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FEL NOBEL-DIJ — FELVEZETO-FIZIKA

Minden év oktober eleje kiilonods varakozassal teli, hi-
szen a Nobel-dij Bizottsig ekkortdjt hozza nyilvanos-
sdgra a szakmai Nobel-dfjak az évi dfjazottjait. Igy volt
ez az elmult évben is. Ma mdr a napi sajtd gyakorlatilag
egyidejlleg teszi kozzé a dijazottak névsorit; a jelents-
sebb hirforrdsok gyakran a Bizottsdg kibdvitett kozle-
ményét is, esetleg a szakteriilet ismert tuddsainak a
véleményével egytitt. A szakmai magazinok ritkabb
(heti, havi) megjelenéstik miatt egy-két honap elteltével
kozolnek részletesebb, értékels ismertetSket. Igy tor-
tént ez a 2009. évi fizikai Nobel-dij esetében is: folyoira-
tunk, a Fizikai Szemle novemberi szamaban, a Hirek-
Események rovatban Takdcs Sandor ismertette a be-
jelentést és részletesebb indoklasit.

Ezért itt most nem ezzel, hanem a dij (kilondsen
annak ,CCD része”) félvezetS-fizikaval kapcsolatos
kérdéseivel szeretnék foglalkozni és azokkal a gondo-
latokkal, amelyeket bennem, aki szakmai életének ja-
vat ezen a terlleten toltotte, keltett. A két dij a ,Fény
mestereinek” szolt, az eredeti sajtokdzlemény szerint:

e Charles K. Kaonak ,alapvetd eredményeiért,
amelyeket az optikai hirkdzlést megalapozo, szdlakon
torténd fényterjedés megismerésében” ért el, és

e Williard S. Boyle-nak és George E. Smith-nek a
,CCD-szenzor — egy félvezets képalkotd aramkor fel-
fedezéséért”.

Még mindig a sajtokozleménybdl idézve: ,az ez évi
Sfizikai Nobel-dij olyan tudomanyos eredményeket ju-
talmaz, amelyek segitettek a mai, Osszecsatolt tarsadal-
munkat megalapozni, de nemcsak 0j, gyakorlati felfe-
dezésekre vezettek a mindennapi élet szamara, hanem
Uj eszkozoket adtak a tudomanyos kutatas tertiletén is.
... Ma mar az optikai szalak lehetévé teszik, hogy a
szélessava internet, valamint egyéb hir- és adatforga-
lom szétterjedjen a vilagban a masodperc tort része
alatt. ... Ennek a forgalomnak nagy részét éppen azok
a digitalis képek alkotjak, ... amelyeket az elsé sikeres
leképezs eszkoz, a CCD tett lehet6vé. Ez forradalmasi-
totta a fényképezést, és a film kivaltasaval megkonnyi-
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tette a képek feldolgozasit és terjesztését is. ... A CCD-
technologiat szimos orvosi alkalmazdsban is felhasz-
naljuk a test belsejének a leképezésére mind diagnosz-
tikai, mind pedig mikrosebészeti célokra. ... A digitalis
fényképezés a kutatds szamos tertiletén poétolhatatlan
eszkozzé valt, Gj lehetségeket adott, hogy lathatova
tegyiik a korabban rejtett részleteket, igy kristalytiszta
képeket szolgaltat Univerzumunk tavoli helyeir6l csak-
Ggy, mint az 6ceanok mélyérdl”.

A Nobel-dij honlapjan talilhatunk egy helyet, ahol
a dijakat igyekeznek osztilyozni a jellegiik alapjan —
itt talalunk, tobbek kozott dijakat a klasszikus fizika-
10l a kvantumfizikdig, ide soroljak az elemirész-fizika
dijazott eredményeinek egy részét is. Hasonldan a
kondenzalt anyagok csoportban taldlhatjuk a szupra-
vezetés és félvezetS alapkutatds dijait. Van egy cso-
portt, a fizika és technologia, ahova mindazokat a fel-
fedezéseket soroljak, amelyeknek nagy hatdsa volt Gj
technikai eszk6zok fejlédésére. A legutobbi dij ebbe a
csoportba kertilhet. Akit zavarna, hogy ez esetleg
,nhem-fizika”, nyugodjék meg, hiszen olyan jo tarsa-
sagban van, mint Gdbor Dénes holografidja, Ruska
elektronmikroszkopija, vagy esetleg az Gjabb id6kbdl
Binnig és Robrer pasztazo elektronmikroszkopia.

Ha valaki a dijra és a dijazottakra is kivancsi, a No-
bel Bizottsig ma mdar gondoskodik arr6l, hogy ne
csak a kivalasztottak hallgathassik meg Gket €l6ben,
hanem mi is, itt: http://nobelprize.org/mediaplayer/
index.php?id=1182.

A CCD felfedezésének torténete

A Nobel-dij odaitélése utin joggal gyanakodhatniank,
hogy a felfedezés részleteit részben az idébeni nagy
tavolsag (maga a jelenség felismerése kerek negyven
éve, 1969-ben tortént), részben a dij (jogosan) rendki-
vili hirneve némileg eltorzithatja, ezért probaljuk meg
az eseményeket korabbi forrdsokbol felidézni.
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Az egyik dijazott, George E. Smith 2001-ben, ami-
kor a CCD mint leképezé eszkoz mar elindult vilag-
hodito atjara, a Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research hasabjain leirta a felfedezés ,intim”
részleteit (The invention of the CCD). Ezt egy kissé
szinesitve, de még mindig a dijazas elStt megismételte
ugyanez a szaklap 2009. aprilis 6-i online szdmaban
(The invention and early history of the CCD). A torté-
netet innen idézzik fel.

A Bell Laboratériumok Elektronika Részlege eszko-
z0k kutatasaval foglalkozott és két csoportra volt
osztva; a félvezetG-részleget Boyle vezette, és Smith
(itthon talan igy mondanank) osztilyvezetS volt eb-
ben a részlegben. A masik részleg minden egyéb esz-
kozzel foglalkozott, ide tartozott az abban az évben
felfedezett magneses buborékokon alapulé memoria
kutatasa is. A teljes részleget Jack Morton vezette, aki
szerette volna a sokat igéré buborékmemoria kutata-
sat meggyorsitani, és tervezte, hogy a félvezets-kuta-
tas tamogatasanak egy részét atcsoportositja. Boyle-
nak egy telefonbeszélgetés soran azt a feladatot adta,
hogy talaljanak egy olyan félvezet§ eszkodzt, amely
vetélytarsa lehet a buborék eszkdznek. Masnap, 19609.
szeptember elején ebéd utan Boyle szobdjaban a két
dijazott kozel egyoras gondolkodas utan a CCD alap-
vetd strukturdjat felvazolta, majd az elképzelhets al-
kalmazasok lehetSségeit is felsorolta.

Az otlet csaknem magatdl értet6ds volt. A bubo-
rékmemoria elve azon alapult, hogy bizonyos anya-
gokban pardnyi rendezett migneses tartomanyok
(domének) keletkezhetnek, és ezeket kiilsé (magne-
ses) terekkel rogzitett palyan ,korbe” lehet mozgatni,
igy adott helyen a domének magnesezettségét (a pa-
ranyi magnes irinyat) meg lehet valtoztatni, illetSleg
azt ki is lehet olvasni”. Az akkor kizarolag kiilonallo
magneses magokbol all6 szamitogép-memoria halo-
zatokat igy egy specidlis magneses anyag feliiletén,
mozgo alkatrészek nélkil lehetett egy soros elérésd
paranyi memoridba integrdlni, és a buborék mérete
miatt elvben igen nagy strlséget elérni. Ha mindezt
félvezets eszkozzel kivanjuk kivaltani, akkor a ,bu-
borékdoméneket” térben lokalizalt toltéscsomagok
valthatjak fel, amiket paranyi MOS-kapacitisok Griz-
hetnek. Persze ha ezeket tovabbitani szeretnénk,
hasonl6 egységeket kell olyan kozel elhelyezni, hogy
kozottik alkalmas helyi potencialvaltozas esetén a
toltések egyik helyrél a masikra kertljenek. Hogy a
visszafolyast megakadalyozzuk, az igy sorba rende-
zett ,tartalyok”, cellak kozott a megfelelS fesziltség-
lokéseket tobb — a gyakorlatban harom, hogy az
egyes elemek kozott ne legyen keveredés, atfolyas —
kilonbozé fazissal valosithatjuk meg. Ennek semati-
kus rajzat az 1. abran lathatjuk, ahol az egymas koz-
vetlen kozelében 1évs szomszédos cellak kozott a
toltéseket a megfelels cellikra adott potencidlok
nagysaga segitségével tudjuk ,attdlteni”. Vegytik ész-
re, hogy csakigy, mint a buborékmemoria esetében,
itt sem arr6l van sz0, hogy aramkori elemekkel elkii-
lonitett kapacitasok kozott végezziik a toltések ,tolo-
gatasat”, hanem az egész egyetlen funkciondlis esz-
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koz, elvben tetszéleges szamu tarold egységgel.
Hogy memoriaként hasznalhassuk, csak arrél kell
gondoskodnunk, hogy a sor elején speciilis elemmel
az (elsé) cellat megtoltsiik, majd a sor végén, ugyan-
csak egy specialis elemmel az odatologatott toltésal-
lapotot kiolvassuk.

Miutin elvben rogzitették a sematikus felépitést
(ennek Smith jegyzetében talalhat6 kézirasos vazlatat
a Nobel Bizottsag részletesebb ismertetGje is tartal-
mazza), elhataroztik, hogy egy eszkozt készitenek,
amelyen a fenti mikodési elvet igazolhatjak. Keve-
sebb mint egy hét alatt Smith munkatarsaival elkészi-
tette a maszkokat, és az elsé kisérleti elemet is el&-
allitottak, amely még nem tartalmazta a be- és kiird
specidlis aramkoroket, csak a MOS-kapacitisokat. Az
els6 kapacitasban a toltést termikus generalassal hoz-
tak létre, majd az utols6bol a szeletbe attoltott toltést
a szubsztrat dramaval mérték — ez az apré modell
,2aramkor” pontosan igazolta az elv mikodését. Ha-
marosan egy teljes CCD-eszkézt is készitettek, amely
8 elemet tartalmazott, és mint egy shift regiszterrel a
teljes mikodést be lehetett mutatni. 1970-ben mind-
két fazist leirtak a Bell System Technical Journalban,
és itt mar a mikodés lényegét tartalmazo elnevezés —
amit az elsé talalkozon talaltak ki; charge coupled
device (tdltéscsatolt eszkdz), innen a CCD — is sze-
repelt. Ezek az elsé kisérletek a CCD toltéstovabbitas
demonstralasara szilettek, és a buborékmemoria-elv
félvezetS tipust megvalosithatosiganak igazolasara
szolgaltak.

A szamitogépes fG- és hattérmemoria torténete
azonban mar korvonalazodott — az egyedileg cimez-
het6 (RAM) MOS félvezetd memoria hamarosan elké-
szult, és az ilyen irdnya egyéb kutatasok (a buborék-
és a CCD-alapu is) hamarosan tudomanytorténeti ér-
dekességgé valtak. Szerencsére a kapacitasok ,feltol-
tését” nemcsak elektromos jelekkel, de fénnyel is
megtehetjik, igy hamarosan az elv a képalkoto rend-

1. abra. A toltéscsomagok mozgatiasa a MOS-kapacitasok kozott.
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szerben élt tovabb, ma mar az elnevezést kizarolag
ezzel azonositjuk. Ezt bizonyitja az is, hogy az eredeti
szabadalmat a CCD-eszkozrdl, amit a dijazottak nyuj-
tottak be 1970-ben (a tulajdonos a Bell Laboratoriu-
mok volt), egy éven belll visszavontik és felcserélték
egy 1971. novemberi 0j leirassal, amely a képalkotast
mar expliciten tartalmazza. Innen szamithatjuk a
CCD-eszkoz feltalalasat. Még a torténethez tartozik,
hogy a Bellben a memoriakutatast a fenti fejlemények
miatt hamarosan feladtak, és a képtelefon kutatasat is
(és ezzel a CCD kutatdsat) abbahagytak. A CCD-nek
még hosszabb id¢6 kellett, hogy beérjen. A képtelefon
technologidjan dolgoz6 Western Electric és a Bell
oOriasvallalat (allamilag) korlatozva voltak a szellemi
termékek értékesitésében, sajat céljukra nem kivantak
fejleszteni. Egy ideig (egyik volt munkatarsuk kozre-
mukodésével) a Fairchild tovabbfejlesztette, majd egy
idére ott is abbahagytak. A kezdeményezés a japan
félvezets cégekhez kertilt, a Sony volt taldn az elsg a
mai értelemben vett CCD-eszkoz piacra dobasiban,
€s ma is japan, koreai és kinai cégek forgalmazzak a
CCD-chipek donts hanyadat.

A CCD-elv fizikai részletei és korlatai

Hogy a ma mar évente millidrd szimban gyartott digi-
talis képalkot6 aramkori elemeket, azok korlatait és a
kilonboz6 alkalmazasokra kifejlesztett specialis ese-
teit megérthesstk, kicsit részletezziik a mikodés fizi-
kai alapjait.

A CCD elemi funkcionalis egysége a MOS-kapaci-
tas, amelynek sematikus abrajat és szokasos energia-
diagramjat egy p-tipusu félvezet§ anyagon a 2. dbra

2. dbra. A MOS-kapacitas sematikus abraja és energiadiagramja egy
p-tipusu félvezets anyagon.
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tartalmazza. Itt a kapacitas egyik vezetS elektrodaja
egy féemréteg, amelyet a masik vezets (félvezetd) ki-
vezetésétSl” egy szigeteld réteg vialaszt el. Ilyen ele-
met legegyszertibben egy oxidalt feliiletd szilicium-
lapkara levalasztott fémréteggel valosithatunk meg.
Ha ezt a kapacitast aramkorben képzeljik el, mivel a
szigeteld rétegen keresztiil aram nem folyik, egyensu-
lyi allapot jon létre, amelyben az elektrokémiai poten-
cial (Fermi-nivo) allando. A kilonallo félvezets anyag
és fém elektrokémiai potencidlja (Fermi-nivo) azon-
ban a vikuumhoz rogzitve van, egymastol kiilonboz-
nek, és azt az anyagok felépitése szabja meg. A kapa-
citasban az allandé Fermi-nivé csak agy valosulhat
meg, ha a szigetelS rétegben és a félvezets hatarfel-
letén a killonb6z6 potencidlokhoz tartozo értékeket
egy beépulé elektrosztatikus potencialvaltozas, elekt-
romos tér kiegyenliti. Ez a tér a félvezetS anyag feli-
letén olyan potenciilvaltozast hoz létre, amely helyi-
leg a rendszer dllando Fermi-nivojahoz képest a lehet-
séges energianivokat, igy a vezetési és vegyértéksa-
vok értékeit is folyamatosan viltoztatja. Ez a tértoltési
tartomany arra vezet, hogy a feliilet kozelében a tol-
téshordozok lokalis koncentracidja eltér az egyébként
homogén félvezeté anyag belsejében mérhetS kon-
centracioktol.

Ha erre a kapacitasra ,fesziiltséget” adunk, akkor a
tobbletpotencial a két fegyverzet” kozott, a szigetel
és a tértoltési tartomany kozott oszlik meg a sorba
kapcsolt kapacitasok torvényei szerint, ha ezeket a
rosszabbul vezetd tértoltési” rétegeket is, mint rész-
kapacitasokat képzeljik el. Ez végeredményben arra
vezet, hogy kiils6 potencial alkalmazasaval a félveze-
t6 hatarrétegben a (tombhoz képest) tobblet-toltés-
elvben tdg hatarok kozott tudjuk valtoztatni. Ha pél-
daul az abran lathato p-tipusu félvezetsé anyagot tar-
talmaz6 MOS-kapacitds ,fém-kivezetésére” pozitiv
Sesziiltséget kapcsolunk, akkor a félvezetében 1évs
nagyszamu lyuk a felilet kozelébdl a tér hatdsara elta-
vozik, és egyensulyban itt a kisebbségi toltéshordozo
elektronok lesznek tobbségben, inverzié jon létre.
Ellenkez? fesziiltség esetén a tér a félvezetSben 1évs
nagyszamu tdbbségi toltéshordozokat vonzza a hatar
kozelében, ott azok feldasulnak, feldusuldsi réteg
keletkezik. Az dbrdn csak az inverzio esetét dbrazol-
tuk, az also kép felel meg az egyensulyi esetnek. Ter-
mészetesen, mint a legtdbb félvezet§ eszkdz eseté-
ben, itt is mindkét tipust félvezets anyag lehetséges,
n-tipust anyag esetében a polaritasok felcserélédnek.

Tudomanytorténeti érdekesség, hogy 20 évvel ko-
rabban ilyen modon akartak a félvezets anyag feliile-
tére helyezett két td segitségével a vakuumcsé szilard-
test-analogonjat elkésziteni, ahol is az egyik td poten-
cialjaval a mdsik tin keresztil folyd aramot szaba-
lyoztak volna. Ehelyett 1947 decemberében az injek-
ci6 jelenségét, és a tranzisztorbatast fedezték fell Ta-
lan a CCD-elv és mindaz, amirdl itt sz6 van, meg sem
sziletett volna, ha a tranzisztorok nagy sikere elfeled-
tette volna az eredeti célt. Szerencsére nem igy volt, a
félvezetdk tulajdonsagainak jobb megismerése hama-
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rosan tisztazta, hogy mi volt, ami megakadalyozta a
feltileti tértoltési tartomany gyakorlati megvalositasat
a germanium esetében. Tul ezen, az els6 germanium-
tranzisztorok feliiletének instabilitisa és a szilicium
mint félvezetS anyag elényos tulajdonsigai mind arra
vezettek, hogy 1964-65 tdjan a Bell Laboratoriumok-
ban, sikeresen tudtak késziteni olyan szilicium alapta
MOS-szerkezeteket, amelyek gyakorlatilag ,idealisan”
viselkedtek — és igy megnyilt az Gt a MOS-eszkozok
eldtt is.

Barmennyire is egyensulyi allapot az elSfeszitett
MOS-kapacitas, ha az eléfeszitést hirtelen megvaltoz-
tatjuk, idébe telik, amig az egyensuly 1étrejon, hiszen
a véges vezetSképességl anyagokban a toltések at-
rendezGdése idGt vesz igénybe. Ha a feldasulast akar-
juk alkalmas feszultségugrassal megvaltoztatni, az (Gj)
egyensuly gyorsan helyreall, hiszen igen nagy szam-
ban vannak lyukak a p-tipust hordozoéban, és ezek a
tér hatdsira konnyen dtrendez8dnek. Ha azonban az
ellenkez6 polaritast alkalmazzuk, akkor nemcsak a
lyukaknak kell eltavozniuk, hanem az anyag belse-
jéeben igen kis szamban jelenlévs elektronoknak is
ossze kellene gytlnitik a feliilet kozelében. Ez nagyon
hosszu id6t venne igénybe, és nem is az anyag belse-
jebdl kertilnek ki az inverzids réteg tobbletlyukai,
hanem a félvezetSkben az elektron-lyuk-parok szaka-
datlan keltése és rekombinacioja hatasira a feliilet
tartomanyabol. Ez normal kortlmények kozott igen
lasst folyamat, és mint minden termikusan aktivalt
jelenség, exponencialisan fligg a hdmérséklettSl. Ezt
mutatja a 2. dbra felsé képe, ahol is a félvezets anyag
vezetési savjaban nincsenek toltéshordozok, gyakor-
latilag olyan a tér eloszlasa, mint a szigetel oxid-tar-
tomanyban.

Most mar érthetjuk, hogy hogyan mikodik a CCD:
ha a MOS-kapacitast hirtelen erds inverzidba feszitjiik
megfelelS elektromos impulzus alkalmazasaval, akkor
a félvezetd hatarfeliletén 1évés (kisebbségi) toltéshor-
dozok mennyiségét csak az idGben nagyon lassan
Osszegyuls, termikus eredetd toltések, vagy a fény
hatasara keletkez§ toltésparok hatarozzak meg. A tér-
toltés hatasara ezeknek a paroknak tobbségi része
persze nem marad a feltileten, hanem az anyag belse-
jebe kertl, igy a kisebbségi toltéshordozok, mert
nincs tobbségi parjuk, nem is rekombinaldédnak. A
CCD elemi kapacitisa hossza ideig is ,gydjtheti” a
fény hatdsara létrejovs toltéshordozokat, és az dssze-
gyllt toltéshordozok szama arianyos lesz a helyileg
beesd fény intenzitisaval. Egy lapkan egymas mellett
elhelyezett elemek, alkalmas optikaval kiegészitve, az
eredeti targy sikbeli képét Srzik meg, csakagy, mint a
fényérzékeny film/lemez a hagyomanyos fényképe-
z6gépekben. Ha az elemi kapacitisokat sorba rendez-
ziik, és tologatdsokkal ki is olvassuk a sor végén, ak-
kor az eredeti kép helyi intenzitisat egyenként meg is
Orizhetjik, célszertien digitalis formaban, a sorok
tartalmat alkalmasan rendezve, egy tetszés szerinti
adattaroloban. Ez a digitdlis fényképezés alapja.
Ahogy Grof Andrds, ismertebben Andrew Grove, az
Intel ma mar visszavonult igazgatdja mondta, az ,ada-
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tok digitalisan 6rizhetSk, tovabbithatok, és feldolgoz-
hatok, ezért elébb-utobb minden digitalis lesz” — ez
tortént a fényképezéssel is!

A félvezet6 anyagokban az elektron-lyuk-parok
optikai keltésének természetes hatara a tilos sav szé-
lessége (ez egy korabbi Nobel-dijas felismerés: Ein-
stein fényelektromos jelensége). Ez a sziliciumban
korulbelil 1 eV (elektronvolt), aminél kisebb energia-
ja foton nem kelt toltéshordozokat, lathatatlan — leg-
alabbis a szilicium alapa CCD szamara! Szerencsére
ez éppen egybeesik a lathato fény infravords hatara-
val, a teljes lathat6 tartomany ennél nagyobb energia-
ja fotonokat tartalmaz, ezért egy mai kommercialis
CCD-eszkoz gyakorlatilag egyforman érzékeny a tel-
jes lathato tartomdnyban. Ez, ha gy tetszik, a termé-
szet ajandéka. Ha a félvezetS technologia egy sokkal
sz€lesebb tilos savu félvezetd anyagra épilt volna
(ilyen anyagok vannak, és szimos elénytk lenne pél-
daul nagy teljesitmények, magas hdmérsékletd miko-
dés esetén is!), akkor ma trikkoés megoldasokkal
igyekeznénk a  jhagyomanyos digitalis” fényképezést
— ha lenne ilyen — megoldani, mint ahogy ezt tessziik
a tudomanyosan (és katonailag is) érdekes infravoros
tartomanyban!

A CCD a fentiek alapjan nem lat szinesen, a szines
fényképezést az alapszinekre bont6 sztirSkkel oldhat-
juk meg, ennek gyakorlati kivitelére szimos eljards
szlletett-szlletik, az egyes eszkozgyartd cégek szaka-
datlanul ontjak a kulénféle megoldasokat.

Ha a CCD allanddan ,nyitva” lenne, akkor is érkez-
nének fotonok mikozben a kép részleteit sorra ki-
gyujtjik, ezek a kép élességét elronthatnik. Ezt esz-
kozszinten Ggy oldjak meg, hogy akar az egész képet,
akar azt sorrol sorra az ,expondlds” befejezésével
valahogy elmentjik, példaul az informaciot (a kép-
pontok tartalmat) idSlegesen nem latoé elemekbe he-
lyezziik. Ezeket — esetleg az Gjabb felvétel alatt — a
szokdsos modon kiolvashatjuk (frame transfer CCD).
A ma kaphato dragabb, professziondlis kamerak
egyesitik az analog és digitalis fot6zas szinte minden
eredményét:

e kils6re olyanok, mint a kordbbi szuper fényké-
pezbdgépek, lencserendszereik optikija cserélhetd, ha
lehet, még jobb min&ségtiek, mint néhany évvel ez-
el6tt, az analog fényképezés koraban volt (hiszen ez a
tertilet is fejlédott)),

e a kép expondldsat a legfejlettebb tiikrés mecha-
nika végzi el (nem kell a CCD-t magat bonyolitani),

e ¢és a 10-30 millio6 képpontos CCD képét, a kéz
mozgasat kompenzalé elektronikus képstabilizator
(is) élesiti!

A verseny része az egyre jobb felbontis, ezt leg-
tobbszor a képpontok szamanak a novelésével érik
el. Ez a szam, a pixelszam, akarcsak a 16ers az autok
esetében, azt sugallja, hogy ha nagyobb, akkor jobb
is. Egy ,régi” analog film felbontasa kortilbelil 300
milli6 pixellel egyenértékd, ennek elérésére persze
nem kell torekediink, hiszen normal képméret esetén
a szemunk sincsen erre kalibralval Hacsak nem aka-
runk igen nagy nagyitast késziteni, ennek tort része, a
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10 millié képpont is tokéletesen megfelel (ne feled-
juk, a nagyfelbontasa tévé is kortlbeltl 2 millié pont-
tal mikodik), a jozan hatart a kép felvételének sebes-
sége, a kép tarolasa és esetleg lejatszasa, manipulala-
sa hatarozzak meg, amely kortlbelil egybeesik ezzel
a kozel 10 millios értékkel.

Ha egy sorban a pixelek szima ezres nagysagren-
dd, az azt jelenti, hogy soronként legalabb ennyi le-
pésben kell dttdltentink a kép pontjait, hogy eltdrol-
juk az egészet. Ahhoz, hogy a kép eleje és vége is
hiséges masa legyen az eredetinek, az kell, hogy a
,<tologatas” kozben ne sok toltéshordozo vesszen el.
Ha az attoltés hatasfoka 99,999%-os (), akkor 1000
képpontos sor esetén a torzitis 1%-nal kisebb lesz. Ha
egy (,teli”) pixelben kortlbelil 100 ezer elektron ,fér”
(ezt nyilvan az egyes elemek mérete hatirozza meg,
és nagyjabol realis érték), akkor kiolvasias kozben,
ilyen hatasfok mellett legfeljebb, ha 1 elektron vész el!
Ilyen szintd analdg ,pontossig” még a félvezetSipar
jelenlegi hihetetlen technolégiai szintje mellett is el-
képesztS. Ebbd] is lathatjuk, hogy a CCD minden va-
loszintség szerint egyike a valaha készitett legpreci-
zebb analog félvezets eszkozoknek. Ezért is a CCD
ara talan soha sem csokken olyan mértékben, mint a
szokisos digitdlis memoria-, logikai aramkoroké, Ep-
pen ezért napjainkban — a kisebb igényd alkalmaza-
sokban — a szamitogépek félvezets alapt memoria-
eleméhez hasonl6 felépitési CMOS képszenzorok
valtjak fel a CCD-elemeket.

