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HOGYAN FOGHATO NAPELEMMEL BOGOLY? — I. RESZ

Fénypolariziciora és fotoelektromossigra épulé Gj rovarcsapda,
avagy alapkutatdsbol gyakorlati haszon
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A bogolyok (Diptera: Tabanidea) szamos problémat
okoznak az embereknek és az allatillomanynak egy-
arant, mivel vérszivo néstényeik betegségek koroko-
z0it terjesztik [1]. A vérszivd bogolyok folyamatosan
zaklatjak az allatokat, kiilonosen a lovakat és szarvas-
marhakat, aminek kovetkeztében azok nem tudnak
eleget legelni, s igy a hus- és tejtermeléstik jelentGsen
csokken, ami komoly gazdasdgi karokkal jar [2]. To-
vabba, a bogolyok csipései maradando hegeket okoz-
nak gazdaallatok b6érén. Minél nagyobb a heges teru-
let a marhabd&ron, annal inkabb csokken a bériikért
tartott marhdk értéke. Ezért a bogolycsapdak irdnt —
kilonosen a haszonallatok tartdinak korében — nagy a
kereslet.

Hagyomanyosan fekete csalitargyakkal ellatott sat-
ras csapdakat hasznidlnak rutinszerfen a bogolyok
elfogasara [3, 4]. Szintén gyakori a kék-fekete vaszon-
bol késziilt satorcsapdak alkalmaziasa, amilyen pél-
daul az Ggynevezett Nzi csapda is [5]. E bogolycsap-
dakban az a kozos, hogy egy satorbol és a sator ala
folfuggesztett csalitargybol allnak. A csali feladata,
hogy optikai tulajdonsigaival (a visszavert fény inten-
zitasaval és szinével, a targy mozgasaval) nagy tavol-
sagbol odavonzza a bogolyoket. Mikor a nSstény bo-
golyok raszallnak a csalitirgyra s érzékelik, hogy az
nem vérszivasra alkalmas gazdaallat, folfelé kezdenek
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repllni, és a folfelé szGikils sator tolcsérszerdien be-
vezeti 6ket egy Uveg vagy mulanyag taroléba, ahol
csapdiaba esnek. E satorcsapdak szinte kizardlag
olyan néstény bogolyoket fognak, amelyek gazdaalla-
tot keresnek vérszivas céljabol [1].

Korabban megmutattuk [6, 7], hogy a him és n&s-
tény bogolyok egyarant vonzodnak a vizszintesen
polaros fényhez, szamos mas vizirovarhoz hasonléan
[8-13]. Ennek oka, hogy a bogolyoknek vizet kell
talalniuk, mivel petéiket vizkozeli novények leveleire
rakjak. Vizre pedig a vizfelszinrdl visszavert vizszinte-
sen polaros fény segitségével bukkannak. E pozitiv
polarotaktikus viselkedés haszndlhat6 fol Gj bogoly-
csapdik kifejlesztésére.

Cikkiinkben egy ilyen merében Gj tipust bogoly-
csapdat ismertetiink [14]. E csapdaban a vizualis csali-
tirgy egy vizszintes napelemtdbla, ami a feltletérdl
visszavert erGsen és vizszintesen poldaros fénnyel
vonzza magahoz a polarotaktikus bogolyoket. A nap-
elemtablara rdszallni probald bogolyoket egy gyorsan
forgd drot kaszilja el, amit a napelemtabla altal ter-
melt villamos energidval forgatott elektromotor haijt.
Részletesen bemutatjuk ezen Gj bogolycsapdat,
amelynek hatékonysagat terepkisérletekkel bizonyi-
tottuk, majd megvitatjuk e csapda elényeit és hatra-
nyait. Képalkot6 polarimetridval mértik a csapda
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fénypolarizalo sajatsagait, amelyek magyarazatot szol-
galtatnak arra, hogy e csapda miért oly vonzo a bogo-
lyok szamara. Kutatasunk jo példdja annak, hogy egy
tisztan tudomanyos eredmény — a bogolydk pozitiv
polarotaxisanak folfedezése — hogyan hasznosulhat a
gyakorlatban egy Gj rovarcsapda kifejlesztésénél [14].

Napelemes bogolycsapda és terepkisérletek

Az 1. bogolycsapda csalifelilete egy vizszintes, kor
alaku, sima, fekete mdanyag lap (sugar = 30 cm, vas-
tagsdg = 5 mm) volt, amit egy 15 cm magas és 25 cm
sugar aluminium keretre ergsitettiink (1. dbra). A
fekete korlap alatt egy elektromotort helyeztiink el
ugy, hogy annak fliigg6leges forgd tengelye a vizszin-
tes korlap kozepét szarta at. A motortengelyhez viz-
szintesen egy vékony (0,5 mm vastag), 60 cm hossza
fém drotot erdsitettiink a kozepénél fogva. Igy a drot
a fekete korlap folott (3 cm) foroghatott, annak koze-
pe korl, a feltlettel parhuzamosan. Az elektromotort
egy 12 V egyenfesziiltségl autdbakkumulator taplalta
agy, hogy az egyeniramot potenciométerrel lehetett
valtoztatni, amivel egyuttal a drot forgasanak szogse-
bességét is be lehetett allitani.

A 2. bogolycsapda két téglalap alaka (30x60 cm)
vizszintes napelemtablabol (Omnitron F 10/12) allt,
amelyeket egy aluminium vazra (60x60%x20 cm) eré-
sitettiink. A vizszintes, négyzet alaka (60x60 cm) fe-
liletet egy aluminium sdv (1X2x60 cm) osztotta ket-
té. E savot metszette 4t egy elektromotor fliggSleges
forgastengelye. E tengely hengeres (atméré = 2 cm,
magassag = 1 cm) fejrészébe egy 60 cm hosszu (0,5
mm vastag) drotot erdsitettiink Ggy, hogy az a nap-
elem feltiletével parhuzamosan, afolott 3 cm magasan
foroghatott. A két napelemtabla kozti aluminium sa-
vot és a napelemtablik kereteit feketére festettiik. Igy
a csapda teljes vizszintes felllete fényes fekete lett
(2.a abra), miiltal erGsen (nagy polarizaciofoka) és
vizszintesen polaros fényt vert vissza, ezzel vonzva
magihoz a polarotaktikus bogolyoket. Az elektromo-
tort egy szabalyzo elektronikdn keresztiil a napelem-
tablak termelte egyendram hajtotta. Az elektronika
biztositotta példaul, hogy bekapcsolas utan az elekt-
romotor tengelyforgasa csak fokozatosan érte el a
maximalis szogsebességet. Enélkil a felporgs drot
foltekeredett volna az elektromotor forgastengelyére.
Kikapcsolasnal e foltekeredés nem jelentkezett, igy
ilyenkor az elektronika nem avatkozott be a forgas
tengelysarlodas miatti lassuldsaba. Napos idében és a
Nap kell6en nagy 0 elevacidoszogénél (> 29°) a két
napelemtabla altal termelt villamos energia elegendé
volt az elektromotor tengelyének akkora szogsebes-
séggel torténd forgatasihoz, hogy a forgd drot min-
den odavonzott bogolyt elkaszaljon. Mikor a Nap
elevacidja alacsonyabb volt, mint 29°, két tovabbi,
kiegészitd napelemtidbla (Omnitron F 10/12, 2.a db-
ra) sziikségeltetett, hogy a drot kell6en gyorsan po-
roghessen. A két kiegészitG napelemtibla aluminium
kereteit nem festettiik feketére, mert azok szerepe
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1. dbra. (a) Az 1. kisérletben alkalmazott 1. bogolycsapda vazlatos
rajza. (b) A csapda keresztmetszeti képe. (¢) A csapda terepen ké-

szilt féenyképe.

csak az elektromotor forgatisihoz sziikséges villamos
energia elGallitisa volt, nem pedig a bogolyok vonza-
sa. Korabban megmutattuk [15], hogy az erGsen fény-
polarizdlo, fényes, fekete feliiletek megfelelGen stird,
fehér vonalakkal torténd racsozassal elvesztik a pola-
rotaktikus rovarokra kifejtett vonz6 képességiiket.

A bogolycsapda drotszaldnak forgatisihoz sziikséges
teljesitmény szamitdsa

Vegylink egy 2R hosszisagl és a vastagsigi drotot,
amit a kozepén rogzitiink! Forgassuk meg a drotot a

kozéppontja koril o szogsebességgel vizszintes sik-
ban! Szemeljiink ki a drot kozepétdl r tavolsagra egy
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elemi d» hosszGsaga darabkat (3. dbra)! Ezen elemi
darabka kertileti sebessége 7, a rd hat6 elemi kozeg-
ellenallasi erd pedig

dr = %Iep (a-dn (rw)* = %Iep aw’r*-dr, (D

ahol p a levegé slrlsége, k pedig a drot alaktényezs-
je (ami hengeres drotnal megegyezik egy kor kereszt-
metszetld henger alaktényezgjével). A dr elemi drot-
darabkara hat6 elemi dF kozegellenallasi erS elemi

forgatonyomatéka:
dAM = r-dF=%Iep aw?r-dr )

Az elemi ds = r-doe ivdarabkdn a dF kozegellenallasi

erd altal végzett elemi munka:

dw = dF-ds = dF-r-de =
= dF-P-o-di=dM-o-dt

3

Azon elemi teljesitmény, ami a drot drdarabkidjanak o
szogsebességgel torténd forgatasihoz sziikséges:

dp = CLI_‘;V= o-dM = %Iep aw’rd-dr. (4

Ekkora elemi teljesitmény szlikséges ahhoz, hogy az
o szogsebességgel forgd drot elemi dr darabkijara
hat6 elemi dFkozegellenalldsi er elemi dM forgato-
nyomatékat ellenstlyozzuk. Az ® szdgsebességgel
forgd, 2R hosszusagu drotra hatd kozegellenallasi

2. dbra. (a) A 2—4. terepkisérletekben hasznalt 2. bogolycsapda. Jobbra: a két vizszintes napelem-
tablabol és e napelemek felszine folott forgd vékony drothol dllo csapda. Balra: ferde sika két ki-
egészité napelemtabla. (b—e) A csapda vizszintes napelemfelszinére leszallo bogolyok.

a -, g 7y i
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er$ forgatonyomatéka ellensilyozasihoz sziikséges
teljes P teljesitmény meghatdarozdsihoz a drot elemi
dr darabkidihoz tartozd elemi dP teljesitményeket
ossze kell adnunk, vagyis integralnunk a drot teljes
hosszara:

r=R r=R
P=2fdP=2%Iepam3Jr3-dr=
r=0 r=0 (5)
4R 3 p4
kp aw’ R
= kpaw?|l| = 2RI K
pao| ] - 20

Az 1. kisérletet 2009. julius 12. és 30. kozott 5 na-
pon at Szokolyan (47° 52’ N, 19° 00’ E), egy lovasta-
nyan végeztik. E kisérlet célja annak vizsgalata volt,
hogy (i) az 1. bogolycsapda drétjanak forgasa, (i) a
forgd drotszal zugdsa és/vagy az altala keltett légmoz-
gas (szelld) lerontja-e a csapda vizszintesen polarizalo
felszinének bogolyvonzoé hatasat. A kisérlet sordn
napos €s meleg idS volt, ezért a flives talajra helyezett
1. bogolycsapda kornyezetében nagyszama bogoly
ropkodott. Az 1. kisérlet minden nap 10:00-t61 15:30-
ig tartott (helyi nyari id6 = UTC + 2 6ra). Az 1. bogoly-
csapda drotja 30 percig mozdulatlanul allt, majd 30
percig forgott, s ez ismétl6dott naponta négyszer. A
féloras forgas utan a csapda felszinét 70%-os etanollal
megtisztitottuk az elkaszalt bogolyok testfolyadékaitol
és petéit6l. Mikor a drotszal mozdulatlan volt, a bogo-
lyoknek a csapda fényes, fekete korlapjanal mutatott
két tipikus reakciojat figyeltiilk meg és szamoltuk: (i) a
T feliiletérintést, ami a termé-
szetben el6forduld jellegzetes
viselkedés, amikor a bogo-
lyok vizet isznak, vagy fur-
déznek, hogy testiiket lehtt-
s€k, és (ii) a csapdafelszinre
valoé L leszallast (néha jarka-
last). A bogolydok nem szall-
nak le a vizre és nem is jarkal-
nak annak felszinén. L a bo-
golyok tipikus viselkedése az
erGsen és vizszintesen pola-
ros mesterséges fellleteken
(6,7, 11, 13, 15].

