg, 57-en vettek részt rajta. A program soran meg-
latogattuk a Genf melletti kutatéintézetet. A program
négy napos volt, ebbdl kettSt utazassal toltottiink.

3. Fizikaverseny — A Fizikaversenyt Szegeden rendeztik.
A versenyen gondolkodtato, otletet igényls, néha tréfas
feladatokat kell megoldani, ami probara teszi a résztve-
vBk kreativitasat is, fizikai ismereteik mellett. Részt vevs
csapatok szdma: 0.

4. TDK-hétvége — November 15-16-ig tartott a program.
Tanarok tartottak elGadasokat a kutatdsi tertletiikrdl és
tudomanyos didkkori témajavaslataikrol. Ez a program
nagyban 0sztonzi a hallgatokat, hogy részt vallaljanak a
tudomanyos életben.

5. Nemzetkozi Ortvay Feladatmegoldo-verseny — 2003.
oktober 31. — november 10. Nemzetkozi, levelezd, egyé-
ni, fizika feladatmegoldo-verseny. Szimos orszaghol ér-
keztek megoldasok a kitlizott feladatokra. A részvétel
ingyenes, a verseny rendezésében, lebonyolitisiban az
Egyesiilet segédkezett.

6. Szkeptikus Konferencia — A konferenciat Székesfehér-
varon tartottdk. A Mafihe infrastrukturilis segitséget nyuj-
tott. Ez a konferencia a koztudatban elterjedt téves esz-
mék ellen harcol, és igyekszik egyfajta kételkedést kiala-
kitani az emberek fejében a médidban manapsag burjan-
z6 altudomanyos hirekkel szemben.

7. Kozdsségi programok — ELTE Golyatabor fizikus és bol-
csész elsGéveseknek 2003. augusztus 24-31., résztvevsk
szama: kb. 200 f6. Golyaavatasi programok az ELTE-n,
SZTE-n, DE-n, résztvevdk szama: kb. 150 £6. Egyéb kozos-
ségi programok (DHB teahaz, szakest).

8. Mafigyel6 — egyestileti folyoirat szerkesziése, terjesztése
— Havilapunk a szorgalmi idGszakban 3-szor, tehit évente
6-szor jelenik meg. A 6 szambdl az egyik a NYIFFF-rél
szol. Ujsdgunkat 400 példinyban nyomjuk, és az egyesii-
let Osszes tagja szamara ingyenesen hozzaférhets. Ezen-
kiviil a golyak szamdra kilonszamot, tgynevezett Golya-
mafigyel6t készitettiink.

9. Nemzetkozi nydri cseregyakorlal szervezése — A prog-
ram sordn lehetGséget biztositunk néhdny hallgatonak,
hogy kilfoldi kutatéintézetben vagy egyetemen vegyen
részt gyakorlaton. Cserébe Magyarorszigon keresiink
hasonld kutatomunkat kilfoldiek szimara. A Mafihe fel-
adata a kutatohelyek megszerzése, a jelentkezSk elbirala-
sa és a szerz6déskotés.
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A FIZIKA ORSZAGOS K()ZEPISKOLAI TANULMANYI
VERSENY HARMADIK FORDULOJA
A HARMADIK KATEGORIA RESZERE, 2002-2003

Vannay Laszl6, Fllép Ferenc, Mathé Jézsef, Nagy Tamas, Vanko6 Péter

A Fizika Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny — a
korabbi évekhez hasonléan — ebben a két évben is
harom kategoridban keriilt megrendezésre. Kiilon-kiilon
csoportban versenyeztek a szakiskolak tanuléi, az altala-
nos-, valamint az emelt szint( fizikaoktatasban részesiild
diakok. Mind a harom csoport részére harom fordulobol
alltak a versenyek. Az els6 két forduld sordn elméleti
problémakat kellett megoldaniuk a versenyzdknek, mig a
harmadik forduloban mérési feladatokkal kellett megbir-
koézniuk. A harmadik forduléban az elsé két fordulo leg-
jobbjai mérték 6ssze tudasukat és tigyességtiket.

A BME Fizikai Intézet az emelt szintl fizikaoktatdsban
részestils didkok (harmadik kategoria) versenyének har-
madik fordul6it rendezte. A versenyeknek ebben a for-
dul6jaban husz-htsz fiatal vett részt. Kozleménytnkben
ezekrdl a 2002-ben és 2003-ban lezajlott versenyekrdl sza-
molunk be. Intézetiink 1994 6ta vesz részt a versenyek
lebonyolitdsaban. A korabbi versenyekrdl évente rendsze-
resen beszamoltunk a Fizika Modszertani Lapokban.

Dolgozatunkban bemutatjuk a versenyfordulok kezde-
tekor kiadott frdsos anyagokat Ggy, ahogy a versenyzdk
megkaptak. Ezen anyagok segitségével akartuk megis-
mertetni a versenyzSket a megoldando feladatokkal és a
feladatok megoldasahoz rendelkezésiikre all6 eszkozok-
kel. A kiadott irdsos anyagok bemutatdsa utin vazoljuk a
kitdzott feladatok megoldasinak modjat, majd beszamo-
lunk a verseny kozben és az értékelés soran szerzett ta-
pasztalatokrol, a versenyzsk eredményeirdl, végiil koszo-
netet mondunk mindazoknak, akik kozremikodtek a
versenyek el6készitésében vagy lebonyolitisaban.

A versenyzdk részére 2002-ben kiadott
irasos anyag

Feladat a Fizika OKTV harmadik fordul6jira, a harmadik
kategoria részére

Dominosor eld6lésének vizsgalata

A magyar televizié az utobbi idGkben kétszer is sugdrzott
musort dominésorok feldélésérsl. 1999 novemberében a
hollandiai Zuidlarenben 3,112 milli6 dominét dontottek
fel egy Guinness-rekordkisérlet sordn. 2000 novemberé-
ben egy Gjabb rekord felallitisakor 3,750 millié6 domind
latvanyos feldslésében gyonyorkodhettek a nézok.
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BME TTK, Fizikai Intézet, Kisérleti Fizika Tanszék

Ha egy nagyobb szamt dominobdl allo osszeillitas
feldslését szeretnénk megtervezni, és a feldSlés sorin
események idSbeli egybeesését is tervezzik, ismerniink
kell a dominok feld6lésének torvényszertségeit.

A feladat

A verseny soran azt kell megvizsgilnia a rendelkezésé-
re allo6 eszkozok segitségével, hogy hogyan viselkedik
egy egymastol azonos tavolsagban felallitott dominokbol
allo sor, eldslés kozben. Milyen tényezdk, és milyen
mértékben befolydsoljak a sor délésének folyamatat?

Legalabb elérendd cél, hogy vizsgalatai eredménye-
ként egy képzeletbeli domind dontési terv elkészitéséhez
arra tudjon vilaszolni, hogy a rendelkezésére 4ll6 domi-
nokbol, kilonbozs, tetszSlegesen megvilasztott domind-
tavolsag (példaul: mindegyik dominé 15 mm, vagy vala-
mi mas tivolsagra van egymastol) esetén mennyi idé alatt
ddl el egy egyenes sor adott szakasza (példaul egy
hosszabb domindsor 2. és 3. méter kozotti szakasza).

Gondolja végig, hogy milyen méréseket kell elvégez-
nie, végezze el a szikkséges méréseket, mérési adatait
dolgozza fel, és értékelje kapott eredményeit.

A rendelkezésére allo anyagok és eszkézok

35 db dominé

1 db pozdorjalemez milliméterpapir boritissal

2 db fénykapu, idé6mérd elektronikaval (alkalmazdsu-
kat lasd késsbb)

1 db tapegység az idémérs elektronikihoz

2 db derékszogl vonalzo

1 db mérészalag

milliméterpapir

A fénykapuk haszndlata

A két darab fénykapu koziil az egyik az indit6 (fehér
szin®), a masik a leallitd (piros szinG). Ha az indit6
kapu fényutjat valami megszakitja, az elektronika elkez-
di az id6t mérni, és mindaddig mér, mig a masik kapu
fényitja meg nem szakad. A kapukon a fényforrds és az
érzékel6 magassaga allithato, figyeljen arra, hogy a két
elem azonos magassagban legyen. Inditas elétt az elekt-
ronikat az eldlapjan talilhat6 gombbal nulldzni kell. A
mért id6 szamok formajaban, ezred mdsodpercekben
leolvashat6d az elektronika kijelzGjérél. Az elektronika
mukodéséhez 4,5 V-os fesziiltség sziikséges, ezt a tip-
egység biztositja.
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1. dbra. D616 domindsor.

jobbra dontjik a sort, a bal széls6
elem) mir fekszik a kovetkezén, mig
az els6é (a szakasz jobb szélén lévs
elem) még éppen all. Ett6l kezdve a
doslési sebesség allando, és a részben
eldslt domindkbol allo szakasz ezzel a
sebességgel mozog eldre.

Itt megjegyezzik, hogy a ,ddlési se-
besség”-et Ggy hatirozzuk meg, hogy
két megfelel6 domindsik tivolsigat
osztjuk a sikok azonos helyzetéhez tar-
toz6 idSpontok kiilonbségével. Tehat
nem vizsgaljuk egy-egy domino sebes-
ségének viltozasat a délés kezdetétdl a
nyugalmi helyzet kialakuldsdig. Azt,
hogy az alland6sult sebesség a sor ele-

210 mm

jén mekkora szakaszon alakul ki, szer-

30 mm

2.a dbra. Az egymastol 30 mm-re elhelyezkedd dominok elddlése.

kesztéssel és méréssel is megvizsgaltuk.
A tranziens jelenség lezajlasaval kap-
— .. csolatban elmondottaknak megfelel6
szerkesztésre mutat példat a 2. dbra,
ahol az adott méretd (60x30X6 mm-
es) dominok megfeleld sikjai 30, illetve
50 mm-re helyezkednek el egymastol.

A szerkesztésb6l (a mar teljesen

200 mm

elddlt és a még fuggdlegesen allo do-
mind tavolsagabol) az latszik, hogy az
adott méretd dominokkal, a kilonbo-

2.b dbra. Az egymastol 50 mm-re elhelyezkeds domindk eldélése.

A kiadott ,Tovabbi tudnivalok” tajékoztatott a verseny
id6tartamarol, a hasznalhato segédeszkozokrdl, javaslatot
tartalmazott az elkészitend§ jegyz&konyv tartalmara,
megadta az eszkozok esetleges meghibasodasa esetén
szlikséges teenddket, és felhivta a figyelmet a gondos
mérés fontossigira. Egy d616 dominosorrdl készilt felvé-
telt mutat az 1. dbra.

A 2002. évi feladat megolddsa

A feladat megoldasa két részre bonthat6: meg kell allapi-
tani, hogy a dominésor elején, a ddlés kezdeténél ho-
gyan alakul a dglési sebesség, majd ezutan kovetkeznek
az allandosult délési sebességre vonatkozo vizsgalatok.

A feladat megfogalmazasakor gy gondoltuk, hogy
nem hivjuk fel a versenyzdk figyelmét az elddls sor ele-
jén lejatszodo folyamatokra. Ha ezt megtesszik, a ver-
senyt az nyerte volna meg, aki a leggyorsabban tudta
volna a dominodsorokat felallitani, hiszen gondolkozas
nélkul, csak a sorok felallitasat és az eldéléshez sziiksé-
ges idG mérését kellett volna elvégezni.

Belathato, hogy az elddls sor eleje masként viselke-
dik, mint egy tavolabbi szakasz. A sor elején varhatéan
valtozik az eldGlési sebesség, s egy tranziens viselkedés
jatszodik le, mig a tavolabbi szakaszokon a d&lési sebes-
ség mar allandosul.