Ezzel a CCD torténete a mindennapos fényképe-
zésben gyakorlatilag véget is ér. Hogy milyen hossza
utat tettink meg, azt talan egy gondolatkisérlettel
foghatjuk fel. Képzeljik el, hogy 40 évvel ezel6tt egy
elGadason azt meséltik volna, hogy hamarosan eljon
az id6, amikor

e a telefonunkat a zsebtinkben hordozhatjuk,

e azok kis, lapos képernyGjén a vilig barmely
pontjarol képeket kapunk és kuldink;

e magunk készitiink kedviinkre filmeket;

e gyakorlatilag barmely, valaha készitett fest-
ményt, képet otthon is megnézhetiink, csakagy, mint
a vilag minket érdekls, érdekes és izgalmas részeit!

 Es mindez nem keriil majd tobbe, mint a telefo-
nunk koltsége, vagy talan még annyiba sem!

Valoszintleg azt mondtak volna, ,javithatatlan al-
modozd”!

Amiért a harang szol!

Lehet, hogy nem illik
ide, de par szot kell ejte-
ni a Bell Laboratériumok
sorsarol.  Lattuk, hogy
egy Uj gondolat megva-
l6sitasa ebben a laboratériumban hetek kérdése volt.
Mi is elkészitettiik a CCD 16 bites példanyat a 70-es
évek elején a Mdszaki Fizikai Kutato Intézetben, és —
akik kozel voltunk — tudjuk, hogy mennyi idébe és fa-
radsagba tellett. Természetesen nem akarom €és nem
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is lehet a két intézményt 6sszehasonlitani, de ez is fi-
gyelmeztet, hogy fontos olyan helyek létesitése, fenn-
tartdsa, ahol a szakértelem és a tudas megfeleld talalé-
konysaggal parositva ,csodakra” képes. E paratlan ku-
tatbhely — amelyben fél évszazad alatt 7 Nobel-djj
sziletett, és alig hiszem, hogy van olyan intézmény,
amely tobbet tett volna a modern informacios tarsada-
lom megsziiletéséért — mai tulajdonosa, az Alcatel-
Lucent o6riasvallalat 2008 augusztusdban megszuntette
a hagyomanyos kutato részleget. Megszintette a teljes
szilicium alapt kutatdst, és csak olyan fejlesztéseket
tartott meg, amelyek kozvetlentl a hirkozlési profilja-
nak rovid tava fejlesztését szolgaljak! Mindezt termé-
szetesen az anyavallalat profitérdekei indokoljak, és
még csak vitatkozni sem lehet ezzel, mert a tudo-
manyt — természetesen — elsdsorban az allamnak kell
timogatnia. Ugy tinik, ezt megérti és villalja is a je-
lenlegi adminisztricio az Egyesiilt Allamokban.

Természetesen a szilardtestkutatds ,nagyjai” a Bell
laboratériumok ,kivégzését” tudomanyuk lefejezésé-
nek, és ezt a lefejezést elfogadhatatlannak tartottak.
Ennél is jellemzSbb, hogy a kozgazdasz Paul Volcker
— aki az Amerikai Jegybank (sikeres!) elnoke volt ko-
zel tiz éven at, Carter és Reagan elndksége idejében
és jelenleg az elndk gazdasagi tanacsaddja — Ggy gon-
dolja (2009 nyaran), hogy:

,In the broadest terms, I think we have to move,
we are moving, for an emphasis on finance toward
science, toward technology, toward engineering —
real engineering not the financial engineering that has
failed to live up to its promise.”

Ezt az idézetet nem forditom le, hiszen itt a CCD
torténetérdl beszéliink, és nehogy barki is azt higgye,
hogy politizalunk és a magyar viszonyokrol van szo!

CCD és a tudomany - csillagdszat

A Nobel-dijat persze nem fényképez&gépek fejleszté-
séért szoktak adni — nézzik meg, mit tett a CCD a tu-
domanyért! Nagyon sok mindenrdl lehetne beszélni,
ragadjunk ki egy jellemzé és fontos példat, a csillaga-
szatot. Egyszer majd alkalmat kell keriteni, hogy a
CCD szerepét a kisérleti fizika, biologia, orvostudo-
many... teriletén is végigtekintsik.

Ha a fizika fejlédését végignézzik — és nagyon
szerencsések vagyunk, hiszen Simonyi Kdroly meg-
ajandékozott minket a Fizika kultiirtériénetével —
egy dolog végigvonul a kozel négyezer éven, és ez a
csillagaszat, az asztronomia. Nem meglepd, hogy az
embereket, bar kilonboz$ indittatdssal, de mindig
érdekelte a Vilagmindenség. Az mindenképpen feltt-
nd, hogy egy ilyen régi, és kis részleteiben leghama-
rabb rendezett tudomanyag — gondoljunk az egyipto-
miak csillagdszati tudasara, a Naprendszer torvényei-
nek megismerésére és lefrdsira immar 400 éve —
mind a mai napig meglepetésekkel szolgil, és még
messze vagyunk a teljes €s részletes megértéstsl! A
fizika egyéb nagy fejezetei valamilyen értelemben
zartak, koszonhetSen Newton (mechanika), Maxwell
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(elektrodinamika), Bohr és tarsai (kvantummechani-
ka) munkassidganak.

Mi koze mindehhez a CCD-nek? Kortilbelil annyi,
mint a tducsé felfedezésének, hiszen egy olyan megfi-
gyelS eszkozt adott a keziinkbe, amelynek segitségé-
vel az Osszes eddigi égi adatunk sokszorosat, kozte
olyan Gj adatokat is megismerhetiink, amelyeket két-
séges, hogy a szokasos eszkozok segitségével valaha
is elértiink volna. Az asztron6mia és kozmologia terti-
letén ma tapasztalhat6 helyzet hasonlit a klasszikus és
kvantumfizika hataran szdz évvel ezel6tt bekovetke-
zett valtozasokra. Azonban van egy lényeges kiilonb-
ség: akkor csak néhany tapasztalat volt, amit nem
értettiink, és az Gj gondolat (Planck kvantumhipotézi-
se) elinditott a helyes Gton. Most sok mindent tudunk,
szinte mérhetetlen sok adatunk van, és a kérdés az,
hogy van-e olyan egyszerii gondolat, amely Osszeren-
dezi a tapasztalatokat?

De térjink vissza a CCD-hez! Az egyik legnagyobb
tudomanyos adatbazisban, a ScienceDirect foly6iratai-
ban a ,CCD and astronomy” keresG szoparra 3383
eredményt taldltam! Talan ez is mutatja, hogy a mo-
dern asztron6émiinak a CCD milyen mértékben min-
dennapi eszkoze. Fiatalabb koromban, amikor akti-
van sportoltam, és a sportot figyelemmel is kisértem,
volt példaul a jégkorongban egy Okolszabaly: ha jo
csapatot akarsz épiteni, taldlj egy jO kapust, és ahhoz
gyUjtsed Ossze a jatékosokat. Most elolvasva az egyes
foldfelszini és Urcsillagaszati terveket, hasonlo érzé-
sem timad: az elsG [épés, tervezd meg a tavesovet és
a detektor CCD részét! Ez tobbé-kevésbé meghatiroz-
za a varhato eredményeket. Néhany példan probalom
ezt igazolni, és egyuttal azt is megmutatni, hogy mit is
adnak az Gj megfigyelések.

A NASA Nagy Obszervatoriumok programja négy
jelentSs laboratoriumot létesitett az trben. Ezek koziil
3 végzett méréseket a hagyomanyos (rontgen, lathato
és infravoros) elektromigneses sugarzas tartomanya-
ban. Kozulik kett hasznalt CCD-detektort — részlete-
sebben ezért csak ezeket soroljuk fel, a felbocsatasuk
idérendjében.

Az 1990. aprilis 24-én Fold korili palyara allitott
Hubble-tirteleszkop (HST) az optikai, a kozeli-ultra-
ibolya és a kozeli-infravoros tartomanyban végez
megfigyeléseket. Lényegében vele kezd&dott a nagy-
kozonség szamara a modern Urcsillagaszat. Abban is
paratlan, hogy eddig ot alkalommal latogattik meg
drhajosok, hogy javitsik, fejlesszék berendezéseit.
Teljesitménye az eredetihez képest kozel szazszoros-
ra nétt (nem kis mértékben a detektorok feljavitasa”
miatt)), ami nem meglepd, hiszen a tervezetten utolso
latogatas 19 évvel a felbocsatas utan az elmult év ta-
vaszan volt. (http://www.nasa.gov)

1999. jalius 23-dn inditottdk palyara a Chandra-
rontgenteleszkopot, amely az elektromagneses sugar-
zasnak az UV és a lényegesen nagyobb energiaja
gamma-sugarzas kozotti tartomanyat vizsgalja. Ezt a
tartomanyt a Fold légkore tokéletesen elnyeli, ezért
kilonos gonddal jartak el a detektorok kivalasztasa-
ban. (http://chandra.harvard.edu/index.html)
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Az Gr-méretekben orids teleszkopok helyett a jovo-
ben valoszintleg kisebb, olcsobb és az egyes specia-
lis feladatok ellatiasara szolgald Grmissziok kertlnek
el6térbe. Mi itt a CCD-alkalmazasokat szeretnénk atte-
kinteni, erre igen jok a fenti, reprezentativ rendsze-
rek. Az egyes missziok honlapjat azért mellékeltem,
mert még az asztronoémiat kivilrdl figyeld fizikus sza-
mara is oromot nyujthat a részletekbe (és az eredmé-
nyekbe!) valo betekintés.

A HST muszereirSl és mérnoki felszerelésérsl a
honlapjan csodalatos interaktiv grafikus informacio
talalhato a technologiai cimsz6 6sszefoglaldjaban. Mi
— némi Onmegtartdztatissal — csak egy tudomanyos
berendezéssel foglalkozunk, amelynek tobb genera-
cidja is szolgalt, hiszen legtobbjik korabbi példanyat
lecserélték a szervizutak soran.

Az 0j Wide Field Camera 3 (WFC3) a HST legtobbet
hasznalt csatornija, amely két CCD-detektort tartal-
maz, egyet a lathaté6 és kozeli UV tartomianyban
4096x 4096 pixeles felbontassal — ezt szamos szird és
kisebb felbontastu prizma is kiegésziti, igy a lathato/
UV detektor ésszerd felbontasban szinesen lat. A ma-
sik detektor egy, a kozeli infravords tartomanyban
érzékeny, HgCdTe félvezetS elegykristalyt tartalmazo
CCD-elvii 1024x 1024 pixelt tartalmazé eszkoz. Ennek
az anyagnak joval keskenyebb a tilos sdvja, mint a
sziliciumé, ezért ez a detektor 1700 nm-ig érzékeny,
csaknem fele akkora energiaju fotonokat is detektal,
mint szilicium alapt nagytestvére. Ha a tilos sav kes-
kenyebb, akkor nagyobb a valoszintsége, hogy elekt-
ron-lyuk-parok keletkezzenek termikus gerjesztéssel.
Hogy ezt a spontan zajt csokkentsék, az ilyen (és min-
den egyéb) infravoros detektort hiteni kell. A leg-
Gjabb detektort specialis termoelektromos berendezés
hiti — igy legalabb ebben a nem tdl tavoli infravords
tartomanyban nincs sziikség hitéfolyadék alkalmaza-
sara. (Az infravorods tartomanyban 1at6, 2003-ban fel-
bocsatott Spitzer-GrtavesG ,szeme” 2009-ben akkor
romlott le, vakult meg a tavoli infravorods tartomany-
ban, amikor a He hutéfolyadéka elfogyott! http://ssc.
spitzer.caltech.edu/)

A WFC3 és annak korabbi valtozatai készitették
azon képek dont§ tobbségét, amelyek a Hubble-t
hiressé tették, és adatai felhasznalasaval eddig tobb
mint 8000 tudomanyos cikk sziletett!

A Chandra két f6 berendezése kiegésziti egymast,
és mind a rontgensugar energiajat, mind pedig a su-
garforras helyét, képét nagy pontossiggal meghata-
rozzak. Ezekkel és az egyes (kémiai) elemek azonosi-
tasaval valik lehetévé az orids energidju kozmikus
események (szupernovak felrobbanisa, galaktikik
utkozése, az intergalaktikus tér forré gazfelhSinek
elemzése...) értelmezése. Az egyik képalkotd eszkoz,
a Nagyfelbontdst Kamera (HRC) két mikrocsatornas
lemezt haszndl, amelyben hajszalfinom elektroda-
rendszer hatdrozza meg a rontgenfoton helyét és
energidjat. A mdsik detektor a Chandra Advanced
CCD Imaging Spectrometer (ACIS), amely, mint a ne-
ve is mutatja, a nagyobb energiaju fotonok detekta-
lasira tovabbfejlesztett 10 darab CCD-elembdl all.
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3. dbra. Az ACIS sematikus elrendezése.

Ezeket az 1024x1024 elemes CCD-eszkozoket az MIT
Lincoln Laboratoriumban készitették, és hogy a gyors
eseményeket, csakigy, mint a hosszu ideji megfigye-
lést lehetové tegyék, a mar korabban emlitett Frame
Transfer elvet haszndljak. A kép elmentésének az ideje
41 ms, joval rovidebb, mint az atlagosan 3,24 masod-
perces expondlasi id6. Hogy a megfigyelések speciilis
igényeit kielégithessék, lehetGség van részterlletek
kiolvasasara is, a fény okozta jelek kiszirésére, és a
nagyobb energidji gamma-sugarak elvalasztisira. A
nagyenergiaju sugarzas karosithatja a CCD szerkezetét
— ezt foldi kortilmények kozott termikus kezeléssel
meg lehet ,gyogyitani” — a Chandran a karosodas esé-
lyét kiilonds gonddal kellett csokkenteni.

Az ACIS fejlesztése 1990 koril kezdsdott, és az
egylttmikods intézmények (az allami ellenérzésd Jet
Propulsion Laboratory, az MIT és a Penn State Univer-

4. dbra. A Kepler szupernéva-maradviny képe hiarom kilonbozs dGrtavesével, egyben harom kii-
16nb6z6 energiatartomanyban felvéve. Balrol jobbra a Chandra rontgen-, a Hubble lathato tarto-
manybeli és a Spitzer infravoros felvétele lathato. Az also képek a fels6k egy-egy részletét mutatjak.

BELEZNAY FERENC: FEL NOBEL-D{J - FELVEZETO-FIZIKA

sity a megvalositisban részt vevsé Texas Instrument
szerzGdéses fejlesztével egyitt) hoztak létre azt a 10
CCD-eszkozt, amelyekbsl 4 elem a képalkotast
(ACIS-I a 3. dbrdn), 6 elem pedig spektroszkopiai
célokat szolgal (ACIS-S), a tavesS képsikjaban a 3.
abran lathato sematikus elrendezésben.

A Hubble és a Chandra képeinek egyesitésével
kapunk ma az Univerzum kozeli, galaxison belili,
vagy igen tavoli jelenségeinek, a Vilagegyetem kiala-
kulasanak megértését segité képeket. Az interneten
millidszam elérhetd rejtelmes nevd kép helyett mutas-
sunk meg itt egy ilyen 6sszetett képet egy olyan szu-
pernéva-robbanasrol, amelyet Kepler 400 éve latott,
és igencsak aktualis, hiszen az elmult évet éppen a
csillagaszat évének szentelték szerte a vilagon a tav-
csG csillagdszatba kertilésének 400 éves jubileuma
alkalmabol.

Ez a szupernéva-robbanis az egyik legfiatalabb,
amit ismerlink: kerek 400 évvel ezel6tt az eget furké-
sz6 emberek, koztik Kepler is, egy Gj fényes ,csilla-
got” talaltak az égen — éppen a csillagaszati tavess
felfedezése elétt, puszta szemmel figyelték meg. Kez-
detben fényesebb volt, mint a Jupiter, néhany hét
alatt azonban elhalvanyult. A 2006-2007. évi Grtaveso-
ves képek ennek a ma Kepler-féle szupernéva-marad-
vanynak nevezett égi objektum részleteit flirkészték.
Ko6zel 9 napnyi Chandra-megfigyelés paratlan részle-
tességgel rogzitette a szuperndva energia szerinti fel-
bontasu rontgenképét (4. dabra bal oldala). Mint a
Tejatrendszer egyik legfényesebb ilyen csillagaszati
képz&dményét mar tobb mint 3 évtizede vizsgaltik a
hagyomanyos radio-, lathato6 és rontgentartomanyban
(4. abra kozepén a Hubble-trtavess lathato fény tar-
tomanyaba esS, mig jobb oldalin a Spitzer-tivcss
infravoros mérése), és bi-
zonytalan volt, hogy milyen ti-
pust szupernéva-maradvany-
rol van sz6. Ma, éppen ezen
megfigyelések  segitségével
tudjuk, hogy ez a képzd&d-
mény egy ,fehér torpe” termo-
nuklearis robbanasinak ered-
ménye volt, szakszoval Ia tipu-
st szupernova. A szupernodva-
maradvanyok részletes megis-
merése rendkivil fontos, hogy
megérthesstiik, miként végzs-
dik a csillagok élete, és segit-
ségukkel (mint megannyi stan-
dard fényforrassal) tudjuk
mérni a Viligegyetem tdgula-
sanak részleteit is. E munka
latvanyos képeit mutatjuk a
hatso boriton. Alul kék szinnel
kodolva a Chandra-trszonda
nagy, zold szinnel az alacsony
energidji gamma-teleszkopja-
nak felvételei lathatok. Sarga-
val a Hubble-trtavess lathato
fény tartomanyaba esé méré-
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seit mutatjuk, mig pirossal a Spitzer-teleszkop infra-
voros felvétele lathatd. A még pontosabb részleteket
segit megérteni a teljesebb spektrum, ezt mutatjak

v

folil a kulonboz6 Grtavesovek egyesitett képei.

Epilogus

E latvanyos kitér6 utan egy kis 0sszefoglalassal tér-
junk vissza a csillagaszatra. A Kaliforniai Egyetem
asztron6mia, asztrofizika és kozmologia részlegének
bevezetS csillagaszati el6adasaban attekintik az el-
mault évszazadok legfontosabb eredményeit, megem-
litve azt is, hogy milyen felfedezés tette lehetévé ezek
elérését. Roviden ismételjik meg:

e 1609 koril: nem a Fold a centrum (csillagaszati
tavess és Galilei megfigyelései),

e 1814 utan: a Napot és a csillagokat hidrogéngaz
alkotja, és ma mar tudjuk, a faziod fati (spektrograf
felfedezése, Fraunhbofer),

e 1929: galaxisunk nem kozpontja a Viligegyetem-
nek (Hubble és a Mt. Wilson 2,5 méteres 6riastaveso-
ve + nagy formatumu fotdlemez),

e 1965: Big Bang (Penzias és Wilson, radiotelesz-
kop — Grtavesovek igazoljak!),

* 1995-t68l: a bolygdk gyakoriak az Univerzumban
(modern CCD-detektorok, jodcella a pontos sebesség-
mérésre),

e 1998: dontGen a ,sotét energia” (Dark Energy)
tolti ki az Univerzumot (nagy formatuma CCD-detek-
torok, 10 méteres Keck-teleszkop)...

Es most mar tudjuk, hogy ez csak a kezdet — ha
valaki kivancsi, mi késziil az égen, olvassa el Szat-
mdry Karoly és Szabados Ldszl6 Urtdvcsévek cimd
cikkét a Meteor csillagdszati évkdnyv 2009-es koteté-
ben, ha meg arra, hogy mi varhato a foldi csillagaszat-

ban, olvassa el Fiirész Gabor cikkét a kozeljovs leg-
nagyobb tervezett tavcsoveirSl a Természet Vilaga
2009/1-es kulonszamaban (Feltarul a Vildgegyetem).

Befejezésiil ma azt hissziik, hogy nagy val6szint-
séggel tudjuk, hogy mi a Vilagegyetem ,0sszetétele”:

* 4% kozonséges (barionos) anyag — ez az, amit
régota és egyre inkdbb latunk, hiala a CCD-nek is!

e 21% soOtét anyag — ez az, amit indirekt médon a
gravitacié segitségével ,mérhetiink”, hogy mi ez az
anyag, azt keresslik az Gj CERN gyorsitoval és az elemi-
rész-fizika szokasos elméleti és kisérleti eszkozeivel.

e 75% sOtét energia — a Viligegyetem gyorsulva ta-
gul, ezt mérte meg két csoport 1998-ban, és azodta so-
kan, és erre jOk a nagyon régi, tizmilliard éves szuper-
novak, no meg a CCD-k! Hogy ez az ,energia” mi lehet,
arr6l sejtelmiink sincsen, alig merem leirni, de azt is
gondoltak, hogy a gravitacios tér vikuumenergiija ta-
lan — de a becstilt energiastriség 120 nagysagrenddel
nagyobb, mint az Einstein-egyenletekbdl kovetkezik!

Ha egy becslés 120 nagysagrenddel tér el attol, amit
varnank, azt nemigen lehet komolyan venni! Ezért is
hiszem azt, hogy valami nagyon uj tton kell elindul-
nunk, és ez Kicsit tobb lehet, mint a mar emlitett kvan-
tumhipotézis! Arra gondolhatunk, amit a nagy perzsa
filozofus, matematikus, fizikus, csillagisz (szoval poli-
hisztor €s még kolts is), a perzsa naptarreform beveze-
tGje, Omar Khajjam tobb mint 900 éve mondott:

,Gondold meg: ami a viligon van, az nincs.

Fontold meg: ami a viligon nincs, az van.”

(Képes Géza forditisa)

Bizzunk a jové évek Nobel-dijasaiban és a sok ifja
kutatoban, hogy a kolté masik, kozel ezer éves joslata
nem valik valora:

»A Titkok Fatyola mogé embernek nincsen utja.

A Létnek ezt a rendszerét nincs 1élek, aki tudja.”

(Csillik Bertalan forditasa)

HELYFUGGO AMPLITUDOVAL GERJESZTETT HARMONIKUS
OSZCILLATOR KAOTIKUS VISELKEDESE

A Fizikai Szemle tobb korabbi cikke [1-5], valamint
mas folyoiratok [0] is foglalkoztak egy olyan mecha-
nikai mozgasformaval, amely noha gyokeresen eltér
a megszokottdl, el6forduldsa meglepd moédon mégis
nagyon gyakori. Ezek a szokatlan mozgasok a kaoti-
kus jelenségek, amelyek egészen napjainkig, a szami-
togépek megjelenéséig, rejtve maradtak. Az egyetemi
tananyagbol jol ismert, analitikusan megoldhato,
linearis differencialegyenletekkel leirt mozgasok csak
kozelitései a valoésagnak. A valésagos mozgasokban
mindig fellép valamilyen mértékd nemlinearitds, és
az ezt leir6 differencidlegyenleteknek mar nem léte-
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zik zart alakG megoldasa. A mozgas palyajat csak
numerikusan' lehet kiszamolni, ehhez pedig szami-
togép kell.

Ha sikeresen tilestiink a mozgasegyenletek nume-
rikus modellezésének nehézségein, (ami kis segitség-
gel felsébb évfolyamos kozépiskolas diakok szamara
is elérhetd [3, 5, 7)), mar ott is vagyunk a kaotikus

! Jelen cikkben az els6rendd differencidlegyenlet-rendszerré ala-

kitott mozgasegyenletek numerikus megoldasihoz a negyedrendd
Runge—Kutta-modszert [8] valasztottam Az = 0,01 s (a finomabb rész-
leteknél At = 0,001 s) idSléptetéssel.
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mozgasok és a fraktalok csodalatos vilagaban [9, 10],
ahol 1épésrdl 1épésre haladva, Gjabb és Gjabb 6nillo
felfedezéseket tehetink. E cikk a mechanika egy
szUk, de alapvetS szeletét, a harmonikus és anhar-
monikus oszcillaitorokat vizsgilja kilonféle nemli-
nearitisok esetén. ElGszor megnézziik, hogy mi tor-
ténik, ha a harmonikus oszcillatort allando, illetve
helyfliggé amplitadoja erével gerjesztjiik, majd meg-
vizsgaljuk ugyanezt az anbarmonikus oszcillator
esetében is. Vizsgilodasunkat kezdjik az idSben
periodikus erével gerjesztett harmonikus oszcillator-
ral, amely mozgasegyenletének newtoni alakja [11,
12] a jol ismert

ma=F +F_ +F_ .
TUgo surl gerp
rugo = _Dx7 (1)
= -cX

surl

alaku. Itt x az oszcillator kitérése, X a sebessége, D és
¢ pedig allandok. A gerjeszts erét az

E,. = Flx,t) = Amf(x) Cos(z;E t) 2
alakban irjuk, ahol az 4 egy gyorsulds dimenzi6ja
allando, m a tomeg, f(x) pedig a gerjesztési ampli-
tado helyfiiggését megado altalinos, a fiiggvényér-
tékben dimenziotlan fliggvény. A szokdsos ©; = D/ m,
200 = ¢/m jeloléseket alkalmazva mozgasegyenletiink
a kovetkezé alakot olti:

X = wsz(xa'mAf(x)cos(z;tt]. €))

Az egyszer(ibb abrazolhatosag kedvéeért, valamint
tekintettel a késGbbiekben felléps bonyolultabb moz-
gasegyenletekre, dimenzibtlanitsuk a (3) egyenletet a
t' = t/S és ¥ = x/L dimenzibtlan id8, illetve hosszu-
sag bevezetésével. Az S, illetve L tetszGlegesen meg-

valaszthato id6-, illetve hossztsigdimenzioji meny-

1. dbra. Az % = —x—0,6 %+ cos(10 1) mozgasegyenletd, két kilonbo-
26, Xy, = 0,1 (szaggatott vonal) és x,, = 0 (folytonos vonal) kezdeti
dimenzioétlan kimozduléssal, azonos v, = 0,1 dimenziétlan kezd&se-
bességgel inditott harmonikus oszcillator kitérés-idé diagramja.

0,20 -

x (rel. egys.)