Annak ellenére, hogy a
drotszal gyorsan forgott, né-
hiny bogolynek sikertilt for-
gas kozben raszallnia a csap-
dafelszinre. Drotforgas koz-
ben a kovetkezs bogolyreak-
ciokat szamoltuk: T és L (mint
korabban), valamint H, ami
egy bogoly forgd drot altali
elkaszalasa, amikor probilja
megérinteni a csapdafeliiletet,
vagy raszallni arra. Egy bo-
goly elkaszalasanal a fémszal
jol hallhat6, pengé hangot
adott, igy a H bogolykaszala-
sokat konnyen lehetett sza-
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3. dbra. Egy avastagsiga és 2R hosszusaga drot levegdbeli o szog-
sebességgel valo forgatdsihoz sziikséges P teljesitmény szamitdsa-
hoz. A drét a kézéppontjaban van rogzitve a forgastengelyhez.

molni. A kisérlet soran szamos elkaszalt bogolyt be-
gyujtottink a csapda kornyékérdl.

A mozdulatlan drotndl a bogolyok reakcidi tehat T
és L voltak. Legyen NI'° és N a csapdafeliiletet
megérinté (T) és arra raszallo (L) bogolydk szama,
amikor a drot mozdulatlan. Ha a drot forgott, és a
forgas nem riasztotta el a vizszintesen poldros fény
altal odavonzott bogolyoket, a csapda NI+ NU°
bogolyt pusztithatott el. Legyen N0, NI és N
a forgo drotszal altal elkaszalt (H), a csapdafeliletet
megérinté (T) és arra raszallo (L) bogolyok szdma,
amikor a drot forgott (aminek idStartama megegye-
zett azzal, amikor a drét nem forgott). Ha a drét moz-
gasa és/vagy annak zugasa és/vagy a forgis keltette
légaramlatok megzavartdk a vizudlisan odavonzott
bogolyoket, akkor varhatéan

Néorgé + N_-rforg(’) + A]Lforg() < 1\]_}’1116 + A]L{lll().

A forgd drot altali zavards mértékére a kovetkezd
mennyiséget definidljuk:

[V"If:org(’) + ]Vlf()rg() + N]—f;)rg(’)

N{lll() + Nﬁll(’) (6)
T L

(O |
zavards

Ha a dro6t forgdsa az 6sszes polarotaktikusan odavon-
zott bogolyt elriasztia (ekkor N/ + NJo0 + Nowo =
0), akkor Q,,uss = 1 (100%), mig ha a drot forgasa
egyaltalan nem riasztja a bogolyoket (tehat
N:"'gé"' Nf()rg(’) + Morg(’) — Nﬁll(3+ ]VL{{H('), akkor Qzavar{is =0
(0%). Mivel az 1. bogolycsapdabdl csupan egyetlen
példanyunk volt, az N'° és N'° valamint az N,
Nireo és N mennyiségeket csak egymds utan, nem
pedig egyidejileg tudtuk mérni. Hogy az 1. bogoly-
csapda kornyezetében 1évé bogodlyok szamanak ids-
beli valtozasabol eredd elkertlhetetlen hatast minél
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kisebbre csokkentsiik, a drot forgasat, illetve mozdu-
latlansagat valamennyi kisérleti napon 30 percenként
valtogattuk.

A 2. kiserletet az 1. kisérlet helyszinén végeztiik
2010. jalius 11-én és 12-én. A 2. kisérlet célja annak
megvizsgdlasa volt, hogy a 2. bogolycsapda drotjat
képes-e a 60x60 cm méretd napelemtibla termelte
villamos energia akkora szogsebességgel forgatni,
hogy az a napelemet megérinteni probald minden
bogolyt elkaszaljon. A kisérlet soran napos és meleg
id6 volt, ezért a fives talajra helyezett 2. bogolycsap-
da kornyezetében nagyszamu bogoly ropkodott. Az 1.
kisérlethez hasonl6an jartunk el, csak most a 2. bo-
golycsapdaval. A forgod drot bogolyzavarasinak (6)
szerinti mértékeét itt is szamoltuk.

A 3. kiserletet az 1. kisérlet helyszinén végeztiik
2010. jalius 13. és 20. kozott. E kisérlet célja a 2. bo-
golycsapda tesztelése €s a Qs bOgolyfogd haté-
konysaganak mérése volt, a kiegészit6 napelemtablak
nélkil. A kisérletet minden nap 10:00-t6l 17:30-ig vé-
geztik. A kisérlet soran a 2. bogolycsapda droétja fo-
lyamatosan, 7,5 6ran at forgott. A drotforgas ellenére
néhany bogolynek sikertilt a csapda napelemfelszinét
megérintenie, vagy arra raszallnia. A napelemek fel-
szinét minden nap végén megtisztitottuk az elkaszalt
bogolydk ottmaradt testfolyadékaitol és petéitsl. A 2.
csapda bogolyfogd hatékonysiga:

forgd
Ny

forgd forgd forgo ’
+ +
Ny Ny N,

@)

Qfog{ls =

ahol N/ NI és No# a H, T és L reakciok szama,
mikozben a drot forgott.

A 4. kisérletet az 1. kisérlet helyszinén végeztik
2010. augusztus 2. és 6. kozott. E kisérlet célja annak
tesztelése volt, hogy a kiegészit6 napelemtablak
mennyivel tudjik megnovelni azon idd&tartamot,
amikor a 2. bogolycsapda hatékonyan képes mu-
kodni. A kisérlet naponta 9:00-t6l 19:00-ig tartott. A
kisérlet soran a 2. bogolycsapda drotja 10 6ran at fo-
lyamatosan forgott. A 2. bogolycsapda vizszintes
napelemtdbldin kiviil egy tovabbi, 2 napelembdl
(Omnitron F 10/12) all6 tabla (60X 60 cm) termelte a
drot forgatasihoz sziikséges villamos energiat. A
kiegészit6 napelemtablat a vizszinteshez képest 45°-
ban megdontottik, hogy fénygydjtését minél haté-
konyabba tegytlk, a kiegészité napelemtablat 6ran-
ként forgattuk a Nap aktudlis azimutiranyaba. Az
el6z6 kisérletekhez hasonléan a T, L és H bogoly-
reakciokat szamoltuk. A bogolydk egyszer sem érin-
tették, vagy szalltak ra a kiegészit6 napelemtablara.
Megint meghataroztuk a 2. csapda (7) szerinti bo-
g0lytfogd hatékonysagat.

A fénypolarizdcios mintdzatokat képalkotd pola-
rimetridval [9] mértik a spektrum vords (650£40 nm
= a polariméter CCD detektora maximalis érzékeny-
ségének hullimhossza + annak félértékszélessége),
z0ld (550140 nm) és kék (450140 nm) tartomanya-
ban. A polarimetriai méréseket tiszta, napsitéses id6-
ben végeztik.
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Cikkiink II. részében a napelemes bogolycsapdank
terepen igazolt hatékonysagat mutatjuk meg, valamint
targyaljuk e csapda elényeit és hatranyait.
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ESSZE A MERESEKROL, AMELYEK A PLANCK-TORVENY

FELFEDEZESEHEZ VEZETTEK — 5. RESZ

Elvarratlan szalak
Az optikdban

Elsé kérdés: Miért feleltek meg izotermak (7., 8., 10.
és 12. abra) Wien torvényének, ha azt a mérések, a
kapott ¢, mennyiség valtozasai és a 12. dbra izokro-
matai cafoltak?

Idézzik a sorozat 2., februari részébdl a (15) for-
mulat:

1

G, 1
exp N T

S

el
1fexp77LT

Latszik, hogy az intenzitis a Planck-torvény szerint
felilmualja azt, amennyit Wien torvénye alapjan var-
nank. A relativ tobblet annal nagyobb, minél hosz-
szabb a hullam, vagy minél magasabb a hémérséklet.
1646 K hémérsékletnél és 1 um hullamhossznal a sza-
mitott eltérés mindodssze 0,02%, mig 5 wm hullam-

>’| o
>

u(h, T)

W
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Varga Péter
KFKI

hossznal mar +22%. Miért mértek mégis kevesebbet?
Lehetséges oknak azt tartom, hogy a AA hullimhossz-
intervallum, amely a mérhet6 intenzitast meghatarozo
(7) formulaban

INT) = i(N,T) AFAQ A

szerepel, nem volt alland6. Lummerék sehol sem
foglalkoznak a belépé rés szerepével, feltebetéen al-
landonak tartottak. Paschen is csak az izokromata-
méréseknél [7] kozli ezt az adatot, ahol éppen ez al-
land6 1évén, nem jatszott szerepet. A 2. részben lat-
tuk, hogy a kilépé diafragma kivag egy tartomanyt a
spektrumbol. Minél nagyobb a diszperzio (dn/d\)
anndl kisebb a fix szélességi rés altal befogadott hul-
lamhossz-intervallum, azaz AA. A diszperzio (dn/d\)
a mérésekben hasznalt kalcium-fluorid prizma eseté-
ben 1 um hullimhossznil 6:107" um, mig 5 pm-nél
11-10™" um, tehat a AM sdvszélesség a hosszabbik
hullimhossznal kozel a fele. A (7) Osszefliggés alap-
jan ennek a mért teljesitményben is ugyanilyen arany-
ban meg kellett jelennie. Lehet, hogy ezért mértek
Lummerék kevesebbet?