A sor eldélésekor a masodik dominonak egy dél neki,
a harmadiknak mar kettd, és igy tovabb. A ddlési sebesség
véarhatoan addig valtozik, mig az eld616 dominokbol kiala-
kul egy olyan szakasz, amelynek utolso tagja (ha balrol
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z6 domindtavolsagok esetén elvégzett
szerkesztések hasonld eredményt ad-
nak. Tlyen méretd elemek alkalmazisakor az allandosult
sebesség kialakulasa 20-21 cm-es szakasz utan varhato.
A sorok elején lejatszodo tranziens folyamatot méréssel
ugy vizsgaltuk, hogy a fénykapu indit6 érzékelGjét a maso-
dik dominénak a délés iranyaba esé masodik hatirol6 sik-
javal, a leallit6 érzékeldt a harmadik, a negyedik stb. domi-
n6 miasodik hatarol6 sikjaval helyeztik egy vonalba. Az ér-
zékelSket azonos magassigra — a dominok tetejéhez — alli-
tottuk, hogy a vizsgilt sikok azonos helyzete inditsa, illetve
allitsa le az idémérést. Az érzékelSk elhelyezését a 3. dbra
mutatja. Az el6bb elmondottak szerint a délési sebességet
a két vizsgalt sik egymastol valo s tavolsaganak és az érzé-
kelSk altal mért idStartamnak a hanyadosa adja, azaz:

s
v=mn-=,
t
ahol 7 a figyelembe vett domindk szama.

3. dbra. Az érzékelSk elhelyezése a domindsoron.
1. 2. 3.
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4.a dbra. DSIS domindsor Gt-idd grafikonja (s = 30 mm).

500

400

300

200

100

0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

id6 (ms)

4.b abra. DS16 domindsor Gt-id6 fliggvénye (s = 40 mm).

megdo6lt sor hossza (mm)

A sor délését az els6 domind Ovatos dontésével in-
ditottuk Ggy, hogy igyekeztiink azt az egyensulyi hely-
zetén kissé talvinni és ott elengedni, magara hagyni.
60x30x6 mm-es dominokkal végzett mérés eredmé-
nyeit tinteti fel a 4.a dbra, amikor s = 30 mm volt. A 4.b
abra az s = 40 mm mellett végzett mérés eredményeit
jeleniti meg.

A kapott grafikonok alapjan a kovetkezSket dllapithat-
juk meg:

— a dolési sebesség egy adott ideig novekszik, majd
allandosul,

— az allandosult sebesség 10-15 cm-es Ut megtétele
utan alakul ki. (A szerkesztés segitségével végzett vizsga-
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5. abra. A dominosor allandosult délési sebessége a dominok kozotti
tavolsag fuggvényében.

lat alapjan ez az Gt hosszabb. Ennek az lehet az oka,
hogy az éppen csak megddlt domindk mar nem befolya-
soljak lényegesen a d6lési sebességet.)

A grafikonok segitségével az allandosult sebességek is
meghatarozhatok a linearis szakasz meredekségébdl. Az s
= 30 mm esetén a grafikon linearis szakaszara illesztett
egyenes meredeksége, a domindsor allandosult délési
sebessége: 126,2 ¢cm/s-nak, mig s = 40 mm-nél 116,3
cm/s-nak adodott. Ha a domindsor egyes elemei kozotti
tavolsagot 9 mm-tSl kezd6dSen (amikor a vizsgalt sikok
kozotti tavolsdg: s = 9+6 = 15 mm) 5 milliméterenként
szeretnénk novelni 49 mm-ig (ekkor s = 55 mm), és az
elébbi modon felvett grafikonokat akarjuk felhasznalni
az allandosult sebesség meghatarozasihoz, igen sok mé-
rést kellene elvégezni. Erre a négy 6rds idS nem elegen-
d6. Ezért célszerd ugy eljarni, hogy olyan tivolsigon
mérjik az elddléshez sziikséges id6t, amely mar olyan
messze van a sor elejétdl, hogy itt mar biztosan dllando-
sult a sebesség. Ezért az idGkapu inditod érzékelgjét a fel-
allitott sor elejétdl legalabb 21 cm-re, és a leallitd érzéke-
16t lehetSleg minél messzebbre helyeztiik. A méréshez
hasznalt elrendezés egyezik a 3. dbran bemutatottal. A
ddlés inditasit a mar ismertetett modon végeztilk. A mé-
rések eredményét az 1. tabldzatban tintettiik fel, ahol az
els6 oszlopban a korabban értelmezett s értékeket tiintet-
tik fel. A )Mért idSk”-et tobb (harom-06t) mérés szamtani
kozepeként kaptuk.

A méréseket azért kezdtiik az s = 15 mm-nél, mert ki-
sebb s értékek esetén az ,inditd” domind csak nekidsl a
kovetkezs elemnek, és nem inditja el a sor d6lését. A do-
minok kozotti tivolsag novekedésével a még allo domi-
nokra a nekik d6lé domindk egyre nagyobb sebességgel

érkeznek. A mérés egyre érzé-
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1 iablizat kenyebb arra, hogy a felillitott

Kiilonbo6zd elemtavolsagii domindsorok dolésének adatai elemek n}ennylre par.hu/z%mo—

sak egymidssal. A dominétavol-

stavolsdg Indit6 kapu Leallité kapu Kapuk kozti Meért id6 Sebesség sdgok noévekedésével no-

(mm) helye (mm) helye (mm)  tivolsdg (cm) () (cm/s) vekszik a mérési adatok szora-

15 210 465 25,5 0,173 147 4 sa. Hibas felallitis esetén egyes

20 300 600 30 0.218 137.6 elemek valdsiggal kirepiiltek”

» 300 600 30 0.225 1333 a sorbol. A domindk mérete:
’ ’ 60%x30x6 mm.

30 300 600 30 0.234 128,2 Az 1. tdbldzat adatainak fel-

35 280 630 35 0,285 122,8 hasznalasaval készitettiik el az

40 240 600 36 0,302 119,2 5. abrat, ahol az s tavolsag

45 270 630 36 0,324 111,1 ﬁ'lggvényében tintettik fel az

50 250 . 45 0.435 103.4 allal}dosult (1.(’)1651 se}bess/eget.

3 Az abra alapjan azt allapithat-

55 220 660 44 0,530 83,0 juk meg, hogy a sebesség egy
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kezdeti, viszonylag nagyobb érték utin egy darabig
kozel linedrisan, majd egyre erGsebben csokken. A kitd-
zott feladatot a versenyen hasznalt dominoktol eltérd
méretd mintdkkal is elvégeztik, és a sebesség—domino-
tavolsag kapcsolat mindegyik esetben az 5. dbrdn lat-
hato jelleget mutatta.

A versennyel kapcsolatos megjegyzések,
eredmények

Ebben az évben — a koribbi évekhez viszonyitva — az
elméleti fordulok utan szélesebb tartomanyban vialtozott
a versenyzok teljesitménye. A 3. forduloba bekertilt ver-
senyzdk teljesitménye az elsG két forduld eredményeit
figyelembe véve 75% és 100% kozé esett. Két teljesit-
ményérték volt, amelyet tobb versenyzé ért el: 6t-6t 6
teljesitett 93,3, illetve 75%-ra.

A harmadik fordul6 sordn a versenyzdk teljesitményé-
nek megillapitisinal értékeltlik a tranziens folyamat vizs-
galatat, a ddlési sebesség meghatarozasat, a hibaszami-
tast, és néhany pontot adtunk a kiadott feladatok kozott
nem szerepld, de azt kiegészitd mérések elvégzéséért.

A tranziens viselkedés kérdésével két versenyzd egyal-
talan nem foglalkozott, kilencen minden vizsgalat és ma-
gyarazat nélkul kilonbozs szama — altaluk ,elGtagnak”
vagy ,felvezet6 dominonak” nevezett — dominét alkal-
maztak, és mindossze heten végeztek valamilyen vizsga-
latot arra vonatkozo6an, hogy a sor elején hogyan alakul a
délési sebesség.

Azok, akik a tranziens jelenség kérdésével egyaltalan
nem foglalkoztak, a d6lési sebességet mindig a sornak a
misodik dominéval kezd6dé szakaszan mérték. Igy
mérési eredményeik nem az allandosult sebességet ad-
tak meg.

Az elGtag” vagy felvezet6 domind” azt jelentette,
hogy a délési sebességet csak a domindsor elején lévs
néhany dominé utani szakaszon mérték. Az ,elGtagok”
szama ,néhany”-tol 15-ig viltozott. Volt olyan versenyzd
is, aki mindig felallitotta a rendelkezésére all6 35 domi-
not, és a sebességet csak a sor végén mérte.

Azok kozul, akik vizsgalatokat végeztek az allando-
sult sebesség kialakuldsira vonatkozdan, néhidnyan
nem a délési sebesség valtozasat vizsgaltik a sor elején,
hanem azt mérték ki, hogy adott szamt dominé délési
ideje hany ,el6tag” utin allandosul. Alland6 szama (10—
15 db) dominobdl 4ll6 szakasz felddlésének idejét mér-
ték, valtozo szama (2, 3, 4, ... db) ,elétag” alkalmazisa
esetén.

A versenyzdSk viszonylag kevés (négy-6t) kilonbozd
dominotavolsig esetén hataroztdk meg az allandosult
sebességet, egy-egy mérést rendszerint hiromszor megis-
mételve. A sebesség és a dominotavolsag kozotti kapeso-
latot linedrisnak talaltak.

Néhanyan foglalkoztak a délés inditasanak kérdésével
is. Azt vizsgaltak, hogy az elsé domindé meglokése ho-
gyan befolyasolja a sor délési sebességét. Ok azt talaltdk,
hogy az els6 elem ,elhanyagolhatd kezdG&sebességétsl”
az ,igazan nagy impulzusig” az inditds sebessége ,nem
igazan befolyasolja” a 11. és 16. domind kozotti szakasz
délési sebességét.
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A versenyzSk nagy része végzett hibaszamitast. A mé-
rési eredmények relativ hibajat hataroztik meg.

Tobben végeztek vizsgalatokat ,elfektetett” (60 mm-es
oldalra allitott) dominokkal is. Oket néhany plusz ponttal
jutalmaztuk.

Az érzékelSk magassaga allithato volt. A legtobben —
helyesen — azonos magassiagba illitottak az inditd és a
leallitd érzékelét, és a 3. dbrdanak megfelelGen allitottak
be Sket. Akik ettdl eltértek, azok kilonbdzG magassig-
ban hagytak az érzékelSket, vagy tgy allitottak be Sket,
hogy az elfekvé domindkat érzékeljék.

Kereskedelmi forgalomban vasarolt dominokkal saj-
nos nem kaptunk megbizhaté eredményeket. Ezért a
verseny céljira 6 mm-es plexilemezbdl csinaltattuk a do-
minokat. A preciz kivitelezés eredményeként a mérések
reprodukilhaté eredményeket adtak. A domindk oldal-
lapjait matt fekete festékkel festettiik le, mert az atldtszo
plexi nem zarta az érzékelSk eldtt a fényutat. Az id6 mé-
résére szolgalo fénykapukat és a hozzajuk tartozo elekt-
ronikat magunk készitettik.

A dominosorok felallitdsa elég idGigényes és bizonyos
kéziigyességet igényld feladat. A felallitis kozben egyet-
len elem véletlen meglokése elég ahhoz, hogy az egész,
addig felallitott sor azonnal eld6ljon. Emiatt verseny koz-
ben gyakran hallottuk a versenyzdk kifakaddsait. Néha-
nyan a mérési jegyzGkonyvben is megemlitették ezt a
nehézséget.

A mérési forduld meglehetésen széthiizta a mezdényt.
A versenyzSk teljesitménye a harmadik forduld sordn
100% és 33% kozé esett. Az elméleti és a gyakorlati for-
duldk eredményeinek Osszesitése utan a versenyzdk tel-
jesitménye 100% és 62% kozott mozgott. Az elméleti for-
dulok utdn az elsé tiz helyezett kozil heten a végss sor-
rendben is az elsG tiz kozott voltak, a sorrend azonban
némileg viltozott. A verseny utan a résztvevdk a feladatot
konnytinek mindsitették.

Megjegyezziik, hogy eredetileg a kérdés Osszetettebb
vizsgalatat terveztiik. Szerettiik volna a kitGzott feladatot
kilonbozé méretd domindkkal elvégeztetni. Magunk
harom kiilonb6z6 méretd dominéval végeztik el a méré-
seket. Sajnos azonban ugy lattuk, a négy ords idé ilyen
feladat megoldasara nem elegendd.