T
10 15 20
t(rel. egys.)

(e}
U~
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nyiség, amelyek legyenek a kovetkezsk: § = 1/m,,
L=A/03 At=1t/w,és x=(A0) X értékeket behe-
lyettesitve (3)-ba, valamint bevezetve a

B=—", &= 4)

jeloléseket, majd visszaallitva a fliggetlen és fliggd
valtozo elnevezését ' = (-re és X’ = x-re, megkapjuk
a (3) egyenlet dimenziotlanitott alakjat:

K= -x-2Bx+f x—‘j cos(8 ). &)
0

0

A B és a d fizikai jelentéssel is bir, B a dimenzi6tlan
csillapitasi egytitthato, 8 pedig a dimenziétlan gerjesz-
tési frekvencia (a valodi gerjesztési frekvencia és a
sajatfrekvencia hinyadosa).

Helytdl figgetlen erével gerjesztett
harmonikus oszcillator

El6szor emlékeztetliink a jol ismert allandé amplitado-
ja gerjesztés esetére, amikor is f{x) = 1. Ekkor az

X = -x-2P x+cosd D). )

alaka dimenziotlan mozgasegyenlet analitikusan meg-
oldhato6, és a kitérés-id6 megoldasfiggvény hossza
id6 utan a szinuszfiggvényhez tart [11, 12]. Inditsunk
el kilonbozs kezdeti feltétellel két mozgast, és ha-
sonlitsuk Ossze a kitérés-idé fuggvénytiket. Mivel tud-
juk, hogy esetiinkben hosszu id6 utan ezek mindig a
szinuszfiiggvényhez tartanak, elegendS csak a fligg-
vény kezdeti szakaszat vizsgalni (1. abra).

Ugyanezt a mozgast a fdzistérben (a pillanatnyi
sebesség a kitérés fliggvényében) abrazolva megkap-
juk a 2.a abrdn lathato trajektoria (a mozgas fazistér-
beli palyaja) képét. Hosszu idG utan ez egy ellipszis-
hez tart. Az olyan alakzatot, amelyhez hossza id§
utan a mozgas trajektoridja tart, barhonnét is inditjuk
a mozgast egy bizonyos tartomanyon belul, attraktor-
nak nevezzik [7]. A mi esetlinkben ez egy ellipszis,
ami itt hatdarciklus attraktor, az egyszerd attraktorok
egyik fajtdja.

A gerjesztés miatt a mozgas fazistérbeli dbrazolasa
mar ebben az egyszerd esetben is bonyolultta valik.
Mivel a gerjeszts eré id6ben periodikus, célszertinek
latszik, hogy a kitérés-sebesség fiiggvényt 7' peridodus-
idénként abrazoljuk, amit stroboszkopikus leképezés-
nek hivunk. Ez lathaté a 2.b dbrdn, ahol a pontok
spirdlisan tartanak az allando6sult dllapothoz, amely-
nek ebben az dbriazolasban egyetlen pont felel meg,
ami a leképezés attraktora (fixpont attraktor). E pont
a 2.a abra ellipszisének stroboszkopikus leképezése.
A stroboszkopikus leképezés elénye, hogy a térben
kigyozo trajektoriabol periodusidénként mintat véve
a megszokott x—v sikban dbrazolhatjuk a mozgast,
ami azonban mar nem folytonos, hanem egy pontso-

117



0,20+

a) egyszeru attraktor

0,154

< <

(@) =

T o
1 1

k=)

(=)

(=}
1

v (rel. egys.)

-0,05
~0,10

—0,15

—0,20 T
0,15 -0,1

T T T
-0,05 0 0,05 0,1 0,15
x (rel. egys.)

0,20

b)
0154 egyszerd attraktor

0,10+

k=)

(e}

N
1

(=)
o
[«
1
+
#
+
+
+4
+

(rel. egys.)
+
3

~—-0,054 4.

+
TN

~0,10

0,15

-0,20 .
0,15 -0,

T T T 1
-0,05 0 0,05 0,1 0,15
x (rel. egys.)

2. abra. Az %= —x—0,6 %+ cos(10 1) mozgasegyenletd (x;, = 0,1, ¢, =
0,1) harmonikus oszcillator egyszer( attraktora. a) az x—v sikon (el-
lipszis), és b) stroboszkopikus leképezéssel (pont). A b) dbrin a sor-
szamozott kis nyilak a leképezés elsé néhany pontjanak az attraktor-
hoz valo kozeledését jelzik, az 1. pont a kezdGpont.

rozat. (Ezért kapta a nevét a stroboszkoprol, amely
szaggatott megvilagitast ad.) Stroboszkopikus leképe-
zéskor? az alakzatok dimenzioja eggyel kisebb, mint a
teljes fazistérben (példaul pont lesz ellipszisbsl) [7].

Parabolikus helyfiiggé erével gerjesztett
harmonikus oszcillator

Most pedig nézziik meg, hogyan modosulnak ezek a
képlettel leirhato, szabalyos, periodikus gorbék, vala-
mint hatarciklus attraktoruk kilonb6z6 nemlinedris
hatasokra. ElsG 1é€pésben tegytink az alland6 amplita-
do6 helyébe parabolikus alakot: f(x) = (1-v %), ahol v
egy nemlinearitisi paraméter. Ekkor a dimenziétlan
mozgasegyenlet a kovetkezd alak lesz:

K= -x-2B %+(1-vx)cos@0). @

Nézzik meg e mozgas kitérés-ids fliggvényét is. Arra
mar az elsé probalkozasok utin rajohetink, hogy

A gyakorlatban nagyon egyszertien megkaphatjuk a stroboszko-
pikus leképezést, ha az idSlépést a periodusid6 szazadrészének
vessziik, és csak minden szdzadik 1épést jelenitiink meg.
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3. abra. Az %= —x—0,4 x+(1-16,636 x%) cos(0,688 1) mozgasegyenle-
td (x, = 0,05, 4, = 0,35) harmonikus oszcillator kitérés-idé (x—¢) diag-
ramja a) a = 0-60, és b) a t = 60-600 idSegység intervallumban.
mig az allandé amplitadoja gerjesztésnél teljesen
mindegy volt, melyek a rendszer paraméterei, hossza
id6 utdn mindig szinuszfliggvényhez tartott a kitérés-
idé6 fuiggvény, itt a megoldas erésen fligg a rendszer
paramétereitSl. Vizsgaljuk meg alaposabban a kovet-
kezs, konkrét paraméterértékekkel rendelkezs osz-
cillatort:

&= —x-0,4%+(1-16,636 x%) cos(0,688 ). (&)

Ha ranézlink a 3. dbran lathato kitérés-idé fuggvény-
re,’ semmilyen szabilyossdgot sem taldlunk, a mozgas
tehat kaotikus.

Azonban a fazisteret megnézve érdekes latvany ta-
rul elénk: a teljesen szabdlytalan kitérés-id6 diagramu
mozgasban nagyon is szigora rend, szabdlyossag fi-
gyelhet6 meg. Ez mar a 4.a abrdn, a trajektoriak ka-
vargasaban is jol lathato, de ha a 4.b dbra stroboszko-
pikus leképezését nézzik, akkor végtelenll egysze-
rlnek ting gorbét latunk. A kaotikusan Ossze-vissza
kavargod, hossza id6 utan a sikot teljesen besatirozo

3 P

Itt is, és a késGbbiekben is mindenkor megadjuk a kezddfel-
tételeket, de megjegyezziik, hogy kaotikus esetben ennek nincs
jelentGsége, mert a kaotikus attraktort elérs, de kilonb6zé helyek-
6l induldé mozgasok id6vel egyformin rajzoljak ki az attraktor
struktarajat.
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trajektoriadk  stroboszkopikus leképezése sohasem
hagyja el ezt a gorbét! A trajektoridk tetszsleges pont-
bol inditva, stroboszkopikus leképezésben e gorbé-
hez tartanak, hasonl6an ahhoz, ahogyan az alland6
amplitadoval gerjesztett oszcillitornal egy ellipszis-
hez. Ezért ezt is attraktornak hivjuk, de kilonleges
tulajdonsagai miatt kaotikus vagy kiilénds attraktor a
neve. A kaotikus attraktor egyik kiilonleges tulajdon-
saga a 4.b abran lathat6. Ha kinagyitjuk a ,vonal” egy
részletét, meglepddve tapasztaljuk, hogy tovabbi vo-
nalakboél all. Ha ismét tovabb nagyitanink, megint
csak ugyanazt az onbasonlo, szalas, fonalas szerkeze-
tet kapnank. A kaotikus attraktornak tehat szdlas
fraktalszerkezete van.

A kaotikus mozgis egy masik jellegzetessége, az
elore-jelezbetetlenség okat az 5. dbra szemlélteti,
ahol a konnyebb érthetéség kedvéért két nagyon
kozeli (1 ezrelék kilonbségd) pontbdl inditott moz-
gis kitérésének kiuilonbségét abrazoltuk. Az 5.a
abran jol lathato, hogy kozel 17 idGegységig nagyja-
bol egyttt halad, majd gyorsan eltavolodik egymastol
a két palya. Ha az eltavolodasnak e kis szakaszat
logaritmikus skalan abrazoljuk (5.6 dbra), akkor
nagyjabol egyenest kapunk, azaz a két kitérés loga-
ritmikus léptékben tavolodik egymastol. Az egyenes
4. dabra. Az %= —x—0,4 x+(1-16,636 2 cos(0,688 1) mozgasegyen-
letd (x, = 0,05, y, = 0,35) harmonikus oszcillator a) fazistere, és b)
stroboszkopikus leképezése. A kis nyilak azokra a pontokra hivjak
fel a figyelmet, melyeket a trajektoria atfut, miel6tt rakeril az attrak-
torra. A szamok az idébeli haladast jelzik, az 1. kezdSponttal.
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5. abra. Az % = —x—0,4 %+ (1-16,636 x*) cos(0,688 1) mozgasegyen-
letd harmonikus oszcillator x, = 0,05, ¢, = 0,35 és x, = 0,0505, 7, =
0,35 kezddofeltételek melletti két palyaja kitérésének kilonbsége az
id6 fiiggvényében, a palyak eltivolodasanak kezdetekor a) linearis
skalan, és b) logaritmikus skalan.

meredeksége, ami a trajektoridk széttartasinak mér-
tékével egyenlS, nem mas, mint az

x(t) = x(1) P ©)

kifejezésben elSforduld A a Ljapunov-exponens, az
el6re-jelezhetetlenség mérSszama. Az 5.b dbra alap-
jan elemi algebrai muveletekkel kiszamithatd A koze-
lit6 értéke. Illessziink egyenest a kozépss gorbesza-
kaszra, olvassuk le a végpontjai koordinatait, és sza-
moljuk ki az egyenes meredekségét. Az abrardl ily
moédon leolvashato érték: A = 1,28. Mivel a valosag-
ban két mozgis sohasem indulhat pontosan azonos
kezdSpontbol (valahanyadik tizedesjegyben mindig
lesz kulonbség), ezt a kezdeti kilonbséget tekinthet-
juk a fazistérbeli allapot Ax(#,)) meghatarozasi pontat-
lansaganak is. Ha ezt a Ax(#)-t 6sszehasonlitjuk vala-
milyen jellegzetes tivolsiggal, példaul a mozgas fazis-
térbeli méretével vagy az dtlagos gerjesztési amplita-
doéval, akkor megkapjuk az allapot meghatarozasanak
relativ hibajat. Egy mozgas akkor jelezhetd elére, ha e
relativ hiba hossza idé utan is viszonylag kicsi marad.
Kaotikus mozgiasok esetén a Ax(#) id6ben exponen-
cialisan n6, és ezért a relativ hiba rovid idé alatt
100%-o0s lesz, vagyis a mozgas elore-jelezbetetienné
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6. dbra. a) Az % = —x—0,6X+sin(20x) cos(4,1 1) mozgasegyenletd
(x, = 1, v, = 0) harmonikus oszcillator stroboszkopikus leképezés-
sel kirajzolt kaotikus attraktora. b) A térbeli és idébeli kétszeres
Jfrekvenciaval” is gerjesztett, x, = 1 és ¢, = 0 kezdd feltételd, az X =
—x=0,6 %+ sin(20x) cos(4,1 1) +sin(40 x) cos(8,2 1) mozgasegyenle-
td harmonikus oszcillator stroboszkopikus leképezéssel kirajzolt
kaotikus attraktora.

valik. Az az id&, ami alatt a relativ hiba kicsinek te-
kinthets és a mozgis még elGre-jelezhets, az elérejel-
zési id0, ez a Ljapunov-exponens reciprokaval ara-
nyos. Esetiinkben ez 1/A = 0,78, még az 1 dimenziot-
lan idGegységnél is kisebb. Minél nagyobb a A értéke,
annal rovidebb ideig josolhatd meg eldre a rendszer
viselkedése [7].

Szinuszos helyfiiggs erével gerjesztett
harmonikus oszcilldtor

Most nézziik meg, hogy mi torténik, ha a parabolikus
helyfliggést amplitadot szinuszosra cseréljik. Ekkor
Sflx) = sin(xx), ahol k¥ a dimenziétlan hullimszam,
ami egy masik nemlinearitasi paraméter. Az igy ka-
pott dimenzi6tlan mozgasegyenlet:

X = -x-2B x+sin(kx) cos(d 1). (10)
Ha tgyesen valasztjuk meg az allandok értékét, akkor

a G6.a abran lathatdé bonyolult geometridja, szinusz-
hullamra emlékeztets kaotikus attraktort kapjuk.
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7. dbra. Az %= —x—2500x"—0,1 %+ cos(1,04 1) mozgasegyenletd (x, =
0,1, y, = 0) nemlinearis, allandé amplitidoval gerjesztett oszcillator
stroboszkopikus leképezéssel kirajzolt kaotikus attraktora.

0 0,01

Végtil nézziikk meg, miként modosul az attraktor
gést erével gerjesztjiik a harmonikus oszcillitort. A
térbeli és idSbeli frekvencia” legyen példaul a duplija
az elsG gerjesztésének. A kaotikus attraktort a 6.6 dabra
mutatja. A 6.a és 0.b dbrat 6sszehasonlitva megallapit-
hatjuk, hogy a kaotikus attraktor alakja erésen torzult a
masodik gerjesztés hatisara, vonalai kuszabbak, ,resz-
ketGsebbek” lettek, és mintha megjelentek volna rajta a
kétszeres frekvenciaju felharmonikusok” is.

Anharmonikus oszcillator: nemlinearitas
a rugoerében

Lépjunk még eggyel tovabb, és vizsgiljunk meg egy
olyan anharmonikus oszcillitort, amelynél a nemli-
nearitds a rugéerében van.* Tegyiik fel, hogy a vissza-
hazo er6ben megjelenik egy, a kitéréstSl kobosen
figgd tag is. Az eredeti megoldand6 dimenzios moz-
gasegyenlet (keményedd rugd esetén):

X=-0lx-g x°-20x+Afx) COS(Z; t} a1

o 2

A dimenzioétlanitast az el6z6ekhez hasonloan elvégez-
ve, kapunk egy Gjabb, a rugd nemlinearitasara jellem-
z6 dimenziotlan paramétert:

o (12)

amivel a dimenzi6tlan mozgiasegyenlet:

X= —x-puxd-2p x+ xiz cos(® ). (13)
o

0

A 7.és 8. dabra alland6 amplitidoja gerjesztés esetén
kapott kaotikus attraktorokat mutat. Ezeken és a 6.

4 A rugoer6 ilyenkor a kitéréssel nem ardnyosan né. Ez a helyzet

példaul egy lagyuld vagy keményeds rugdnal.
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0,06

8. dbra. Az % = —x—15625x"=0,1 %+ cost mozgasegyenletl (x, =
0,1, v, = 0), nemlinearis, alland6 amplitidoval gerjesztett oszcillator
stroboszkopikus leképezéssel kirajzolt kaotikus attraktora.

abran kinagyitas nélkul is jol latszik a kaotikus attrak-
torok szalas, fonalas fraktalszerkezete.

Végezetil nézziink meg egy olyan esetet, amikor a
nemlinearitas a mozgasegyenletben kétszeresen is
fellép: tegytink (13)-ba most szinuszos helyfiggéstd
gerjesztést, ekkor a mozgas szinuszhullamot mintazo
kaotikus attraktora a 9. dbrdn lathato.

Zar6 gondolatok

E cikk kereteibe mar nem fér bele annak megmutatasa,
hogy nem mindig kaotikus viselkedést az anharmoni-
kus oszcillator (és a helyfliggé amplitidoval gerjesztett
harmonikus oszcillitor sem), amely tulajdonsag erGsen
figg a rendszer paramétereitsl. Sokkal konnyebb olyan
rendszerparamétereket (dimenziétlan csillapitasi egytitt-
hat6, nemlinearitasi paraméter, frekvencia) talalni, ame-
lyek mellett vonzo fixpontok vagy ugynevezett n-es
ciklusok 1épnek fel. Két fontos megallapitast tehetiink a
vizsgalt rendszerekre vonatkozdan:

e A harmonikus oszcillator is kaotikusan viselked-
het, ha a gerjeszt6 eré amplitadoja helyfiggd.

e Mind a harmonikus, mind az anharmonikus osz-
cillator esetében szinuszos helyfliggési gerjesztési
amplitidonal sokkal konnyebb kaotikus mozgast
talalni, mint parabolikus helyfiiggéstinél, vagy mint az
allando amplitadoval gerjesztett anharmonikus oszcil-
latornal.

A vizsgalt esetekben megmutatkozott a kaosz va-
lamennyi jellemzd&je: a szabalytalansdg, az elSre-je-
lezhetetlenség €s a a hely-sebesség abriazolisban
megjelend bonyolult geometridja, de szabalyos alak-
zat [7]. Az Osszes vizsgalt esetben megfigyelheté
volt, hogy a kaotikus attraktorok alakja valamilyen

0,67

0,41

0,24~

v (rel. egys.)

-0,6 T T T T T 1
-0,3

x (rel. egys.)
9. abra. Az X = —x—x°—0,1 %+ sin(20 x) cost mozgasegyenletd (x, =
1, y, = 0), szinuszos amplitddoja gerjesztésbdl és nemlinedris rugo-
erébdl szarmazo, azaz kétszeres nemlinearitasa oszcillator strobosz-
kopikus leképezéssel kirajzolt kaotikus attraktora.

formaban ,emlékezik” az Sket létrehozd nemlinearis
S(x) gerjeszté fuggvény alakjara.

Szamomra nagy o6romot és a felfedezés izgalmat
jelentette ez a kis vizsgalodas a kdosz viligaban, és
kivanom, hogy sokan részestilhessenek még hasonl6
nemes élményben. Segitségképpen szivesen atadom az
itt szerepld esetek vizsgalatihoz hasznalt szamitogépes
program C++ forraskodjat. Az ezirant érdekl6dsk irja-
nak nekem a jsliz@freemail.hu e-posta cimemre.

Koszonetnyilvanitas

E cikk az ELTE TTK-n a 2009/2010 tanév &szi félévében hallgatott
Kaotikus mechanika 1. cimd specidlis el6adds 2010. janudrjaban
megvédett vizsgadolgozatabol fejlédott ki. Egyuttal kdszonetemet
fejezem ki a targy oktatodinak, Gruiz Mdartonnak és Tél Tamdsnak.
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FOGYTAN AZ URAN A FOLDON?

Az utébbi években egyre gyakrabban hallhatunk-ol-
vashatunk arrdl, hogy ,jo-jo, az atomerémivek segite-
nek a klimavaltozas korlatozasaban, de — sajnos — kar
ilyeneket épiteni, hiszen alig van mar a Foldon mure-
valé uran”. Példaként megemlitjik a Népszabadsdg
2010. janudr 8-dn megjelent szamat, amelyben két
cikk is foglalkozik a kérdéssel (Megatonndakbol mega-
wattok és Urankeresok). Egy kilon dolgozatot lehet-
ne irni a jelenség okair6l, de ez nem illik ebbe a fo-
lybiratba. Ide illik viszont a kérdés szakmai targyala-
sa. Az emlitett cikkek lényege, hogy az atomenerge-
tika Csernobilt kovetd husz szik esztendeje alatt
nemcsak az 0j atomerémuivek épitése, hanem az
uranbanyaszat is visszafejlédott. Emiatt az atomener-
gia alkalmazasinak Gjabban tapasztalhato felélénkiu-
lése idején fennakadasok lehetnek az atomerémuvek
fitselemekkel valo ellatisiban. Jelenleg az Egyesult
Allamokban a szovjet atomfegyverek egy részében ta-
lalhaté urant atomerémuvi lizemanyagga konvertdl-
jak, és amerikai reaktorokban elégetik. Erre utal a
Megatonndakbol megawattok cim. Ez az uranmennyi-
ség is elfogy néhany éven belul. A szerzé tehit levon-
ja azt a kovetkeztetést, hogy nemcsak az eredeti uran-
lel6helyek (vagyis a banyak) mertlnek ki, hanem a
masodlagos uranforrasok is. Az idézett gondolatok
sok tekintetben tévesek, és a végkovetkeztetés telje-
sen téves. Valojaban a Foldon annyi urdn talalhato,
hogy az addig elegendd, ameddig sziikség van ra, és
itt évszazadokrol, esetleg évezredrdl van sz0. Az per-
sze el6fordulhat, hogy dtmenetileg felszokik az uran-
ar, amint ez néhdny éve bekovetkezett, de ez az alib-
biak érvényét nem befolyasolja. Sok fiigg azonban
attol, milyen technologiat alkalmazunk. Ezért az uran-
készletek attekintése utan az alkalmazott, illetve alkal-
mazhato technologidkat tekintjik at.

Urankészletek

Az 1980-as évek elején kereken 6tmillio tonndra be-
csulték a Foldon ismert és az akkori urinaron gazda-
sigosan kitermelhet6 urankészleteket. Lényegesen
korszerbb és részletesebb adatokat talalunk Vajda
Gyorgy 2004-ben megjelent konyvében,' ezért az
alabbiakban erre taimaszkodunk. Az urdan primordidlis
radioaktiv anyag, amely egy, a Naprendszer kialakuldsa
el6tt lezajlott szuperndva-robbandsban keletkezett, a
Fold anyagiban ezért szorodott szét egyenletesen. Atla-
gos koncentracidja 34 ppm.? Jelentés mennyiség talal-
hat6 a tengervizben, ahol a koncentracio 3,3 ppb.? Bi-
zonyos geokémiai folyamatok kovetkeztében vannak

' Vajda Gyorgy: Energiaelldtas ma és bolnap. MTA Tarsadalomku-
taté Kozpont, Budapest, 2004.
2 ppm = parts per million, az urdn koncentricioja 3—4 -10™. ppb =

parts per billion vagyis 107,
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helyek a Foldon, ahol az uran feldasult. Példaul a kon-
gOi uranszurokban az U,O4 koncentracioja a 60%-ot is
elérte. Ilyen gazdag telepek azonban ritkdk, mar a 0,1-
A hazai uranbanyaban a 0,1%-nal sovanyabb ércet is
kitermelték — raadasul 1000 m mélységbdl. Sok helyen
az urdnt egyéb banyak (arany, réz, olajpala, foszfat
stb.) melléktermékeként is kitermelik.

A kitermelhetS uran mennyiségét a kitermelés fajla-
gos koltsége szerint szokds megadni. A bevett arkate-
goridk 25, 40, 80, 130 és 260 USD/kg urdn. Az urdn-
készletekre vonatkoz6 adatok sokaig katonai titoknak
mindstiltek, ami lassan megszinik, de nem teljesen.
Mar csak emiatt is bizonytalanok az adatok. A 40
USD/kg koltséggel kitermelhetd urdn mennyisége 1
Mt-ra® becsiilhets, ami zdmmel Kanadaban, Kinaban
és Dél-Afrikaban talalhat6. A 40 és 130 USD/kg kozot-
ti koltséggel feltarhatd ismert uranvagyon 3—4,5 Mt.
Ehhez jarul a még fel nem tart, de kozvetett indikacio-
val valoszindsithetd urdn, becsiilt mennyisége 4—6 Mt.
Végil beszélhetiink még a 130 USD/kg-nal olcséban
kitermelhetS 10-12 Mt-ra becstlt reménybeli uranva-
gyonrol. Az utobbit illetGen megjegyezzik, hogy
eddig a szarazfoldek felszinének mindossze 8-10%-at
kutattak meg uranra. Vannak még tovabbi, nem kon-
venciondlis készletek is. A legfontosabb a foszfitok-
ban 50-200 ppm koncentracidban taldlhaté urin,
amelyet a mitragyagyartas melléktermékeként 40-90
USD/kg koltséggel lehetne kitermelni. Ossztémege
korulbelul 22 Mt. Végul megemlitjik a tengervizet: a
benne talalhatd mintegy 4000 Mt urin 340 USD/kg
koltséggel lenne kitermelhet6.

Fizikusok korében ismert, de a rend kedvéért meg-
emlitjiik, hogy az urdn mindkét izotopja felhasznalhato
energiatermelésre.* A 0,71%-ot kitevé U tetsz6leges
energidji neutronokra hasad. A talnyomo részt kitevé
80U csak 0,8 MeV-nél nagyobb energidja neutronokra
hasad, viszont neutronok hatisara a jol hasado *Pu-
ma alakul at. A reaktorban ez tovabbi neutronok hata-
sara nehezebb plutoniumizotopokka alakul at. A nehéz
elemek kozott a paros rendszdmu és pdratlan tomeg-
szamu izotopokat (*°U, ?*Pu stb.) hasad6 izotopoknak,
a paros rendszamua és paros tomegszamua izotopokat
(példaul #*U) pedig fertilis izotopoknak szoktuk nevez-
ni. A természetben talalhaté még egy fontos fertilis izo-
top, a #*Th, amely **U-na alakithato at. Jollehet a t6-
rium energetikai hasznositisa a gyakorlatban még nem
indult meg, megemlitjiik, hogy a térium atlagos kon-
centracioja a Foldon 12 ppm, vagy az uranénak mint-
egy haromszorosa. Altaliban a ritka foldfémekkel keve-
redve taldlhat6. Legfontosabb érce a monacithomok.
Az ismert toriumkészletek tomege 4 Mt-ra becstilhets

3

4

1 Mt = 1 milli6 tonna.
A természetes urdnban talalhat6 egy harmadik, az #'U izotop is.
Energetikai jelentSsége nincs, ezért figyelmen kivil hagyjuk.
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1. abra. A Ranger kiulszini urinbanya Ausztralidban.

zommel Amerikdban, Europiban és Indidban. Tekint-
ve, hogy a tériumot még nem kutattik meg olyan mér-
tékben sem, mint az urant, a reménybeli készletek
ennek sokszorosit tehetik ki.