Lehet, hogy Paschen erre gyanakodott? O intenzi-
ven foglalkozott a kalcium-fluorid torésmutatdjanak
meghatarozasival az infravorosben. Mar 1894-ben [28]
kozli az adatokat, majd 1901-ben megismétli a mérést
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[29], eltérést csak a hat decimalist tartalmazo értékek
utolso jegyeiben kap, a gorbe tendencidja nem valto-
zik. Ugyancsak alig térnek el a korabeli tiblazatok
adatai a ma hasznalatos értékektdl.

Masodik kérdés: Miért nem haszniltak spektralis
bontéelemként optikai racsot?

Nem tudom, hogy miért kellett egy merében j
jelenséget, a Reststrablungot alkalmazni a spektrum
eldallitasahoz a tavoli infravorosben, ha mar a prizma
nem felelt meg. Hiszen Rubens és Nichols éppen
transzmisszids raccsal mutatta ki, hogy a Reststrah-
lung egyaltalan létezik. A riacs 0,1858 mm (a szerzSk
adata) vastagsagu parhuzamos eziisthuzalokbol allott,
a térkoz ugyancsak 0,1858 mm volt. A két adat meg-
egyezésébdl kovetkezik, hogyan készithették. Tégla-
lap alakt keretre vékony rézhuzalt csévéltek fel, a
meneteket szorosan egymas mellé. Ezt rogzitették,
majd a lapos targy egyik oldalirol minden masodik
szalat eltavolitottak, a masik oldalr6l pedig mindet.
Készen volt a racs. (A szalak atmérdgjét nyilvain nem
mikroszkoppal mérték, hanem feltehetGen az anyag
fajlagos ellenallasara alapozva, ezért irhattdk fel a
huzal vastagsigit szubmikron pontossiggal.) A szi-
lardtestprizmak erds abszorpcidja helyett az ilyen
racsnal csak a levegs gyenge elnyelése okozhat prob-
lémat. De létezett mar karcolt reflexids racs is. Pa-
schen a [29] méréseket 6nfokuszild Rowland-ridccsal
végezte.

A fizika torténetében

Dolgozatom 3. részében az ugynevezett Rayleigh—
Jeans-torvényt emlitettem. A jelzével azt akartam
kifejezni, hogy ilyen torvény nincs, még akkor sem,
ha a fizika tankonyveiben ez szerepel. Allitisom bi-
zonyitasara két jeles tanura hivatkozom: Lorentz [30],
amikor a

u(\,T) = konst. A" kT

képletet idézi, egyszerlen Jeans formuldjanak nevezi,
Rayleigh-re nem hivatkozik. Einstein is Jeansszel vi-
tatkozik a Planck-formula védelmében [31].

Els6ként ugyan Rayleigh irta fel a fenti formulat, de
nem a feketesugirzis, hanem giazok sdrdségfluktui-
cidinak spektrumara. Az ominézus formulaval szem-
ben azt a kifogist szokads emelni, hogy a teljes spekt-
rumra vett integrilja (tehat a teljes energiastrtiség)
divergal. Ha viszont gazokrol és nem fényrdl van szo,
az egész leirds csak addig érvényes, amig egy kobhul-
lamhossznyi térfogatban sok molekula van. Nem sza-
bad a hullamhosszal a nullahoz tartani, mert akkor az
elmélet ab ovo nem hasznalhaté.

Rayleigh a formulat a feketesugarzassal kapcsolat-
ban csak akkor hozta szoba, amikor Jeansszel vitatko-
zott [32] és ramutatott, hogy a fenti képlet nagy hul-
lamhosszakra a Planck-torvénybdl szarmaztathato.
Jeans volt az, aki ragaszkodott a képlethez, mint
egyetlen megoldashoz [33]. Cikkében tgy reagalt Ru-
bens és Kurlbaum kisérletére, hogy 6k nem egyensu-
lyi allapotban mérték a sugarzast, az csak majd az
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idébeli végtelenben 4ll be. Rayleigh (taldn ginyosan)
megjegyezte, hogy a molekulak transzlacidos mozgasa-
nal Jeans elfogadja, hogy beaillt a staciondrius allapot
(lasd statisztius gazelmélet), a molekulak rezgéseinél
(sugarzas) pedig nem.

Ha Jeansnek szot fogadnank, akkor mar tobb mint
szaz év Ota Griznénk egy feketetestet konstans hé-
meérsékleten, és id6ként meg-megmérnénk az izoter-
mait. Erre senki sem vallalkozott, mégis megtortént, a
kisérlet nem maradt abba. Ha nem is allandd hémér-
sékletli, hanem egy lassan huls és joval tobb mint
szaz éve létezS objektum, a Vildgegyetem adott erre
modot.

Vagy talan vegyik figyelembe, amivel tanulma-
nyom bevezetését zartam: ,egy kisérletet nem lehet
befejezni, csak abbahagyni”?

A jelen allapot

A kozmologusok szerint a mindenség az uralkodd
mikrohullima spektrum szempontjabél olyan zart
rendszer, amilyent Kirchhoff vizsgalt. Mivel mi is
benne vagyunk, ezért az eddigiektdl eltér6en nem
egy kis lyukon at leskel6dve, mint az el6dok tették,
hanem a feketetest belsejében tartozkodva mérjik a
spektrumot. Megvalosul az a modell is, amelynek se-
gitségével Planck tanulminyozta a sugirzast. O egy
tukroz6 fald treg belsejébe molekuliakat képzelt,
amelyek rezondtorként mikodtek (1asd a dolgozat 2.
részét). A zart viligegyetem megfelel a tikrozé fala
(veszteségmentes) Uregnek, az ember fabrikalta an-
tenna rezonatornak — azzal a kilonbséggel, hogy hé-
mérsékletiik mas, mint a tigabban vett kornyezetéé,
a Vilagegyetemé.

A mérést elvégezték [34], a spektrum, az izoterma a
hullimszam figgvényében, a 19. dabrdan lithatd. A
mért adatokat ponttal, az illesztett Planck-gorbét foly-
tonos vonallal jelolték. Illesztési paraméter a 7= 2,725
K hémérséklet. A mérést joggal tekintik a kozmologiai
elmélet igazolasanak. Hadd tekintsiik mi Planck elmé-

19. dbra. A kozmikus hattérsugarzas frekvencia szerinti intenzitas-
eloszlas pontosan illeszkedik a 2,725 K hémérsékletd feketetest-
sugdrzas Planck-eloszlasara [34].
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lete igazolasanak is. Ezzel kielégothetjiik természetes
hianyérzetinket: ha a vizsgalt spektrum Kkiterjesztése
Paschen hullamhosszain tdlra, a tavoli infravorosbe,
megcafolta Wien sugarzasi torvényét, nem torténik-e
meg ugyanez még hosszabb hullaimokon Planck el-
méletével?

Az ordog, gy latszik, most aludt.

Mi viszont nem. A 2. részben Paschen elsé kisérleti
eredményeként szamoltunk be arrdl, hogy a spektrum
maximumanak helye, A,, és a feketetest T hémérsék-
lete kozott valoban fennall a Wien eltoldsi torvényé-
bdl kovetkezs (4) egyenlet

7"m I= A»

ahol az A allando, tovabba A = ¢,/4,965. Planck tdrvé-
nye szerint ¢, = 14 387 umK.

A 19. abran a mért teljesitménysuriség szerepel a
Vv hullimszam fiiggvényében, v = 1/A = v/c (v a frek-
vencia). A 19. dbra szerint a maximum az 5,5 cm™
értéknél van, ami 1800 um hullimhossznak felel meg.
Ha ezt az értéket tekintjik annak, amelynél a teljesit-
mény spektrilis sdrdsége a maximalis, ugyancsak
ellentmondasba kertiliink a (4) egyenlettel. Esziinkbe
jut, hogy Lummerék is azt talaltak, hogy az izokroma-
tak meredeksége nem allandé. Nincsen baj, az eltérés
oka a Planck-torvény elirasaban keresendd.

A mért mennyiségek eloszlasat gy szoktuk abra-
zolni, hogy fiiggetlen valtozoként azt hasznaljunk,
amit a mérés folyaman mi kezellink. Ez az infravoros
tartomanyban a hullimhossz volt. Az elméleti formu-
lak is ezt hasznaltak. Radiocsillagiszatban a frekven-
cia a kézben tarthato viltozo, ennek kellene szerepel-
ni, de talan a torténelmi hiség kedvéeért valami olyat
hasznaltak, ami kozelebb all a hullaimhosszhoz. A
hullimszdm meg ardnyos a frekvencidval, amit ma
hasznilunk a Planck-torvény felirdsinal,

V3

u(v, T dv dv = ¢ — dv dv,

exp( T ]— 1

itt az allandok kilonboznek attdl, ami a
WL dhdv = ¢, — " anav

[
expx 1

fliggvényben szerepel (dv és dh a frekvencia-, illetve
a hullamhossz-intervallum, dV pedig a térfogatelem).
Mindkét figgvénynek van maximuma, de ezek helye,
AV, # C.

Erre Gurevich cikke [35] hivta fel a figyelmemet,
hivatkozva arra, hogy hiarom évvel koribban mar
Gersun is ugyanabban a folyoiratban megirta. Nem
tudta, hogy Salpeter (nem azonos a Bethe-Salpater-
egyenlet felirdjaval) mar korilbelil egy évtizeddel
megelGzte. Salpeter azt is javasolta, hogy a szimmetria
megdrzés érdekében a dv/v és a dA/A relativ savszé-
lességet hasznaljuk. Ebben az esetben a maximumbhe-
lyekre a A,,v,, = ¢ Osszefliggés is teljesiil. A kisérleti
tizikus azért is ért egyet a javaslattal, mert példaul 0,1
GHz savszélesség elfogadhaté a mikrohullama tarto-
manyban, de tal kicsi lenne a lathatéban.

Salpeter németul irt cikkét valaha olvastam, de nem
talaltam meg Gjra. Kérem a Tisztelt Olvasot, hogy
higgyen a szerzének, akiben azért maradt meg a tor-
ténet, mert Salpeter cikkét — a kor szokasanak megfe-
lel6en — nem a munkahelyérSl, hanem a foldrajzi
helyr6l datalta. Az utobbi pedig Ujpest volt.

Ki volt Salpeter?