Az 2002. évi verseny elsé tiz helyezettje
az 6sszesitett eredmények alapjin

1. PALLOS PETER, Fazekas Mihaly Févarosi Gyak.
Gimn., 500 pont;

2. NAGY SzABOLGS, ELTE Trefort Agoston Gyak. Gimn.
(Bp.), 465;

3. BEKY BENCE, Fazekas Mihdly Févarosi Gyak.
Gimn., 430;

4. SPARING DANIEL, ELTE Radnoéti Miklos Gyak. Gimn.
(Bp.), 430; 5. SZEKERES BALAZS, Verseghy Ferenc Gimn.
(Szolnok), 428; 6. SzilvA ATTILA, Foldes Ferenc Gimn.
(Miskolc), 408; 7. ANTAL AGNES, ELTE Apiczai Csere
Janos Gyak. Gimn. (Bp.), 398; 8. FEJOs GERGELY, ELTE
Radnoti Miklos Gyak. Gimn. (Bp.), 396; 9. HARANGI VIK-
TOR, Fazekas Mihaly F&varosi Gyak. Gimn., 393; 10. Sza-
LAI BENCE, Lovassy Laszl6 Gimn. (Veszprém), 380.
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A versenyzOk részére 2003-ban kiadott
irasos anyag

Feladat a Fizika OKTV harmadik forduléjara, a harmadik
kategoria részére

Kozegellendlldsi erd vizsgilata

Feladat

1. Méréssel hatirozza meg, hogy a kiadott hosszabb
minta (vezetS szarnyakkal ellatott henger) vizben torténd
esése kozben a kozegellenalldsi er§ hogyan fligg a test
sebességétsl. Eredményeit tiintesse fel tablazatban és
grafikonon. A mérési adatok felhaszndlasival hatirozza
meg a minta kozegellenalldsi tényezgjét az adott kisérleti
kortlmények kozott.

2. Az el6zGeket ismételje meg a révidebb minta fel-
hasznilasaval.

3. Ertelmezze mérési eredményeit.

4. Munkdjarol készitsen jegyzSkonyvet.

A feladat megolddasahoz rendelkezésére dallé anyagok és
eszkozok

2 db belul tres hengeres minta (tomegliket megmeér-
tiik, az eredményeket a méréhelyen megtalalja), menetes
kupakkal, gumitomitéssel, 0,2 mm vastag aluminiumle-
mezbdl készilt vezetd szarnyakkal,

8 db csapagygolyo (1 db tomege 8,95 @),

1 db kis magnes, piros mtanyag foglalatban, a vizbe
ejtett minta kiszedéséhez,

1 db sargaréz fiiggdz6, a fliggdleges irdny kijeloléséhez,

1 db tolémérd,

1 db csipesz,

1 db mérdszalag,

1 db Bunsen-dllvany,

3 db Bunsen-dio,

1 db Bunsen-fogo,

1 db tivegess vizzel, a tetején sapkaval, a sapka koze-
pén furattal, alul lezarva,

1 db mérSpohar vizzel,

2 db fénykapu, idémérs elektronikaval (alkalmazasu-
kat az el6z6 évi feladattal kapcsolatban mar ismertettiik),

cérna,

milliméterpapir,

karton lapocska, a fényat megszakitasahoz.

A ,Tovabbi tudnivalok” cimmel a 2002 évihez hasonlo
informaciokat adtunk a versenyzSknek.

A hengeres mintak a 6. dbrdn lathatok, a méréhelyen
elhelyezett néhany eszkozzel.

A 2003. évi feladat megolddsa

Az allandésult dllapot kialakuldsanak vizsgalata esés
kozben

ElGszor megvizsgaltuk azt, hogy mekkora aton all be
az dllandosult allapot, amelytdl kezdve a minta mar dllan-
do sebességgel mozog. Az allandd sebesség azt jelzi,
hogy a minta sulya, a mintdra hato felhajtoerd és a ko-
zegellenilldsi erG egyensulyban van. A leghosszabb tGton
és a legnagyobb sebesség mellett, a legnehezebb minta
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6. dbra. Hengeres mintdk a mérShelyen elhelyezett néhany eszkozzel.

esetén alakul ki az egyensulyi helyzet. Ezért ezt a vizsga-
latot a csapagygolyokkal (8 db) megtoltott hosszabb min-
taval végeztik gy, hogy felvettiik a test Gt-id6 grafikon-
jat. A tobbi lehetséges esetben (a rovidebb minta vagy
kevesebb csapagygoly6 alkalmazdsakor) rovidebb tton
all be az egyensulyi helyzet.

Az Gt-idS kapcsolat megallapitdsihoz a mintat fliggd-
leges tivegcsSben 1évS vizbe ejtettiik. A megmeért, illetve
megadott méretek: A vizzel toltott Givegesd belsd atmérs-
je: D =46 mm, a hossza: 125 cm.

A hosszabb hengeres minta datmérGje: d = 16 mm,
hossza: h = 130 mm, tomege: m, = 19,8 g. A négy darab
aluminium vezet$ szarny vastagsiga: sz = 0,2 mm, ma-
gassaga: [ = 12 mm és hossza: h* = 125 mm. 1 db csa-
pagygolyo tomege: m, = 8,95 g.

A mintit csipesszel megfogva, teljesen vizbe meritet-
tik, és figgSleges helyzetben a ¢sG kozepérdl inditottuk.
A gondos inditds az eredményes mérés feltétele! A minta
kiszedése az livegess aljardl a cérnira erdsitett magnes €s
a minta tetejébe siillyesztett acél csavar segitségével old-
hatd meg. Az indit6d érzékelst kozvetlenil a mar teljesen
vizbe mertlS minta alatt helyeztik el, a leallitd érzékelst
pedig s = 10, 20, 30, ... cm-rel lejjebb.

7. dbra. Az esé minta Gt-id§ grafikonja.
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2 tablazat egyenes meredekségébdl
Az allandosult sebesség mellett a 30 cm-es it megtételéhez sziikséges ido, lfor/abban meghatar ozott
a2, 3, ..., 8 csapagygolyot tartalmazo hosszabb minta esetén értekkel.)
A mérés soran a min-
Golyok szamitott | t3nak az ivegesGhoz vi-
szama A 30 cm Gt megtételéhez sziikséges id6, ezred masodpercben sebesség: . . sebesséoét h
" o (m/s) szonyitott sebességét ha-
taroztuk  meg.  Ezzel
2 502 489 495 491 495 501 484 493 501 v, =0,62 szemben a kézegellenél-
3 35 352 351 341 348 348 352 347 345 352 5,=088 | lisi er6 a minta és a viz
4 280 281 289 281 202 286 289 284 284 | 279 | u,=1,07 egymdshoz képesti se-
5 248 248 253 248 25 248 249 | 246 | 250 247 p-122 | Dessegetdlfiigg!
B Annak a csének a bel-
6 227 233 224 231 | 223 | 227 225 226 225 230 | u =134 PR
s6 atmérGje (D = 46
7 2 215 212 212 210 210 213 215 200 | 212 e=143 mm), amelyben a minta
8 194 199 202 198 195 | 194 | 198 199 196 201 = =155 mozgasat vizsgaljuk,

A mérési eredmények +5-6%-0s szOrdst mutattak, ami
a minta fuggslegestdl eltéré mozgdsa soran a fallal torté-
nd surloddssal indokolhato. Ezért 10-10 esetben mértik
az adott Ut megtételéhez sziikkséges id6t, és a tovabbi
munkahoz a mért id6k kozul a legrovidebbeket vettik
figyelembe. Feltételeztiik, hogy ezekben az esetekben a
minta nem ért a falhoz, vagy a fal hatdsa elhanyagolhat6
volt. A mért legrovidebb iddk feltiintetésével késziilt a 7.
abra. Az abrarol megallapithatd, hogy az allandosult alla-
pot rovid szakaszon kialakul, és 20 cm Gt megtétele utin
a minta mar biztosan 4lland6 sebességgel mozog.

Ha az dlland6 sebességhez tartoz6 mérési pontokra
egyenest illesztiink, az illesztett egyenes egyenlete (SI
egységekben):

y=154x-168.

A mérési pontok jol illeszkednek az egyenesre, és a minta
allandosult sebessége 1,54 m/s. A sebesség — kozegellen-
allasi er6 kapcsolat megallapitasinak egyik modja lehetne
a leirt kisérlet megismétlése 7, 6, ... csapagygolyoval. Ez
az eljards azonban meglehetSsen idGigényes.

Rovidebb uton, kevesebb méréssel oldhatjuk meg a
feladatot, ha az elvégzett mérés eredményére timaszkod-
va a tovabbi vizsgalatokat rogzitett Gt megtételéhez sziik-
séges id6k mérésével végezzik. Az inditdé kaput a vizbe
meritett minta alsé éle alatt 25 cm-rel, a ledllitd kaput
tovabbi 30 cm-rel lejjebb helyezziik el. Igy a vizsgalt
minta alland6é sebességli mozgasibol mindig 30 cm-nyi
szakaszt vizsgalunk.

Tovabbi mérések a hosszabb mintaval

A belill tires minta 6nmagaban, vagy egy csapagygo-
lyoval a belsejében nem stillyed el. Ezért a tovabbi vizs-
gélatokat 2, 3, ..., 8 db golyoval megtoltott mintaval vé-
geztik. A kiilonb6z6 szamu golyéval megtoltott minta a
fenti moédon meghatarozott 30 cm utat a 2. tablazatban
feltiintetett idSk alatt tette meg.

Az esés sebességének kiszamitdsdhoz most is 10-10
esetben mértik az idét, és itt is a legrovidebb idét vettiik
tigyelembe, ezeket az idSket a tablazatban bekereteztiik.
A mérési eredmények felhasznalasival kiszamitott sebes-
ségeket is feltiintettiik a tablazatban. (Megallapithato,
hogy a 8 csapagygolyoval terhelt minta most mért sebes-
sége jO egyezésben van az Ut-id§ grafikonra illesztett

A FIZIKA TANITASA

osszemérhetd a minta at-
mérdjével (d = 16 mm). Ezért nem hanyagolhatjuk el,
hogy a viz a minta mellett felfelé dramlik.

Ha A4, a ¢s6, A, a minta (a négy vezet§ szarnnyal)
hossztengelyre merdleges metszetének a tertilete, v a
minta kordbban meghatarozott esési sebessége, és a ¢s6-
ben a minta mellett felfelé araml6 viz sebessége a cs6hoz
képest ¢*, akkor:

VA = v (4, - 4).

1

A minta vizhez viszonyitott sebessége pedig:

v+ = U+ =y
A

A
K=_"9 = 16’62 = 1,14.
A -4, 1451
2
A = D41t = 16,62 cm?  és
2) 2
A4 =ET - 164" +4-02-12 = 2,11 em?

Egyensily esetén (alland6 sebességd mozgisnil) a
mintara hat6 kozegellenallasi er6t (F,) a minta stlyanak
(G) és a mintdra hat¢ felhajtoerének (F)) a kilonbsége
adja meg.

A felhajtoerd a hengerre:

D*m
E‘/Z’r= 4 bpg=
2, -4
_ W -0,13-10°-9,81 = 0,26 N.

A felhajtéerd a szarnyakra:

Fe

Sz.l.b*.p.g=

4+0,2+12-125-10°-10°-9,81 = 0,01 N.

A hosszabb mintara hato felhajtoers:

Fy= B = 027 N
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0,7 =

0,5

£ (N)

0,3

v (m/s)

8. dbra. Kozegellenalldsi er6 — sebesség fliggvény hosszabb minta
esetén.

A minta tomege (Zm), az lres minta tdmegének (m,)
€s a golyok tomegének (nm,) az dsszege.

A golyokkal terhelt minta stlya: G = (m,+nm,)g.

A kozegellenalldsi er6: F,= G- F,.

Az igy kapott eredmények a 3. tdbldzatban lathatok.

A mérési eredmények felhasznalasaval késziilt kozeg-
ellenallasi erd — sebesség kapcsolatot mutatja a 8. dbra.

A mérési pontok jol illeszkednek az F, = 0,196x* pa-
raboldra, tehat a vizsgilt sebességtartomanyban a ko-
zegellendllasi er6 a sebesség négyzetével arinyosnak
tekinthetd.