A hasadbdanyag-készletek nagysiganak megitélésé-
hez két dont§ szempontot kell figyelembe venntink:
(1) milyen technolégiat alkalmazunk és (2) mennyi
urdnt fogyasztott el a nukledris korszak elmult 60 éve.
A technoldgia donti el, milyen mértékben hasznositjuk
az *®U-ban és a ®*Th-ban rejlG energiat. Ha ugyanis ezt
a technikailag lehetséges mértékben tesszik, akkor a
jelenlegi technologiahoz képest szazszor tobb energiat
nyertiink ki a Foldon talalhaté uranbol. Mit tesziink
ugyanis jelenleg? Az urant kis mértékben, 3—4%-ra du-
sitjuk, és a reaktorban moderitort (H,O, D,O, grafit
stb.) alkalmazunk. A reaktorbol kirakott kiégett fiitoele-
meket Gjrafeldolgozas nélkiil eltemetjuk.

Az urandusitas

A Fold urankészleteinek tényleges mennyiségét csak
agy tudjuk felmérni, hogy meggondoljuk, mit jelent —
természetesen csak témank szempontjabol — az uran
dasitasa. A gyakorlatban minden ezzel kezdddik: a
reaktorokba bevitt friss izemanyag duasitott uran, vagy-
is a kibanyaszott természetes uran csak dusitas utan
juthat a fitGelemgyarba. A dasitasra tobb modszer is
ismeretes. Torténelmileg legelGszor a difftzids eljardst
alkalmaztak: az urant UF, gizza alakitjak, majd sziva-
csos szerkezetl keramikus anyagokon diffundaltatjak
at. Mivel az *°U-t tartalmazo molekula kisebb tomegé-
nél fogva gyorsabban diffundal, a taloldalon ebben az
izotopban duasabb gizt kapunk. Mintegy tizezer foko-
zatutan elérhetjik a kivant dasitast. Az eredmény lehet
akar teljesen dusitott urdn is, amelyben az *°U izotop
részaranya megkozeliti a 100%-ot. Ez a muvelet rendki-
vl koltséges, oridsi berendezéseket igényel. Nem cso-
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da, hogy csak olyan orszagok
épitettek ilyen duasitomivet,
amelyek elsdsorban katonai
célra hasznaltak azt: Egyesult
Allamok, Franciaorszig és
Szovjetuni6. Mikor még Kina
és a Szovjetunié barati vi-
szonyban voltak egymassal,
Kina kapott egy ilyen beren-
dezést, amit nyilvan tovabb-
fejlesztett, és maga is atomha-
talomma valt. Miutin ezek a
hatalmak legyartottak az alta-
luk sziikségesnek tartott nuk-
learis fegyvereket, a duasitobe-
rendezéseket atallitottak pol-
gari célokra. A legtobb fiits-
elemgyar diffazios dasitomd-
vekre alapozza termékeit. Igy
valik érthet6vé, hogy kevés
orszagban talalunk fttSelem-
gyarakat.

Vannak mas technikik is. Az egyik a lézeres mod-
szer: az UF; molekula ionizdcids energidja fliigg az
atommag tomegétdl. Ezt az izotopeffektust kihasznalva
el lehet érni, hogy egy jol beallitott 1ézersugar csak az
egyik fajta molekulat ionizdlja, mikozben a masik sem-
leges marad. Ezutan a két izotop elektromagneses Gton
szétvalaszthatd egymastol. A kozelmultban tobb kozép-
hatalom megprobalkozott ezzel, de nemzetkozi nyo-
masra elalltak ettSl. A masik technika a centrifugildsos
eljaras: egy ultracentrifugaban az **U-t tartalmaz6 mo-
lekula a centrifuga kilsS szélén, a masik a kozepén du-
sul fel. Tobb ezer centrifuga sorba kapcsolasaval a ki-
vant dasitas elérhetS. Ezzel mar a németek is megpro-
balkoztak a II. vilighdboru alatt, de napjainkban is foly-
nak ilyen probalkozasok. Bar mindegyik technika mo-
gé konkrét orszigneveket tehetnénk, a sulyos politikai
osszefliggések miatt ettdl eltekintiink.

Akarmelyik modszert alkalmazzuk is, néhany alta-
lanos osszefliggést felallithatunk. A dusitominek két
terméke van: a kivant dusitott urdn és a maradék sze-
gényitett urin. A két termék tomegének Osszege meg-
egyezik az eredetileg bevitt természetes urin tomegé-
vel. Ennek alapjan egyszerien megbecsiilhetjik a két
termék mennyiségét. Egységnyi tomegl természetes
uranbol indulunk ki: 1 tonnaban van 7,1 kg U és
9929 kg **U. Az elérendd dusitast e-vel jeloljiik.” Ha
a kapott dusitott urdn tomege m, akkor benne a két
izotop tomege: em *°U és (1-¢) m**U. Ugyanez a
maradék szegényitett urdnban: 7,1—em, illetve
992,2—-(1-e) m. Végeredményben a szegényitett uran
dasitasa®
7,1 -em

“T9mo-d-eom

Az angol enrichment = dusitas szobol.
Fiiggetlentl attol, hogy a természetes uran 0,71%-os *°U-tartalma-
nal disabb vagy szegényebb, a ?°U részaranyat dasitasnak nevezziik.

6
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Ez nyilvin nem lehet negativ, 1. tablazat
it m < 7,1/e. Példaként te-
tehdt ms 7, /.e Pelddgen} te Az uran és plutonium izotoposszetétele* a reaktorban toltott ido fiiggvényében
kintjik a paksi atomerémuvet,
amelyben az atlagos dusitas izotop friss 1év 2¢v 3¢év 4 év
3,82%, vagyis e = 0,0382, azaz - ) ) . . .
B 235 07 078 50510~ 5.10°% 074
m < 185,7 kg. A maradék sze- U 8,576310 6,3930°10 4,759510 3,3865°10 2,3654°10
gényitett urin dasitisa altala- 8y 2,1299:107 2,1147-10 2,0984-107 2,0792:107 2,0590107
ban nem zérus, hanem 0,1~ o0y 0 42550107 73000107 96649107 1117010
0,2%, tehdt a kinyerhetS dusi- 239 - 43107 4107 6107
tott urdn témege kisebb. Pél- Pu 0 8,8890-10 1,3343-10 1,5874°10 1,7106-10
daul 0,2%-nal m = 134,2 kg, 2opy 0 1,1209-107° 2,7281-107 4,3932:107 5,7628:107
amint képletinkbdl egyszerd- 2iipy 0 4540310 1,610310° 29409107 40282107
en kiszamithatiuk. Témdnk #2p 0 2233107 245161107 48010 1,4133107
szempontjabol fontos, hogy a e 3,2233 o 75 A153

maradék szegényitett uran *
tomege 814 és 865 kg kozé
esik. A kapott szamokat konnyen meg is fordithatjuk:
ha 1 tonna duasitott urdnt akarunk kapni, akkor — a
maradék szegényitett uran dasitasatol figgben — 5,39
és 7,45 tonna kozotti tomegl természetes urdnbol
kell kiindulnunk, vagyis a maradék uran tomege 4,39
és 6,45 tonna kozé esik. Ezek a szimok atvihetSk a
tobbi hasonld atomerémdre is, tehat altalaban kije-
lenthetjiik, hogy a jelenlegi, kis dasitasa urannal mu-
kodé reaktorok tizemanyaganak elGallitasakor a re-
aktorba bevitt urantomegnek mintegy 6tszorose ke-
letkezik a dasitomivekben maradék szegényitett
uran formajaban.

A nuklearis fegyverekben vagy magasan (90%-ra
vagy tobbre) dusitott urant, illetve plutoniumot alkal-
maznak. Az utobbira késébb még visszatériink. A
fentieck mintdjara megbecsiiljik, hogy egy bomba
gyartisahoz mennyi természetes uranra van sziikség.
Mivel most e = 0,9, egy tonna természetes uranbol
7,1/0,9 = 7,9 kg dusitott urant lehet kapni. Egy bomba
tomege ennek durvian a kétszerese, tehat minden
bomba legyartasa 2 tonna természetes urant igényel,
és majdnem ugyanennyi szegényitett urin marad
vissza a dasitomiben.

Az atomerémivek genercioi

A ma mikods atomerémivi reaktorok talnyomo
tobbségét a 2. generacidhoz soroljuk. Az 1. generaciot
a prototipus €és kisérleti reaktorok alkottak, amelyek
zOmMét mar bezartak, miutin megalapoztak a sorozat-
ban gyartott, kereskedelmi reaktorok technologiajat.
Az elébbiek még gazdasagtalanok voltak, de az utob-
biak mar versenyképesek az egyéb (szén-, olaj- stb.
tuzelést) erémivekkel. A 2. genericios er6mivek
talnyomo tobbsége vizzel hitott reaktorokkal miko-
dik. Legfontosabb biztonsagi jellemzgjik, hogy ben-
nik — kis valoszintséggel ugyan, de — elSfordulhat
sulyos baleset, ami az aktiv zona megolvadisihoz
vezet. Ez a kis val6szintség kisebb, mint 107°/év. Né-
hany reaktorban (példaul a szlovidkiai Bohunicében,
vagy a bulgariai Kozlodujban) ez a szim nagyobb, de
ezek kivételek, és mar tgysem mikodnek sokiig. Az
Gjabban épilé reaktorok a 3. generdcidhoz tartoznak,
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Az izotopok mags(riségeit 10* atom/cm?® egységekben adjuk meg.

amelyek ugyan hasonlok a 2. genericiosokhoz, de
benntik gyakorlatilag kizart a stlyos baleset. Végiil a
kutatas-fejlesztés fazisiban vannak a 4. generdcios
reaktorok, amelyek teljesen Gj alapelveken nyugsza-
nak. Némi szojatékkal a 3. generaciot evoliciosnak, a
4. generaciot revoluciosnak nevezhetjik. (Az eredeti
francia szojaték jobban hangzik: évolutionnaire-révo-
lutionnaire.) Vannak, akik a 4. generaciot innovacios
reaktoroknak nevezik. Szoktuk ezt a négy generaciot
a szakemberek tekintetében is emlegetni: az 1. gene-
raciot a nagyok (Fermi, Wigner, Teller és tarsaik) al-
kottak, a 2. generaci6 t6lik tanulta a szakmat, de
zommel mar nyugdijban van (mint a jelen sorok ir6ja
is), a 3. generaci6 a derékhad az erémivekben, terve-
z6- és kutatointézetekben, biztonsagi felligyeleteknél,
végl a 4. generaci6 doktori dolgozatat irja, vagy még
egyetemi vizsgaira készul.

Uzemanyagciklus, reprocesszalas

A 4. genericiora késébb még visszatériink. ElGbb
megvizsgaljuk a ma mikodd, illetve épuls reaktoro-
kat az uran hasznositisa szempontjabol. A reaktorba
bevitt friss fltGelemek hiarom-négy évet toltenek a
reaktorban. Ezalatt az U egy része elfogy: kisebb
részben neutronbefogissal *°U-n4 alakul it, nagyobb
részben elhasad, és energiat termel. Az **U részben
szintén hasad és energiat termel, nagyobb részben
neutronbefogassal *’Pu-m4 alakul 4t. A plutoniumizo-
topok neutronbefogissal egyre nehezebb izotopokka
alakulnak at, de hasadas révén energiat is termelnek.
Az 1. tablazatban a paksi atomerémire vonatkozo
szamitasaink eredményét kozoljuk. A friss izemanyag
dusitasa 3,82%, a jelenlegi izemvitel szerint négy évet
tolt a reaktorban. A tabldzatban évente megadjuk az
egyes izotopok magsiriségeit.

Latjuk, hogy az U mennyisége a negyedik év
végére a kezdeti mennyiség 27,6%-ra csokkent. Az
elfogyott 72,4%-bol 13,0% neutronbefogassal ***U-na
alakult at, a tobbi (59,4%) elhasadt. Témank szem-
pontjabol fontos, hogy az **U mennyisége alig valto-
zott meg, vagyis a reaktorbol kirakott, dgynevezett
kiégett fit6elemekben gyakorlatilag az eredeti uran-
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mennyiség még megtalalhato: az 2*U eredetileg bevitt
atomjaibol mindossze 3,3% fogyott el. Ebbdl 0,1%
hasadas, a tobbi neutronbefogis révén alakult it mas
atomokka. Az utobbi rész (vagyis 3,2%) atalakult plu-
toniumma. Az uran energetikai hasznositisa szem-
pontjabol donté jellemzd a konverzids tényezs:

termelt Pu tomege
elfogyott U tdmege

Az 1. tablazat alapjan ezt is konnyen kiszamithatjuk,
ha az elfogyott *°U tomegével osztjuk a plutonium-
izotopok ossztomegét: C = 0,4648.7 A friss lizem-
anyagban még C = 0,6. A négy éves lizem alatt az **U
magstrisége 6,88-10*-nel csokken neutronbefogis
révén, viszont a plutéoniumizotopok egylittes magsu-
risége minddssze 2,83-107", tehat 41,1%, ami azt
jelenti, hogy a keletkezett plutoniumatomok 59%-a
még a kirakas elétt mindjart el is hasadt.

A paksi atomerémd jellegzetesnek tekinthetd, tehat a
fenti szamokat a ma mikodd reaktorok mindegyikére
érvényesnek vessziik. Tegytik fel, hogy a reaktorokbol
kirakott tizemanyagot Gjra feldolgozzuk (reprocesszal-
juk), vagyis kivonjuk beléle a plutoniumot, azt termé-
szetes urannal keverjik, majd az igy gyartott fltSele-
meket visszavissziik a reaktorokba. Ha a Foldon talal-
hat6 uran teljes, a mai uran- és energiaarak mellett gaz-
dasagosan kitermelheté mennyiségét M-mel jeloljuk,
akkor a reprocesszilas révén felhasznilhat6 M’ meny-
nyiségére felirhatjuk az M’ = M+ M’ C 6sszefiiggést,”
amibdl

M = M

1-C

A fenti értékkel szamolva ez azt jelenti, hogy a koz-
vetlenil kibanyaszott hasaddéanyagnak 1,87-szeresét
tudjuk energiatermelésre hasznalni. Ez nem sok, de
megéri a faradsagot, hiszen majdnem egy kettes fak-
tort nyeriink a hasznosithaté urintomegben. Ezt a
technologiat ma mar alkalmazzik: ez a MOX® fGt6-
elem, amely UO, és PuO, olyan arinyt keverékébdl
al, amely reaktorfizikai szempontbol megfelel a 3,8%
dusitast urannak. Ebben Franciaorszag jar az élen.
Kérdés azonban, nincs-e ennél jobb lehet&ség.
Persze, hogy van! Ha a viz helyett mas moderatort
hasznalunk, a konverzios tényezd jelentGsen megnd.
A hidrogén abszorpcios hataskeresztmetszete termi-
kus neutronokra 331 mbarn, tehit elég nagy. Ezzel
szemben a "“C izotopé 4 mbarn, sét a deutériumé 1
mbarn. Emiatt a grafittal és nehézvizzel moderalt
reaktorokban a kezdeti konverzios tényezé 0,8, illetve
0,9. A teljes izemanyagciklusra ezek a szamok kiseb-
bek, de még igy is nyerhetiink egy hiarmas-négyes
faktort a felhasznalhat6 hasaddanyag tekintetében.
Csak mellékesen jegyezziik meg, hogy ez a nagy kon-

Az 1. tabldzatban talilhatd6 magstrdségeket salyozni kell az
izotopok tomegszamaval.

Itt elhanyagoljuk, hogy az urdn-plutonium keverék-flitéelemek
konverzids tényezdje egy kicsit mas.
?  MOX = mixed oxide.
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verzios tényezS az oka annak, hogy a nuklearis fegy-
verekben taldlhat6 plutoniumot mindegyik atomhata-
lom grafitos reaktorokban gyartotta le.

Természetesen a legjobb lenne egy olyan techno-
l6gia, amelynél a konverzios tényezé 1-nél nagyobb,
hiszen ezzel a teljes uranmennyiség hasadova tehe-
t5, és igy a vizes reaktorokhoz képest 50-100-szor
jobb urdnhasznositast érhetiink el. Ilyen tulajdonsa-
g0 a gyors reaktor. Benne nincs moderator, az tizem-
anyag dusitisa nagy, és ezért a lincreakciot nem
termikus, hanem gyors neutronok tartjdk fenn. Az
altaluk kivéltott hasadasban jelent&sen tobb masodla-
gos neutron keletkezik, ami végsS soron lehetévé
teszi, hogy € > 1 legyen. Egy ilyen reaktorban a ter-
mészetes urinhoz 12-15% plutoniumot kevernek, és
a reaktor aktiv zongjat tiszta természetes urannal ve-
szik korul. Ezaltal elérik, hogy az aktiv zo6nabol ki-
sz0kS neutronok is plutoniumot termeljenek. Mivel
nem lehet moderitor, a szokdsos hitSkozegek (H,O,
D,0) nem jonnek széba, valami nagy tomegszama,
alacsony olvadaspontt anyagot kellett talalni. Ilyen a
natrium és (Gjabban) az 6lom. Nem mehetiink a rész-
letekbe, de az Olvasod elképzelheti, milyen nehéz
technologiardl van sz6. Hairom orszagban mikoédnek
natriumhdtésd gyors reaktorok: Franciaorszag, Japan
€s Oroszorszag.

E rész befejezéséiil megnézzik, mennyi urant igé-
nyel egy plutoniumbomba nyersanyaga. Az atom-
bomba speciilis Osszetételd plutoniumot igényel: a
#Pu-hoz képest csak elhanyagolhaté mennyiségben
tartalmazhat nagyobb tomegszdmu plutoniumizotd-
pokat, mert az utobbiak spontin hasadasa annyi ne-
utront termel, hogy a bomba a kelleténél hamarabb
robban fel, ami rontja a bomba hatéerejét. Ez a fegy-
vertisztasdga plutonium. ElGallitdsihoz a reaktor ki-
égése 700 MWnap/tonna koriili érték.' 700 MWnap
energia termelése 700 g uran hasadasaval egyenérté-
kd."! Mivel itt még nem jelentSs a keletkezett pluto-
nium hasadasa, szimolhatunk a grafitos reaktorok
kezdeti konverzios tényezdgjével, tehat 0,8x700 g =
0,56 kg plutonium keletkezik. Egy bomba tomege
korulbelul 15 kg, tehdt egy bomba legyartisihoz
igényelt természetes uran tomege 15/0,56 = 27 ton-
na. Mikor a kirakott fltGelemeket reprocesszaljak,
ezt az uranmennyiséget visszanyerik. Fentebb lattuk,
hogy egy urinbomba 2 tonna természetes urant igé-
nyel. Mivel a dasitas maradéka szegényitett uran, az
mar csak gyors reaktorban hasznosithaté tovabb.
Ugyanakkor a reprocesszalds uranmaradéka gyakor-
latilag természetes urin, ami még felhasznalhato
grafitos reaktorban — természetesen tovabbi pluto-
nium gyartasara. Emiatt a létez6 bombak gyartasa-
hoz ténylegesen felhasznalt urin mennyisége nehe-
zen becstlhetd.

10 A hasadbanyag egységnyi tbmegébdl kinyert energiat kiégésnek
nevezzik.

' Figyelembe véve, hogy a hasaddsban 200 MeV energia keletke-
zik, konnyen levezethetjiik, hogy 1 MWnap energia termeléséhez jo
kozelitéssel 1 g hasaddanyag elhasadasa sziikséges — fiiggetlentil
attol, hogy melyik hasado izotoprol van szo.
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4. generacios atomrerdmiivek

tipus hémeérséklet

1 He-httésu gyors reaktor

850 °C villamos aram és hidrogén fejlesztése

2. tablazat rendelkezésinkre. Kovet-
keztetés: varjunk, amig
kellGen at nem gondoltuk

alkalmazas a tennivalokat. Felszoli-

totta az allamokat, hogy
hasonloan jarjanak el. A

2 6lomhdtést gyors reaktor

3 soolvadék reaktor

550-800 °C villamos aram és hidrogén fejlesztése

700-800 °C villamos dram és hidrogén fejlesztése

németek, britek és masok
,5zOt fogadtak”, de a mar

4 natriumhatésd gyors reaktor

5 kritikus pont feletti vizzel hitott reaktor

550 °C villamos aram fejlesztése

510-550 °C villamos aram fejlesztése

emlitett francidk, japanok
és oroszok mentek tovabb
a maguk Utjan. Tény azon-

6 nagyon magas hdmérsékletd, gazhdtésd reaktor

1000 °C villamos aram és hidrogén fejlesztése

ban, hogy egyik sem alkal-

Morat6rium a gyors reaktorokra és
a reprocesszaldsra

Carter amerikai elnok 1977-ben moratoriumot rendelt
el a gyors reaktorokra és a polgari céla reprocessza-
lasra. Ennek hosszi tivon nagy hatdsa volt. Carter
maga reaktormérnok volt, katona koraban tengeralatt-
jarokon reaktoroperatorként szolgalt, tehat jol értette,
mit csindl. Kordbban az Egyesiilt Allamokban nagy
léptékd fejlesztés folyt ezeken a tertileteken. 1951-ben
példaul ott sikertlt elGszor villamos energiat elGallitani
egy gyors reaktorban (EBR-1). Cartert az atomfegyve-
rek terjedésének veszélye aggasztotta. Mivel a gyors
reaktorok lizemanyaga nagy disitasa uran, illetve uran-
plutonium keverék, fenndll a veszélye annak, hogy
terroristak vagy ilyen szandéka allamok torekedni fog-
nak az uzemanyag megszerzésére. Ugyanilyen okbol
tekintette veszélyes helynek a reprocesszalé tizemeket
is. Kijelentette: mivel ez a két technologia csak az uran-
hasznositds javitasa érdekében sziikséges, nem stirget
az id6 ezek kifejlesztésére, hiszen uran b&ségesen all a

2. abra. A natriumhitésd gyors reaktor elvi felépitése.

—_—

— f

—_—

g6ztejlesztd

n turbina generator

mazza nagy léptékben a
gyors reaktorokat.

Az 1990-es években megvaltozott az Egyesiilt Alla-
mok allaspontja. Mikor lattak, hogy kezdenek lema-
radni Eur6pa és Japan mogott — amit az atomenergia
teriletén nem tartanak a maguk szamara megenged-
hetének — meghirdették a Generation IV programot a
4. generacios atomerdmuvek fejlesztésére. A prog-
ramhoz csatlakozott néhany fejlett orszag: Argentina,
Brazilia, Franciaorszag, Japan, Dél-Korea, Dél-Afrika,
Kanada, Nagy-Britannia és Svijc, valamint maga az
Eur6pai Unio is.'? A célkitlzések kozott hat reaktorti-
pus kifejlesztése szerepel.

A 2. tablazatbol lathato, hogy koziilik harom tipus is
gyors reaktor, tehat az amerikai allaspont mar tobb mint
egy évtizede eltér a korabbi moratoriumtol. Hossza ta-
von fel fogjak adni a polgari reprocesszildssal szemben
mutatott ellenséges felfogasukat is. Nem tartozik témank-
hoz, ezért csak mellesleg hivjuk fel a figyelmet a hidro-
gén fejlesztésére. A végsé cél hidrogént égetd jarmivek
bevezetése és ezzel a kozlekedési eszkdzok CO,-kibo-
csatasanak csokkentése. A soolvadék reaktorra a késSb-
biekben még visszatériink. EgyelGre csak kutatas-fejlesz-
tési munka folyik a program keretében, komoly pénz-
t6ke még nem all a prog-
ram mogott — legalabbis az
Egyesiilt Allamokban nem.
Szamitani lehet azonban
arra, hogy a 2010-es évti-
zed végén mar épllnek ki-
sérleti, esetleg prototipus
rendszerek.

hideg tartaly
meleg tartaly ‘

‘)

szabalyzorudak

ho-
cserélé

AANl\/\A/\A/\ PUPNN

Kiégett fitGelemek

elektromos
aram
g6zlecsapato A kiégett fltGelemeket
o gyakran nagy aktivitasa
radioaktiv hulladéknak te-

hétartaly

kintik, és eszerint bannak

- Iy
namu/m T~ T
(forrd)

natrium

szivattya

aktiv zona

natrium (hideg)

——

velik: reprocesszalas nél-
kuil, véglegesen eltemetik
valamilyen mély geologiai
képz&dménybe. Fentebb
lattuk, hogy az igy elteme-

12 Ezen keresztiil tehit hazink

is részt vesz a programban.
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tett fitGelemekben még értékes anyagok talalhatok: a
keletkezett plutonium, amely jo hasadbéanyag, tovabba
az eredetileg bevitt urin talnyomo része, amely tovabbi
plutoniumma konvertalhaté. Ebbdl kovetkezik, hogy
azok az orszagok (tobb ilyen van), amelyek a kiégett
fltGelemek végleges eltemetésére rendezkednek be,
Oriasi mennyiségl energiat hagynak veszenddbe
menni. Ezért a legtobb orszagban (hazank is kozéjik
tartozik) dtmeneti tirolokat létesitenek (altalaban 50
évre), amivel id6t kivinnak nyerni: remélhetSleg ad-
digra altalanossa vilnak a gyors reaktorok és a repro-
cesszalas, illetve egyéb technologidk fejlédnek ki, de —
féleg — megvaltozik a tarsadalmi kornyezet, vagyis az
emberek nagy része megérti, hogy nem mondhatunk le
az atomenergiarol.

A kiégett ftit6elemekben talalhat6é energia kinyeré-
sére jelenleg egyetlen kiprobalt technologia létezik: a
reprocesszalds, majd a kinyert uran és plutonium to-
vabbi fltSelemek gyartasara valo felhaszndlasa. Ter-
mészetesen ennek is megvannak a maga biztonsagi
problémai,” de a gyakorlatban kiprobalt, jarhato at.
Léteznek azonban egyéb lehetSségek is, amelyeket
transzmutacid néven szoktunk emlegetni. Kozilik
kett6t emlitlink meg: a s6olvadék reaktort és a gyorsi-
toval hajtott reaktort.