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 megkodszoni Orosz Laszlonak (BME, Fizika Tanszék) érté-
kes megjegyzéseit. Koszonet illeti Fristdss Laszlot nemcesak a kézirat
gondos szerkesztéséért, hanem azért is, hogy felhivta figyelmemet a
mikrohulldima mérésekre. Ugyancsak koszonom Kdrman Tamds-
nak, hogy a harminc évvel ezelStt készitett folyoirat-kopiaimat ko-
z6lhetGvé varazsolta.
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A FOLD PRECESSZIOS MOZGASA

A Fold bonyolult forgasi jelenségeinek megismerésé-
hez pontos fizikai alapismeretek szikségesek. A fo-
galmak nem egységes és hibas hasznilata, valamint a
precesszio és a nutacio jelenségének osszekeveredése
sziitkségessé teszi az alapfogalmak tisztazasat [1]. A
sulyos és az erGmentes porgettylk precesszios és nu-
tacios mozgasianak attekintését kovetGen a Fold for-
gasanak részletes tanulmanyozasaval foglalkozunk, és
javasoljuk a szaknyelvben széleskorien elterjedt hi-
bas elnevezések helyett Gjak, példaul a csillagdszati
nutdcio helyett a precesszidzavar fogalmanak haszna-
latat. Ebben az irdsban a Fold precesszids mozgasa-
val, a rakovetkezSben pedig a polusmozgassal, vagyis
a Fold nutaciés mozgasaval foglalkozunk.

A Fold tengelykortili forgdsa

A Fold sajat tengelye koruli forgasat az @ forgasi szog-
sebességvektora jellemzi, ezért forgasanak leirasahoz
ismerntink kell a szogsebességvektor térbeli iranyat
és nagysagat, valamint a forgdstengely és a Fold to-
megének relativ helyzetét, mint az id§ figgvényét.

A tengelykorili forgds soran a szogsebességvektor
térbeli irdnya és nagysaga is allandodan valtozik. A val-
tozasokat az 1. dbran Osszefoglalva lathatjuk. A szog-
sebességvektor abszolut értékének (illetve a napok
hosszanak) valtozasaival most nem foglalkoztunk;
csupan megjegyezzik, hogy a forgasi szogsebesség
szekularis lassulasa elsGsorban a Hold és a Nap 4ltal
okozott Ggynevezett dagilysarlodas kovetkezménye,
az évszakos valtozast alapvetSen felszini (meteorol6-
giai) tényezdk, a rendszertelen viltozasokat pedig a
Fold tomegatrendezddései okozzak.

A szogsebességvektor térbeli irdnyanak viltozdsai
két csoportra oszthatok: a precesszios €s a nuticios
mozgasra. A nutiaciés mozgast a foldtudomanyokban
célszeribben polusmozgisnak nevezik.

1. dbra. A Fold forgasa.

A Fold forgasi szogsebesség-vektoranak valtozasa ‘

_

A vektor hossza idében csokken \

(lassul6 forgasi szogsebesseg) A vektor térbeli irdnya valtozik

. -~ Nutécio (Polusmozgas)
Altalanos (normal)

precesszio )
Polusingadozds
Luniszolaris el

. Szabad-
precesszio P
. nutacio

Planetar%s Kényszer-

precesszio nuticié
Precesszidzavar Polusvandorlas
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2. dbra. A sulyos és az erémentes porgettyu.

A sdlyos és az erémentes porgettytik

Porgettylnek nevezziik minden olyan tetszSleges
alaku és tomegeloszlast merev testet, amely egyetlen
rogzitett pontja koril szabadon foroghat. Altalinosab-
ban porgettylinek nevezziik a rogzitett pont nélkiili
testet akkor is, ha a tomegkodzéppontja kortili forgasa
a tdmegkodzéppont mozgasatol fuggetlentl tirgyalha-
td. Két alapvetSen fontos fajtdja a 2. dbrdn lathatod
ugynevezett siulyos és az eromentes porgettyl. A su-
lyos porgettyd a sulypontjara hatoé forgatonyomaték
hatasira megfelelS @ forgasi szogsebesség esetén pre-
cesszios mozgast végez, azaz a forgistengely a testtel
egyltt kuppaldst mentén ®,, < ® szogsebességgel
korbevandorol. Az er6mentes porgettyld ettSl abban
kulonbozik, hogy a kiilsé erdknek a sulypontjara vo-
natkoz6 forgatonyomatéka zérus (ilyen példaul a
sulypontjaban alatimasztott porgetty). Az erémentes
porgettyd nuticios mozgast végez, amennyiben a test
nem pontosan a szimmetriatengelye koril forog. Ek-
kor a test forgastengelye folyamatosan valtoztatja a
testhez viszonyitott helyzetét: a forgastengely a test
szimmetriatengelye koril kuppaldst mentén korbe-
vandorol. Az erémentes porgettyd értelemszertden
precesszios mozgast nem tud végezni, viszont a sa-
lyos porgettyl a precesszios mozgasa mellett nutacios
mozgast is végezhet, amennyiben nem pontosan a
szimmetriatengelye korul forog.

A stlyos és az er6mentes porgettylk kilonbozs
fajtai léteznek a tomegeloszlasuk, azaz a tehetetlensé-
ginyomaték-tenzoruk féatldjaban 1évs A, B és C fGte-
hetetlenségi nyomatékok fliggvényében. Példaul az A
= B # C (homogén forgiasszimmetrikus testek) esetén

szimmetrikus porgettyrSl beszélink.

Szimmetrikus stlyos porgettyd
precesszios mozgasa

Minden merev test forgdsa sordn a forgisi tehetetlen-
sége miatt igyekszik megtartani forgasi allapotat, mas
szoval az impulzusnyomaték megmaradasi torvénye
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értelmében barmely zart rendszer N impulzusnyoma-
téka allando, tehat dN/dt idébeli valtozasa zérus.

Ha a forgd merev testre kiilsé erdk hatnak, akkor
az impulzusnyomaték megvaltozasa a kiilsé er6k M
forgatonyomatékaval egyenld:

dN

AN M )
dt

A forgatonyomaték vektora az F er$ és az r erSkar

vektorialis szorzata:

M = FXr, 2
az impulzusnyomaték pedig:
N = 1o, 3

ahol I a merev test tehetetlenséginyomaték-tenzora, ®
pedig a forgisi szogsebesség vektora. Behelyettesitve
a (2) és a (3) osszeftiggést az (1)-be:

d
—1 =F . 4
T, ® Xr 4

Mivel merev test esetén I allando, ezért az I kiemelhe-
t6 a differencidlasi jel elé, tehat (4) az

dm
122 = Fxr
. X »)

formaban is irhatd. Ebbdl viszont mar kozvetlentl
lathato, hogy kiilsG forgatonyomaték hatasira a ne-
hézségi erétérben megfelelGen gyorsan forgd merev
testek (az Ggynevezett silyos porgettyik) @ szogse-
bességvektoranak térbeli irdnya folyamatosan valto-
zik; az ® vektor mindenkor az F és az r iranyara me-
réleges iranyban mozdul el. Ennek megfelel6en a 3.
abran lathato ferde tengely(, gyorsan forgd porgety-

3. dbra. A salyos porgettyl precesszids mozgasa.

VOLGYESI LAJOS: A FOLD PRECESSZIOS MOZGASA

tyd (példaul a mindenki altal jol ismert jaték: a bugo-
csiga) nem ddl el, hanem forgastengelye a test tome-
gével egyltt flggdbleges tengelyl korkap palastja
mentén dllando @, < ® precesszios szogsebességgel
lassan korbevandorol. A porgettyd forgdstengelyének
ezt 2 mozgasat precesszios mozgdasnak nevezzik.

Ettdl teljesen fliggetlen az erdmentes (forgatonyo-
maték nélkiili, salypontjaban alatimasztott) szimmet-
rikus porgettylk nutdcios mozgasa. A precesszioval
ellentétben a nuticidé sordn a test forgastengelye a
szimmetriatengely korili kippalast mentén egyenle-
tes sebességgel korbevandorol, amennyiben a forgas-
és a szimmetriatengely nem esik egybe [2, 3].

A luniszolaris precesszio

Foldink forgastengelye a kiilsé erdk hatdsara a fen-
tiekben targyalt stlyos porgettyd mozgasahoz teljesen
hasonl6é mozgast végez, a kiilonbség mindodssze any-
nyi, hogy a Fold esetében az ®,, vektor irdnya (a for-
gastengely korbevandorldsinak irdnya) ellentétes.
Ennek oka az, hogy a 3. dbrdn lathatoé porgettylre
olyan iranyu forgatobnyomaték hat, ami a forgastenge-
lyét fekvd helyzetbe igyekszik hozni; a Fold esetében
viszont a Nap és a Hold egyenlitGi tomegtobbletre
gyakorolt vonzasa olyan er6part hoz létre, amely a
Fold forgastengelyének iranyat az ekliptika sikjara
merdlegesen feldllitani igyekszik.

Vizsgaljuk meg részletesebben a Fold precesszios
mozgasat és ennek okat. A Fold jo kozelitéssel forgasi
ellipszoid alaka, amelynek egyenlitéi sugara (fél
nagytengelyének hossza) mintegy 21 km-rel nagyobb
a sarkok felé mérhetS tavolsignal (a fél kistengelyé-
nek hosszanal). Ugyanakkor a Fold egyenlit6i sikja
mintegy 23,5 fokkal hajlik a Fold keringési sikjahoz
(az ekliptika sikjahoz), amelyben a Nap, és amelynek
kozelében a Hold és a bolygok talalhatok. Az egysze-
riség kedvéért egyel6re csupan a Nap tomegvonzasa-
bol adodo forgatonyomaték hatasat vizsgaljuk meg. A
Fold lényegében a Nap tomegvonzasi erGterében vég-
zi keringését és dinamikus egyensulyban van; vagyis
a Nap Fold tomegkozéppontjara hatod F, tomegvonza-
saval a Fold Nap koruli keringésébdl szarmazo (az F,,
erével egyenl§ nagysagi, de ellentétes irany() —F,
keringési centrifugilis erd tart egyensulyt. Ez a kerin-
gési centrifugilis er§ a Nap-Fold kozos tomegkdzép-
pontja kortli excentermozgas kovetkeztében a Fold
minden pontjaban azonos iranya és egyenlS nagysa-
gu [4].

A gobmbszimmetrikus tomegeloszlastol tapasztalha-
to6 eltérés miatt osszuk a Foldet a 4. dbrdan lathato
belsé gombszimmetrikus tomegtartomanyra és az
egyenlité menti gylrdszerd tomegtobbletre! Legyen a
Naphoz kozelebb esé gyurirész tomegkozéppontja
P,, a tavolabbi részé pedig P,. A Nap Fold gdbmbszim-
metrikus tomegtartomanyara haté tomegvonzasat agy
értelmezhetjiik, mintha ez csak a gomb 0 tomegko-
zéppontjaban lépne fel. A gyGrirészekre haté vonzo-
erét viszont a P, és a P, tomegkodzéppontban hato
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4. dabra. A luniszolaris precesszio.

vonzoerdkkel helyettesithetjiik. A Newton tomegvon-
zasi torvényének megfelelGen a P-ben nagyobb, a
P,-ben pedig kisebb vonzoers hat, mint a 0 tomegko-
zéppontban. A keringési centrifugalis er§ viszont
mindhiarom pontban ugyanakkora [4], ezért a P-ben
és a P-ben a kétfajta erd nincs egymassal egyensuly-
ban; a P;-ben a vonzberd, a P,-ben a keringési centri-
fugalis er6 a nagyobb. A két er§ ereddje a P, pontban:
F = F —-F,, a P, pontban pedig F = F,—F,. Ez a két
egyenlS nagysagu, de ellentétes iranya eré a 4. dbra
sikjabol merdlegesen kifelé mutatd M forgatbnyoma-
ték-vektort eredményez. A Naphoz hasonl6éan a Hold
is forgatonyomatékot fejt ki a Foldre, s6t a Hold 4ltal
keltett forgatonyomaték a Hold kozelsége miatt joval
nagyobb. Az ily médon keletkezé forgatonyomatékok
egylittes hatdsinak eredménye a Fold 4. abran bemu-
tatott precesszios mozgasa: az Ggynevezett luniszold-
ris precesszio.