A kozegellenallasi er6 — sebesség kapcsolatra ismert
Osszefliggés:

F, = %/epsz,

3y

ahol kaz ,alaki tényezs”, p annak a kozegnek a strisé-
ge, amelyben a test mozog (most p,,, = 10° kg/m?), 4 a
test mozgdsirinyra meréleges legnagyobb keresztmetsze-
te (jelen esetben: A,) és v a kozeg és a test relativ sebes-
sége (Kv).

A mérési pontokra illesztett parabola egyenletébdl és a
kozegellenallasra vonatkozd Osszefiiggésbdl a keresett
alaki tényez&:

20,196 _

2:019 _ 1,86.
P4

10°-2,11-10™*

k=

A mérési eredmények feldolgozasinak egy masik le-
hetséges modja, hogy felrajzoljuk a sebesség (Kv) fligg-
vényében a kozegellendllasi er négyzetgyokét (F)'%). Igy

0,9

v (m/s)
9. abra. A kozegellenillasi eré négyzetgyoke a sebesség fiiggvényében.

kaptuk a 9. dbrat. Ha a mérési pontokra egyenest illesz-
tink, az egyenes egyenlete:

F}?* = 0,441 Kv.

Az egyenes egyenletének és a kozegellenallasra vonatko-
76 egyenletnek az Osszevetésébdl az alaki tényezd:

_ 2-0441° _
P4

2-0,441?
10%-2,11-10*

= 1,85.

Az ismertetett mérési eljarassal és a fenti szamitasi
modszert kovetve meghataroztuk a rovidebb minta alaki
tényezGjét is. A minta adatai a kovetkezdk voltak: atmé-
t6je: D =16 mm, hossza: b = 6,9 cm, tdmege: m, = 10,46
g. A négy vezetdszarny vastagsaga: sz = 0,2 mm, magas-
sdga: /=12 mm és hossza: b* = 63 mm. A vizsgalt minta

alaki tényezGjének k= 1,29 adodott.

Az eredmények értékelése

Henger esetén, ha az aramlas parhuzamos a tengelylyel,
az alaki tényezG a henger hosszdnak (bh) és atmérdjének
(d) aranyatol a 4. tablazatban kozolt modon fugg (Grii-
ber J., Blabo M.: Folyadékok mechanikdja — Tankonyv-

kiado, 1963, 286. 0.):
A korlap 1,11 értékd alaki tényezdje a henger hosszanak
novekedésével eleinte csokken, mert a homlokfeliilet kel-
tette turbulenciat a feltlet
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3. tablazat mogotti test csokkenti. Az
A kozegellenillasi erd és négyzetgyokének értéke a hosszabb minta arinylag hossz hengernél
vizhez viszonyitott sebességének fiiggvényében az aramlas irﬁnyéval pérhu-
- > zamos felileteken fellépd
" " N Zm N f; o Bi= GoB ) Ko strlodisi ellendllds szamot-
(db) (@ @ ) N) ™) N (N3 (m/s) < Henall ‘
) 179 - 037 010 032 071 tevs lesz, és ezért az alaki
& 37, 3 ’ 3 ’ tényezé novekszik. A ko-
3 26,85 46,05 0,46 0,19 0,44 1,01 zépiskoldkban hasznilatos
4 35,80 55,60 0,55 0,28 0,53 1,22 ,Fuggvénytabla” a korlap és
5 198 4475 6455 0,63 0,27 0,36 0,60 1,39 a  tengellyel  parhuzamos
6 53,70 7350 0.72 0.45 0.67 153 aramlasba helyfezet/t henfc,g'f/:r
; 62,65 82,45 081 054 073 1.63 legk1sebb alaki tényezGjét
6 . § ) adja meg. (A 4. tablazatban

8 71,00 91,40 0,90 0,63 0,79 77 vastagitott szimokkal.)
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4. tablazat
b/d 0 1 2 4 7
K 1,11 0,91 0,85 0,87 0,99

Eredeti elképzelésiink az volt, hogy a versenyzdk leg-
alabb harom azonos atmérgju és kiilonbozG hosszisagu
minta segitségével vizsgaljak meg az alaki tényez6 alaku-
lasat. Amikor a feladatot magunk megoldottuk, lattuk,
hogy a verseny 4 6ras idGtartama nem elég az elképzelt
program végrehajtasihoz. Ezért csak két eltéré hosszusa-
g0 mintaval tdztik ki a feladatot.

Az elvégzett mérések eredményei jol mutatjak a hen-
ger hosszanak hatasat az alaki tényezGre. A mérés segit-
ségével kapott alaki tényezd értékek lényegesen nagyob-
bak a 4. tablazatban szerepl6knél. Ennek magyarazatat a
vezérld szarnyak feltletén jelentkezd surlodasi ellenallas-
ban kereshetjtk.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok

A versenyzGk pontszamai az elméleti fordulok utan 300
és 200 pont kozott oszlottak meg. Eléfordult, hogy két-
harom versenyzének volt azonos pontszama. A gyakor-
lati fordul6 eredményei széthuztak a mezényt. Itt a pont-
szamok 200 és 32 kozott valtoztak.

Az elméleti és a gyakorlati forduld eredményeit figye-
lembe véve az dsszesitett pontszimok 480 és 244 kozott
valtoztak. A kordbbi versenyektdl eltéréen most a vidé-
kiek voltak tobbségben.

A gyakorlati fordul6 alkalmaval a kovetkezSket ta-
pasztaltuk:

— tobben nem gondoltak arra, hogy a stillyeds henger
sebessége csak egy adott it megtétele utin allandosul, és
nem vizsgaltidk ezt a kérdést,

— egyesek nem vették figyelembe a folyadékban fellé-
po felhajtoerdt,

— egyik versenyz$ sem vette figyelembe, hogy a
stillyedS henger mellett a csGben felfelé dramlik a folya-
dék,

— azok, akik adott koriilmények kozott tobb mérést
végeztek, a toviabbiakban a kapott eredmények szamtani
kozepét alkalmaztik, nem vették észre az esetenként
fellép6 surlodas hatasat,

— volt olyan versenyz§, aki cérndt kotott a vizsgalt
mintdra, hogy ennél fogva emelje ki azt, és a cérna sarlo-
ddsa nehezen értékelhetS eredményekhez vezetett,

— nem gondoltak a versenyzSk a vezet§ szarnyakra
hato felhajtoerdre,

— a kapott eredmények értékelésével csak néhanyan
foglalkoztak,

— a mérési jegyzGkonyvek leirasai alapjan kevés mé-
rést lehetett volna megismételni Ggy, ahogy azt a ver-
senyz$ végrehajtotta,

— csak néhdnyan irtdk le azt, hogy hogyan inditottak
a mintikat,

— egyes esetekben a mérési eredményeket feltiintetd
grafikonokrol nehezen dertilt ki, hogy mit is 4brazoltak,

— volt olyan versenyzd, aki a mérési eredményeit fel-
hasznilva az F, = Av* alakban kereste a kdzegellenallasi
er§ — sebesség kapcsolatot, és helyesen megkapta a
négyzetes Osszefliggést.

A 2003. évi verseny elsé tiz helyezettje
az osszesitett eredmények alapjn

1. SARKADI TAMAS, Lovassy Laszl6 Gimn. (Veszprém),
480 pont;

2. BACKHAUSZ AGNES, Fazekas Mihaly Févirosi Gyak.
Gimn., 460;

3. SZEKERES BALAZS, Verseghy Ferenc Gimn. (Szol-
nok), 448;

4. KOMJATHY JULIA, Garay Jinos Gimn. (Szekszird),
428; 5. SZILAGYI PETER, Debreceni Egy. Kossuth L. Gyak.
Gimn., 411; 6. BALOGH LAszLO, Fazekas Mihdly F&varosi
Gyak. Gimn., 402; 7. BOKA GERGELY, Verseghy Ferenc
Gimn. (Szolnok), 390; 8. VIGH MATE, PTE Babits M. Gyak.
Gimn. és SzKI (Pécs), 374; 9. HETTINGER TAMAS, EO6tvos
Jozsef Gimn. (Budapest), 370; 10. SAFAR SIMON, Illyés
Gyula Gimn. és SzKI (Budaors), 339.

Koszonetnyilvanitas

A verseny lebonyolitisihoz sziikséges anyagi hatteret az
Orszagos Kozoktatasi Szolgiltatd Intézmény biztositotta.
Ezt ezGton is koszonjlik.

A verseny lebonyolitisihoz szikséges mechanikai
munkdk a BME Kisérleti Fizika Tanszék mthelyében ké-
sziltek. Az allvinyok, befogok, mintdk, fliggdk stb. gyors
és igényes elkészitéséért Berende Ldszlo, Horvdth Béla és
Haldsz Tibor mUszerészeket illeti koszonet.

A verseny lebonyolitisihoz sziikséges kortilmények
megteremtéséért — a mérShelyek kialakitdsaért, a ver-
senyzSk kondicidjanak megdrzéséhez felszolgalt italok
és szendvicsek beszerzésért és elkészitéséért stb. —
Burjan Ldszlonénak, Kovdcs Ferencnének, Gal Béla-
nénak és Mezey Miklosnak mondunk koszonetet. Re-
méljik, hogy munkijuk eredményeként a versenyzdék
jol érezték magukat a verseny alatt.

A feladat kittizésével, a verseny lebonyolitisaval kap-
csolatos hasznos tanacsaiért 76th Andrdasnak és Kdal-
man Péternek mondunk koszonetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztracios és gazdasagi
ugyek intézéséért Koves Endrénét €s Gal Bélanét illeti
koszonet.

Elismerés és koszonet illeti mindazokat (szilSket, ta-
narokat, baratokat stb.), akik segitették a versenyzdk
munkdjat és ezzel hozzajarultak a verseny sikeréhez.
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47. ORSZAGOS KOZEPISKOLAI FIZIKATANARI

ANKET ES ESZKOZKIALLITAS

El6zmények

A 2003 aprilisaban négy évre megvalasztott 4j VezetSség
elsG nagyon fontos tevékenysége a 47. Orszagos Kozép-
iskolai Fizikatanari Ankét és Eszkozkiallitas (a tovabbiak-
ban: Ankét) megszervezése és megrendezése volt. Mun-
kdjuk sorin tamaszkodhattak el6deik tapasztalataira és
azokra az elképzelésekre, amelyeket az Gj vezetés mun-
kaprogramként maga elé tizott. Ezek egylttese érvénye-
sult, amikor az Ankét  tartopillérei”-t felallitottak:

— id6pont (a mindenki altal megszokott, a tavaszi
sziinet eldtti utolsd hétvégével egylitt 5 nap);

— helyszin (a foglalkozasok, az elszallasolds és az
étkeztetés helyeinek kozelsége);

— téma (a tandrok nagy tobbségét érdekls és Gjszerd,
a fizika egészét, valamint résztertleteit érinté kérdések);

— koltség (valtozatlanul csak az inflici6 miatt emelt
0sszeg);

— tamogatas (az elébbivel osszefiiggésben szellemi és
anyagi timogatok felkutatisa);

— akkreditiacid (allamilag elismert 30 6rds tovabb-
képzés).

Mivel komolyabban csak Miskolc jelentkezett hely-
szinként, ezért az ottani ,bejarisok” sorin kellett az
elébb felsorolt feltételeknek legjobban megfelels helye-
ket megtalalni. Tobbszori egyeztetést kovetSen alakult ki
a végss program.

Az Ankétot a Fizika az orvostudomdnyban és a Tebet-
séggondozas témak megyvitatdsinak szentelttk, kiegészit-
ve Megemlékezésekkel és Ujdonsdagokkal. Az el6adasok-
ra, az eszkozkiallitasokra és a mihelyfoglalkozasokra,
valamint az étkeztetésekre és az elszallasolasokra egyet-
len helyszint tudtunk biztositani, a Fényi Gyula Miskolci
Jezsuita Gimnazium és Kollégiumot (a tovabbiakban:
Iskola). A valaszthatosag irant mindenkor jelentkezé
igény kielégitésére lefoglaltuk a kozeli Flora Panziot is.

Az Ankét id6pontjaként 2004. aprilis 3—7. (szombattol
szerdaig) napokban allapodtunk meg. A koltségeket 26
ezer (ELFT-tagnak 21 ezer) forintban hataroztuk meg. (Ez
volt az alapOsszeg, amelytsl a kilonféle igények miatt
eltérések mutatkozhattak.)