Az 1960-as években az Egyestilt Allamokban vizsgal-
tak a soolvadék reaktort. Ez azon alapult, hogy a LiF és
BeF, sok olvadt keverékében oldodik a cirkonium,' az
UO, és a PuO,. A kisérleti berendezés 1965-ben valt kriti-
kussa, és masfél évig mikodott 7,4 MW hdételjesitmé-
nyen, 650 °C-on. Az olvadékot keringették a reaktor és
egy hécseréls kozott, amelyben a hiit6kodzeg szintén LiF-
BeF, soolvadék volt. Tovabbi hasonl6é berendezéseket is
terveztek, de ezek végiil nem épiiltek meg. A sdolvadék
reaktor modernizalt valtozatinak rendeltetése az elhasz-
nalt nuklearis izemanyag transzmuticidja: benne a plu-
toniumot és a tobbi transzurdn elemet teljesen elégetik,
az urdnt, cirkbniumot és a hasadasi termékeket kivonjak.
Egy ilyen rendszer megvalositisa érdekében hatirozott
lépések torténtek. Az oroszok kisérletileg igazoltak az
egész folyamat megvalosithatosagat. Mellettik kalono-
sen aktivak az EU egyes orszagai (kiilonosen Franciaor-
szag), de jelentGs eredményeket értek el a csehek is.
Végeredményben az Gjrahasznosithaté anyagok vissza-
kertilnek az lizemanyagciklusba, a transzurdn elemek
megsemmistilnek, a radioaktiv hulladékok pedig olyan
anyagga alakulnak at, hogy aktivitisuk egy-két emberol-
t6 alatt a kiindulasul szolgalo uran aktivitisanak szintjére
csokken. Ezzel megvalosul a ,szennyezé fizet” elve, hi-
szen az a nemzedék tunteti el a hulladékokat, amely a
termelt villamos energia hasznat élvezte (vagy barmi mas
modon hasznositotta az urant).

A kiégett fitGelemek kezelésének szerényebb célja
is lehet: nem kivanjuk a benntk rejl6 energiat teljesen
hasznositani, de mindenképpen rovidebb felezési

A jelenlegi technologia szerint a pluténium 5-6-nal tobbszori
visszataplaldsa a reaktor instabilitisihoz vezethet. A részletek kifej-
tése egy ujabb cikket igényelne.

A cirkonium a fitSelemek burkolatanak anyaga.

SZATMARY ZOLTAN: FOGYTAN AZ URAN A FOLDON?

idejivé akarjuk Sket atalakitani, amivel csokkenteni
tudjuk a nagy aktivitasi hulladék tarolasi idejét.
Ehhez elég beldSlik egy szubkritikus reaktort 6ssze-
rakni, majd azt nagy neutronhozamu neutronforrassal
meghajtani. Ilyenek lehetnek a gyors reaktorok, de
ebben a tekintetben a legigéretesebbek a gyorsitoval
hajtott reaktorok. Az utobbiakrol ejtink néhany szot,
mivel a legtobb neutront gyorsitoval lehet elGallitani,
ha néhanyszor 100 MeV energiira gyorsitott proto-
nokkal nehézfém targetben (példaul 6lomban) spalla-
cios reakciot valtunk ki. Miutin az 1980-as évek ele-
jén ez technikailag kénnyen megvalosithatova valt,
felmerult, hogy ha a nagyaktivitasa hulladékot ilyen
eredetd neutronokkal besugirozzuk, akkor ezek
,megfiatalodnak”, vagyis Gjra felhasznalhatéva val-
nak. Sokaig — a tobbihez hasonléan — ezt az Otletet
sem vették komolyan. Az 1980-as évek masodik felé-
ben Los Alamosban késziilt egy megvalosithatosagi
tanulminy, és ettdl kezdve a dolog egyre életreva-
lobbnak tint. A Los Alamosban kidolgozott elképze-
lés szerint a reaktor sokszorozasi tényezdje 0,95, tehat
a neutronsokszorozas 20-szoros.”” Az igy elérheté
térfogati teljesitménysiriségek kortlbelil akkorak,
mint egy atomerémiben. Ezek a feltételek alkalmasak
arra, hogy a hosszu felezési idejd transzuranokat és a
hasadasi termékeket rovidebb felezési idejl izotdpok-
ka alakitsdk at. A berendezés ekdzben termelhet 100
MW nagysagrendd teljesitményt is, mikozben alkal-
mas tiz darab, egyenként 1000 MW teljesitményd
atomerémd nagyaktivitist hulladékainak a kezelésé-
re. Természetesen az egész koncepcid nem vilasztha-
t6 el az elhasznalt Gzemanyag reprocesszalasatol,
ugyanis e nélkil a sokszorozasi tényezé kedvezétle-
nul kis értékre csokkenne.

Becslés az eddig elhasznalt uranra

A cimben feltett kérdés megvilaszolisa érdekében
megprobaljuk felmérni, mennyi uran fogyhatott el a
nuklearis korszak eddig eltelt 60 évében. Erre a nem
kis batorsagot igényldS feladatra azért mertink vallal-
kozni, mert az urankészletekre adott becslések is bi-
zonytalanok. Alabbi becsléseink sem lesznek bizony-
talanabbak. Természetesen igyeksziink az elfogyott
uran tomegét feltlbecstilni, nehogy az a vad érjen,
hogy a valosdgosndl rozsasabbra festjiik a helyzetet.
2004-ben 442 erémivi reaktor mikodott dsszesen 357
GW teljesitménnyel. Biztosan felfelé tévediink, ha
abbdl indulunk ki, hogy az elmult 40 év alatt végig
ekkora atomerémuvi park mikodott.

Ismét a paksi atomerémi példajabol indulunk ki.
Egy reaktor toltete 40 tonna UO,. Mivel a reaktor villa-
mos teljesitménye eredetileg 440 MW, Gjabban 500
MW, 1000 MW villamos teljesitményre (felfelé kerekit-
ve) 100 tonna urdnnal szimolhatunk. Igy a viligon
mikods atomerémipark teljes toltete 35700 tonna.

5 Ha egy szubkritikus reaktor sokszorozasi tényezdje k, akkor a
reaktor a bel6tt forrasneutronokat 1/(1 - k)-szorosara sokszorozza.
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3. dbra. Szovjet ellendr vizsgal egy robbanofejétsl megfosztott
Tomahawk rakétat.
Egy kiszemelt fitGelem eredetileg 3 évet toltott a reak-
torban, de két évtizede a legtobb helyen ezt 4 évre no-
velték. Igy az elmult 40 évben elhasznalt dusitott urdn
mennyisége 35700x40/4 = 357000 tonna. A dusitas
targyalasakor lattuk, hogy ennek mintegy 6-szorosa
fogyott el a dusitaskor, vagyis a teljes elfogyott uran-
mennyiség 2,1 Mt-ra becsilhets. A duasitomivekbdl
szarmazo maradéka 1,8 Mt szegényitett uran.
Lényegesen nehezebb szamba venni a nuklearis
fegyverek gyartisihoz felhasznalt mennyiséget. Tud-
juk, hogy a két szuperhatalom tizenkét-tizenkét ezer
nuklearis robbandfejjel rendelkezik. A tovabbi atom-
hatalmak (Kina, Franciaorszag, Nagy-Britannia stb.)
fegyvereit is figyelembe véve 25-30 ezer robbanofejjel
kell szimolnunk. A harciszati atomfegyverek szama
ezt messze harminc-negyvenezer folé viszi. Mind-
egyikben 15 kg koruli hasadéanyag (uran vagy pluto-
nium) van. Ha az egészet urannak vesszik, akkor
hasznalhatjuk fenti becslésiinket: bombanként 2
tonna urdnnal a 30 ezer robbanofejre vonatkozéan 50
ezer tonndt kapunk. Plutoniumbombik esetében ez
tobb lehet, ezért jobb, ha 100 ezer tonnaval szamo-
lunk. Vannak még a harcaszati fegyverek, tovibba az
atomhatalmak tarolnak bizonyos mennyiségl nagy
dasitasu urant, illetve fegyvertisztasaga plutoniumot,
hogy sziikség esetén gyorsan legyarthassanak Gjabb
robbanofejeket. Nyilvanvalo, hogy ennek tomege
katonai titok. Aligha lehet azonban tobb, mint a mar
meglévé robbanodfejekben talilhaté mennyiség. Itt
jegyezzlik meg, hogy a Népszabadsag idézett cikké-
nek megfogalmazasaval szemben nem a szovjet atom-
fegyverekbdl kivett urant égettek el amerikai reakto-
rokban. Arr6l van sz6, hogy az amerikai—orosz fegy-
verzetkorlatozasi tirgyalasokon kidertlt, hogy az oro-
szok lényegesen tobb tartalék urant halmoztak fel,
mint az amerikaiak. Az egyensualy helyreallitasahoz
kellett a tobbletet elégetni. Az amerikaiak épitettek
egy kilon Gizemet, amelyben ezt az urint reaktor-fa-
t6elemekké konvertaljak, majd reaktorokban elégetik.
Témankra visszatérve levonhatjuk azt a kovetkezte-
tést, hogy az atomfegyverekhez aligha hasznalhattak
fel 200 ezer tonna urdnndl tobbet. Ha ezt hozza-
vesszik az atomerémivek 2,1 Mt-jahoz, 2,3 Mt alatt
maradunk. Ezt azt jelenti, hogy még a jelenlegi, az
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urannal pazarl6 technologia mellett is korai az uran-
készletek kimertlésérsl beszélni. Fent ugyanis azt
lattuk, hogy a készlet legalabb 10 Mt.

Még nem szo6ltunk a kutatéreaktorokrol, amelyek
nem energiatermelésre, hanem kilonb6z6 (magfizi-
kai, kémiai, szilardtest-fizikai, anyagvizsgalati stb.)
kutatisok céljaira termelik a neutronokat. Szamuk
kezdetben nagy volt (500 felett), de az utodbbi évtize-
dekben egy résziiket leszerelték. ErGsen dusitott uran-
nal mikodnek. Mivel toltetiik kicsi, uranfogyasztasuk
szamottevGen nem modositja a fenti becslést.

Mit tehetiink a jovében?

A jovében tobb aton jarhatunk. Mindenekel6tt nyitva
all a jart at, vagyis tovabb pazarolhatjuk az urant az
eddigi technologiaval. Még igy is el tudjuk latni az
atomerémuveket tizemanyaggal addig, amikor a k&-
olajkészletek mar gyakorlatilag kimertilnek. Ez a 21.
szazad nagy részét jelenti. Nem lenne azonban sze-
rencsés ezt az utat jarni.

A jelenlegi atomerémtivi technologia mellett a nuk-
learis izemanyagnak csak elenyészé részét aknazzuk ki
energiatermelésre. Az eddig elhasznalt 2,3 milli6 tonna
uranbol — barmily hihetetlen — mindossze 12-14 ezer
tonna urdn hasadt el, vagyis a Foldon taldlt urin még
gyakorlatilag teljes egészében megvan. Milyen forma-
ban? Tobb millié tonna eredeti, még kibanyaszando al-
lapotban, 0,36 milli6 tonna kiégett izemanyag forma-
jaban, a tobbi szegényitett uranként, mint az urandasi-
tok maradéka. Az utobbi tilnyomo tobbsége harom or-
szagban talalhat6: USA, Oroszorszag és Franciaorszag.
A franciak becslése szerint a ndluk levé mennyiség 2000
évig lenne képes fedezni Eurdpa teljes uranszikségle-
tét. Fontos szempont, hogy ezt a részt mar nem kell
banyaszni, nem kell szallitani, hiszen ftitGelemgyartasra
kész allapotban taroljak. Természetesen ehhez at kell
de a kozeli jovében varhatoan fel fog élénkiilni. Eddig
csak az uranrdl beszéltink. Tudjuk, hogy a Foldon ha-
romszor annyi torium talalhatd, mint urdn, és szintén
kiting nuklearis tizemanyag.

Ezen tGlmend&en — a reprocesszalas mellett — nagyon
udvos lenne a kiégett flitGelemek transzmuticidja, mert
ez egyszerUsiti a nukledris hulladékok problémdjat. Bar
nem ilyen 1éptékben jarul hozza az energiatermeléshez,
de nagyon itt lenne az ideje a felhalmozott nuklearis
fegyverek részleges leszerelésének is, amivel a szuper-
hatalmak évtizedek ota hitegetik az emberiséget. A fegy-
verekben talilhat6 hasaddanyagot reaktorokban minél
hamarabb el kellene égetni. Tévedés azt dllitani, hogy ez
az urdn ,masodlagos” hasznositisa: mind a transzmuta-
ci6, mind a fegyverek hasadoanyaginak konverzidja
olyan muvelet, amely mindannyiunk érdekét szolgalja.

Osszefoglalva: uran és torium elegendd mennyiség-
ben van a Foldon, ezek ezeréves idStavon rendelkezésre
allo energiahordozok. Az emberiség nyilvan addig fog
rdjuk timaszkodni, ameddig szlkségesnek itéli, vagyis
amig nem talal masik, kedvezébb energiahordozot.
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AKTUALIS KUTATASI TEMAK
A TERMESZETTUDOMANYOKBAN

Jol tudjuk, hogy a természettudomany megsziletése
ota sikereit jO részben annak koszonheti, hogy a kuta-
tasok soran figyelmét bizonyos jol koriilhatarolt jelen-
ségekre iranyitja — mondhatjuk — korldtozza. Ez az
egyes kutatokra is érvényes. Ezt mar sokan, sokféle-
képpen megfogalmaztik. Igy Németh LdszIo szerint:
,A tudomany ... lasst, modszeres haladast kivan — a
tudosnak le kell mondania a részletekért az egészrél.”
A Nobel-dijas Jobn C. Polanyi megfogalmazasa ha-
sonlo: ,A tudomany sikere részben latokorének sziiki-
tésébdl ered.”

Teljesen érhetd tehat, hogy korunk fizikusa is szG-
kebb tertletekre dsszpontosit. A fizikiban nemcsak
az Gjabb és Gjabb tudomanyteriiletek kiilontlnek el,
de ezeken belll is az egyes kutatok, kutatdécsoportok
energidjukat egy-egy jol korulhatarolt jelenség, jelen-
ségkor tisztazasa érdekében koncentraljak. Fiatal ku-
tatok esetében sem lenne szerencsés, ha elvesznének
egy-egy széles tudomanyterilet eredményeinek, tu-
dasanyagianak megtanulasaban valamilyen jol megha-
tarozott jelenség kreativ tanulminyozasa, pontosab-
ban: kutatasa helyett.

Ugyanakkor nagyon fontos, hogy a kutatasi téma-
kat megfelel latokorrel valasszuk ki. Tehat idénként,
a tudomanyos pilya egyes szakaszain érdemes ,meg-
allni” egy kicsit és ,széjjelnézni”, hogy hogyan és hol
is allunk a természet megismerésében, melyek a fizi-
kaban és a természettudominy egészében a megol-
datlan, kutatasra var6 problémak. Azt természetesen
senki sem tudja megjosolni, hogy az ezekre vonatko-
z6 kutatasokban hol és milyen ,atit6”, szemléletfor-
malo eredmények fognak sziiletni.

AfelSl manapsag mar nemigen lehet senkinek két-
sége, hogy korunkban nem vagyunk sem ,az emberi
tudas cstcsan”, sem a ,tudomany végén”, bar ez az
elképzelés szinte minden kor kisértése volt az okortol
a kozépkoron keresztil a legtjabb korig. A neves
torténész J. Barzun irja példaul, hogy ,...a 18. szazad
is végtelenil biztos volt abban, hogy birtokolja a
tudas teljességét”. A 20. szazad nyolcvanas éveiben
Stephen Hawking gondolta Ggy, hogy a fizikai kutatas
a lényeget tekintve hamarosan a végéhez ér (nem
el6szor mertlt fel ez a fizika torténetében). Ezt a né-
zetét késSbb azutian visszavonta. ,Csucspontrol” meg
éppen nem lehet sz6, Maddox szerint, aki hossza
idon keresztil a hires Nature folyobirat szerkesztGje
volt: ,A kopernikuszi elv érvényes a felfedezések tor-
ténetére is; miként is képzelhetjik, hogy a tudomany
a huszadik szazadban érte el csticspontjat.”

Kolozsvaron a szerzé Babes—Bolyai Tudomanyegyetemen tortént
tiszteletbeli doktorra avatdsihoz kapcsolodoan fizikusok szamara
rendezett kerekasztal-beszélgetés bevezetd elGadiasanak magyar
nyelvd, modositott valtozata.

BERENY!I DENES: AKTUALIS KUTATASI TEMAK A TERMESZETTUDOMANYOKBAN

Berényi Dénes
ATOMKI, Debrecen

Felmertilhet a kérdés, hogy a fizikusnak miért kell,
vagy legalabbis érdemes messzebb, a fizika korein tal
— a természettudomany egészére — néznie, a megol-
datlan kérdések, az idGszerd kutatasi témak attekinté-
se soran. Erre tobb oka is van. Annak ellenére, hogy
,...a fizika szot arra tartjuk fenn ..., hogy vele a ter-
mészettudomany magjat jeloljuk ...” (Carl Friedrich
von Weizsdcher), a fizika torvényei az egész, igy az
¢€l6 természetben is érvényesek. ,A tudomanyok el-
lentmondasmentes beagyazasi rendszerében a fizika
kétségtelentl az alap...” (Konrad Lorenz). Ma mar
nyilvanvalo, amit Francis Crick, a DNS szerkezetének
egyik felfedezgje allapitott meg, ,...hogy a biologia
szamos alapveté problémajat csupan a fizika és a
kémia preciz gondolkoddsanak és modszereinek se-
gitségével lehet megoldani”. S6t, ezen tilmenden: A
modern hozzdallasnak Gj eleme tovabba, hogy min-
den' jelenség — a Viligegyetem létezése, az élet ténye
a Foldon, az agy mikodése — fizikai magyarazatot
kovetel” (John Maddox).

A fenti elvi jelleglii megfontolasokon tul, féleg kis
orszagok kutatoi esetében® még az is 1ényeges, hogy
az aktualis kutatasi feladatok megoldasaban altalaban
egyuttmikodésre van szitkség: nemzetkodzi vagy kuta-
tasi terlletek kozotti interdiszciplinaris egytttmiko-
désre — esetleg mindkettére.

Aktualis kutatasi tertletek
a természet kutatasaban

Ahogy a természettudomianyokat, Ggy a természet
kutatdsiban megoldisra var6 feladatokat is tobbféle-
képpen lehet osztalyozni. Itt azt a modszert valasztot-
tuk, hogy a kutatasi témakat harom nagy csoportban
foglaljuk 6ssze, ezek: a mikrovilag, a makrovilag és a
,koztes” jelenségek kérdéskorei. Természetesen nem
lehet koztiik éles hatart vonni, vannak kérdések, ame-
lyek akar egyik, akar masik csoportba is besorolhatok
lennének. Masrészt a kifejezett alkalmazdsokra nem
térink ki, bar természetesen nem egy terileten ko-
moly atfedés van a kifejezetten alap- és alkalmazott
kutatasok kozott. Végiil megjegyezziik, hogy az egyes
csoportokban lényegében csak egy listat allitottunk
Ossze, azaz az aktualis kutatasi problémak felsorolasa-
rol van sz6. Ezek mindegyikérdl kiillon tanulmanyokat
lehetne irni. Mondanom sem kell, hogy a széban

! Kiemelés télem (B.D.).

*  Megjegyezzik, hogy napjainkban nemcsak a részecskefizikiban
vagy a fazidkutatisokban, hanem szimos mds kutatasi tertileten,
példaul a csillagaszatban, az Grkutatasban, az oceanogrifidban, a
meteorologidban még a legnagyobb allamok is  kicsiknek” tekint-
hetSk, mert nekik is nemzetkdzi Osszefogisra van sziikségik a
megfelelS kutatasi feladatok megoldasara.
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forgo felsorolasok nem tartanak igényt a teljességre és
természetesen bizonyos személyes vonasokat is hor-
dozhatnak. Végiul jegyezzik meg, hogy minden tajé-
kozodas és objektivitasra torekvés mellett elkertilhe-
tetlentl egy fizikus szempontjait tikrozik.

Mikrovilag

A szo6t tulajdonképpen idézdjelbe lehetne tenni, mert
valdjaban az atomi és a szubatomi jelenségekrdl van
sz0, amelyek a ,mikronndl nagysigrendekkel kisebb”
tartomanyban jatszodnak le. Ime egy csokor a kuta-
tando6 problémakbol:

— A kvantummechanika értelmezési kérdései.
Ezek kozel egy évszazad utdn sem zarultak le, folynak
az erre vonatkozo kisérletek és vitak a mélyrehato
elméleti megfontolasok mellett.

— A részecskék oOsszekapcsolodasi (entanglement)
problémadai. Ha két elemi részecske egyszer kapcsolat-
ban volt, egymastol eltavolodva is kapcsolatban marad.
A jelenség részleteit maig sem sikertilt még tisztazni.

— A Higgs-bozon kimutatdsa. Ezen részecske létezé-
sének bizonyitisa alapvetS fontossigu a részecskefizikai
Standard modell szempontjabdl, a tébbi elemi részecske
tomegének megmagyarazasihoz elengedhetetlen.

— A szuperszimmetrikus részecskék felfedezése.
Elméletileg meglehetSsen kidolgozott tertilet, eddig
minden kisérleti bizonyiték nélkil.

— A kvantum-gravitdacio elmeéletének megalkotdsa.
Mindeddig nem sikertlt a kvantummechanika és az
altalanos relativitiselmélet Osszeegyeztetése, egysé-
ges elméletté formalasa.

— Az alapuvetd kolcsénbatdasok egységesitése. Foly-
nak az eréfeszitések a természet alapvets kolcsonha-
tasainak egybefoglaldsara.

— A kvark-gluon plazma. Elméleti joslatok szerint
nagy energidju nehézion-tutkozésekben varhato kelet-
kezése, de eddig kisérletileg ténylegesen nem sikerult
kimutatni, csak ramutat6 jelzések vannak.

— Exotikus atommagok. Szamos megvalosulasuk
lehetséges, amikor egyes nukleonokat mas barionok-
kal helyettesitiink, és kutatasuk még egyaltalan nincs
kimeritve.

— Dinamikus atomi és molekuldris fizika. Az
atomfizikanak ebben az agiban az atomok és mole-
kulak utkozése soran tapasztalhato viselkedéstiket
tanulmanyozzuk.

Ha végignézziik a fenti témak sorat, nyilvanvalo,
hogy mind a fizika teriletéhez tartoznak, annak is
csak bizonyos agaihoz.

Makrovilag

Az ide csoportosithato témak tertilete mar sokkal széle-
sebb, helyet kap benne a csillagaszat (annak kilonbozé
agai), az asztrofizika, a kozmokémia, az Grkutatas.

— Az Osrobbands kutatdsa. Bar az Osrobbanis
ténye ma mar megbizhat6d és nagy pontossagi megfi-
gyeléseken alapul, a részletekre vonatkozdéan még
sok a tisztazni valo.
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— Gravitdacios bullamok. Kozvetlen észleléstk
eddig nem sikertilt, vizsgilatuk kozvetleniil az Osrob-
banas utdni Viligegyetem allapotarol adhat ismeretet.

— A Vilagegyetem szerkezete. Kutatasok folynak a
galaxisok Univerzumon belili elhelyezkedésének,
csoportosuldsainak megallapitasara.

— Sotet anyag és energia a Vilagmindenségben. Az
elébbit mar régen kutatjak, az utébbit csak egy évtize-
de, de lényegében csak létezésiik igazolasa sikerult.

— Exobolygok az utobbi évtized egyik nagy felfede-
zését jelentik. Fold-szerd bolygok kimutatasa jelenleg
a legfontosabb célkitiizés.

— Nuklearis aszitrofizika. Az atommagjelenségek
fontossaga a csillagok belsejében jol ismert, de a rész-
letekre vonatkozodan sok a tisztiznivalo.

— Naprendszeriink bolygoinak kutatdsa f6leg Ur-
szondakkal és automatikus kutatd miszerekkel torténik.

— A fekete lyukak vizsgalata. A rijuk vonatkozo
elméleti megfontoliasok elég régi multra tekintenek
vissza, a megfigyelésiikkel kapcsolatos problémak
azonban még egyaltalan nem tekinthetSk lezartaknak.

JKoztes” jelenségek

Ez az a gazdag kutatasi tertilet, amelyik se a mikrovi-
laghoz, se a makrovildghoz nem tartozik. Ide szamit-
juk a fizika bizonyos tertleteitsl kezdve (pl. szilard-
testfizika, feltletfizika stb.) a biologia kiilonb6z6 4ga-
it, de ide tartozonak tekintjik a Foldre, az 6ceanokra
vagy a légkorre vonatkozo kutatasokat is.

— A Fold mélységi folyamatainak kutatdsa tavolrol
se zarult le, szamos megoldand6 problémat rejt (pl.
foldrengések kutatasa).

— A Fold felszini jelenségeinek kutatdsa, beleértve
példaul az oceanogrifiat is.

— A klima és klimavdltozas jelenségei — killonodsen
a globalis felmelegedéssel kapcsolatban — az érdekls-
dés el6terében allnak.

— A nem-linearis jelenségek — beleértve a kdoszt —
széles korben jelen vannak a természetben, és ismere-
teink ezekre a jelenségekre vonatkozodlag tavolrol
sem tekinthetdSk lezartnak.

— A kollektiv jelenségek — az atomok vilagatol a
biolo6gian keresztiil a tarsadalmi jelenségekig — megér-
tése tovabbi intenziv kutatast igényel.

— A feliileti jelenségek a legkiilonb6zbb tertileten
nagy fontossiaguak, és tovdbbi széleskord kutatast
igényelnek.

— A nano-szerkezetek és egyaltalin a nano-mére-
tekben lezajlo jelenségek megismerése érdekében ma
kilonodsen nagy jelentdségl kutatdsok folynak.

— A kvantum-szdamitogépek elméleti és kisérleti
kutatasa, bar a ,mikrovilagban” gyokerezik, a jové
szamitogép-genericidinak alapjat képezheti.

— Az intelligens robotok kutatdsa szaimos mas te-
rilettel kapcsolodik ossze, de elsGsorban az agykuta-
tassal.

— A molekuldris elektronikus dramkdérok az elekt-
ronika és a szdmitastechnika jovébe mutatd irdnyat
képviselik.
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— A bioelektronikus jelenségek az Osszekots kap-
csot jelentik az elektronika és a biologia kozott.