A luniszolaris precesszi6 soran a Fold forgastenge-
lye, az ekliptika és az égi egyenlits sikja 23,5°-0s haj-
lasszogének megfelelGen, 2x23,5° = 47°-0s nyilasszo-
gl kup palastia mentén mozog Ugy, hogy egy teljes
koruljardst kozel 25730 év alatt végez. Ez a 4. dbra
tanasaga szerint azt jelenti, hogy a Fold forgastengelyé-
nek északi iranya kortlbeltl 5000 évvel ezelstt az Alfa
Draconis csillag kdzelébe mutatott, az égi polus jelen-
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leg az Alfa Ursa Minoris (Polaris) kozelében van és ko-
rilbelil 5000 év mulva az Alfa Cephei kozelében lesz.
Igy a jelenleg él6 genericioknak csupdn véletlen sze-
rencséje, hogy az égi északi polus helyéhez kozel vi-
szonylag fényes csillag, a Sarkcsillag talalhato.

A planetaris precesszio

Mivel a Naprendszer bolygdi nem az ekliptika sikja-
ban keringenek a Nap koril, ezért tomegvonzasi ha-
tasukra a Fold keringési sikja allanddan lasst ingado-
zasban van a bolygok kozepes palyasikjahoz képest.
Emiatt az ekliptika sikjanak és az égi egyenlitS sikja-
nak hajlasszoge kozel 40000 éves peridodussal kortil-
belil 22° és 24,5° kozott ingadozik, vagyis az eklipt-
ika normadlisa kozel 40000 éves periddussal korbe-
vandorol egy kortilbeltl 2,5 fokos nyilasszogt korkap
paldstja mentén (5. dbra). Mivel igy folyamatosan
valtozik az ekliptika polusanak helyzete, az égi polus
mozgasat ehhez viszonyitva, az ekliptika polusanak
mozgasat is a forgdstengely precesszids mozgasaként
észleljuk. A jelenséget planetdris precesszionak ne-
vezzuk.

A planetaris precessziot tehat az ekliptika sikjanak
billegése okozza. Az ekliptika polusinak ezzel a moz-
gasaval 40000 éves periddussal hol kissé szétnyilik,
hol kissé 0sszezarddik a precesszios kup nyilasszoge,
ily modon a luniszolaris precesszios kup nyilasszoge
nem stabilan 47 fok, hanem kozel 40000 éves perio-
dussal korilbelil 2x22°= 44° és 2x24,5° = 49° ko-
z06tt ingadozik.

Valojaban az torténik, hogy az ekliptika sikjanak
mozgasa miatt 40 000 éves periddussal folyamatosan
mas-mas iranyban lathat6 a Foldrél a Nap és a Hold,
és igy az 5. dbra tanGsaga szerint valtozik a P, és a P,
rész-tomegkozéppontok tavolsaga az ekliptika sikja-
tol. Ezzel pedig — mivel valtozik az erd karja — folya-
matosan viltozik (ingadozik) a precesszids mozgast
elsidézé forgatonyomaték.

5. dbra. A planetaris precesszio.
ekliptika

normalisa

O

~ckliptika sikja
( ekliptika sikja_
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A luniszolaris és a planetaris precesszids mozgas
eredGje az dltalanos precesszio, mas néven a normdl-
precesszio. A normalprecesszids mozgas soran az ek-
liptika polusanak valtozasa miatt az égi polus nem
pontosan a 4. dbra felsé részén lathato korpdlya men-
tén mozdul el, hanem az allocsillagokhoz viszonyitva
a korpalyat kozelitS, de valojaban onmagdaban nem
zarodé gorbe mentén vandorol, és egy teljes korulja-
ras ideje is kissé megnd, kozel 25786 évre.

A precesszidzavar

A Hold, a Nap és a bolygdk Foldhoz viszonyitott rela-
tiv helyzetviltozasai kovetkeztében a Foldre idében
valtozo6 forgatonyomaték hat, ezért a normalprecesz-
szi6s mozgasra kilonbozé rovidebb peridodusa inga-
dozasok rakodnak. A forgastengely precesszios moz-
gasanak ezen rovidperiddusu valtozasait sokan hely-
telentl csillagdszati nutdacionak nevezik. Val6jaban
ennek semmi koze a nutidcidhoz, csupan formailag
megtévesztGen hasonlit egy nuticids mozgds rovi-
debb hullamaihoz. Célszerl ezért ezt a jelenséget in-
kabb precessziozavarnak nevezni.

A precesszidzavar tobb kilonbozé periddusa és
amplitadoji mozgasbol tevédik dssze €s rakodik ra a
hossziperiodusu (szekularis) precesszios mozgdsra.

A Nap és a Fold egymashoz viszonyitott helyzetval-
tozasai miatt két fontosabb periddusa van. A Nap altal a
Fold egyenlitSi tomegtobbletére Kkifejtett forgatonyo-
maték nagysaga a Nap deklinaciojanak szogétdl (a Fold
egyenlité sikja feletti magassagatol) fugg. A 4. dbra
példaul a téli napforduld helyzetében abrazolja a Fol-
det, amikor § = —23,5°. Ekkor és a nyari napfordulo
napjan (amikor § = +23,5°) a Nap maximadlis forgato-
nyomatékot fejt ki a Foldre. A két helyzet kozott csok-
ken, illetve novekszik a forgatonyomaték. A tavaszi és
az Gszi napéjegyenldség pillanatdban a Fold két egyen-
litGi tomegtobbletének 4. dbrdn értelmezett P, és P,
sulypontja azonos tavolsagra van a Naptol, ekkor tehat

6. abra. A precesszidzavar lundris f6tagjanak hatdsa.

|
| ekliptika
. normalisa
|
|
|
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>
ST > F1 pold irdnya, «

ekliptika SIHI — N - +5°I Nap irdnya

a precessziot okozo forgatonyomaték nulla. Ennek
megfelelGen, a Nap deklinacidjanak valtozdsa miatt, fél
éves periodussal valtozik a Fold precesszids mozgasa.
Ehhez egy éves periddust precesszios valtozas is jarul,
ami annak kovetkezménye, hogy a Fold ellipszis alaka
palyan kering a Nap kortl és ezaltal egy éves periodus-
sal valtozik a Naptol mért tavolsaga, illetve ennek meg-
felel6en a forgatbnyomaték.

Tobbek kozott teljesen hasonlo jellegd, de rovi-
debb periddusu és nagyobb amplitidoéja valtozasokat
okoz a Hold a Fold kortli keringése soran. A Hold a
Fold kortli palyajat kozel 28 nap alatt futja be, ezért a
Hold deklinaciojanak valtozasa miatt adoédo precesz-
szi6s peridodus kortilbeltl 14 napos, az ellipszispalyan
torténd keringés miatti valtozo Fold—Hold-tavolsaghol
szdrmazo periodus pedig 28 napos.

A Hold mozgisanak azonban ezeknél joval mar-
kansabb hatdsa is van. Ez annak a kovetkezménye,
hogy a Hold mas sikban kering a Fold koril, mint
amelyben a Fold kering a Nap kortl. A Hold palyasik-
ja kozel 5° 09’ szoget zar be az ekliptika sikjaval, a
Hold palyasikjanak az ekliptika sikjaval alkotott met-
szésvonala (a holdpalya csomo6vonala) pedig az eklip-
tika sikjaban 18,6 éves periddussal hatralo iranyban
korbevandorol. Ennek kovetkezménye a precesszio
szempontjabol jol lathato a 6. dbran.

Ennek hatdsa nagyon hasonlit a planetaris precesz-
szid6 5. abrdan bemutatott hatdsihoz. Valojaban itt is
az torténik, hogy a holdpalya sikjanak mozgasa miatt
18,6 éves periodussal folyamatosan mas-mads irdnyban
lathato a Foldrdl a Hold, és ezzel a 6. dbra tantsaga
szerint folyamatosan valtozik a P, és a P, rész-tomeg-
kozéppontok tavolsiga a holdpalya sikjatol. Ezzel
pedig, mivel folyamatosan valtozik az erd karja, folya-
matosan viltozik (ingadozik) a precesszios mozgast
elsidézé forgatonyomaték.

A precesszidzavar holdpilya csomévonala mozgasa-
bol szarmazo tagja sokszorosan nagyobb, mint a pre-
cessziot alkotd Osszes tobbi ingadozas egylittesen, ezért
ezt a precessziozavar lunaris fotagjanak nevezzik.

A Fold forgasi szogsebességvektora tehat
az ekliptika sikjanak a Fold tomegkozép-
pontjan dtmend normalisa koril jelenleg
korulbelil 47°-0s kozepes cstcsszoggel a
6. dbran lathato hullamos kuppaldst men-
tén kozel 26 000 éves periodussal vandorol
korbe. Ennek megfelelGen az égi polusok
(az északi és a déli polus) az ekliptika po-
lusaitdl 23,5° kozepes polustivolsigban
hullimos korpdlya mentén mozognak. A
hullamok kozul kiemelked6en legnagyobb
a precessziozavar lundris fétagjanak 18,6
éves periddust hullama. Az ekliptika polu-
sa korul az égi polusok altal leirt precesszi-
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0s koron a precesszidzavar lunaris fGtagja-

) nak mintegy 26000/18,6 = 1400 hullama

C van. E hullimok amplitadoéja kortlbelal 97

(ennyi a forgastengely hajldsanak ingado-

zasa: az Ggynevezett ferdeségi tag), hullim-
hossza pedig kozel 15,6,
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7. abra. A precesszios ellipszis.

A precesszids mozgast a precesszidzavar fétagjaval
egylittesen szokds a 7. dbrdan lathatd Ggynevezett
precesszios ellipszissel is szemléltetni. (Nem szeren-
csés a gyakorlatban eddig elterjedt nutacios ellipszis
elnevezés, hiszen ennek a nuticidhoz szintén semmi
koze.) Eszerint a precesszios ellipszis kozéppontja az
ekliptika polusa koril 23,5° polustivolsagban egyen-
letes sebességgel vandorol és tesz meg egy teljes kort
kozel 26 000 év alatt, mikodzben a valédi — a pillanat-
nyi — égi polus a precesszids ellipszis mentén mozog
18,6 éves periodussal. A precesszios ellipszis 97 ta-
volsagua fél nagytengelye mindig az ekliptika polusa
iranyaba mutat, a 7” tavolsagu fél kistengelye pedig
erre merdGleges.