A szervezési munkaval 0sszefliggé feladatok megolda-
sai mellett a vidlasztott témakhoz elGadokat kellett taldl-
nunk. Ez volt munkank legnehezebb része! Az igen nagy
szamu variaciobol végiil olyan programot sikertilt Ossze-
allitanunk, amely (az utélagos vélemények ismerete alap-
jan allithatéan) megnyerte a 140150 résztveve tetszEsét.

A plenaris el6adasokra az Iskola Fényi-terme allt ren-
delkezéstinkre. Ennek egyik falan Siikdsd Csaba a tana-
ri ankétok aktiv résztvevéijének, a fizikatanarok munka-
ja segitGjének, Marx Gyorgynek az emlékkiallitasat he-
lyezte el.

A tovabbiakban naploszerden szamolunk be az Ankét
torténéseirdl.
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Események

1. nap: aprilis 3. (szombat)

13 Orai kezdettel indult a regisztracid az Iskoldban. Az
idében érkezdk a miskolci Onkormanyzat szervezésében
részt vehettek egy autobuszos varosnézd koraton. Ezen
Miskolc nevezetességeivel (pl. Egyetemi varosrész, Avasi
Kilato, Didsgydri Var stb.), valamint kornyékének latva-
nyossagaival (pl. Himori-t6, Palotaszallo, pisztringtenyé-
szet stb.) ismerkedhettek meg.

2. nap: aprilis 4. (vasirnap)
Uléselnok: Mester Andrds (a Szakcsoport elndke)

A Megnyiton részt vett: Sziics Erika, Miskolc alpolgar-
mestere, Débréczoni Addam, a Miskolci Egyetem Gépész-
mérnoki Karanak dékanja, Kormos Vilmos, a miskolci
Onkormanyzat osztalyvezetGje, Németh Judit, a Tarsulat
elnoke, Szabo Gdbor, a Tarsulat f6titkara és P. Forrai
Tamds §J, az Iskola igazgatoja.

Mester Andrds bemutatta az Elnokség tagjait, €s rovi-
den vazolta azokat a célokat, feladatokat, tevékenységi
formakat, amelyekkel az Ankét megkezdéséig a Szakcso-
port vezetGségének és a kozremikodSknek foglalkozni-
uk kellett.

Sztcs Erika alpolgarmester Miskolc Megyei Joga Va-
ros, ,a nyitott kapuk virosa” Onkormanyzatinak nevé-
ben koszontotte a jelenlevéket. Tobbek kozott megje-
gyezte, hogy a miskolci Foldes Ferenc Gimnazium volt
fizika tagozatos didkjaként valtozatlanul csodilja a fizikat.
Az Ankét programjit gazdagnak, az érdekl6ddk szakmai
és kulturdlis igényének kielégitésére alkalmasnak tartja.
Sok sikert kivant annak megvalositasihoz.

Dobroczoni Adim dékdn kiemelte a fizika tantargy-
nak az egyetemi oktatdsban betoltott szerepét. A hallga-
tok fizikdval kapcsolatos gondjait elsGsorban annak
tulajdonitotta, hogy a ma diakja szinte készen kap min-
dent, igy kozvetlen tapasztaldsra nincs is sziiksége. Sze-
rinte gondot jelent az is, hogy a tandri palya fiatalitdsa
jelenleg nem megoldott. A témavalasztast nagyon jonak
tartotta.

P. Forrai Tamas SJ igazgatdé megemlékezett névadojuk-
r6l, aki hires csillagdsz volt. Szolt arrdl is, hogy az Iskola
nevelési elvének (,A tudis egyesit a hitben”) érvényesité-
se kovetkeztében tobb tanul6juk a természettudominyos
palyat valasztja. Remélte, hogy a résztvevdk otthon fog-
jak érezni magukat az Iskoldban.

Németh Judit akadémikus a Tarsulat nevében tisztelet-
tel koszontotte a jelenlevoket. Megillapitotta, hogy a
tanari munka elismertetésének igen nehéz Gtjin nagyon
fontosak az ankétok. Ezek ugyanis szélesitik a fizikatana-
rok naprakész ismeretanyagat. Hasznosithat6 ismeret-
szerzést kivant a résztvevéknek.
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A Megnyit6 tovabbi részében dijak atadasara kertlt sor:

Mikola-dij kitintetést kapott PILATH KAROLY budapesti
tanir. EletGtjat Zsiidel Ldszl6 ismertette, a dijat Németh
Judit és Mester Andras adta at.

Vermes-dijat Kiss MIKLOS gyongydsi €s PAPAI GYULA
soproni tandr vehetett at. A dijakat Nagy Mdrton adta at,
mikozben ismertette a Vermes-dij létesitésének hatterét
és a tehetséggondozis fontossagat.

A gyongyosi Berze Nagy Janos Gimnazium és Szakis-
kola, valamint a soproni Vas- €s Villamosipari Szakiskola
és Gimnazium Vermes-plakett elismerésben részestlt a
Mikola Sandor Fizikaverseny dontSinek hossza évek ota
tart6 sikeres lebonyolitasaért.

Varatlan eseményre is sor kerilt: Nagy Marton egy
Gjonnan alapitott, négy magyar hirességrdl készitett ér-
met mint Gj dijat adott 4t JUKKA RANTA finn tanarnak.

A Marx Gyorgy altal 1990-ban ,utjara bocsatott” van-
dorplakettet Jurisits Jozsef Gjabb egy év idGtartamra Si-
MON PETER pécsi tandr nyakaba akasztotta.

A Dijak atadasat és ,aprohirdetéseket” kovetve kerult
sor Németh Judit A fizikatandar szerepe a XXI. szdzad-
ban cim{ elGadasira. Megemlitette, hogy a 2005. év a
Fizika éve lesz egy nemzetkozi hatarozat alapjan. Az el-
mult 100 év a fizika szazada volt, mivel ekkor valt tudo-
mannya. Ezzel egytitt jart a matematika széles kord alkal-
mazdsa. Ennek kovetkeztében azutin el is tivolodott a
nagykozonségtdl. Ez az oka annak, hogy a mélto tinnep-
lések kozepette fel kell tenni azt a kérdést: Mit adott a
fizika a tirsadalomnak? Es erre a kérdésre vilaszt is kell
adnunk! A 20. szazad eredményeit értjik annak ellenére,
hogy szemléletiinknek ellentmond. Ez az oka annak,
hogy a tomegektdl valo eltavolodas fokozodik. Minthogy
az atomenergia kilonbozé tertleteken valo felhasznalasa
sem erdsiti a fizika helyzetét, ezért elGtérbe kertlnek az
altudomanyos nézetek. A fizika tudominyanak muvelé-
séhez Magyarorszagon évente 20 fizikus is elegendd, de
a magyar tarsadalom szemléletének formalasihoz sokkal
tobb szakemberre van sziikség. Emiatt timogatja az Eot-
vos Lorand Fizikai Tarsulat a fizikatanarokat. ElsGsorban
azokat, akik felhivjak tanitvanyaik figyelmét a fizika érde-
kességeire, €s arra, hogy a fizikara sziikkség van a min-
dennapi élet jelenségeinek a megértéséhez.

Sziinet utdn a kovetkez§ elGadasok hangzottak el:

Bejek Zoltan tanarsegéd (SOTE Ortopédiai Klinika)
Térdprotézis-betiltetés szamitogep segitségével ciml els-
addsaban elGszor a térd mechanikdjat ismertette, majd a
térd élettani funkcidjat vazolta. Elég sok, de mégis érthe-
t6 orvosi részlettel egytitt a navigacios rendszereket ma-
gyaraz6 abrakkal illusztralva részletezte a mitétek orvosi
és technikai nehézségeit. ElGadasa végén a kutatasi ird-
nyokrol is szolt.

Vittay Pdl egyetemi taniar (ORSD) programvaltozas
miatt kedd helyett most tartotta meg A képalkoté diag-
nosztika legigéretesebb eszkoze az MPI cimd elGadasat.
Ebben altaldnos tajékoztatast adott a képalkotd diagnosz-
tikarol. Tényekkel alatamasztott torténeti attekintése tette
érthet6vé a kozel 30 éve megindult fejlédés folyamatat.

Erdélyi Miklés PhD-hallgatd (SZTE) , Arnyékfejiés” —
szamitogépes tomografia mint a modern medicina
diagnosztikai eszkdze cimi el6adasaban hallhattunk ar-
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r6l, hogy az él6 szervezet altal kialakitott ktlonféle ar-
nyékképekbdl hogyan lehet értékelhets térbeli képet
létrehozni.

Az ebédszlinetet kdvetden 3 sorozat muthelyfoglalko-
zas megtartasara kerilt sor az Iskola szak- és tantermei-
ben. Azt kovetGen pedig a résztvevSk rovid sétat tehettek
az Avasi Kilatohoz.

Az est fénypontja” az az alléfogadas volt, amelyre a
Perenczi Sandor Egészségligyi Szakkozépiskoliban ke-
rilt sor. Az Intézmény igazgatonGje, Zstidel Ldiszloné ira-
nyitdsaval és anyagi tdmogatdsiaval, a Szentpali Istvin
Kereskedelmi és Vendéglatoipari Szakkozépiskola és
Szakiskola tanul6inak kozremikodésével, a Borsodi Sor-
gyar természetbeni ajindékaval, elvaridsainkat messze
meghalad6 mennyiségl étellel-itallal megtoldott barati
talalkozo zarta az els6 munkanapot.

3. nap: aprilis 5. (hétfo)
Uléselnok: Kopcsa Jozsef (a VezetGség tagja)

Azzal a gondolattal nyitottam meg a tehetséggondozas és
a fizikaversenyek témaja elGadassort, hogy parhuzamba
allitottam a gyémantiparral kapcsolatos fogalmakat (ba-
nyaszat, nyers és csiszolt gyémant, kiallitasok stb.) a te-
hetséggondozassal Osszefliggs tevékenységekkel (kiva-
lasztas, felkészités, versenyeztetés stb.).

A kovetkez$ elGaddsokat, beszdmolOkat hallgattuk
meg:

Radnai Gyula docens (ELTE) Teller Ede és a magyar
kézépiskola cimd elGadasaban részleteket hallhattunk
Teller Ede gyermekkorarol, kozépiskolas éveirdl, osztaly-
tarsair6l és az akkori tanulmanyi versenyekrél. Megtud-
hattuk, hogy milyen felelGsséggel és nehézségekkel jar
egy tehetség élete.

Stikdsd Csaba docens (BME) , Magfizika és az élet” a
Szilard Leé6 Fizikaverseny néhany feladatanak tiikrében
cimd beszamol6jaban a tehetségek és az atlagos képessé-
gliek kozotti esetleges nézeteltérések kezelésének prob-
lémajat emlitette. Majd szolt arr6l, hogy az élet és a mak-
rofizika kozotti kapcsolat napjainkban mindenki szamara
kézenfekvd. Viszont nem ilyen egyszerd a kapcsolat az
élet és a mikrofizika (ezen beliil a magfizika) kozott. Ki-
lonféle példakon mutatta be, hogy milyen lenne (ha egy-
altalan lenne) az élet, ha az atomi vilag részecskéi masok
lennének, mint amilyenek.

Sarka Ferenc féosztdlyvezets (BAZ Megyei Onkor-
manyzat) A tebetséggondozas térségi balozatanak kiépi-
tése megyénkben cimi tajékoztatdjaban arrél a program-
6l szamolt be, amelyet a tehetségazonositas, tehetség-
gondozas, tehetségfejlesztés és tehetségmentés témaban
dolgoztak ki.

Csermely Peéter egyetemi tanar (SOTE) A Kutaté Did-
kokért Alapitvany munkdjarol cimmel ismertette, miként
kapcsolodhat be egy tehetséges kozépiskolai tanuld a
kutatomunkaba.

Kotek Laszlo adjunktus (PTE) Az Ouveges-versenytdl a
Fizika Didkolimpiaig cimmel azt az aldozatos, nehéz
és folyamatos munkdt ismertette, amely ahhoz sziiksé-
ges, hogy a 13-14 éves tanulokbol didkolimpikonok le-
gyenek.
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Ludmany Andras intézményvezets (debreceni Napfi-
zikai Obszervatorium) — Magyar Balazs kozépiskolai
tanar (Budapest) Magyar részvétel a 2004. jiinius 6-i
Vénusz-atvonulds europai megfigyelés programjaban
cimi el6addsukban el6bb a téma szakmai dttekintését
adtak, majd kitértek a kozépiskolds korosztalya tanulok
érdeklddése felkeltésének és bevonasinak lehetGségeire.