— A genetika, a genomkutatds az utobbi egy-két
évtizedben kilonosen elétérbe kerilt, de még tavol-
16l sincs befejezve.

— Az Ossejtkutatds mind a természet megismerése,
mind a gyakorlat szempontjabol kittintetett fontossagu.

— Az agy és az idegrendszer természete és miiko-
dése nagyaranyu interdiszciplinaris egytttmikodés
keretében folyik.

— Az emberi lények viselkedésének sokirvanyii ku-
tatdsa tulajdonképpen az 6sszekoté kapocs a termé-
szet- és a tarsadalomtudomanyok kozott.

Kovetkeztetések

Ha végigtekintjik az aktudlis témakat, tulajdonképpen
csaknem mindegyiknél felfedezhetjik, hogy muvelé-
stikhoz, megvalositasukhoz sok kutatd egytittmikodé-
sére, bonyolult kutatasi kapcsolatok kiépitésére van
sziitkség. A nagyberendezéseket: részecskegyorsitokat,
teleszkopokat stb. igényld kutatisok legtobbszor nem-
zetk6zi kooperaciodt, és ezen belll szamos technika és
szakember egylttmuikodését igénylik.
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A nem nagyberendezéssel végzendd aktualis, kor-
szerd kutatasok altalaban komplexitasukkal, bonyo-
lultsdgukkal tinnek ki, ami legtobbszor tobb tudo-
manyag egyuttmikodését igényli.

A jové kutatisiban tehat még az eddigieknél is fon-
tosabb szerepe lesz a tudomdanyos egytittmiikodéseknek,
kozos kutatisoknak, a tudomanyos kapcsolatoknak.

A jovében ezek szerint elkertlhetetlen lesz az is,
hogy ezt a szempontot a tudomanyos fokozatok meg-
adasanal figyelembe vegyék.
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ANALOGIAK A FIZIKABAN ES SZEREPUK

A FIZIKA OKTATASABAN

Irdsunk els6, bevezetd részében dltaldnossdgban fog-
lalkozunk az analogidval és a gondolkoddsban, a
megismerésben betéliott szerepével. Ezt kovetben be-
mutatunk nébany példat a fizika térténetébol, majd
az analogia fizika oktatasaban betéltétt szerepére
koncentralunk sok érdekes példa felbaszndldsaval.

Az eredeti gorog avoroyoo kifejezés szamok ko-
zOtti viszonyt, Osszemérhetdséget, aranyt jelentett.
Eukleidész V. konyve a viszonyok hasonlésagaként
értelmezi: ,az aranyossig” (avoAoylo), ,az ardnyok
hasonlosiga” olvashato a definiciok kozt.

Az emberi gondolkodas alapvetSen analdgias tipu-
st, minden, szamara Uj jelenséget mar ismert kognitiv
struktarakkal val6 analdgia alapjan ragad meg. Ez az
a gondolkodiasforma, amely a legjobban athatja a
megismerés mas tertileteit, segiti a megértést, a foga-
lomelsajatitast és a problémamegoldast.

Két rendszer analog, ha megfelelS részeik vilago-
san megfogalmazhato kapcsolataikban megegyeznek.
Az analogiak el6fordulnak a mindennapi gondolko-
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dasban, a gondolkodas és a magyarazat eszkozei,
segitik a problémamegoldast, az Gj helyzet megértését
a tanulasban és a tudomanyos felfedezésekben.

Az analogidval valdé gondolkodas a meglévd tudas
felelevenitésébdl all, azért, hogy megértsik a sza-
munkra ismeretlen, Uj informacidkat. Az analdgia az
emberi gondolkodis alapjat képez6 mechanizmusok
egyike. Minden értelmi cselekvés analdgias gondolko-
dast foglal magaban, az analbgia a kognitiv képessé-
gek alapja, és az analogias gondolkodas az intelligen-
cia egyik fontos jellemzGje. Az analogidk segitik az
informaciok dsszekapcsolasit és ezzel az atfogo, in-
tegralt tudasstruktarak kiépitését [1].

A tudomanyban analdgiat hasznalunk akkor, amikor
4j hipotéziseket alkotunk, és amikor Gj tudomanyos
kozléseket vitatunk meg. Az analogidknak nagy szere-
pe volt tobb fizikai jellegd felismerés létrejottében. Ira-
sunk kovetkezs részében a fizika torténetébdl kere-
stink példakat az analogiak alkalmazdsara. A klasszikus
fizika megalkot6i szimos példat mutattak erre.
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— Galilei a Fold és a hajo mozgasanak anal6giaja-
val magyarazta a relativitds elvét.

— Kepler szinte vallomiasszertGen kinyilvanitotta,
hogy ,kilonosen szeretem a hasonl6sagot, a termé-
szet titkainak legf6bb tanitojat”. Igaz, egyes analogiai
ma mar mosolyt fakasztanak, mint példaul az, hogy ,a
bolygok sajat mozgasra képesek, mint az élslények,
tehat lelkiik van”.

— Descartes az él6lényeket is mechanikai (gép)
analogiaval magyarazta (pl. az idegek kotelek, ame-
lyek ,harangot” szolaltatnak meg).

— Newton vizsgalatait arra a felismerésre alapozta,
hogy ,a természet hasonlo jelenségeinek hasonl6 okai
vannak”. Kordnak optikdja két egymassal ellentétes
analogidra, a fény és a testek, illetve a fény és a hang
hasonlatossagara épiilt.

— Gyakran hasznaltak a folyadékaramlas szemléle-
tességét. Ennek analdgidjaira magyarazta Obm az
elektromos dramot, Fourier a hGaramot. A kilonféle
JSluidumok” elmélete hosszt idén keresztiil uralta a
természettudomanyokat.

— Maxwell mar tudatdban volt a folyadékaram és
az elektromos aram kilonbozGségének és eldbbit
csak az utobbi szemléltetésére hasznalta. Egyértelmu-
en kijelentette, hogy ,fizikai anal6gian két tudomany-
tertlet torvényei kozotti olyan részleges (I!) hasonlo-
sagot értek, amelynek alapjan az egyik a masiknak
illusztracidja lesz”.

Az utdbbi évszazad soran a természettudomany
minden tertiletén alapelvvé valt az analogiak, a kiilon-
féle jelenségek kozos torvényeinek kutatisa. Egysé-
ges elmélettel magyarazhatok a kulonféle rezgések,
legyen az elektromagneses hullam vagy a hang terje-
dése, de akar valamely gép rezgése. A statisztikus
fizika modszerei alkalmazhatok kilonféle (nagy elem-
szamu, nem feltétlenl fizikai) rendszerek leirasara is.
Néhany éve a fizikai anal6gidk a biologiai evolacio
modellezésében is segitenek.

A tudomany nemcsak felhasznilja az analdgidkat,
hanem foglalkozik a jelenségek hasonl6sagi feltételé-
nek megfogalmazasaval is.

— Fourier (1822) hivta fel a figyelmet arra, hogy a
fizikai jelenségeket leird egyenletek tagjai azonos
dimenzi6jhiak (dimenzionalis homogenitas).

— Bertrand (1878) kimutatta, hogy a fizikai egyen-
letek dimenzionilis homogenitisa lehetévé teszi a
fizikai valtozok kozotti matematikai kapcsolat elGalli-
tasat, a valtozokbol alkotott dimenzié nélkili hat-
vanyszorzatok alakjaban.

A modellek is az anal6gia egyik fajtajanak tekint-
hetSk. A tudomanyos modell utinozza, szimulalja a
vizsgalt rendszer viselkedését. A modell és a model-
lezett rendszer mikodésbeli azonossaga egyszerlsi-
téseken, hasonlosigokon alapszik, €s a modellezett
bonyolult rendszer magyardzatara, valamint mikodé-
sének kiszamitasara, megjoslasara hasznaljuk. A tu-
dominyos elméletek lényegiiket illetéen mindig
ilyen modellek.

A természeti t6rvények, igazsdagok az ember alkota-
sai, nem a kiilsé valosag létez6i, amelyek felfedezésre
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varnak, hanem modellek, olyan emberi konstrukciok,
amelyek mikodtetve képesek a természet egy korla-
tozott teriletén néhany jelenség lezajlasanak korlato-
zott magyarazatara, jovobeli torténések bizonyos va-
l6szintiségl predikcidjara, megjoslasara. A modellek-
nek elsGsorban gyakorlati hasznuk van, ez lehet egy
jo hajozasi térkép, vagy csupan értelmes magyarazat
arr6l, hogy a Nap valoszintleg holnap is felkel [2].

A modell olyan gondolati struktara, amellyel a
természeti jelenségek egy jol kortilhatarolt csoportjat
a tapasztalat segitségével gy irjuk le — sokszor ma-
tematikailag —, hogy minden a vizsgalt probléma
szempontjabol lényegtelen hatdst elhanyagolunk.
Példaul a Galilei altal vizsgalt szabadesésnél eltekin-
tink a légellenallas hatasatol. A matematika nyelvén
mindig csak a modellel adott természeti jelenség tar-
gyalhat6. Ebben az esetben ez a szabadesés, amely a
négyzetes uttorvény egyik ismert esete, amikor s =
g1*/2. A természet bonyolultsdga igy egyetlen lépés-
ben nem ragadhat6 meg. A modellek finomitasaval,
amely a legtobb esetben a matematika egyre er6-
sebb bevonasat is jelenti, a természetleirds egyre
pontosabb lesz. A kvantitativ magyarazat azonban
egyuttal josldsilehet&séget is ad. Ez azt jelenti, hogy
a jelenséget nemcsak hogy megmagyariazzuk, ha-
nem adott fizikai helyzetben az eredményt el6re ki
is tudjuk szamitani. Jelen példankban egy adott id6-
tartam alatt megtett utat.

Erdekes az 1/r*es tdvolsigfiiggés megjelenése
tobb esetben, amikor a testek pontszertnek tekinthe-
t6k, mint példdul a Newton féle graviticios torvény, a
Coulomb-torvény, a gyertyafény intenzitasanak valto-
zasa stb. Az egyszerd geometriai magyardzatihoz,
szemléltetéshez vezessiink be barmilyen erGvonal-
rendszert, amelyeket a pontszerd forrdsbol inditjuk
adott szamban, majd kilonb6zé rtavolsagokban vizs-
galjuk azt, hogy egységnyi fellleten hiny megy ke-
resztil, amelyet a tér erGsségének feleltetink meg.
Vilagos, hogyha példaul kilonbozé sugara, koncent-
rikus gobmbokkel vessziik koril a pontszertnek tekin-
tett toltést (tomeget), amely a gombok kozéppontja-
ban van, akkor a tavolsag novekedésével csokken az
egységnyi felileten dtmend erGvonalak szama. Mivel
a gomb felszine 4w alapjan szdmolhato, vagyis
négyzetesen nd, tehat az egységnyi felileten atmend
erévonalak szimanak ilyen arinyban kell csokkennie.
A torténet szerint Coulomb valdjaban nem is mérte ki
pontosan erétorvényét, egyszerien a fenti gondolat-
menetre alapozva irta fel.

Analogias kérdésfeltevés vezette Becquerelt is a
radioaktivitds jelenségének felfedezéséhez, amely a
kovetkezS volt: vajon nem lehetséges-e, hogy nap-
fény hatasara minden fluoreszcens anyagbol rontgen-
sugarzashoz hasonl6 sugarzas indul ki?

Ezért kezdte el Becquerel vizsgalni az uransokat, és
kitenni azokat a napra. Az mar mas kérdés, hogy ez
nem igazolodott be, hanem egy teljesen Gj tudomany-
tertilet kialakulasahoz vezetett.

Nézziink kissé bonyolultabb esetet, amikor a mezét
kialakité mennyiségeket egy egyenes mentén rendez-
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ziik el, miként alakul az altaluk kialakitott mez&, ame-
lyet Ggy kaphatunk meg, hogy a sok-sok pontszerd
toltés, illetve ,aramelem-vektor” altal kialakitott tér-
erdsséget Osszegezzuk.

Toltott egyenes vezeté dltal kialakitott elektromos
mez6: vegyuk koril a o toltésstrtségl vezetddarabot
/hosszasagban és rtavolsigban egy hengerrel!

$raA - %fc av.

E2nrl= lcsl, ahonnan
€
E=_9 .
2mweEr

Aramjarta egyenes vezetd mdgneses tere: a vezeto-
ben foly6 aram erGssége I, €s az rtavolsigban a mag-
neses indukcio értéke a gerjesztési torvény alkalmaza-
saval:

des= ny o,

B2mw r =l ahonnan

g= M1
2T

Mindkeét esetben 1/7-es tavolsagfiiggeés adodik. Az
egyik esetben a sok, pontszertinek vélt elemi toltés
altal kialakitott elektromos mez&, mig a masik eset-
ben a sok, szintén pontszerlnek tekinthet§ dram-
elem-vektor altal kialakitott magneses mezé esetében
azonos a tavolsagfiiggés. A mezsS szerkezete termé-
szetesen mas. Az elektromos erévonalak az elektro-
mosan toltdtt vezetSre merdSlegesek, irdnyitisuk a
toltés eldjelétdl figg. Ezzel szemben a magneses in-
dukciovonalak korkoros szerkezetlinek képzelhetdk.

Az elektromos és a hdétani jelenségek megértése
kozel azonos idGszakban kezdddott el. Mindkét eset-
ben valamilyen aramlé fluidumot képzeltek hozza.
Ezen elképzelés maradvanya az, hogy mind a toltés,
mind pedig a hé jelolésére a Q betit haszndljuk nap-
jainkban is.

Val6jdban ennél mélyebbre is tekinthettink. A new-
toni fizika jellegzetes gondolkodidsmodja alapjan a
hasonlo jelenségek lefrisahoz sok esetben haszna-
lunk hasonl6 differencidlegyenleteket. Nézziink erre
példat!

Tételezzik fel, hogy egy testre az allandd nagysaga
és iranyl F eré mellett stirlodasi erd is hat, amely le-
gyen ardnyos a test sebességével. Itt konkrétan lehet
gondolni egy, a levegében vagy folyadékban esé
targyra, vagy a fémekben fesziltség hatasara mozgo
elektronokra, amelyet a kozismert Ohm-torvény fejez
ki. A mozgasegyenlet a kovetkezSképp irhato fel:

ma = F-kuv.
Osszuk el az egyenlet mindkét oldalat az m tomeggel
és irjuk fel a gyorsuldst a sebesség idG szerinti deri-

valtjaként, mivel a mozgasegyenletben a sebesség
szerepel és a v(¥) fliggvényre vagyunk kivancsiak:
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dv _ F-kv

dr m

valasszuk szét a viltozokat és végezzik el az integ-

ralast:
dv  _ jﬁ
F-kv m’

Az integracios allandé meghatarozasihoz hasznaljuk
fel a kezdeti feltételeket, nevezetesen azt, hogy ¢ =0
idGpillanatban a test nulla kezd&sebességgel indul.
Megoldasfliggvénytlink a kovetkezéképp néz ki:

il )

Azt lathatjuk tehat, hogy a sebesség egy darabig n6 az
id6 fuggvényében, majd aszimpotikusan tart egy al-
lando értékhez, amia v — F/k.

Az elektromos és a mechanikai rendszerek
kozti analogidkrol

Az elektromos és a mechanikai jelenségek hasonld
tulajdonsdgokat mutatnak. Nemcsak a tomegek és
rugok alkotnak linearis rendszereket, amelyeket li-
nearis differencialegyenletekkel lehet leirni, hanem a
linearis aramkoroknek nevezett elektromos rendsze-
rek is, amelyek teljesen analogok a mechanikai rend-
szerekkel.

A mechanikai rendszereknek egy masik jellegzetes
tulajdonsiga a tehetetlenség, amelynek szintén meg-
van az elektromos megfelelSje. Ez akkor jelentkezik
feltinéen, amikor egy aramkorben indukcios tekercs
van. Ha az indukcios tekercsben egyszer mar folyik
az elektromos aram, akkor az a fesziiltség kikapcsola-
sakor sem akar ,megallni”, bekapcsolaskor pedig
nehezen indul meg az aram.

Teljesen azonos a leiraismodja egy tekercs daramkor-
be val6 bekapcsolasinak. Ekkor az daramer&sség no-
vekedésékor az aramforras U fesziltségével — Lenz
torvénye értelmében — ellentétes iranya U, 6ninduk-
cios fesziiltség keletkezik, amely megakadalyozza az
aram gyors novekedését.

dl
U-1% = RI,
amely elsérendd differencidlegyenlet a meghataro-
zando6 I(1) dramerGsség szamara. Vegyuk észre, hogy
egyenletiink teljesen Ggy néz ki, mint amilyent a se-
bességgel aranyos surlodasi er§ esetében oldottunk
meg. Kezdeti feltételeink legyenek a ¢ = 0 idGpillanat-
ban I(0) = 0. A megoldasfiiggvény ekkor a mechani-
kai probléma megoldasanak mintdjara:

sl 1 o4

ahol t = L/Raz aramkor idGallandoja.
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A sorba kapcsolt ohmos el-
lenallas, ©nindukcios tekercs
és kondenzator esetét nevez-

Az elektromos és a mechanikai rezgések analog fogalmai

1. tablazat

zik soros RLC-kornek. Kérdé-
sink az lesz, hogy ha a vég-
pontokra U= U,sinw? valtako-

70 fesziltséget kapcsolunk, a

jellemzé mechanikai tulajdonsag elektromos tulajdonsag
fuggetlen valtozo idé (1) idé (1)
fuggd valtozo helykoordinata (x) toltés (g)

korben mekkora aram folyik. tehetetlenség tomeg (m) induktivitas (L)
Ir]u.k fel iz ara{nk?r egyes ele- ellenallas csillapitdsi tényezé ellendllds
meire esé fesziiltségeket:
merevség rugdallando (k) kapcitas reciproka (1/C)
dl .
RI+L v + % = U, sinmt. rezonanciafrekvencia o' =k/m o’ =1/LC
periodusidé T'=21n(m/ k)" T = 2n(LCO)"?

Differencialjuk az egész egyen-
letet az idS szerint és hasznal-
juk fel, hogy I= dQ/dt:

L a1 + Ri[ + l I =
ar’ dar  C

U, o cosmt,

amely masodrendd differencidlegyenlet a keresett 7
aramerGsség szamara. A soros RLC-kor differencial-
egyenlete teljesen analog a kényszerrezgések eseté-
ben felirhato differenciilegyenlettel. Az elektromos és
a mechanikai rezgések analdg fogalmait az 1. tabla-
zatban mutatjuk be.

Barmit is vezetink le egyik vagy masik rendszerre
vonatkozoan, az a megfelelS analogont tekintetbe véve
mindkét rendszerre igaz lesz. Példiul egy bonyolult,
nagyszamu kapcsolasi elemet tartalmazoé mechanikai
rendszert utdnozva nagyszamu ellenallast, tekercset és
kondenzatort kapcsolunk 0Ossze. De mi az el6nye
ennek a modszernek? A matematikai feladat ugyanaz,
azonban az elektromos aramkort konnyebb elkésziteni
és ezen elektromos rendszer paramétereit valtoztatni. A
modszert hasznaljak példaul gépkocsik tervezésénél.
Tudni szeretnék, hogy a megtervezett autd valamely
adott Gton mennyire fog razkédni. Elektromos aram-
kort épitenek, amelybe indukcids tekercset tesznek,
tekintetbe véve a kerekek tehetetlenségét és kondenza-
torokat a kerékrugok rugdallandoinak, ellendllasokat a
lokésgatlok reprezentalasara stb. A razos utat egy gene-
ratorbol szarmazo jelsorozattal lehet helyettesiteni. Ez
fesziltséget kapcsol az aramkorre és megmérve a tol-
tést a megfeleld kondenzitoron, megillapithatd az,
hogy példaul a bal els6 kerék mennyire ugral. A megfe-
lel6 modositast konnyen el lehet végezni, mondjuk egy
kar elforgatisaval, amellyel a kondenzator kapacitdasa
valtoztathat6. Vagyis nem kell ténylegesen megépiteni
az autot és abban cserélgetni az alkatrészeket! Termé-
szetesen az autd Osszes jellemzGje nem hatarozhato
meg ezzel a modszerrel, de akkor is jelentGsen leegy-
szerUsiti az adott probléma vizsgilatat.

Analogiak alkalmazasa a fizika oktatdsa soran
Az analogias gondolkodasi forma nagyon jellemz6 az

emberekre. Ez a fajta gondolkodasmod hatékonyan
segiti a barhonnan szirmazo elGzetes ismeretek és az
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Uj ismeret kozti kapcsolatok kiépitését, amely fontos
folyamat a jol szervezett, sokféle szituacioban elShiv-
hat6, alkalmazhat6 tudasrendszer kiépitéséhez. Ezért
irasunk kovetkezd részében ezt vizsgaljuk kilonbozé
tankonyvek esetében.

Nevelési szempontbol a mindennapi élet problé-
mainak kontextusiba helyezett analdgiak a legjelen-
tGsebbek. Az iskolai tanitds egyik fontos célja az isme-
ret, a tudas egyik tertiletrél a masikra valo transzfera-
lasa képességének fejlesztése, a kozottik 1évs hason-
losagok kiemelésével azért, hogy a tanulok sikeresen
meg tudjanak birkdzni az 0j szitudciokkal. Ezért a
kreativ gondolkodas fejlesztésének kilonb6z6 formai
is az analogiak alkalmazasan alapulnak.

Az analogidk mint oktatasi eszk6zok segitik a tanu-
lokat az 0j informacid megszerzésében azaltal, hogy
felhasznaljak, amit mar tudnak. Az analogiak alkalma-
zasa a tanulok korében az Gj tartalmak megtanulasa-
nak segitése céljabol akkor hatékony, amikor egy
utalds segiti, hogy a didkok leképezzék az ismerds
szitudciot az Gj szituaciéra. Tehat fontos, hogy a tana-
rok kell6 figyelmet forditsanak a mar elsajatitott isme-
retek és az 0j szituacio kozotti kapcesolatok tisztazasa-
ra. Tovabba be kell mutatni az anal6giak alkalmazasa-
nak hatarait, hiszen hasonl6sagrol, nem pedig teljes
azonossagrol van szo! [1]

Az oktatds sordn sokszor jelent nehézséget a fizika-
ban hasznilt modellek és a valosag kapcsolata; mikor
mit hanyagolunk el, milyen kozelit6 leirast alkalmaz-
hatunk egy adott probléma vizsgilata esetében. A
tizika jellegzetes modelljei példaul az anyagi pont,
merev test, nyGjthatatlan fonal, sirlodasmentes lejtd,
idealis gaz, és sorolhatnank a példakat. Valoszintileg
célszerd lenne tudatositani a didkokban a fizikidnak
ezt a jellegzetességét!

Az alabbi két példa rendkiviil fontos az analogia és a
vizsgalt dolgok kiilonbozéségének szemléltetésére [3]:

1. Az atomok nem olyanok, mint a bel6lik felépii-
16 dolgok, csak kicsiben.

— A hazak is téglakbol allnak, mégsem tartjuk ki-
lonodsnek, hogy a téglak nem miniatlr hazak. A benniin-
ket korulveva testeknek van szine, illata, méretei, de az
atomok — amelyekbdl ezek a testek felépiilnek — egyik
ilyen tulajdonsaggal sem rendelkeznek. Csupan egyet-
len valtozatlan tulajdonsaguk marad meg, a tomeguk.
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2. Atom bolygomodelljének
korlatai.
— Egy szétrombolt atomi

A kiilonbo6z6 kiadok tankonyveiben talalhaté analogiak szama

2. tablazat

elektronszerkezet visszaallitja
a struktarajat, de egy bolygo
palyija sosem lesz a régi, ha

egyszer egy masik kozmikus
égitest abba beleavatkozik.
A tanitds soran bdtrabban

szama

szempont MOZAIK Mdszaki Tankonyvkiado régi kiado
analogiak, b/emutatott 10 36 3 12
modellek szima
analogias feladatok 3 4 B 5

kellene 1j, szemléletes analo-

gidkat alkalmazni egy-egy jelenség targyalasakor. Sét,
akar a diakok is talaljanak ki analogiakat. Ezek meg-
beszélésekor a tanar szamara megmutatkozhat az is,
hogy mely részeket nem értenek a gyerekek, illetve
hol vannak alapvetd félreértelmezések.

A diakok szamara érdekes feladatot jelent az, ha a
kialonbozé 6sszehasonlitasokat kell tennitik, mint:

— Hasonlitsa ¢ssze a sztatikus elektromos és a
magneses mezGot valasztott szempontok alapjan!

— Hasonlitsa 6ssze az egyenes vonalt egyenletes
mozgast és az egyenletes kormozgast végzs testek
mozgasat! Milyen anal6g fogalmakat lehet hasznalni a
mozgasok leirisahoz? Miben hasonl6é és miben kiilon-
b6z6 a két mozgas?

A meglévs tudas és a problémaszitudcio kozotti
kapcsolat felismerése és a tudastranszfer létrejotte
szempontjabol alapvetSen fontos szerepet jitszik az
analogias gondolkodas. Az analogias transzfer alkal-
mazasihoz érdekes a kovetkezs feladat.

Mekkora sebességgel érkezett az elektron a s, = 20
cm hossza sikkondenzator lemezei kozé, azokkal
parhuzamosan, ha az E = 10* V/m térerGsség hatasara
a kondenzitoron val6 athaladads utan eltérése az ere-
deti iranyatol s, = 5 cm.

Megoldds: az elektron a beérkezési sebességével
megegyezs egyenes vonali egyenletes mozgast végez
a kondenzitorlemezekkel parhuzamosan, mig arra me-
rélegesen egyenletesen gyorsul. A mozgis teljes mér-
tékben hasonld a vizszintes hajitishoz. Az elektron
addig az idétartamig, mig s, = 20 cm = 0,2 m-t megtesz,
addig s, = 5 cm = 0,05 m-t egyenletesen gyorsulva tesz
meg. Az elektron gyorsuldsa: E*e= m,a, innen

Ee _ 10*:1,6-107"

a = = :
m 9,110

= 1,76 -10% m/s2

Az egyenletes mozgis ideje: t = s,/v. A gyorsuld moz-
gassal megtett Gt:

-4
) 2
ahonnan e keresett sebesség kifejezhets:
S 1,76 10" 0,22
s, 20,05

2

2 = g =~ 7-10" m?%/s?,

innen a sebesség v=2,6-10" m/s.
A feladat nehézsége abban ill, hogy a fizika tantar-
gyon belil két kiilonbo6z6 tertileten — a mechanikaban

A FIZIKA TANITASA

és az elektromossigtanban — tanult fogalmakat kell
alkalmazni a feladat megoldasa soran. Az elektron
mozgisa a kondenzatorlemezben teljesen hasonlo
(analog) a vizszintesen elhajitott test mozgasahoz.
Csak nem a graviticids mez3, hanem az elektromos
mezé gyorsitja az elektront a kondenzator belsejében.
Tehat nemcsak a sziikséges mechanikai és elektro-
mossagtani ismeretekre van sziikkség a megoldashoz,
hanem e két tertlet 6sszekapcsoldsara is. Tovabba fel
kell ismerni a vizszintes hajitassal valo analogiat, tehat
képesnek kell lenni egy analogias transzferre. Ez csak
keveseknek sikertl.