A fentiek alapjan vilagosan lathato, hogy a csillaga-
szati nutdcio helytelen elnevezés, egyrészt mert nem
csillagaszati, masrészt pedig nem is nutacio. Elvileg
persze barmit barminek elnevezhetiink, azonban sza-
badsdgunk mégsem teljes, mert egyarant nem szeren-
csés, példaul egy kislanyt Adimnak, vagy a precesszi-
ot nutacionak nevezni. A Hold, a Nap és a bolygok
Foldhoz viszonyitott relativ helyzetvaltozasai miatt az
id6ben valtozo forgatonyomaték kovetkeztében kiala-
kul6 rovidebb periodust ingadozasok nem nevezhe-
t6k fizikai értelemben nutacionak. Az érintett égites-
tek bonyolult mozgisa miatt ugyanis a precessziot
el6idézé forgatonyomaték valtozik, ami kovetkezté-
ben a Fold tomege a hozzd képest rogzitett helyzetd
forgastengelyével egylitt végzi a vdltozo precesszios
mozgasat. Ezzel szemben a nutacids mozgas soran a
Fold forgastengelye nem egyltt mozog a Fold tome-
gével, hanem barmiféle forgatobnyomaték hatdsatol
fuggetleniil, a Fold tomege, illetve szimmetriatengelye
kilonvalva a forgastengelytdl végzi a bonyolult sajat-
mozgasat (ami pusztin abbdl adodik, hogy a forgas
nem pontosan a szimmetriatengely korul torténik).
Egyszertibben fogalmazva a precesszios mozgdsért a
Foldon kiviili t6megek forgatonyomatéka felelGs, a

égi egyenlitS sikja
a t' > tidépontban
o=

égi egyenlitS sikja
a tidépontban

e
f.
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8. abra. A tavaszpont precesszids vandorlasa.

nutdcios mozgdsban viszont kizarélag a Féld sajdt
t6megének (tomegeloszidasanak) a forgastengelyéhez
viszonyitott belyzete jdalszik szerepet.

A precesszio csillagaszati €s geodéziai hatdsa

A Fold precesszids mozgisa a csillagiszati megfigyelé-
sek szempontjabol abban nyilvanul meg, hogy az égi
polus (a Fold forgastengelye és az éggdmb metszés-
pontja) az ekliptika polusa koril lassan korbevandorol
(8. dbra). Az égi egyenlitS sikja merdleges a Fold for-
gastengelyére, ezért a forgastengely irinyanak elmozdu-
lasa az égi egyenlitS sikjanak elforduldsdval is jar. Tehat
az ekliptika és az égi egyenlitG sikjanak metszésvona-
laban levé Y tavaszpont is elmozdul az ekliptika men-
tén, ami viszont a csillagaszatban hasznalatos ekvatoria-
lis (égi egyenlitl) koordindtarendszer kiindul6 irdnya.
Igy a normilprecesszio és a precesszidzavar az égitestek
égi egyenlitGi koordindtiinak (o rektaszcenzidjanak és &
deklinacidjanak) folyamatos valtozasat okozzak.

A Fold tomege a forgastengelyével egytitt végzi a le-
irt precesszios mozgasokat, ezért a foldfelszini pontok
forgastengelyhez viszonyitott foldrajzi koordinatdi a
precesszios mozgastol fiiggetlenek. Igy a foldi koordi-
natak, a szintfelileti foldrajzi szélesség- €s hosszisagér-
tékek a normalprecesszio és a precesszidzavar hatasira
nem valtoznak.

A Fold nutdcios mozgasaval (a polusmozgassal) a
kovetkezd cikkben foglalkozunk.
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FERROMAGNESES ANYAGOK RONCSOLASMENTES
VIZSGALATA MAGNESESHISZTEREZIS-ALHURKOK

MERESE ALAPJAN

Olyan Uj, gyorsan elvégezhetd, megbizhato és gazdasi-
gos roncsolasmentes vizsgalati modszert fejlesztettiink
ki, amely alkalmas a ferromagneses szerkezeti anyagok-
ban bekovetkezs valtozasok ellendrzésére. Az iparban
alkalmazott ferromagneses anyagok roncsolismentes
vizsgalata nagyon idGszerd probléma, amely az ipar sza-
mos agat érinti. A feladat a vas- és acélipar alapveté ter-
meékeinek gyartas kozbeni ellenérzésével kezdsdik és
egészen a késztermékek hasznalat kozben torténd rend-
szeres vizsgilataig tart. ElsGsorban olyan esetekrdl van
sz0, ahol a hasznilat kdzben anyagkifiradas, megnyulas,
oregedés, termikus hatasok, korr6zio, sugarzas és egyéb
karos folyamatok mehetnek végbe. Ide tartozik a cséve-
zetékek, hidak, hajok, nyomastartd edények (és még sok
egyéb) esetében a szerkezeti elemek élettartamuk alatt
torténd ellenérzése, valamint az acélokban bekovetkezd
szerkezeti valtozasok roncsolasmentes modon torténd
kimutatdsa a hengerléssel, sajtolassal, darabolassal torté-
né anyagmegmunkalas soran. A rendszeres, roncsolas-
mentes vizsgalatokkal megel6zhetSk a szerkezeti anya-
gok kifaraddsa miatt bekovetkezd balesetek.

A migneses modon elvégzett vizsgilatok egyszerd-
ségik és gazdasagossiguk miatt tarthatnak szamot a
széleskord érdeklddésre a fenti esetekben. Ezek a mod-
szerek azon a tényen alapulnak, hogy az anyagok szer-
kezeti valtozasai és magneses jellemz&i kozott jol kimu-
tathaté kapcsolat van [1]. A migneses tulajdonsigok
vizsgalatainak egyik hatékony (de természetesen nem
egyetlen) modja az anyag magneseshiszterézis-gorbéjé-
nek mérése. A hiszterézisgorbe a ferromagneses anya-
gok viselkedésének jellemzésére szolgalo, leggyakrab-
ban hasznalt paraméter. Ez az a zart gorbe vonal, amely
megmutatja, hogy az anyagra hat6 (valtakozo nagysagi
és irany) H magneses gerjesztl térerGsség esetén ho-
gyan valtozik a B magneses indukci6 az anyagban [2].
A hiszterézisgorbe alakja, példaul a szélessége vagy a
meredeksége érzékenyen koveti a magneses anyag
szerkezetében bekovetkezs valtozdsokat. Ennek kimu-
tatdsara szamos olyan vizsgilati modszert alkalmaznak
a gyakorlatban is, ahol szerkezeti anyagok hiszterézis-
gorbéjét kozvetlentil mérik, és ebbdl vonnak le kovet-
keztetéseket azok firadasira vagy egyéb, az anyagszer-
kezetben bekovetkezd valtozasra [3].

Ezen modszerek hatranya azonban, hogy a magne-
seshiszterézis-mérések sokszor csak nehezen valosit-
hatok meg, kiilonodsen, ha nagy méretd, szabalytalan
alak( mérendd objektumrol van sz06, valamint csupan
néhany, a hiszterézisgorbébdl szarmaztathaté para-
méter (telitési indukci6, koercitiv erd, remanencia
stb.) mérésére van lehetSség. Tovabbi hatriny, hogy
ezen paraméterek megbizhaté6 méréséhez az anyagot
magnesesen teliteni kell, ami a nagy lemagnesezési
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tényezSbdl adodo szort magneses tér miatt nagyon
sok esetben nehéz, vagy egyenesen lehetetlen.

Jelen munkdban egy olyan, az elméleti magneses-
hiszterézis-modellezésen és -szamitason alapuld mérés-
technikat ismertetek, amelynek sordan a teljes hiszteré-
zishurok meérése helyett a hiszterézis-alburkok soro-
zatinak mérésével hatdrozhatok meg az anyagtol fliggs
paraméterek. Mint azt szimos esetben kimutattuk, ez a
modszer sok elényt kindl a hagyomanyos hiszterézis-
mérésekkel szemben [4], és dltalaban is versenyképes
az egyéb magneses mérési technikakkal (példaul Bark-
hausen-zaj, magnetoakusztikus emisszio stb.).

Miagneses adaptiv teszt (MAT)

Az elnevezés arra utal, hogy a mérési eljards soran
mindig azokat a jellemzdket hatarozzuk meg, ame-
lyek leginkabb jellemzik a vizsgalt anyagban a sz6ban
forgd degradacio kovetkeztében kialakult valtozaso-
kat. Vagyis a kiértékelést ugy optimalizaljuk, hogy a
kapott paraméterek a legjobban adaptilhatok legye-
nek a megrendel6t érdekls szerkezeti valtozasokra.
Ez a mérési modszer jol kihasznalja a korszerd szami-
tastechnika lehet&ségeit, €s segitségével sokkal tobb
informaci6 szarmaztathat6, mintha csak a hiszterézis-
hurok néhiny kivalasztott paraméterét mérnénk. A
MAT-eljaras lényege, hogy egy kiils6 magnesez§ ja-
rom segitségével szisztematikusan, lemagnesezett al-
lapotbdl kiindulva, valtakoz6 magneses térben, no-
vekvd amplittdoval mignesezziik a mérendd mintat.
A mérés soran a minta permeabilitasat (vagyis a valto-

1. abra. A hagyomanyos, telitési hiszterézisgorbe (balra) és a hisz-
terézis-alhurkok mérésén alapulé modszer (jobbra) kozti kiilonbség
szemléltetése.

B(b,lil, byli)

hagyomanyos jellemzdk:
HL BU/ BR M max
tetszGlegesen valasztott jellemzdk:

=t
magneses tér, b,

magneses tér, b,
alhurokamplitado, b,
(h,, by térkoordinatak
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70 kilsé tér hatasara a mintaban bekovetkezd magne-
sesindukcio-valtozast) detektaljuk a magnesezs jar-
mon elhelyezett érzékels tekerccsel, és ebbdl szamit-
juk ki a hiszterézis-alhurkokat. A hagyomanyos, a te-
litési hiszterézisgdrbe mérésén alapuld, és az altalunk
bevezetett, a hiszterézis-alhurkok mérésén alapuld
modszer kozti kilonbséget mutatja az 1. dbra.