Az ebédsziinetet kovetSen Oktataspolitikai Forumot
rendeztiink. Ezen Mester Andrds Udvozolte Sipos Janos
kozoktatasi helyettes allamtitkart (OM), Pdsfai Péter f6-
igazgatot (OKEV), Vass Vilmos elnokot (NAT Fébizott-
sag) és Szabo Gabor fétitkart (E6tvos Lorand Fizikai Tar-
sulat). Ezt kovetSen felkérte fotitkarunkat a Forum leve-
zetésére.

Szabd Gabor harom célt jelolt meg a Forum téma-
jaként:

— Kapjunk informdciokat, igy tavozasunkkor tobbet
tudjunk, mint amikor bejottink.

— Egyetértiink-e a problémakban?

— Hogyan oldhatok meg a gondok?

Sipos Janos Gyermekeink jovéjéért cimd bevezetGjé-
ben a tanar szerepének atalakulasarol, a kozoktatasban
meglévé értékeinkrdl és problémainkrol, a gondok meg-
oldasanak lehet6ségeirdl beszélt.

Vass Vilmos A tartalmi szabdlyozas aktudlis kérdései
(Nincs 1ij a NAT alatt?) cim( tajékoztatojaban a Nemzeti
Alaptantervben foglaltak korszerdsitésének munkalatait,
annak harom szintre torténd tagolasat vazolta.

Postai Péter A 2005. évi kétszintii érettségirol 2004-
ben cimu elbzetesében a jovére életbe 1éps G érettségi
vizsga kidolgozasinak elvi és gyakorlati kérdéseirdl, a
teljesités jelenlegi szintjérdl tdjékoztatott benniinket.

A részletes tajékoztatokat kovetSen Szabo Gabor felol-
vasta a kordbban begy(jtott konzultacios kérdéseket.
Ezekre, valamint a jelenlevSk Gjabb kérdéseire a vendé-
gek adtak vilaszt. Ezek — sajnos — nem mindenben nyug-
tattak meg a fizikatanitas jelenéért—jovajéért aggodo hall-
gatosagot.

A hétf6i nap vacsora utdn a miskolc-tapolcai Barlang-
furdébe tett latogatdssal fejez&dott be.

4. nap: aprilis 6. (kedd)

Uléselnok: Zstdel Liszl6 (a VezetSség tagja)

Délelétt két elGadas hangzott el.

Tron Lajos egyetemi tanar (DE, PET Centrum) Pozit-
ronemisszios tomogrdfia (PET) cimd elGadasat a funkcio-
nalis, vagyis a mikodés vizsgalatara alkalmas képalkoto
eljarasok rovid attekintésével kezdte. Az elhangzott rész-
letekbdél megtudhattuk, hogy az elektron—pozitron anni-
hilaci6é ugyan nehezen detektalhato, de a kis sugarterhe-
lés és a kielégité pontossag miatt a PET kedvelt vizsgalati
modszer.

Zsudel Laszlo Az ultrabangos diagnosztikdarol k6zépis-
koldban cimmel, ,beugroként” tartott elGadast. Az ultra-
hangos diagnosztikat mdszaki oldalrél is bemutatta, és
egyben arra is valaszt adott, hogy a felhasznalok és a
fizikusok miért gondolkodnak masként.

Az elGadasokat kovetGen — ebéd eldtt és utin — Gjabb
3 + 3 muUhelyfoglalkozason vehettiink részt. Az utolso
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foglalkozas utan  kiilonlegességként” a Megyei Korhaz
lehet&séget biztositott arra, hogy 40 {6 Dalminé Gulyds
Ildik6 tanarnG vezetésével betekintést nyerhessen a
linearis gyorsitoé és a kobaltagyt felhasznalasinak gya-
korlataba, valamint a haromdimenzios felvételkészités
technikajaba.

A vacsora utan az Iskola tanul6i koktélpartit szervez-
tek az Ankét résztvevéinek. Ezt kovette a Fizikatanarok
Klubja. A jelenlévékkel Kovdch Addam alelndk (ELFT)
Tudomany, dltudomany, oktatds cimen atfogdan ismer-
tette a témaban napjainkban uralkodé helyzetet. A hoz-
zdszolasokat kovetSen teljesebb képet alakithattunk ki az
egyes részletkérdésekrol.

Az igencsak farasztd nap késé estéjén feliidiilést jelen-
tett Hdrtlein Kdaroly valtozatlanul nagy sikert kisérletbe-
mutatoja.

5. nap: dprilis 7. (szerda)

Uléselnok: Krassoi Kornélia (a VezetSség titkdra)

Fornet Béla f6orvos (HUNIKO Kft.) Korszerii rontgen-
diagnosztika cimd elGadasabol részletes torténeti attekin-
tés utin megtudhattuk, hogy a szamitogépes feldolgozas
jelentGsen novelte a modszer érzékenységét. Ugyanakkor
a digitalis adatfeldolgozas az alkalmazasok korének bo-
viléséhez vezetett.

Kerényi Ldszlo szerkeszté (Varosi TV Kht.) Orvosi di-
agnosztikarol a Miskolci Televizioban cimu tajékoztatoja-
ban az Egészségiigyi Magazin elnevezési musoruk sza-
mdra készitett nagyon jo kivitelezésd film részleteinek
bemutatasaval vazolta a média ismeretterjesztési munka-
janak lehetGségeit.

Ballai Ldszlo osztalyvezetd (OKKI-OSKI) Orvosi diag-
nosztikai sugdrforrdasok miiszaki sugdrvédelme cimd
el6addsaban arrdl tajékoztatott benntnket, hogy széles
kord vita folyik arrél, rendelhet6-e kockazat a kismértékd
sugarterheléshez? Hiszen a természetes sugarterhelésnek
(amiben benne éliink!) az eddigi vizsgalatok szerint nincs
kockdzata. A kérdés nehezen vilaszolhatd meg, mert
szazezres nagysagrendd mintat és ugyanakkora kontroll-
személyt kellene vizsgalni.

Az elGaddsok utdn kertlt sor az Ankét zarasara.

A Zarason Jobbdgy Ldszloné eléadd (Varosi Pedago-
giai Intézet), Kovich Adim alelnok (Tarsulat), Mester
Andris elnok (Szakcsoport), Farkas Laszlo vezetd (M-
helybizottsag) és Zsudel Laszlo vezetS (Eszkozbirdld Bi-
zottsdg) kozremikodésével az 5 napos benyomasok és
tapasztalatok alapjan roviden értékeltik az Ankétot és
kiosztottuk a dijakat.

Zsudel Laszl6 elmondta, hogy a kevés egyéni kiallitd
miatt nem alkottdk meg a Bizottsagot; a dijak odaitélését
mis modon oldottak meg.

Az Eszkozkiallitison részt vettek:

— a tanszergyartok és -forgalmazok kozul: a Melo-
Diak Kft. (Satoraljatjhely), az Alfa-Vega Kft. (az el&bbi
leanyvallalata; Budapest), a Laborker Kft. (a Leybold Di-
dactic magyarorszagi képviselGje) és az Euro-Profil Kft. (a
Texas Instruments Inc. magyarorszagi képviselgje),

— konyvekkel és mas kiadvianyokkal: a Mozaik Kiadd
(Szeged), a Miszaki Konyvkiadd (Budapest), a Nemzeti
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Tankonyvkiad6 (Budapest), a Spirit(us) Konyv- és Szotar-
kiad6 (Budapest), T6th LdszI6 tanar (Budapest) és Varosi
Pedagogiai Intézet (Miskolc).

31 szavazolap alapjan kellett értékelni az egyéni kialli-
tokat. Mind az 5 kiallit6 elismerésben részesiilt:

L. dijat kapott MARKI-ZAY JANOS (HOodmezGvasarhely).

I11. dijat kapott Bogdrdi Laszlo (Salgbtarjan), Hollosyné
Suralik Irén (Budapest) és ifj. Pados Kdroly (Budapest).

Oklevelet kapott Pados Kdroly (Budapest).

A dijazottak differencialt pénzjutalmakat, valamennyi-
en a miskolci BX-NEXT Kft. CD-csomag ajandékat vehet-
tek at.

Farkas Laszl6 megillapitotta, hogy — szerencsére —
tovabb tart a midhelyfoglalkozisok népszertisége. A 11
kozépiskolai tanar, valamint a 9 fGiskolai/egyetemi okta-
t6 bemutatbinak szinvonala tovabb emelkedett. Valtozat-
lanul nagy volt az érdekl6dés a kisérletekben nagyon
gazdag foglalkozasok irant.

A 10 tagl Bizottsag dontése:

L. dij: NYERGES GYULA (Dorog): Vénusz-datvonulas, ZA-
TONYI SANDOR (Békéscsaba): Elektromos dram az iskola-
igazgatoban

II. dij: PrLATH KAROLY (Budapest): Mi juthat a fiiltinkbe?

IT1. dij: FARKAS ZSUZSA, MOLNAR MIKLOS (Szeged): Tebe-
tetlenségi nyomaték mérése, Koszryu JANOS (Kisujszal-
14s): Mérési feladatok a kozépiskolai fizikadrakon.

Oklevél és jutalom: SzaBAD FERENC (Veszprém): Ho-
gyan segithet az informatika az atomfizika tanitdasban?,
VARGA ISTVAN ANDRAS (Békéscsaba): Az Ifju Fizikusok
Nemzetkozi Versenyén kitiizott feladatok, kisérletek.

Oklevél: AszoDI ATTILA (Budapest): A paksi tizemza-
var okai, a 2. blokk tijrainditdsa, FINE IFJUSAGI SZAKCSO-
PORT (Budapest): Az atommagtél a konnektorig (az
atomenergetika alapjai); Melegszik-e a Foldiink? (Ervek
és ellenérvek a fenntarthato fejlodes globalis felmelegedeés
temakorben), GEDA GABOR, VIDA JOZSEF (Eger): Virtudlis
kisérletek mechanikai mozgdsok vizsgdlatdra, JAROSIE-
viTZ BEATA (Budapest): VS (Virtual School) és Sulinet
fizika szekciojanak szerepe a fizika oktatdsban, JURISITS
JOZSEF (Szekszard): Felkészités a kétszintil éretiségire a
Mozaik Kiado ,Fizika felkészito” segédkényve alapjan,
PAPP KATALIN (Szeged): A Fizika Szinrelép — Harmad-
szor!, TOTH LAszLO (Budapest): Digitdlis segédanyagok a
fizika tanitasahoz, kiilon kitekintéssel az ultrabang ipari
és orvosi alkalmazdsdara, ZSUDEL LAszLO (Miskolc): A
ronigensugdrzads kisérletes tanitasanak lebeldségei.

Emléklap: BEREZVAINE BORUS KLARA (Budapest) és 10.
osztalyos tanitvanyai kozul FARKAS CSABA, GREGUSS PETER,
PELLER ANDRAS, VISZKEI GYORGY: A fénytan, elektromos-
sagtan és a mozgds kinematikai leirasanak tanitdsa Po-
werPoint  segitségével, INCZEFFY SZABOLCS ZSOMBOR
(Ocsa): Egyszerii kisérletek, amelyek a nyomds irdnyitott
(vektorialis) jelleget igazoljik, KOVACS KALMAN (Buda-
pest): A kvantummechanika szakkori megalapozasa,
SzACSKY MIHALY (Budapest): Infravérds orvosi képalkoto
diagnosztikai rendszer fejlesztése és klinikai tesztelése.