2006-ban a felvett 127 {6 elsGéves fizika BSc-s hall-
gatd 25%-a tudta csak megoldani a feladatot. 17 f&
megoldasa volt teljesen hibatlan. (Az elsGéves BSc-re
felvett hallgatok altal megirt feladatlap kiértékelésé-
vel kapcsolatos részletesebb adatok honlapomon
megtalalhatok.) A hallgatokkal megiratott feladatlap
megoldasanak tobbi részét kodolo adatok Osszeveté-
sébdl egyértelmien lathato, hogy a feladatot a felvet-
tek azon kis szazaléka tudta csak jo teljesitménnyel
megoldani, akik a feladatlap tobbi részét is jol oldot-
tak meg, tehat komoly tudassal is rendelkeztek. Akik
csak mechanikabol voltak jok, azoknak nem ment a
feladat megoldasa.

Analogidk a fizika tankonyvekben

Harom kiad6 (Nemzeti Tankonyvkiadd, MOZAIK
Oktatasi Stadio és Muszaki Kiado) fizika tankonyvso-
rozatinak a modern fizikaval (atomfizika, magfizika,
csillagaszat) foglalkozo fejezeteit hasonlitottuk Ossze
az anal6giak szama szerint. ElsGsorban a napjainkban,
illetve a kozelmultban forgalomban 1évé, és a tanitasi
gyakorlatban alkalmazott tankodnyvek vizsgalatat tdz-
tik ki célul, és mintegy 0sszehasonlitisként megnéz-
tink egy réginek mondhato, tobb, mint 30 éves tan-
konyvet is (2. tablazat).

A vizsgalatba bevont tankonyvek koziil kiemelke-
d&en sok és jo analogia talalhatd a Mdszaki Kiado [4]
tankonyvében. Ezek nagy mértékben segitik a tan-
anyag megértését, amely a modern fizika alapvetSen
elvont jellege miatt kiilonosen fontos. A szerzSk sok
olyan anal6g gondolatmenetet is bemutatnak, ame-
lyek ténylegesen elvezettek egy adott felfedezéshez,
amelyek fontosak a tudomanyrol alkotott kép, a tu-
dosok munkajanak, a fizikai megismerés modszeré-
nek bemutatisahoz is. Ebben a Miszaki Kiadd gon-
dozasaban megjelent tankdnyv az élen jar. Sok kiva-
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16, szemléletes anal6giat mutatnak be az egyébként
nehezen elképzelhets jelenségek megértéséhez. Né-
hany, az analogids gondolkodast elGsegits feladattal
is talalkoztunk a konyvekben, aminek nagy szerepe
van a gondolkodis fejlesztésében, de ezek szama
sajnos igen csekély. Tovabba sajnilatos az, hogy a
nukledris lancreakcio és a gyokods mechanizmust
kémiai lancreakciok (pl. égés, HCl szintézise stb.)
kozti analogiat egyik tankonyv sem alkalmazta. Pe-
dig ez kémiabol tananyag a 10. évfolyamon, tovabba
tudomanytorténeti jelentSsége is van, hiszen Szildrd
Leé éppen ezt az analdgiat hasznalta, amikor kigon-
dolta, hogy érdemes a nuklearis lancreakcié kutata-
saval foglalkozni, é€s ehhez éppen a kémikusok segit-
ségét kérte és kapta meg a fent emlitett analogidra
hivatkozva.

Irasunk befejez6 részében a fent emlitett tankony-
vekbdl mutatunk be néhany érdekes analogiat, ame-
lyeket ajanlunk a majdani tankonyvek ir6i szamara is.

A MOZAIK Kiado [5] tankonyvében a 112. oldalon
talalhato kis torténet” szemlélteti a modell és a valo-
sag viszonyat, miszerint a modell soha nem lehet a
valosag tokéletes masa. ,Képzeljink el olyan értelmes
lényeket, akik mindig csak sikidomokkal talalkoztak
(kor, téglalap, trapéz stb.). Egyszer lehetGségiik ado-
dik, hogy korhengerrdl készitsenek felvételeket.
Ugyanazt a korhengert elolrSl téglalapnak, feltilrSl
kornek latjak.”

A 130. oldalon szemléletes hasonlatot mutatnak be
a képen az atom és az atommag méretviszonyaira,
miszerint ha az atommag egy stadion kozepére helye-
zett meggy lenne, akkor az elektronpalyak a stadion
lelatoira esnének.

A Miiszaki Kiadé [4] tankonyvében sok és érdekes
analogia olvashato. A 105-106. oldalakon az elektron-
mikroszkop mikodési elvét irjak le, amelynek kap-
csan Osszehasonlitjak a fényt és az elektront. ,A fény-
sugarak és az elektronpalyak kozotti analogia mé-
lyebb értelmd. A geometriai optika, amelyben kiter-
jedten hasznaljuk a fénysugar fogalmat, az altalano-
sabb hullimmodell kozelité leirasanak felel meg. A
fénysugarakat hasznalé geometriai optika akkor ké-
pes megfelelGen leirni a fénytani jelenségeket, ha az
interferenciaval jaro jelenségek elhanyagolhatok. Ha-
sonld moédon azt is modellnek tekinthetjik, amikor az
elektront pontszerd részecskeként kezeljik, amely
egy vonallal jellemezhetS palyan mozog. Ez a modell
akkor alkalmazhat6, ha az elektronok hullamtermé-
szetével kapcsolatos hatisok elhanyagolhatok.”

Majd leirjak, hogy az elektronmikroszkop eseté-
ben nincs szerepe az elektron hullamtulajdonsagai-
nak, a klasszikus newtoni mechanika torvényeit lehet
alkalmazni. Szintén analdgiaként bemutatjak, hogy
miként mikodik az elektrosztatikus lencse €s a fény-
tani lencse.

A 112. oldalon négy kival6 anal6gias feladat talal-
hato. Azonos sebességl proton és elektron hullam-
hosszat, majd azonos mozgisi energiaju proton és
elektron hullamhosszat kell kiszamitani és Osszeha-
sonlitani. Tovabba a Compton-effektust és a fény-

136

elektromos hatast, valamint az elektronmikroszkoépot
és a fénymikroszkopot kell 6sszehasonlitani.

A 126. oldalon az elektronspin szemléltetéséhez
az elektron atombeli mozgasat a Fold Nap koruli
mozgasaval és sajat tengelye koruli forgasaval ha-
sonlitjak 0ssze. De ugyanakkor bemutatjik az analo-
gia korlatait is, hiszen nem szabad elfeledkezni az
elektron hullamszerl viselkedésérsl sem. Kifejezet-
ten érdekesek a 127. oldalon leirtak, miszerint az
elektron sajat magneses nyomatékanak viszonylagos
nagy voltira nem tudnak analogiait mondani. Fontos
egy ilyen tény hangsutlyozasa is, amely esetiinkben
arra vilagit ra, hogy a mikrovilag mas, mint a makro-
vilag!

Kifejezetten szellemes a 129. oldalon talalhat6 ha-
sonlat az adott tulajdonsagokkal rendelkezé anyagok
tervezése és a ruhatervezés kozott.

Szintén nagyon szellemes hasonlat olvashat6 a 138.
oldalon, ahol a szilard kristalyos anyagokban el6for-
dul6 diszlokaci6 mozgasat hasonlitjdk a szerzék egy
szényegen végigfutdé dudorhoz.

A 139. oldalon pedig a szilard testek savszerkezeti
modelljét szemléltetik, miszerint az elektron vezetési
savba jutasat hasonlitjak Ossze egy teli garazsban
mozgasképtelen autoval, amely ha fel tudna ugrani a
kovetkezs lires emeletre, akkor mar mehetne is.

A Nemzeti Tankényvkiado (6] tankonyvébdl egyet-
len anal6giat mutatunk be. A 93. oldalon az atomban
kotott elektron leirdsahoz kétféle modellt mutat be a
szerzG az Olvasnivalo cimd részben. Az egyik elkép-
zelés szerint az elektron korpalydkon mozgd részecs-
keként képzelhet6 el, a masikban allohullamként.

Néhany nagyon érdekes 6sszehasonlitas és anal6-
gia talalhato a régi, Tankonyvkiadé altal kiadott tan-
konyvben is [7].

A 124. oldal két feladataban, (a 2. és a 3.) dsszeha-
sonlitast kérnek a tanuloktol. Az elektrolitok és a fé-
mek vezetését, illetve a gazok és a félvezetSk vezeté-
sét kell 6sszehasonlitani.

A 260. oldal kozepén az aprobetls részben egy
szilard anyag atommagjainak egymastol valé tavolsa-
gat érzékeltetik a szerzSk, miszerint ha az atommag
gombostiifejnyi volna, akkor a szomszédos mag téle
30 m-re lenne.

A 292. oldalon a magerdt hasonlitjak 6ssze a szer-
zG6k a Coulomb-ergvel és a gravitacios erGvel.
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WIGNER JENO ORSZAGOS FIZIKAI

FELADATMEGOLDO VERSENY

2010. februar 26. és 28. kozott immaron nyolcadik al-
kalommal rendezte meg a Békéscsabai Evangélikus
Gimnazium, Muvészeti Szakkozépiskola, Kollégium
és Alapfoka Mivészetoktatasi Intézmény az orszag
evangélikus iskoldinak fizikaversenyét.

A versenyen az evangélikus iskolakon kiviil részt vet-
tek a szomszéd megyék protestins iskolainak (Bethlen
Gabor Reformatus Gimnazium — HodmezGvasarhely,
Kecskeméti Reformatus Gimnazium, illetve a hataron
talrol Karpataljarol a Nagyberegi Reformatus Gimnazi-
um és a Kolozsvari Reformitus Gimndzium) diakjai.

A verseny egyben tisztelgés is a 108 éve szlletett
Nobel-dijas tudos emléke elétt, akinek vilaghirét azok
a jelentés felfedezések alapoztak meg, amelyek a
csoportelmélethez, valamint az elsé atommaglya, a
reaktor felfedezéséhez fiizédnek. Es aki nyolcvanas
éveiben a Kozépiskolai Matematikai Lapok feladatai-
val tartotta karban agysejtjeit.

A haromnapos program pénteken este Mumnkdcsy
szil6hazanak meglatogatasival kezdddott, majd szom-
baton délelétt kerilt sor a dolgozatok megirasira. Amig
délutan a dolgozatokat javitottak, a versenyzdk valtoza-
tos tematikaju el6adasokat hallgathattak:

Hetesi Zsolt (ELTE): Hiradds a Fold dallapotarol, amit
Kovdcs Zoltan el6adasa kovetett, utana pedig T6th Pdl,
a Fizibusz munkatarsa mutatott be kisérleteket. Vacsora
utan Zombori Otto csillagaszati elGadasa kovetkezett és
a résztvevok lehetGséget kaptak megfigyelésre.

Vasarnap délelétt kerilt sor az eredményhirdetésre

P

és dijak kiosztasara.

Vilogatas a feladatokbol

A feladatokat Molnar Miklés és Varga Zsuzsanna, a
Szegedi Tudominyegyetem tandrai allitottak Ossze. A
kitlzott feladatok megoldasa a mechanika, hétan, 11.
osztalyos és 12. osztalyosok kategoriaban tortént.

Az egyenként maximalisan 13 pontos 4 mechanika
feladat koziil az utolsot mutatjuk be.

Fonalinga nehezékének gyorsulasa a palya legalso
pontjaban 2 g, és fliggSleges iranyu.

a) Az inga melyik helyzetében lesz a test gyorsula-
sa vizszintes?

b) Mekkora ez a gyorsulas?

Megoldas: a) Az also helyzetre fennall, hogy

m

K -mg=ma, = 7

és a gyorsulas
UZ
=2g azaz 2g = 71

A FIZIKA TANITASA

Sandor-Kerestély Ferenc
Békéscsabai Evangélikus Gimnazium

Ha a fonal a figgSlegessel o szoget zar be, amikor a
test gyorsulasa vizszintes, akkor a mozgasegyenlet
komponensei:

K, - mgcosa, = , illetve

m g sino.

I
3
Q

tgo, =

A v, sebességet az energia megmaradasbol hataroz-
hatjuk meg:
2

muv} = % muv; +mgl(1-coso), ahonnan

N =

[N

vy = 2 glcosa.

N

A vizszintes gyorsulashoz tartozo o szog pedig:

v, _ 2glcoso

/g sino /g sino

tgol = = 2ctgo, azaz

tg?o. = 2, tehat zgo = /2, igy o = 54,73°.

b) A vizszintes a, gyorsulas:

6t2=gz‘g0c=\/?g=14,1E

»
N

Az egyenként kétpontos hétani tesztkérdések kozil
az 5. sorszamut valasztottuk ki.

Szobahémérsékletd vascsé hémérsékletét 150 K-
nel noveljik. Az alabbi megallapitasok kozil melyik
az igaz?

a) A vascsG térfogata novekszik, a ¢sé belsG atmé-
réje csokken.

b) A vascsS hossza, kiils6 atmérdje €s belsé atmé-
rGje is novekszik.
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©) A vascsé kiils6 atmérdje novekszik, belsé atmé-
rGje csokken.

d) A vascsS hossza csokken, belsé atmérdje novek-
szik.

A helyes valasz a ©).

A 11. osztalyosok tesztkérdéseit képviselje a hatodik.

Mekkora annak a két vezetéknek a belsejében az
elektromos térerésség nagysaganak aranya, amelynek
anyaga azonos, de az elsének a hossza és a kereszt-
metszete is kétszerese a masiknak, és mindkettSt par-
huzamosan ugyanazon fesziiltségforrasra kapcsoltuk?

a) Az els6ben kétszer akkora a térerGsség.

b) Az elsGben feleakkora a térerGsség.

o) A térerGsségek egyenldk.

d) Az els6ben négyszer akkora a térerésség

Helyes megoldas a b).

Végiil a 12. osztalyosok feladatait képviselje a harmadik:
Fold korul korpalyan keringé mihold palyasugara

6,7-10° m. Egy modellrepiil6gép a talaj sikjaval par-

huzamosan 15 m sugara korpalyan mozog.

a) Mekkora a modellreptlégép sebessége, ha azt
kivanjuk, hogy a mihold és a modellrepiilé centripe-
talis gyorsuldsa azonos legyen?

b) Mennyi a két objektum keringési ideje?
(f=6,67-10"" N -m%/kg?, My, = 5,97 -10* kg)

Megoldas: a) A miholdra hato er6 az

M,  m
_ Fold
Fo=/——

mithold
gravitacios erd, a mihold gyorsulasa:
MF(}I{,I

dmﬁ/yold = f 2
miihold

A kormozgast végzs test gyorsuldsa:

V2
a:

N

A két gyorsulis egyenlGségébdl:

2
f My, _ v
r > )
mithold r

ahonnan a test sebessége:

S My 7 _
2
mithold

2
6,67 10 1\1% :5,97 -10* kg -15 m

= g =
(6,7-10° m)’
= 11,54 M.
s
b) A kérmozgast végzd test keringési ideje:
po 2R _ 2T ‘15 m _ 8.17 s.
v 11,54 ™
s

A muhold keringési ideje a gyorsuldsok egyenl&sége
alapjan:

2 2
in R = 7’4n , amibdl
mithold TQ
E—
R 6,17 -10° m
Tivoa = T - = 8,17 s \J BT S -
= 5460 s = 1,52 h.

Az egyes évfolyamok gyd&ztesei, iskoldi és a felké-
szit6 tanarok a kovetkezdk:

9. osztalyosok versenyében 1. helyezett lett Filep
Gabor, a debreceni Doczy Reformatus Gimnazium
tanuloja, felkészits tanara Tofalusi Péter.

10. osztalyosok kozott gy6zott Ercsei Tamas (Hod-
mezévasarhely, Bethlen Gabor Reformatus Gimnazi-
um, Nagy Tibor).

11. osztilyosok versenyét Kdopencei Gergd (Bony-
had, Petéfi Sandor Evangélikus Gimnazium, Hortobad-
gyi Janos) nyerte meg.

Tamds (Bonyhad, Petdfi Sindor Evangélikus Gimna-
zium, Wiandt Péter).

Orommel szamoltunk be errél a versenyrdl, hiszen
a résztvevSk megallapitottdk, nagyon jo volt egyutt
lenni e hdrom nap alatt. Koszonet a szervezésben,
el6készitésben és lebonyolitasban segité kollégaknak
és tanuloknak.

A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzdbba tétele, a tanitas

eredményességének fokozasa
érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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VEDNOKI SZAVAK A TUDOMANYERT

Idegesitenek, bosszantanak, folhaboritanak.
ElsGsorban azért, mert a tudominy évezredek na-
gyon kemény munkdjaival megszerzett presztizsét
kihasznalva probalnak meg olcson, a tudomany kon-
tosébe bujva sikerhez jutni, és nagyon gyakran ebbdl
a sikerbdl pénzt csindlni. Ezeknek az altudomanyos
szamarsigoknak nagy része nemcsak azért veszélyes,
mert félrevezeti az embereket — azért is —, de f6képp
azért mert nagyon gyakran egyszerd becsapasrol van
sz6. Gagyit arulnak, mint idénként a piacokon. Mas-
részt persze lehetnek olyan esetek is, amikor pedig
kifejezetten veszélyes, veszedelmes, amit tesznek.
Példaul olyan szamarsagokat allitanak, hogy valakit
kézratétellel, vagy valamilyen tivgyogyitissal meg
lehet gyogyitani. Ha valaki a tényleges betegsége kez-
detén ilyen kezelésben részesil, és orvoshoz csak
akkor fordul, amikor mar menthetetlen, ilyenkor mar
egyenesen gyilkossagot kovetnek el ezek az emberek.

Altudomany ellen az oktatdsban
—az MTA szerepe

A legfontosabb terep az iskola. Az iskolaba ne engedjik
bejutni ezeket a gyakran hangzatos, a gyerekeknek meg
érdekesnek ting egyszerd magyarazatokat. A bonyolult
magyarazatot az emberek altaliban nem szeretik, egy-
szer(i magyardzatot szeretnének. Eppen ezt haszniljdk
ki, és ezért nagyon fontos az, hogy az iskolaban olyan
tudomanyos magyarizatokat tanitsanak, amit a gyere-
kek képesek folfogni, megérteni. Probaljuk meg tehat a
legfontosabbakat, az alapjelenségeket megtanitani.
Ugyanakkor semmiképpen ne engedjiik be az iskolaba
ezeket az egyszerd, hangzatosnak tind magyarazatokat.
Vildgossa kell tenni azt az allaspontot, és ez az Akadé-
midnak is fontos feladata, hogy a tudomany nem az
egyik lehetséges magyarazata a dolgoknak, hanem —
barmennyire sarkosnak tinik ez a kijelentés — hanem az
adott pillanatban a magyardzat. A tudomany ugy mu-
kodik, hogy ha egyetlen megalapozott kisérlet, hangsia-
lyozom: egyetlen megalapozott kisérlet ellentmond egy
tudomianyos elméletnek, akkor arr6l a tudomanyos el-
méletr6l azt mondjuk, hogy ez valoszintleg nem a
végs6 tudomanyos elmélet. Most ehhez képest az altu-
domanyos szamarsagokban elGallnak olyan magyaraza-
tokkal, amely adott esetben tGgy tlinhet valakinek, hogy
egy konkrét dolgot megmagyaraz.

A 2010. februar 28-i hetedik Budapesti Szkeptikus Konferencia ese-
ményeirSl marciusi szamunkban szamoltunk be. Most a konferencia
védnokségét elvallalo Pdalinkds Jozsef MTA elnok video tizenetének
szovegét adjuk kozre.

ALFIZIKAI SZEMLE

Palinkas Jozsef
az MTA elndke

A tanitasnak egyik legnehezebb része, hogy ne ve-
zesstink be nagyon-nagyon sok fogalmat, mert akkor el-
veszti a didk a fonalat, ugyanakkor tudjunk olyan ké-
pekkel, magyarazatokkal, analogiakkal tanitani, hogy a
megértés mégiscsak megtorténjen. Fol kell tudni kelteni
az érdeklsdést, tehat megvilagitani azt, hogy ez miért
érdekes, és el kell tudni mondani a magyarizatot a hall-
gat6 fogalmaival, amelyeket & ismer, amelyeket & is jol
tud. Hiaba beszélek az elektromagneses hullimokrdl, a
térerGsségvektorrol vagy a térerGsségtenzorrol — Ggy
fognak nézni rim, hogy biztos okosakat mond, mert
olyan kilfoldies kifejezéseket hasznal. Azt, hogy a viz-
hullam mit jelent, azt el tudom magyarazni, mert elmon-
dom nekik, hogy tljenek le a Balaton partjara és nézzék
szép id6ben, amikor a hullimok nem nagyon zavaro-
sak, akkor milyen jol latszik, hogy mit is jelent a vizhul-
lam, aminek van hullimhossza, van terjedési sebessége
— tess€k nézni a hullam tarajat, kozeledik felém, ezt a
kozeledési sebességet hivjuk a hullam terjedési sebessé-
gének. Ilyen médon képesek vagyunk arra, hogy a dia-
kok, vagy éppen a kozonség sajit fogalmaival, amit
megtapasztalt, amit lat, ami ott van a fejében, ezzel ma-
gyardzzuk meg szamdra, és nem pedig a tudomany
szakkifejezéseivel, amit nem ért.

Nektiink talan azt fontos megtenni, hogy az oktata-
sért felelGs szervezetek, nevezetesen az Oktatasi Mi-
nisztérium altal mdkodtetett elektronikus tananyagok
kozott semmiképpen ne legyen olyan, amelyik akar
csak kozelébe is kertlhet ezeknek az altudomanyos
magyarazatoknak. A SULINET honlapjan is vannak
olyan szamarsagok, amelyeket azonnal le kellene venni
onnan, amelyek foldsugarzasrol és nem tudom még
milyen egyéb dologrol szolnak. Vilagossa kell tenni,
hogy nincs ilyen, hogy foldsugarzas, ez nem létezik, ezt
senki nem mérte, még nincs egyetlen jelenség, ami
vilagosan és reprodukalhatéan ezen alapulna. Maga a
sz06 is értelmetlen. Az, hogy egyaltalan ilyen kifejezések
megjelenhetnek a hivatalos tananyagban vagy annak a
kornyéekén, az nagyon nagy baj.

Tudomanyok egybeolvasztisa?
Természetismeret —  Science”™

Ma nagyon népszerd az, hogy szlintessiik meg a ter-
mészettudomanyos oktatasban a tantargyakat €s tanit-
sunk valamiféle egységesnek nevezett természetisme-
retet. Ezzel nagyon vigyazni kell! Ilyet tud tanitani, vagy
tudna tanitani, ha élne még, Simonyi Karoly, és biztos
van még néhiny ember, aki képes az egész tudoma-
nyos életet attekinteni. De a tobbség még egy-egy tu-
domanytertilet fogalomrendszerét sem képes igazin
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megérteni, megtanulni. Es abbol nagy zagyvasig lesz
am, hogyha hallomas, vagy félig megértett elméletek
alapjan fognak tanitani az iskoldban. Ez példaul oriasi
vesz€ly, amit szerintem azok, akik arrél beszélnek,
hogy majd minden természetre vonatkozd ismeretet
egyetlen tanar fog tanitani az iskoldban, nem éreznek.
Hogyan fogja a tandr megszerezni a teljes természetis-
meretet, mielStt tanitja? Nem tartom ezt jO iranynak,
mert nincsenek tanarok, akik ezeket az ismereteket gy
tudnak tanitani, hogy 6k maguk szilard alapismeretek-
kel rendelkeznek egy-egy teriileten. Rendkiviil nagy a
veszélye, hogy éppen ezen a csatornin fog bekerllni

nagyon sok altudomanyos leegyszerUsitett magyarazat.

A kedvenc ,gagyi”

Bevallom, ezek a tavgyogyitasok azok, amelyeket
akkora, elképeszts szamarsagnak tartok, hogy csodal-
kozom rajta, egyaltalan hogyan létezhet olyan ember,

aki elhiszi: a televizié kamerajan keresztil gyogyitani
lehet. Mikozben 6 egy televizio késziilék elétt G, ami
lehet akar sok ezer kilométer tavolsagra vagy a szom-
szédban — ilyen szempontbol mindegy. De az, hogy
valaki elhiszi, lehetséges gyogyulas anélkiil, hogy
barmilyen kolcsonhatas, barmilyen kapcsolat lenne a
L,gyogyitd” személy és a gyogyitandd kozott — ez fel-
foghatatlan szimomra.

Uzenet a Szkeptikusoknak

Legyenek batrak abban, hogy follépnek az altudoma-
nyos nézetekkel szemben, hiszen ezek képviselGi
nagyon gyakran meglehetGsen hangosak és a tudo-
many képvisel6i altalaban nincsenek hozzaszokva
ahhoz, hogy ilyen hangos és agressziv emberekkel
kell vitatkozniuk. Agresszivek ne legyenek, de legye-
nek batrak abban, hogy ilyen nézetekkel szemben
follepnek!

SZABADALMAZOTT PARAMECHANIKA

— AZ INERCIA-HAJTOMUVEK

A hazudo6s katona megannyi klasszikus irodalmi md
hése. A nagyotmond6 hadfiak kacagtatd loditasai
kozott gyakran természettudomanyi vonatkozasok is
fellelhetsk.

Plautus hetvenkedd katondja, Pyrgopolinices az
indiai elefant labat puszta okollel torte el; a mi j6 Ga-
raynk Hary Janosa a vilag végérdl logatta le megfa-
radt labait.