A teljes gorbe mérése sordn dltalaban a telitési in-
dukciot (B,)), a remanens magnesezettséget (B,) és a
koercitiv erét (H.), néha a maximalis permeabilitast
(W, hatirozzak meg. Ezen fizikai jellemzdk jelentését
az 1. abra mutatja. A modszer hatrdnya, hogy ezek a
paraméterek fliggnek a telitési magnesezs tértSl. A
MAT-eljaras esetén viszont szamos, jol definialt alhur-
kot mériink, amelyek minden pontja hordozhat valami-
lyen informaciot. Vagyis akar tobb ezer vagy tizezer, jol
reprodukalhat6, a megfelelS (b, b,) térkoordinatakkal
és az ezekhez tartoz6 B(h, b,) magneses értékekkel
jellemzett mérési pont is a rendelkezéstinkre 4ll, ame-
lyek kozil egy erre a célra kifejlesztett szoftver segitsé-
gével valasztjuk ki azokat, amelyek a legnagyobb érzé-
kenységgel és egyuttal a legjobban reprodukalhato
modon jellemzik az anyagban bekodvetkezs valtozast a
megadott fliggetlen valtoz6 (példaul mechanikai defor-
macid) fuggvényében. A B(h, b,) értékeket a mért
permeabilitisgdrbe alapjan szamitjuk ki. A szemléltetés
kedvéért a 3. dbrdn bemutatom, hogy egy mintasoro-
zaton a kozvetlentl mért permeabilitisgorbék hogyan
valtoznak az anyagban végbemend degradacio (jelen
esetben hengerlés) kovetkeztében.

A késdbbiekben hasznalt, ,optimalis MAT-paramé-
ter’-nek nevezett jellemzSket a mért permeabilitds
gOrbébdl szamolt B(h, b,) értékek halmazabol agy
hatarozzuk meg, hogy az osszes B(h,, h,) pontot fel-
dolgozzuk a kilsg, fiuggetlen valtozd (deformicio,
keménység stb.) fliggvényében, és ebbdl valasztjuk ki
azokat, amelyek a kilsé hatdsokra valtoz6 anyagi
tulajdonsag és az arra legérzékenyebb hiszterézisal-
hurok-csoporthoz tartoznak. Ertelemszertien nemcsak
egy ilyen B(b,, b,) paraméter van, és a mérést akkor
tekintjiik megbizhatonak és reprodukalhatonak, ha
egy viszonylag széles (b, b,) tartomanybol az egy-
mast kovetd mérési pontok csak kis mértékben kii-
l6nboznek egymastol. Ebben az esetben a megismé-
telt mérés is ugyanazt, vagy hibahataron beltl hason-
16 B(h,, h,) értéket eredményezi, még ha a b, illetve
b, értékeket nem is sikertil pontosan reprodukalni.

A mérés nem abszolit, mindig a hasonlé6 mérési
paraméterekkel felvett referencia méréssel hasonlitjuk
Ossze (altalaban arra normaljuk) a mintasorozat adott
elemén mért azonos paramétereket. Igy egy mérési
sorozat jol mutatja, hogyan valtozik az aktualis minta
magneses viselkedése a deformicidé mértékével ara-
nyos modon. Ismeretlen mintan torténd mérés esetén
el6zbleg fel kell venni a kalibracios gorbét egy ismert
(referencia) mintasorozaton.

Az eljaras jelentSs elénye még, hogy az anyagot nem
kell magnesesen teliteni: a lemagnesezett allapot kor-
nyékén mért hiszterézis-alhurkok sorozatabadl is tokéle-
tesen és nagy érzékenységgel jellemezhetS az anyag-
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2. dbra. A mérési elrendezés blokkvazlata.

ban végbemend valtozds. A modszer részletesebb leira-
sa, szamos gyakorlati példaval illusztrilva a [4] hivatko-
zasban szerepel. A 2. dbrdn lathaté a mérési elrende-
zés blokkviazlata. A minta feltiletére helyezett, ligymag-
neses anyagbol készilt magnesez6 jaromra tekercselt
meghaijto tekercsen atvezetett aram segitségével perio-
dikusan magnesezziik a mintat, és az ennek hatasara az
egész magneses korben (amelynek a minta is része) ge-
neralt magnesesindukcio-valtozast mérjik az érzékels
tekercs (amely szintén a magnesezd jarmon helyezke-
dik eD) segitségével. A tekercsben indukalt fesziltség az
idsfliiggd magneses gerjesztés miatt valtozo indukcio
idéderivaltjaval aranyos. Az érzékeld tekercs jele latha-
t6 (a magnesez6 aram fluggvényében) egy hidegen
hengerelt rozsdamentes acél mintasorozat négy eleme
esetén a 3. dbrdn. (A mérésrél magarol késébb szo
lesz a hideghengerléssel alakitott rozsdamentes acél
mintdkon kapott eredményeket ismertets alfejezetben.)
Az abra egyuttal mutatja magat a mérési folyamatot is,
jol lathatok a kilonbozé alhurkokon a folyamatosan
novekvs magnesezd térrel detektalt jelek.

A jelen munkidban — mintegy illusztralva a fent el-
mondottakat — a MAT-modszer segitségével, kilonféle
mintdkon elvégzett mérések eredményét foglalom Osz-
sze. A kiértékelés soran a MAT-paramétereket Osszeha-

3. abra. Az érzékeld tekercs jele a magnesezd aram fliggvényében
négy kiilonboz6 mértékben hengerelt rozsdamentes acél minta
esetén.

0,06

0,047

[=3
[3S}

)

] AT TN
0,00 ‘ . [T

|
o
(=}
o

érzékels tekercs jele (V)
|

— T T T L ) N
-100 =50 0 50 100 150
magnesezG aram (A/m)

T
—-150

FIZIKAI SZEMLE 2013/5



4. dabra. A 1épcsé alaka ontottvas mintak.

sonlitottam az ugyanazon mintasorozaton, fliggetlen,
roncsolasos moédon mért paraméterekkel. Ezek a para-
méterek (keménység, dtmeneti hémérséklet vagy Char-
py-teszt) a szabvany szerint mérendd jellemzdk, ame-

lyeket elGiras szerint rendszeresen mérni kell a nagy
igénybevételnek kitett szerkezeti elemeken.

Ontottvas mintak mérése

Megfelel6 formaba torténd ontéssel négy, specialis,
lépcsS alaka ontodttvas minta készilt. A mintak alakja
és a lépcsSk vastagsiga a 4. dbrdn lathatd, mig ké-
miai Osszetételiiket az 1. tabldzat tartalmazza. A ku-
16nb6z6 vastagsagu 1épcsSkbe torténd beontés soran
az olvadt vas kiilonbozé idé alatt hil le, emiatt szer-
kezete is kulonbozik.

Metallurgiai vizsgalatok igazoltak, hogy a kilonféle
vastagsagu lépcsdk szerkezete jelentés mértékben k-
lonbozik egymastol (perlit-, ferritarany, grafitszemcsék

5. dabra. Ontéttvas mintakon mért MAT-paraméterek a keménység
fuggvényében.

2,64
2.4
221
2.0

Osszes minta

184
1,64
14-
124

optimalis MAT-paraméterek

1,04

T T T T T T T T T T T T
140 160 180 200 220 240 260
Brinell-keménység
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1. tablazat
Ontéttvas mintak kémiai 6sszetétele (silyszazalékban)
minta ‘ C ‘ Si | Mn | P ‘ S ‘ Mg
1 3,05 2,041 0,166 0,049 0,016 0,024
4 358 | 2592 | 0,127 | 0,065 | 0,016 | 0,025
5 3,460 2,575 | 0,128 | 0,066 | 0,015 | 0,025
6 343 2,523 0,130 0,064 0,016 0,026

nagysaga stb.). Mind a négy minta mindegyik lépcsgjén
végeztem magneses méréseket a MAT-modszerrel. Az
ily modon kapott eredményeket dsszehasonlitottam a
fuggetlen laboratériumban elvégzett keménység- (Bri-
nelD) és elektromos vezetSképesség-mérések eredmé-
nyével. Mint korabban emlitettem, az alabbiakban be-
mutatott mérésekben a MAT-eljaras soran mindig kiva-
lasztottam a kapott adathalmazbdl azokat a paraméte-
reket, amelyek az adott fliiggetlen paraméter (példaul
keménység) viltozasit a legnagyobb érzékenységgel,
de ugyanakkor a legjobb reprodukalhatosaggal irjak le.
A tovabbiakban az igy meghatarozott jellemz&t, mint
optimalis MAT-paramétert fogom emliteni.

A 5.és 6. abra mutatja a mérések eredményét. Az 5.
abrdan az 6sszes minta Osszes lépcsGjén mért MAT-pa-
raméter szerepel a Brinell-keménység fliggvényében.
Lathato, hogy az adatok kis szorassal egy egyenes men-
tén helyezkednek el, vagyis jo6 korrelaciot sikertlt
kapni a magneses paraméterek és a keménység kozott.
A 6. dbrdn, ahol a vezetSképesség fliggvényében sze-
repelnek a MAT-paraméterek, kétféle fiiggés kiilonithe-
t6 el. A 4., 5. és 6. szamG mintakon mért értékek egy
egyenes mentén fekszenek, mig az 1. szim minta ese-
tén ettSl jelentGsen eltérd meredekséget kapunk. A
kilonbség a kémiai Osszetétel alapjan értelmezhets: a
4., 5., 6. szamG mintdk Osszetétele nagyon kozel van
egymashoz, mig az 1. minta markansan kiilénbozik a
tobbi mintatol, mint az az 1. tdbldzatbol lathatd. Ez
okozza a vezetSképességben mért nagyobb értékeket,
amelyek jol kovethetSk a magneses mérésekkel is.

6. dbra. Ontéttvas mintikon mért MAT-paraméterek a vezetSképes-
ség fliggvényében.
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2,4

221 4,5, 6 sz. mintak
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7. abra. Optimalizalt MAT-paraméterek a rugalmas alakvaltozis
fuggvényében hideghengerléssel alakitott kilonbozs alaka szén-
acél mintdk esetében.

Szénacél mintak mérése

Alacsony széntartalma acél (0,16% szenet, 0,20% szili-
ciumot és 0,44% mangant tartalmaz6) mintasorozatot
vizsgaltam. Az anyagot hideghengerlés segitségével
plasztikusan deformaltuk (€ = 0, 5, 10, 20 és 40%), majd
az ily médon deformalt acélbol megfelels alaka darabo-
kat vagtunk ki. Hirom kiilonboz6 alakG mintat, keret
formajat, lemezt, illetve hasabot készitettiink. A lemezt
és a hasabot a 2. dbran bemutatott modon, vagyis
kils6 magnesezd jarommal magneseztik, mig magara a
keretre csévéltilk a magnesezd és érzékels tekercseket.
Ez utobbi geometria biztositja csak a ,tokéletes” magne-
ses mérést, mert nem kell szimolni a minta alakjabol
adodo lemagnesezési effektussal, valamint a jarom és
minta kozotti légrés hatasaval. Valamennyi hasab egyik
oldalan egy ,V” alaka bemetszést alakitottunk ki, amely
az ugynevezett Charpy-teszt elvégzését teszi lehetévé.
(Ez a teszt a nukledris iparban rutinszerten elvégzett
roncsolasos mérés, ami azt mutatja, hogy az anyag
mennyire lesz torékeny, példaul neutronbesugirzas
hatdsira. Eredménye az Ggynevezett atmeneti hémér-
séklet, ami az anyag ridegtorési érzékenységét jellemzi.
Az atomreaktorok nyomasallo tartilyinak megbizhato-
sagat ily modon ellen6rzik.) Elvégeztik a Charpy-tesz-
tet, valamint Vickers-keménységet is mértiink vala-
mennyi mintan. Transzmisszios elektronmikroszkopos
vizsgalatokat is végeztiink, ami kimutatta a mikroszer-
kezet viltozisit: a diszlokdcio-strdség 10°-r6l 10 cm™
értékre nétt a hengerlés hatasara, ami megfelel a defor-
malt anyag mechanikai és migneses keményedése
soran megfigyelt és elvart értéknek.