Mester Andras megallapitdsa szerint nagyon sokat dol-
goztak az akkreditilt 30 Ords tovabbképzés sikeréért.
Igérte, hogy az anyagok beszerzésében segiteni fog. A
teljesség igénye nélkil felsorolta azokat az intézménye-
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ket és személyeket, amelyek és akik nagyon sokat tettek
az Ankét eredményességéért. Az intézmények kozott: Az
Oktatdsi Minisztérium, a Borsod-Abatj-Zemplén Megyei
Onkormanyzat, Miskolc Megyei Jog Viros Onkormany-
zata, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Elnoksége, Titkar-
saga, Kozépiskolai Oktatdsi Szakcsoportja és BAZ Megyei
Csoportja, a Selyemréti Altalinos és Magyar-Angol Két
Tanitasi Nyelvl Iskola és Varosi Pedagdgiai Intézet, a
Fényi Gyula Miskolci Jezsuita Gimnazium és Kollégium, a
Miskolci Egyetem, a Ferenczi Sandor Egészségligyi Szak-
kozépiskola. A személyek kozott: P. Forrai Tamds SJ,
Keresztessy Ldaszloneé, Koranyi Tivadarné (Ica), Kozma
Agnes, Nagy Zsigmondné (Margo), Vén Zalan és Zsadel
Laszloné. Nem emlitett azonban egy szokatlan ,jelenség”-
et: érezhettiik a szervezSk csalddtagjainak, a Mester és a
Zsudel csalad tagjainak a segitségét! A kovetkezd Ankétra
vonatkoz6 elképzeléseirdl roviden emlékezett meg. Kel-
lemes tinnepeket kivinva bicsazott el a résztvevktdl.
Kovich Addm nem kivint piarhuzamot vonni a sok-
sok ankét kozott. Azt azonban kérte, hogy az eszkozkial-
litok szamanak tovabbi csokkenését akadilyozza meg a
Szakesoport. Feltette azt a kérdést is, hogy vajon ,min-
denki azt kapta, amit vart?” Vilaszt nem adhatott, mert
véleménye szerint erre a 48. Ankétra jelentkezék szima
lehet az egyik reakcid. Felhivta a figyelmet a kozeleds
50. Ankét fontossigara és a 2005. év, a Fizika Eve jelentd-
ségére. Koszonetet mondott a Szakcsoport vezetSségé-
nek és a helyi szervezéknek — kozottiik Mester Andras-
nak és Zsudel Laszlonak, valamint csaladtagjaiknak — a
nagy felelGsséggel jar6 és eredményes munkajukért, a
tamogatoknak a pénzbeli és mis jellegl segitségtikért. Az
Ankétot az el6bbiekkel befejezettnek nyilvanitotta.

Vélemények-kovetkezmények

Az Ankét ota eltelt kozel harom honapban értékelhettiik
munkinkat a beérkezett véleménykérs lapokon megfo-
galmazottak alapjan. Mivel a résztvevok egyik fele igen
jonak, a masik fele jonak mindsitette rendezvénytinket,
ezért nyugodt szivvel allithatjuk: sikeresen teljesitettiik
vallaldsunkat!

A jol végzett munka feletti 6romlnk azonban nem
felejtetheti el azokat a régi és Gj problémakat, amelyekre
a résztvevsk korabban és most is felhivtdk a figyelmiin-
ket. Ezek koziil néhany nagyon fontosat meg is emlitiink.

— Az Ankét helységének kozlekedési viszonyait a
résztvevok altaliban nem ismerik. Eppen emiatt nem
tudnak eligazodni térkép hidnyaban. KorultekintSbb tajé-
koztatast varnak.

— Meg kell sziintetni a jelenléti ivek alairasaval kap-
csolatos bosszant6 helyzeteket.

— A Tarsulat érintett helyi (tertileti) csoportjanak segi-
t6 munkdja nem mindig érzékelhetd. JO lenne, ha az an-
kétokon roviden beszimolndnak tevékenységeikrdl.

— Anyagi és erkolcsi motivacioval ismét népszerivé
kell tenni az eszkozkiallitast. A helyiségeket pedig gondo-
sabban kell kivalasztani (a szétszortsag inkabb hatrany).

— A sikeres muhelyfoglalkozdsok is igénylik a mu-
helyvezetsk el6zetes szelektalasat.
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— Lathatoéan jO a Tarsulat két oktatdsi szakcsoportja
kozotti egytttmikodés. Ez nem mondhat6 el a kilfoldi
kapcsolatokrol, mivel a kétoldala szerzGdések megkoté-
sének hidnya miatt nincsenek kiilfoldi kozremtikodsk az
ankétokon.

— Szinte nevetséges az a ,kdosz”, amely az elGada-
sokhoz sziikséges technikai eszkozok alkalmazasakor
adodik.

— A jelentkezSk sokkal tobb modszertani segitséget
virnak az ankétoktol. Ugy gondoljik, hogy a Szakcso-
portnak munkalkodnia kell példaul a jovére megvaldsulod
kétszintl érettségi fizikatanarokra harulé nehézségeinek
enyhitésén. (Példaul segitse a kisérleti/mérési feladatrész
kidolgozasat, a megvalositishoz sziikséges eszkozok
tervezését, gyartasat, forgalmazasat.)

— A Szakcsoportnak el6bb vagy utobb allast kell fog-
lalnia a kilonféle fizikaversenyek szakmai, etikai és for-
mai kérdéseiben! ElsGsorban azon versenyek esetében,
amelyekhez a Tarsulat a ,nevét adja”.

- A megjelentek ,mindsitették” az elGadokat (is). Az
észrevételek alapjan helyezési sorrendet tudunk megilla-
pitani. Ennek kozlése helyett megallapitjuk, hogy I. dijat:
FORNET BELA, RADNAI GYULA, SUKOSD CSABA és TRON LAJOS
érdemel. Viltozatlan igény: jO lenne, ha a sikeres elGada-
sok megjelennének a Fizikai Szemle oldalain!

— Viltozatlanul nincs lehet&ség az elGadasokat kovets
hozzaszolasokra.

— Jo lenne az el6adasokrol is kozreadni a mihelyfog-
lalkozasokrol készitett fizethez hasonld Osszefoglalaso-
kat tartalmazo ,elGzetest”.

— Jelent6sen csokkent a Tanusitvanyok iranti igény.
Ennek ellenére el kell végezni az eléggé koriilményes
akkreditalasi folyamatot!

Ezek a felvetések — és még jo néhany kisebb kifogis —
gyakorlatilag munkaprogramot adnak a Vezet6ség sza-
mara a kovetkez6 ankét szervezésekor.

A VezetGség nevében:
Kopcsa Jozsef

A VENUSZ ATVONULASANAK UNNEPE

A Vénusz dtvonuldsa a Nap el6tt

Az égi jelenségek mindig is érdekelték az embereket.
Nincs ez masként napjainkban sem. Erre legjobb bizonyi-
ték az a sok tudomdnytalan, az égitestek jardsihoz kap-
csolodd nézet (horoszkopok, csillagjoslasok), amely a
sotét kozépkorhoz hasonléan napjainkban is viragzik.
Felmérések szerint szerte a viligon évrél-évre né az ilyen
badarsigokban hivé emberek — és fiatalok — szima.
Pedig az égitestek mozgisinak torvényeit mar évsziza-
dok ota ismerjik, mozgasukat sok szaz évre elére ma-
sodperc pontossaggal ki tudjuk szamitani, az égi jelensé-
geket meg tudjuk josolni.

Azt is mar jo el6re lehetett tudni, hogy a Vénusz Fol-
diinkrél nézve 2004. jinius 8-dn ismét athalad a Nap
korongja el6tt. Ez egy ritka csillagiszati jelenség (leg-
utdbb 122 évvel ezelstt kovetkezett be), ezért lazba hozta
a csillagaszat kedvelGit szerte a vilagon és hazdnkban is.
Kilon szerencse, hogy most alkalom nyilt arra (a tavesé
1610-es feltalalasa ota elGszor), hogy ezt a ritka jelensé-
get Eur6pabol — és hazankbdl is — teljes egészében végig
kovethesstk.

Sokszor hallottuk kiilonboz6 formaban és kilonbozé
helyekr6l, hogy vilagszerte csokken a tanulok érdekl&dé-
se a természettudomdnyok — és koztik a fizika — irant.
Ezért gondoltdk tgy tobb nemzetkodzi szervezetben —
Eur6pai Déli Obszervatorium (ESO), Eurdpai Csillaga-
szatoktatasi Egyestilet (EAAE), Parizsi Obszervatorium
(OBSPM), Cseh Tudominyos Akadémia Csillagiszati
Intézete (AsU) —, hogy a Vénusz Nap eltti atvonuldsanak
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megfigyelése segithet a gyerekek és a feln6tt lakossag
érdeklédésének felkeltésében a Természet jelenségei
irant. Az embereknek a kulonleges égi jelenségek iranti
természetes érdeklddését kihasznilva talin jobban lehet
terjeszteni a csillagokkal és égitestekkel kapcsolatos ter-
mészettudomanyos ismereteket. Ezért ezek a szervezetek
2004 elején eurcpai mozgalmat inditottak, amelynek
célja az volt, hogy Eurépiaban minél tobb ember vegyen
részt a jelenség megfigyelésében.

A Vénusz-atvonulas projekt Magyarorszagon

Csatlakozva ehhez a mozgalomhoz a Magyar Csillagaszati
Egyestlet (www.mcse.hu) és —a napallando tavalyi kozos
mérésének sikerén felbuzdulva — a Sulinet Fizika rovata
(www.sulinet.hu) szakmai egytttmikodésben orszigos
projektet inditott. A projektfelhivast a Fizikai Szemleis ko-
z0olte (2004/4. szam), de megjelent a Magyar Csillagaszati
Egyestilet Gjsagjaban, a Meteorban, valamint az interneten
is. Minél tobb hazai iskola és tanul6 megmozgatisa érde-
kében a projektben harom f6 tevékenységet terveztink:

e Minél tobb helyen kivantuk biztositani azt, hogy a
Vénusz atvonulasat az érdeklédsk ,él6ben” megfigyel-
hessék.

e Az altaldnos iskolasok érdeklGdésének elGzetes
felkeltésére rajzversenyt hirdettiink meg Otthonunk a
Naprendszer cimmel.

o A kozépiskolasok bekapcsoldsa céljabol poszterver-
senyt hirdettiink a Vénusz iitja a Nap elott cimmel.
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1. kép. Egi tinemény foldi megfigyeldije.

A projekt megvalositdsa

e A Vénusz atvonuldsianak tivcsoves vagy internetes
megfigyelésére —a Magyar Csillagaszati Egyestilet odaado
koordinacids munkajinak koszonhetSen — orszagosan
tobb mint 35 helyszint biztositottunk janius 8-an.

¢ Tobb hazai megfigyel az interneten is kozzétette, és
€16 adasban folyamatosan frissitette a megfigyelt képeket
janius 8-an. Ezért a Vénusz atvonuldsat az interneten azok
is nyomon kovethették, akiknek nem volt alkalmuk, mod-
juk egyik megfigyelési helyszinre sem ellatogatni.

e Mivel a projekt meghirdetése és a Vénusz dtvonuld-
sa kozott tobb honap telt el, a figyelem ismételt felhivisa
érdekében a Vénusz atvonulasit megel6z6 napra (junius
7-re) id6zitettlik a palyazatokra beérkezett munkak zsdri-
z€sét €s az innepélyes dijkiosztast.

¢ A palyamunkdkbol kidllitast szerveztiink a budapes-
ti Planetariumban, amely janius 7-t6l két héten keresztiil
folyamatosan megtekinthets volt.

e Janius 7-én egész délelSttot betolts, ingyenes prog-
ramra hivtuk a palyazaton résztvevSket és valamennyi ér-
dekl6d6t a budapesti Planetariumba. Ezen a délel6tton
az Unnepélyes dijaitadast megel6zGen tudomanyos isme-
retterjesztG elGadasok hangzottak el.

2. kép. A BME tavesovével észlelt képek.

000
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A FIZIKA TANITASA

e A projekt teljes ideje alatt az interneten keresztiil
folyamatosan frissilG, on-line oktatast, tanuldst segité
feladatokkal, modszertani segédanyagokkal lattuk el az
érdekléddket (példaul keresztrejtvény, kvizkérdések,
tesztek).

¢ A projekt teljes ideje alatt on-line weboldalt mikod-
tettlink, ahol a friss informaciokat naponta kozzé tettiik:
http://venuszatvonulas.csillagaszat.hu/.