Miinchausen bar6 akar a mai médiacivilizacié nép-
szerd alakja is lehetne. Bizarr kalandjaiban megannyi
id6szerd muszaki és biologiai kérdésfelvetés rejlik. A
madarak ropitette utazd a kornyezetbarat kozlekedés
egy figyelemre mélto alternativajat villantja fel; a cse-
resznyemaggal fejbelStt, majd az agancsai kozott ta-
karos facskat novesztett szarvas a szervtranszplanta-
ci6 eddig nem vizsgalt lehetSségeire figyelmeztet.

A mocsarbol magat és paripajat a sajat varkocsanal
fogva kirant6 hadfi aligha ismerte a belsé erdk egyen-
sulyat. Jollehet a bizarr mutatvany pejorativ koznyelvi
fordulatként kozismert (,a sajat hajanal fogva...”),
Karl Friedrich Hieronymus (1720-1797), alias Min-
chausen bar6 legmerészebb fiillentése szimos, szaba-
dalmi védettségt talalmanyban olt nyelvet a dinamika
alaptorvényeire.

A szabadalmi hivatalok nem vizsgaljak a benyujtott
lelemények mikodSképességét, megvaldsithatosagat.
Az Internet szabadalomkeresS programjaival (Iasd pl.

A Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen megrende-
zett 7. Szkeptikus Konferencian elhangzott eladis alapjan.
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Laczik Balint
BME Gyartastudomany és -technolégia Tanszék

[1-3D temérdek olyan taldlmanyra lelhetiink, amelyek
szembeszOkSen hasznilhatatlanok, vagy mukodési
alapelviik fizikai torvényeket sért.

A gravitacios meghajtasi automobil (U.S. Patent No.
995,037, 1911. janius 13., 1. dbra) oOtletében az aprd
részletek szabatos miszaki precizitisa és az alapvetGen
félreértett fizika habos egyvelege késztet mosolyra.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok szabadalmi hivatala-
nak tekintélyét aligha emeli példaul a 11/281.660 sza-
mon nyilvantartott lelemény. A provokativ moédon
primitiv rajzokkal illusztralt talalmany egy nyolc éves
gyerek (1) magneses orokmozgoia. ..

1. dbra. Stlyhajtast automobil szabadalmi rajza.

My invention relates to improvements in
automobiles and more particularly to a pre.
pelling means therefor, the object of the
mvention being the production of a machine
izt Patonted June 13, o1, WOiCh _shall be driven by the force of

o

UNITED STATES PATENT OFFICE.

13AAC SMYTH, OF CHICAGO, TLLINOIS.
avromosILE

995,087,

gravity.

mber 13, 1909, Serial Mo, 509,001
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2. dbra. Az inercia-hajtomi és bolygo-fogaskerék rendszerének
sebességabraija.

Az inercia-hajtomivek tervezsi tobb tomegelem
valtoz6 sebességl mozgisibol remélnek egyiriny, a
teljes rendszert gyorsitd erSt nyerni ([4]).

A jelen cikk szerzgjét az elmult évek sordn tobb fel-
talalo kereste meg effajta szerkezetek terveivel. Az
eleve sikertelen elképzelések egy makacsul félreértett
mechanikai probléma megoldasat az — egyébként
sokoldaltan alkalmazhatd — valtozo attételd centrois
mechanizmusokban remélték meglelni. (A bolygdom-
vekrdl és a periodikusan viltozo attételd fogaskerék
hajtasokrol lasd példaul a [6-8] forrasokat.)

A nagyjabol hasonl6 konstrukcioja készilékek
szerkezeti modelljét és a fogaskerékrendszer sebes-
ségtervét a 2. dbra szemlélteti. A z,, 2,, z;, 2, fogsza-
mu, nem kor alakt fogaskerekekkel kialakitand6
bolygémi két, egymassal ellentétes forgasértelemben
keringé tomeg centrifugilis erGivel kivanja az egyira-
nyG ereddét elGallitani.

4. abra. Az inercia-hajtomi geometriai viszonyai.

f){
y@®

S
6)

x(@®) W/C
L)1) )
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3. dbra. Az inercia-hajtomd dinamikai modellje.

A dinamikai elemzéshez vizsgaljuk a szerkezet egy-
szerusitett mechanikai modelljét (3. abra). Az M to-
megl, az A csuklo tengelyére szamitott © tehetetlen-
ségi nyomatékt hordoz6 elem jobb oldalan az /|
hossztsagu AB, valamint az [, hossztusaga BC karok-
kal kapcsolodik az m tomeg. A bal oldalon szimmetri-
kusan helyezkednek el az AD és DE karok, valamint
az m tomeg. Az AB és AD karokat az A, a BC és ED
karokat a B és D csuklok koral o, = tw,(0), illetve
tm, = t,(0), idében viltozo szogsebességekkel for-
gatva, a mechanizmus — a feltaliloi elképzelések sze-
rint — folyamatos halad6 mozgast fog végezni. (A leg-
vérmesebb reménykedd leleményét kifejezetten Gr-
technikai hajtomutként kivanta alkalmazni.)

A felléps centrifugilis erSk a rendszer belsG erdi,
amelyek a karok és a hordoz6 elem k6zos tomegko-
zéppontjanak mozgasit nyilvin nem befolyasoljik.

A tomegkozéppontra vonatkozo dinamikai tétel
igazolasara irjuk fel példaul a hordozo elem és a jobb
oldali karok mozgasi energiajat. (Az egyszeribb tar-
gyalas érdekében hanyagoljuk el a karok tomegeit és
tehetetlenségi nyomatékait. A levezetések a Maple
R12 programmal késziiltek.) A tovabbiakban elemzett
modell a 4. abran lathato.

A centrois mechanizmus altal vezérelt, valtozo
AC= L(p) tavolsagh M és m tomegek S tomegkdzép-
pontjanak helye

M[L(H) - 7)) = m (D), D
tehat
_ ML)
(1) A

Tételezziik fel, hogy az § tomegkodzéppont az x =
x(1), y = y(t) id6torvény szerint mozog, és kdzben az
AB kar az A’B’, a BC kar a B’C” helyzetbe elfordul.
Ha az A’S’D’ haromszog S$’D’ oldala parhuzamos
az y koordinata-tengellyel, A’C” oldala pedig n =
n(®) szoget zar be az x tengellyel,

n = % -0 - y(@). 3
Az m szog valtozasat jellemzS k(1) szogsebesség
__dé@® _ dy(D)
Ko dt dr - @

Az egyes elemek mozgasjellemzabi:
a. Az M és m tomegek a dx(t)/dt és dy(t)/dt sebes-
ség-0sszetevokkel pillanatnyi haladd mozgast végeznek.
b. Az M tomeg az §” pont kortl az L(#)—r(1) suga-
ron, k(#) szogsebesség pillanatnyi kormozgassal kering.
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c. Az m tomeg az S” pont koril az (1) sugiron,
k(1) szogsebességl pillanatnyi kormozgissal kering.

d. A 6 tehetetlenségi nyomatéka M tomeg alap-
helyzetéhez képest y = y(t) szoggel, azaz a dy(1)/dt
szogsebességgel elfordul.

A rendszer teljes mozgidsi energidja az a—d. ele-
mekbdl tehat

dt dt dt
2 2 )

2

[dx(t)]z N [dy(z‘)]z [d\u(z‘) T
E=(M+m) +0 v

+ K1)

m (1) + M{L(t) - (D)
2

Alkalmazva a d¢(¢) = o(9) helyettesitést és a (2) Ossze-
figgést, valamint bevezetve a

y() = g,
x(t) = q, (6)
y@ = g,

generalizalt koordinatakat,
egyenlete

a mozgasi energia (5)

'2+ 22 22
E= (M+m)quq3+9%—

> (D
”(“‘42 ;24()? +M[L(z‘) - ML(Z]
) m + m +
- [0 g, 2
A Lagrange-féle
%%_%=O (i=1, 2 3 ®)

masodfaji mozgasegyenletet a generalizalt koordina-
takra felirva

2mMi[d oo d o
Mm[dt v “M] ™
+6M+6m+mMLZ(t) d? .
M+ m ﬁ\"m ©)
L mMID d
“em P70
dZ
(m+M)%x(t) =0 (10)
dz
(m 3 25 y(0) = 0 (11D

A (9)-(11) differencialegyenletek formalis megoldasai
a kezdeti feltételektdl fiiggs C) ... ¢ allandokkal:

-0 LD Mm+ C, gt C
+

(12)
mMI*t) +Om+0M :

y() = f
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May 19, 1959 N. L. DEAN 2,886,976
st TING ROTARY MOTION INTO UNIDIRECTIONAL WOTIOK

Elld y
5. dbra. Minchausen baro, egy tibeti lama és egy kozismert inercia-
hajtomd modellje.

x(1) = C,t+C, (13)

() = Cit+ G, (14
A (10)—(11) és (13)—(14) osszefiiggésekkel tehat for-
malisan is igazolodott a j0zan mechanikai feltételezés:
a rendszer tomegkozéppontjanak nincs a mechaniz-
mus mozgasabol adodo gyorsuldsa, vagyis a tomeg-
kozéppont vagy nyugalomban van, vagy egyenes vo-
nald, egyenletes mozgast végez [5]. Az esetleges hala-
d6 mozgas azonban fliggetlen a mechanizmus elemei-
nek mozgasaitol.

Minchausen bar6 aligha rantotta ki sajat hajanal
fogva onmagat és lovat a mocsarbol. A vizsgalt me-
chanizmus misztikus keleti analogidja, az imamalmat
forgatd lama levitacidja dinamikailag Ggyszintén két-
séges. Am efféle akadékoskodasok a talilmanyi hiva-
talok szakembereit gyakran nem befolyasoljik...
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HIREK — ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2010. évi Kildottkozgytlése

2 2

Mint el6z6 szamunkban mar hirt adtunk réla, az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat 2010. majus 15-én, szombaton
10.00 oOrai kezdettel tartja Kildottkozgylését az Eotvos
Egyetem Eszaki tombjének E-0.81 termében.

HIREK ITTHONROL

Kitintetések

A Magyar Koztarsasag elnoke — a miniszterelnok el6-
terjesztésére — nemzeti Unnepiink, marcius 15., az
1848-1849-es forradalom és szabadsagharc kezdeté-
nek, a modern parlamentaris Magyarorszig megsziile-
tésének napja alkalmabol a Széchenyi-dijat adoma-
nyozta

— a kondenzalt anyagok fizikdja szamos tertletén,
tobbek kozott az alacsonydimenzids rendszerek, ma-
gas hémérsékletl szupravezetSk killonleges elektron-
transzportja és a fullerének kisérleti vizsgilatiban
iskolateremt&§ kutatdsaiért, valamint a nemzetkozi
szintd mérnokfizikus képzés létrehozdsa érdekében
végzett tevékenységéért Mihaly Gyorgy fizikusnak, az
MTA rendes tagjanak, a Budapesti MUszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem (BME) Fizikai Intézete tan-
székvezetS egyetemi tanaranak;

— az enzimek stabilitasa, flexibilitisa és mikodése
kozotti osszefliiggések feltarasiban végzett négy évti-
zedes tudomanyos €s kutatdi munkassagaért, tudoma-
nyos-kozéleti tevékenysége elismeréseként Zdvodsz-
ky Peéter biofizikusnak, az MTA rendes tagjanak, az
MTA Szegedi Biologiai Kozpont Enzimologiai Intézet
igazgatdjanak, kutatod professzornak.

Marx EmlékelGadas 2010

Az ELTE Fizikai Intézet és az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat 2010. évi Marx Gyorgy EmlékelGadasat az
Ortvay-kollokvium keretében 2010. mdjus 20-an du.
3 orakor John Carr, a Centre de Physique des Parti-
cules de Marseille professzora tartja. Angol nyelvid
el6adasinak cime: Exploring the Sky from the Deptbs
of the Sea (Neutrino Astronomy with ANTARES).

Az elGadias elGzetes tartalmi Osszefoglaldsa: A
klasszikus csillagaszat a lathato fényt kibocsato objek-

HIREK - ESEMENYEK

A kozgytlési bevezets elGadasat Csérgé Tamds
(MTA KFKI RMKI és Harvard Egyetem) tartja A CERN
LHC kisérleteinek helyzete — magyar szemmel, ameri-
kai tapasztalatok fényében cimmel.

A Magyar Koztarsasdgi Erdemrend lovagkeresztje
kittintetést kapta az iparcentrikus egyetemi innovacio
a nemzetkozi nagyvallalatokkal valo — elsGsorban az
optikai technologidkhoz kapcsoldodd — egytttmiko-
dés terén elért eredményeiért, valamint az ipar-orien-
talt doktoranduszképzés érdekében végzett uGttoré
tevékenységéért Richter Péter fizikus, a BME Atomfi-
zika Tanszékének tanszékvezetl egyetemi tanara.

A Magyar Koztarsasdgi Arany Erdemkereszt polgd-
ri tagozat kitiintetésben részesult

— Hamuvas Istvan, a Paksi Atomerémd Zrt. mUszaki
vezérigazgatd-helyettese, a Paksi Atomerémiben vég-
zett tobb évtizedes eredményes muszaki-, tudoma-
nyos tevékenysége elismeréseként;

— Zoletnik Sdandor, az MTA KFKI Részecske- és
Magfizikai Kutatointézet fGosztilyvezetGje, a hazai
faziods kutatasok fejlesztésében, a litiumnyaldbokkal
végzett plazmafizikai kutatdsokban elért kimagaslo
eredményiért.

Gyimesi Zoltan-dijat vehetett it Holl6 Elod, a Nuk-
learis Biztonsagi Kutatointézet Kft. igazgatoja, a nuk-
learis biztonsdg fejlesztése érdekében végzett kima-
gaslo tevékenysége elismeréseként.

tumok megfigyelésére volt képes. Az elmult évszazad-
ban a klasszikus csillagaszat tartomanyat a radidhulla-
moktol a gamma-sugarzasig terjeds teljes elektromag-
neses spektrumra kiterjesztette. A sok-hullimhossza
csillagaszattal korabban ismeretlen csillagaszati objek-
tumokat fedeztek fel, amelyek legismertebbjei az
aktiv galaxismagok és a gamma-kitorések. A neutrino-
csillagdszat célja, hogy Gjabb  hirhozok” révén kiter-
jessze a megfigyeléseket.
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Az 0j kutatasi tertlet husz évvel ezelStt a szibériai
BAIKAL és az antarktiszi AMANDA kisérletekkel indult.
A kozelmiltban épilt meg és kezdte meg megfigyelé-
seit a Foldkozi-tengerben az ANTARES neutrin6-telesz-
kop. Az el6adas az ANTARES els6 megfigyeléseit mu-

Palyazat kisérleti fizikabol

A Szegedi Tudomidnyegyetem TTIK Kisérleti Fizikai
Tanszéke az ELFT Csongrad megyei Csoportja tdimo-
gatasaval 2010 6szén rendezi meg kisérletes versenyét
Epitsiink hoerogépet, hoszivattyiit vagy hiitogépet
targykorben, Szegeden. Kozépiskolas diakok palyaz-
hatnak (1 vagy 2 f6) olyan dolgozattal, amelyben leir-
jak a bemutatando6 kisérlet lényegét, az alkalmazott
modszereket, méréseik eredményeit. A dolgozat ma-
ximalis terjedelme 10 oldal (abrakkal és referenciak-

Hazai kutatomihelyekbdl

Az MTA KFKI-RMKI csillebérci épiiletében mikodik
Magyarorszag legerGsebb tudomanyos célra hasznalt
csucsberendezése.

— Az emberi génallomany elsé szekvenalasa 13 évet
vett igénybe, és 3 milliard dollarba kertlt. Ma 7 nap
alatt készllnek el a feladattal, és a felhasznalt gép ara
sem haladja meg a 10000 dollart. S6t, szolgaltatasként
1500 dollarért ma barki elkészittetheti sajat géntérké-
pét. Ennek koszonhetGen a biologusok elképesztéd
adatmennyiséghez jutottak. A tarolds mar megoldott,
de az eredmények feldolgozisa a vilag szuperszamito-
gépei altal biztositott kapacitas 20-30 szazalékat emész-
ti fel. A jelenlegi modszerekkel mégis csupan tizedany-
nyi génosszefliiggést sikertlt feltirnunk, mint amennyit
a vizsgalatok szama alapjan varhattunk volna. A szami-
tastechnikaval timogatott genomika el6tt tehat még
komoly kihivasok allnak — mondta Szalai Csaba, a
Csertex Kft. és az MTA-SE Molekularis Immunologiai
Kutato-csoportjanak tudomanyos fémunkatirsa az Gj
szuperszamitogépet bemutato sajtotdjekoztaton.

— A gének szekvenalasaval nyert adatok dnmagukban
nem sokat érnek, annyi kovetkeztetést vonhatunk le
belSlik, mint egy konyv esetén az abban elGforduld
betlk gyakorisagarol készult statisztikabol. A betegsé-
gekre valo hajlamot, a gyogyszerek altal okozott mellék-
hatasokat és az ember fizikai megjelenésének részleteit
egyszerre tobb szaz vagy ezer gén befolydsolja. Azért
van sziikségiink hatalmas szamitasi teljesitményre, hogy
parhuzamosan tobb 6ridsi adathalmazt tudjunk 6sszevet-
ni, és feltarjuk az adott betegséget okozo gének haldza-
tat. Tulajdonképpen egyfajta forditas a feladatunk: a fe-
hérjék nyelvének megértése — magyarazta az mta.hu-nak
Falus Andyds biologus, az MTA rendes tagja.

Az MTA KFKI RMKI csillebérci épliletében jelenleg
is mikodik egy nagyteljesitményl szamitdogépes halo-
zat, azaz grid, amelynek legfébb feladata a CERN-beli
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tatja be. Emellett a mélytengeri kornyezet vizsgalatinak
néhany egyediilallo eredményét is bemutatja, amelyet a
berendezés kiilonleges elhelyezése tett lehetGveé.

Az el6adas helye az ELTE TTK Ortvay-terme (XI.
Pazmany Péter sétany 1/A, 0.81 terem).

kal egyttt). A bekildési hataridé 2010. oktober 15.
(SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék, 6720 Szeged, D6m tér
9., Szatmari Sandor egyetemi tanar cimére). A legjobb
palyamunkak készitéi meghivast kapnak a novemberi
kisérletes bemutatora a SZTE Kisérleti Fizikai Tanszékeé-
re. A nyertesek konyvutalvanyt és konyvijutalmat kap-
nak. Erdeklédni Bobus Janos egyetemi tanirsegéd
cimén lehet, e-mail: jpohus@physx.u-szeged.hu, tele-
fon: 62/544-046.

Nagy Hadrontitkoztet6bdl érkezd adatok feldolgoza-
sa. A mar meglévs szaktudas is szerepet jatszott ab-
ban, hogy ide, a csillebérci épuletbe kertilt az Gj szu-
perszamitogép. Az SGI tobb mint szazmillid forintot
éré ALTIX ICE nevl eszkozét jelenleg is a vilag tobb
vezetS kutatdintézetében hasznaljak. Tobb mint szaz,
a magyarorszagi géphez hasonl6é berendezést hasz-
nalnak a NASA-ban is.

A gardrobszekrény méretd szamitogéphazban 64
darab blade, az asztali szamitogép alaplapjahoz ha-
sonld eszkoz talalhatd, mindegyikben két darab 3
GHz orajelt, négymagos Intel Xeon 5365-6s pro-
cesszorral. A szamitogép akkora hét termel, hogy a
hitéshez hasznilt viz cseréjéhez egy, az eszkoznél
lényegesen nagyobb kultéri szivattytGtelepre volt
sziikség. A masfél tonnas eszkoz teljesitménye, amely
masodpercenként 6500 millidrd 64 bites pontossigi
miuveletet jelent, nemcsak a nagysebességl pro-
cesszoroknak és az egy terabdjt memorianak, hanem
a szamitasi egységek kozotti kommunikacié megno-
velt sebességének is koszonhetd.

A GENAGRID konzorcium munkija nem allt meg
az eszkOz belizemelésével, egy 20 fGs, biologusokbol
és szamitastechnikusokbol alloé szakértéi csoport
koordinalja és segiti a szamitogépet hasznalé tudosok
munkajat. Az eszkoz irdnt nagy az érdeklédés kilsé
kutatocsoportok és a piac szereplSi részérdl is, a
velik valo egyuttmikodésért az erre a célra 1étreho-
zott Abiomics Europe Kft. a felels. ,Munkank soran
két, egymastol tavol esé tudomanytertlet talalkozasat
kell zokkenSmentessé tennlink. Segiteniink kell ab-
ban, hogy a szamit6gép azt a valaszt adja a kérdések-
re, amelyre a biologusoknak sziiksége van, és olyan
formaban, hogy azt értelmezni is tudjak” — mondta az
mta.hu-nak az Abiomics Kft.-tSl Temesi Gergely.

(http://www.mta.hu/)
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AZ AKADEMIAI ELET HIREI

A hosszatava dontéseket hivatott segiteni az MTA Gjonnan felallitott

Stratégiai Tanacsado Testiilete

»A Magyar Tudomanyos Akadémia kulcsszerepet jat-
szik abban, hogy Magyarorszig megtarthassa és
visszahozhassa a fiatal tehetségeket.” (Bogsch Erik)

Az MTA felel6ssége kiillonodsen nagy a jelenlegi,
nehéz idGszakban, amikor a szlikos forrasokat kell az
orszag tudomanyos fejlédése szempontjabol a lehetd
leghasznosabban felhasznalni.” (Krausz Ferenc)

LAz elnok informalt és befolyasos kivulallokat kere-
sett az MTA stratégiai feladatair6l valo egytittgondol-
kodashoz.” (Szelényi Ivan)

Ime néhany azon gondolatok koziil, amelyeket a
Magyar Tudomanyos Akadémia Stratégiai Tanacsado
Testtiletének tagjai fogalmaztak meg azutin, hogy
Palinkas Jozsef elnok felkérte Sket: vegyenek részt az
MTA UGjonnan feldllitott testiletének munkijaban. A
szakmdjukban kiemelkedd elismertségtl, jelentSs
nemzetkozi tapasztalatokkal is rendelkezs szakértGi
csapat tagjai az MTA tevékenységét alapjaiban meg-
hatarozo, hosszua tiva dontések meghozataliban segi-
tenek. A tud6sokbol és tizletemberekbdl allé hattaga
testiilet a tervek szerint évente két alkalommal il
0ssze, hogy iranymutatdsaival kozvetlentl is hozzaja-
ruljon az Akadémia elndkének dontéseihez, értékelje
a koztestlilet munkajat, és nemzetkozi tapasztalatok
alapjan véleményt mondjon a kutatasi irinyokrol. A
Stratégiai Tandcsado Testilet felallitasarol a modosi-
tott akadémiai torvény alapjan a legutobbi kozgytlé-
sen elfogadott Gj Alapszabaly rendelkezik.

HIREK A NAGYVILAGBOL

Az MTA alapszabdlya szerint a testllet tagja egy
matematikus-természettudos, egy élettudomanyok-
ban nemzetk6zi érdemeket szerzett kutatd, egy ki-
emelkedd tarsadalomtudos, két vezeté az iparban
jelentSs kutatas-fejlesztési tevékenységet végzd valla-
lat élén és egy elismert pénziigyi-kozgazdasagi szak-
ember.

Ezen grémium az Akadémia mikodését alapjaiban
meghatirozo, hosszu tavra hato dontésekben segiti az
elnok munkajat figyelemmel a tudomanyos kivalosa-
got biztositd érdekmentes, ugyanakkor a hitelesség és
eredményesség mellett elkotelezett szemlélet érvé-
nyesitésére — indokolta a Stratégiai Tanacsado Testii-
let létrehozasat Palinkas Jozsef, az MTA elnoke. A
Testllet tagjainak felkérése a kinevezd elndk manda-
tumanak id6tartamara szol, munkajukért kiilon dija-
zasban nem részestilnek. Az MTA Stratégiai Tanacs-
ado Testiiletének tagjai:

Bogsch Erik, a Richter Gedeon Nyrt. vezérigazga-
toja; Bojar Gabor, a Graphisoft Visual Building Solu-
tions elnoke; Kopits Gydrgy, a Koltségvetési Tanics
elnoke; Kiinos Gyorgy professzor, az amerikai Natio-
nal Institutes of Health intézetvezetGje; Krausz Fe-
renc professzor, a németorszagi Max Planck Intézet-
haloézat intézetigazgatdja; Szelényi Ivan, a Yale Egye-
tem professzora, az Amerikai Mivészeti és Tudoma-
nyos Akadémia tagja.

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

Az Grallomas 2028-ig képes lesz mikodni

A Nemzetkozi Urdllomdst (International Space Sta-
tion, ISS) épits tgynokségek azt vizsgaljak, hogy az
allomas képes-e 2028-ig mikodni — jelentette be az
Eur6pai Urligynokség (European Space Agency, ESA).
Az ISS-partnerek tokioi tilése utan kiadott sajtotajé-
koztatd szerint nincs miszaki akadilya annak, hogy
az Urallomas a tervezett 2015-6s idGpont utdn is mu-
kodsképes legyen, és jelenleg azon dolgoznak, hogy
a hataridét 2028-ig kiterjesszék.

A tokioi taldlkozon az Egyesiilt Allamok, Kanada,
Japan és Oroszorszag, valamint az ESA Grigynoksé-
geinek vezetSi vettek részt. A mintegy 100 milliard
dollar tervezett Osszkoltségl ISS-tervet koltségvetési
csokkentések, valamint két amerikai Grsiklo elveszté-
se hatraltatta, ez utobbiaknak kiilonféle alkatrészeket
kellett volna alacsony Fold kortili palyara juttatni.

12 éves erdfeszités utdn az allomds ebben az évben
fog elkészilni, 2015 utani jovGjét azonban bearnyé-
kolja a NASA koltségvetésének esetleges csokkentése,
és az ESA attol tart, hogy a sokéves befektetés csak
kevés tudomanyos eredményhez fog vezetni miel&tt
az allomast leallitjak.

Obama elndk a 2011. évi koltségvetés tervezésénél
igéretet tett ara, hogy az ISS amerikai timogatasat 2020-
ig vagy még azon tdl is folytatja — jelentette be a NASA
februarban. Obama azt is megerdGsitette, hogy az Ursik-
l6flotta ez évi mikodésével kapcsolatban timogatja az
embereket szallitd kereskedelmi Grmisszidkat és leallit-
ja az elédje, George W. Bush altal 2004-ben bejelentett
tgynevezett Constallation programot, miszerint ameri-
kaiak 2020-ig vissza fognak térni a Holdra.

(http://blogs.physicstoday.org/)
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