A projekt févédnokségét Kroo Norbert, a Magyar Tu-
domanyos Akadémia Fétitkara vallalta el, § nyitotta meg
a planetdriumi dijatadd tnnepséget és adta at a dijakat is
a nyerteseknek.

A projektben részt vehettek osztilyok, szakkori cso-
portok, didkcsoportok, akik valamilyen also6-, kozép-
vagy felséfokd oktatdsi intézménynek tanuldi, osztaly-
kozosségek tagjai. (Mivel a Nap megfigyelése — a meg-
felel6 szilrék hasznalatinak sziikségessége miatt —
egészségi kockazattal jar, a megfigyelési eseményekben
kiskortak nem vehettek részt tanari feltigyelet és elGze-
tes regisztracid nélkul.)

A Vénusz dtvonuldsinak megfigyelésérdl

A jelenség junius 8-an reggel 7 6ra 19 perckor kezdddott
és 13 ora 23 percig tartott (1. kép). Kivételes szerencse
volt, hogy csaknem az egész orszag terilete folott felhGt-
len volt az ég, és ennek koszonhetSen az atvonulas az
egész orszag teriiletérdl megfigyelhets volt.

A nagy érdeklddésre valo tekintettel az interneten fo-
lyamatosan lathato volt az egyes helyszinek cime, elérhe-
tosége. A didkcsoportok, megfigyelSk elézetesen jelezték
érdeklsdésiiket az adott helyszin szervezSinek, majd
idépontot egyeztetve részt vettek a helyszin altal biztosi-
tott tivesdves bemutaton.

A megfigyelés napjan, amely egyben a projekt fGese-
ménye volt, tobb helyszinen is elvégezték a kovetkezs
lépéseket:

e meghatdroztik vagy topografiai térképrdl leolvastiak
a megfigyelShely foldrajzi koordinatait,

e masodperc pontossiggal meghatiroztik a négy
kontaktus idejét,

o feljegyezték a kontaktusok
megfigyelésének koriilményeit,

e masodperc pontossagli iddin-
formaciokkal ellatott fotokat készi-
tettek,

e az interneten €l6 webkameras
kozvetitést biztositottak az érdekls-
ddéknek,

e az eseményen készitett fotokat
masok szamara rendelkezésre bo-
csatottak.

Az els6 harom lépés a csillaga-
szati egység (Nap-Fold tavolsig)
meghatarozasahoz szikséges. Erre
a nemzetkozi projekt kérte fel a
megfigyelésben résztveviket.

A megfigyelés napjin a Buda-

13:15 pesti Miszaki Egyetem Fizikai Inté-
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3. kép. A rajzpilyazat gySztes alkotasa.

zetének nagyelGadojiban szinvonalas ismeretterjeszté
csillagaszati el6adasokkal vartak a szervezdk a latogato-
kat. A jelenség ideje alatt, a Z épiilet tetején felallitott
tavesS, kamera (2. kép) és az Internet segitségével min-
denki kovethette az eseményt. (A BME-n torténd meg-
figyelést Hdrtlein Kdroly és Nyerges Gyula kollégik
szervezték.)

Otthonunk a Naprendszer rajzpalydzat

Orvendetes, hogy a tanév utols6 honapjaiban is elég sok
kisiskolas diakot sikertilt motivalni, é€s végul dsszesen 144
rajz érkezett meg hatdridére. Az altalanos iskolas didkok
nagy lelkesedéssel vettek részt a palyazaton és — helyen-
ként igencsak tehetséges — alkotdsaikkal megprobaltak
sajat elképzelésiik szerint bemutatni a Naprendszert, a
bolygdkat és mas égitesteket, valamint a jov§ Grhajoit,
Urszonddit. A rajzpalydzatokat birdlo zsri tagjai: Farkas
Pal f6iskolai docens, szobraszmtvész, Hirtlein Karoly, a
BME mérnoke, Simon Tamds, az Origd tudomidnyos
rovat szerkesztGje, Boros Oldh Monika és Mod Melinda,
a Polaris Csillagvizsgalo szakkorét képviseld didkok.

Kihaszndlva az Uj Informaciés Kommunikacios Tech-
nologia (UIKT) adta lehetSségeket, a dijkiosztas alatt az
Osszes bekildott palyamunkat projektorral kivetitettiik,
valamint a www.mcse.hu honlapon is kozzétettik. A
palyazatok itt jelenleg is megtekinthet6k. A dijazottak
kozul az els6 5 helyezett kapott targyjutalmat, a kovetke-
76 5 helyezett oklevélben részesiilt. Ezdton is gratulalunk
a rajzpalyazat nyerteseinek:

1. RIBA LASzLO, Fekete Istvan Alt. Iskola, Ajka (3. kép);
2. FEsUS BORBALA, Virdnyos Alt. Iskola, Budapest; 3. Ka-
KICS MONIKA, Prohdszka Ottokar Orsolyita Kozpont,
Gydr; 4. FABINYI ORSOLYA, Prohdszka Ottokdr Orsolyita
Kozpont, Gydr; 5. KRASZNAR DALMA, Szépia Rajzstadio,
Budapest és CzUCK ANNA, Magyarorszigi Németek
Alt.M.K., Budapest.

A Vénusz Gtja a Nap eldtt poszterpalydzat

A kozépiskolas diakok, tanulocsoportok, osztilyok sza-
mara elmélytiltebb irodalmi attekintést, kutatomunkat,
valamint egytttmikodést igényld palyazatot hirdettiink.
A palyazoknak a Vénusz bolygot és az atvonulas tudo-
manytorténeti jelentSségét poszter formajaban kellett
megjelenitenitik sajat elképzelésiik szerint, megfelel
tudomanyos alatdmasztassal.

Zsturizésre 20 poszter érkezett, amelyeket szintén a
Planetariumban allitottunk ki (4. kép). A zsiri tagjai:
Ponori Thewrewk Aurél csillagisz, Gesztesi Albert, a
Planetarium igazgatohelyettese, Mizser Attila, a MCSE
fétitkara, Jéki Laszlo fizikus (KFKI RMKD), FozG Attila
tanar (Sulinet Iroda). A poszterpalyazat els6 helyezettje
fédijként egy csillagaszati tavesovet kapott, amelynek
segitségével minden bizonnyal nagyon érdekes élmény-
ben volt része junius 8-dn. A dijazottak kozil az elsé 5
helyezett kapott targyjutalmat, a kovetkez6 5 helyezett
oklevélben részesult. Ezaton is gratulalunk a poszterpa-
lyazat nyerteseinek:

1. SzaBO KrrT1, SZTE Sagvari Endre Gyak. Gimn., Sze-
ged, 2. Bazso AGNES, HUSZAR DORINA, SZENTESI DORINA,

4. kép. A beérkezett husz poszter harom legjobbika.

Csir i dszin

EXPEDICIOR

A poszterverseny els6 helyezettjei (balrol jobbra):

1. Szabo Kitti (SZTE Sagvari Endre Gyak. Gimn., Szeged)

2. Bazso Agnes, Huszéar Dorina, Szentesi Dorina (Széchenyi
Istvan Gimn., Sopron)

3. 8. osztaly tanuloi (SEK Bp. Alt. Isk. és Gimn., Budapest)
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5. kép. A Polaris Csillagvizsgaloban janius 8-a déleléttjén.

Széchenyi Istvin Gimn., Sopron; 3. 8. OSZTALY TANULOI,
SEK Bp. Alt. Isk. és Gimn., Budapest; 4. PARKANYI KATA-
LIN, BARATH KORNELIA, Ady Endre Févarosi Gyakorld Kol-
légium, Budapest; 5. 9. 0SZTALY TANULOIL, SEK Bp. Alt. Isk.
és Gimn., Budapest.

A planetdriumi eseményrél

Az interneten elézetesen meghirdetett, a Vénusz atvo-
nuldsara felkészit§ elGadasokon kortilbelil 400 {6 —
nagyrészt didkok és tandraik — vett részt. A Planetarium-
ban tartott eladdsok lenylgozték a jelenlévsket, hi-
szen rendkivil sok érdekes informaciot hallhattak az
Esthajnalcsillagrol, illetve a két magyar jezsuita (Hell
Miksa és Sajnovics Janos) 4ltal 1769 juniusiban az észa-
ki sarkkoron talra vezetett Vénusz-megfigyel§ expedi-
ciojarol.

Mivel a planetdriumi el6addsok a Vénusz atvonuldsat
megel6zG napra estek, egyes eldadisok tudatosan a
Vénusz bolygo atvonulisinak megfigyelésére iranyul-
tak. Felhivtak a hallgat6sag figyelmét a jelenség legér-
dekesebb részére, a Vénusz belépésére és kilépésére,
amikor kulonos fényjelenség is észlelhetG (Fizikai
Szemle, 2004/4). Az el6adok kihangsulyoztdk, hogy a
megfigyelés elvileg szabad szemmel is lehetséges, de
minden esetben nagyon fontos a megfelels szirdk
hasznalata (pl. az 1999-es napfogyatkozasra vasarolt
fogyatkozasnézé szemiveg). Tavcsoves megfigyelés
esetén megfeleléen g6zolt tiveget vagy foliaszlrét kell
hasznalni.

A tudominyos elGadasok kozott Kovi Szabolcs csoda-
latos zenéjével, filmvetitéssel és latvinyelemekkel kap-
riztatta el a hallgatésigot. Ereztiik, hogy a zene és a
képek szorosan egymisba kapcsolodnak, szinte a mivé-
szet és a tudomany kapcsolatdt szimbolizaljak.

A elGadas-sorozatot kdvetGen Krod Norbert az tinne-
pélyes dijatadast bevezets beszédében a tudomanyos
ismeretek fontossaganak folértékel6désérsl és a megmé-
rettetés fontossagarol beszélt, valamint érdekes gondola-
tokat fejtett ki a zene, a miivészetek és a tudomany kap-
csolatarol.

Osszegezés

A projekt nagy érdeklddést valtott ki, az eredetileg kitd-
zott célok, feladatok sikeresen megvaldsultak. Orszago-
san 10bb mint tizezer f6 (regisztralt) kovette nyomon az
eseményeket, figyelte meg a jelenséget (5. kép). Azoknak
a szamat, akik az internetes kozvetitéseket nézték, nem
tudjuk megbecstlni.

A projekt modszertani szempontbdl is sikeresnek bi-
zonyult, hiszen a didkokat még a tanév utols6 honapjai-
ban is sikertlt mozgositani. A projekt segitett a tanulokat
motivalni, bevezetni a kutatomunka egyes rejtelmeibe. A
posztereken vald kozos munka sordn jartassagot szerez-
tek a kooperacios és kommunikaciés technikak alkalma-
zasaban is. Az anyagok gy(jtése onall6 munkat, tanulast,
adapticiot, internetes kommunikaciot, az informaciok
nyomon kovetését igényelte. A gyUjtott anyagok egysé-
ges koncepcid szerinti alkotiasba (poszterbe) rendezése-
kor pedig kozosen vitattdk meg a latottakat és egytitt
vontak le a kovetkeztetéseket. A didkok visszajelzésébdl
idézve: ... nagyon élveztiik a jelenséget, reméljiik jovére
is lesz valamilyen projekt, palyazat.”

Ugy gondoljuk, hogy ez a projekt is megmutatta,
hogy lépésrdl — 1épésre, Osszefogva tehetiink valamint
a fizikaoktatds szinvonaldnak megtartasaért és javitasa-
ért, a tudomanyos érdekl6dés noveléséért, valamint a
természettudomanyos tirgyak népszertsitéséért. ,Szzik-
ségtink lesz jo emberekre..., akik aktivan részt vesznek
majd ennek az uj vildgnak a kialakitasaban.” (Easter
Dyson, 1998)

O
Végezetil koszonjik az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat-
nak, a MCsE tagjainak, a Sulinet munkatarsainak, a Plane-
tarium dolgozoéinak, valamint valamennyi timogatonak,
résztvevonek az egytittmikodését.

Irodalom — webcimek:

Easter Dyson (1998): fletiink a digitalis korban, 2.0 ver., HVG Kiado,
Budapest

http://venuszatvonulas.bme.hu

http://www.heavens-above.com

http://www.eso.org/outreach/eduoff/edu-prog/vt-2004/

http://www.mese.hu/kepgaleria/200406_mcse-sulinet_palyazat/
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