A mérések eredménye azt mutatja, hogy a minta
alakjatol fuggetlentl a MAT-mérések sordn meghata-
rozott optimalis magneses jellemzS (MAT-paraméter)
és a rugalmas deformacio kozott jol kimutathatd kap-
csolat van. Ezt a mérési eredményt mutatja a 7. dbra.
Az abra alapjan levonhato fontos kovetkeztetés, hogy
a minta alakja, és az, hogy magnesesen nyitott vagy
zart kort mérunk, kvalitativen nem befolyasolja a ka-
pott eredményt, vagyis az anyag degradicidja és a
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8. dbra. A szénacél mintakon mért MAT-paraméterek az atmeneti
hémeérséklet fliggvényében.
mért magneses jellemzS kozotti Osszefiiggést. Ez a
tény a jovébeni ipari alkalmazast nagymértékben els-
segiti. Ugyanis a kiilsé jarommal torténd magnesezés
soran mindig fellép a légrés hatdsa, ami modositja
(néha akar jelentGsen is) a mért jelet. Magneses szem-
pontbo6l abszoltut mérést csak zart magneses korben
(gylrd, vagy keret alakG mintan) lehet végezni, de ez
értelemszerfien nem teheté meg a gyakorlati szem-
pontbdl fontos esetekben. A 7. dbrdn lathato ered-
mény viszont azt mutatja, hogy a kapott 0sszefiiggés
Jellege nem valtozik, ha ugyanazokon a mintasoroza-
tokon zart vagy nyitott korben torténik a mérés.

A roncsolasmentesen mért magneses MAT-paramé-
terek és a hagyomanyosan, roncsolasos médon megha-
tarozott Vickers-keménység, valamint az atmeneti hé-
mérséklet kozott egyértelmd, nagyon szabalyos, line-
aris kapcsolatot mutattam ki a mérési pontok kis sz6-
rasa mellett. Ezen mérések eredményei lithatok a 8. és
9. abrdkon. Ennek alapjan bizton allithat6, hogy a vizs-
galt anyagokban bekovetkezé mechanikai degradacio-
ra kozvetlen, kvantitativ adatot tudunk szolgaltatni ron-
csolasmentes méréssel, ha a mérést el6szor egy ismert
mintasorozaton kalibraljuk, és az ismeretlen mintin
végzett mérést ezzel a referenciaadattal vetjik ossze.

9. dbra. A szénacél mintakon mért MAT-paraméterek a Vickers-ke-
ménység fliggvényében.

3_

optimalis MAT-paraméterek
(3]
1

T T T T T T T
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10. dbra. 18/8 tipus, titdnnal stabilizalt ausztenites acél mintakon
meért MAT-paraméterek az alakviltozas fiiggvényében.

Emlitést érdemel még az a korilmény, hogy mig a
vizsgalt mintasorozat esetén az atmeneti hémérséklet-
ben mintegy 20%, a Vickers-keménységben mintegy
50%-os valtozds kovetkezett be, a magneses jellemzdsk
mintegy 270%-kal viltoztak, még a legkedvezdtle-
nebb esetben is (hasab alakt minta). Vagyis a magne-
ses mérés segitségével a bekovetkezs szerkezeti val-
tozasok joval nagyobb érzékenységgel mutathatok ki,
mint a roncsoldsos mérések segitségével.

Rozsdamentes acél mintak mérése

Lemez formaja, 18/8 tipusu, titinnal stabilizalt auszte-
nites acél mintakat 1100 °C-os h&kezelésnek vetet-
tink ala, majd a mintakat vizfirdében edzettik. Ez-
utan hideghengerléssel kiilonb6z6é mértékben alaki-
tottuk Sket. Az anyag az eredeti paramagneses fazis-
bol fokozatosan részben ferromagnesessé valt, mert a
hengerlés mértékének fliggvényében ferrittartalom
alakult ki. A 3. dbran jol lathato, hogy a novekvé
ferrittartalom milyen jol tiikr6z6dik a mért jelalakban.
Az abrin négy kulonb6zé modon hengerelt mintan

11. abra. 18/8 tipusq, titannal stabilizalt ausztenites acél mintikon

meért MAT-paraméterek a Vickers-keménység fliggvényében.
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meért jel lathat6. Minél erGsebb a minta deformicioja,
anndl nagyobb a ferromigneses fizis ardnya, és annal
nagyobb a mérhet6 permeabilitas.

A 10. abran lathat6 az optimalis MAT-paraméterek
fliggése az alakviltozastol. 60%-os alakvaltozds a mag-
neses jellemzSk mintegy 14-szeres valtozasat okozza,
ugyanakkor a Vickers-keménységben ez csak 55% no-
vekedést jelent, amint az a 71. dbrdn lathato. Vagyis a
rugalmas deformacio6 hatasara kialakul6 ferromagneses
fazis jelenlétét igen jo érzékenységgel lehet ilyen mo-
don detektilni, és a mérési pontok szordsa is kicsi. Né-
hany szazalékos ferrit tartalom vagy ferrit tartalom val-
tozds is kimutathat6 a mérési hibahataron belul.

Osszegzés, kovetkeztetések

A tobbféle mintan elvégzett mérések eredményét Osz-
szegezve megallapithatd, hogy az altalunk bevezetett
Uj, magneseshiszterézis-mérésen alapuldé modszer joO
eredményeket ad, segitségével nagy érzékenységgel
és megbizhatéan jellemezhet6k a ferromagneses
anyagokban bekovetkezd szerkezeti valtozasok. Vala-
mennyi anyag esetén, ahol rendelkezésre alltak ilyen
adatok, igen jo egyezés mutathat6 ki a hagyomanyos
modon, roncsoldssal végzett mérések eredménye, va-
lamint a roncsolasmentesen elvégzett magneses méré-
sek eredménye kozott.

Figyelemre méltd, hogy a magneses alhurkok mé-
résének megfelels kiértékelésével kapott optimalis
magneses jellemzd az alkalmazott magneses tér olyan
értékeinél adodott, ami messze van az anyag magne-
ses telitettségétsl. A gyakorlatban strdn el&fordulo,
nagy méretd szerkezeteken végzendd mérések esetén
ez igen fontos kortilmény, mert ezek a mintadarabok
magnesesen nem telithetSk.

Megitélésem szerint ezért jO esély van arra, hogy a
ferromagneses anyagbol készilt szerkezeti elemek
rendszeres megbizhatosagi ellenSrzését, maradék-
¢lettartam becslését roncsolasmentesen végezhets
magneses mérésekkel végezziik el. A modszer sikeres
jovébeli alkalmazdsahoz elGszor természetesen min-
den esetben hagyomanyos, roncsolisos mérésekre
van sziikség mintasorozaton, amely alapjan a MAT-
mérések ,tanithatok”. Ezen tanuldsi folyamat alatt kell
meghatdrozni azokat a MAT-paramétereket, amelyek
amelyek a jovébeli mérésekben a legérzékenyebbnek
és legmegbizhatobbnak mindstlnek.
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LEHETSEGES MEGOLDASOK AZ ATOMENERGIA-IPAR

JELENLEGI PROBLEMAIRA

II. rész — A toriumos tenyészté reaktorok

A torium

A kovetkezSkben a tériumciklusrol és a toériumalapa
energiatermelésrdl irok, el6bb azonban bemutatom a
toriumot, mint a periddusos rendszer egy kevéssé
ismert elemét.

A torium a természetben elSforduld radioaktiv, a
periddusos rendszer 90. eleme, vegyjele Th. 1828-
ban fedezte fel jons Jacob Berzelius és a skandinav
mitolégiaban a villaimok és zivatarok istenérdl, az
emberiség védelmezgjérdl, Thorrol nevezte el. A to-
riumnak a természetben gyakorlatilag egyetlen izo-
topja fordul els, a *°Th, mely 14 milliard éves felezé-
si idével bomlik, alfa-részecskét emittalva. Ez az id&
nagyjabol a Vildgegyetem altaldnosan elfogadott élet-
koraval egyenlS. A bomlasi sor tobbi izotopja lénye-
gesen gyorsabban, néhiany nap alatt lebomlik, az
28ph zarja a sort. A torium tobbi izotopja rovidebb
felezési ideje miatt csak nyomokban talalhatd meg.
Az *U bomlasi soraban megtalalhat6, 246 ezer év
felezési idejd *'U és az alfa-bomlasaval keletkezé
leanyelem, a 75 ezer év felezési idejd **°Th egymas-
hoz képesti mennyisége radioaktiv kormeghatarozast
tesz lehetévé. Ezt a modszert par millio éves mészks
uledékek esetén hasznaljak [11].

A torium gyakorisiga a Foldon az 6lomhoz ha-
sonl6, atlagosan 10 ppm, mintegy 3-5-szOr olyan
gyakori, mint az uran. Kitermelhets készletei vilag-
szerte tobb millié tonnara tehetSk, felhasznalasa
azonban jelenleg korlatozott. F6ként ritkafoldfémek-
kel egyiitt fordul eld, a kilonbdz6 monazitok egyik
f6 OsszetevGje, azonban az értékes ritkafoldfémek
kinyerése utin hulladékként jelentkezik. Altaliban
jelentds mennyiségben megtalilhatd az uranbanya-
szat sordn visszamaradd meddd&ben is. Legnagyobb
koncentraciéban a thorit nevi asvanyban fordul elg,
amelynek Osszegképlete (Th,U0)SiO,. Ez az uran
egyik banyaszott formaja Kanadaban. A torium alta-
laban az uranbanyaszat mellékterméke. A monazit
2010-ben nem jelent meg eladhaté termékként, arat
nem hataroztak meg hozza, vilagszerte szabadon
banyaszhato.

A torium nukledris izemanyagként is hasznosit-
hat6 (2. dbra). A **Th egy neutron befogisaval
#¥Th-ma alakul, mely 22 perces felezési idével béta-
bomlassal **Pa-m4 alakul. A protaktinium, ha nem
fog be tobb neutront, 27 napos felezési idével béta-
bomlas kovetkeztében **U-ma alakul. Az *U-t 1942
decemberében fedezte fel Glenn Seaborg a térium
besugarzasa sordan, a Fermi-féle atommaglya épitésé-
vel egy idében. Ekkorra az USA-ban a Manhattan-
projekt keretében mar tobb elgondolis is készen allt
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az U dusitasara és az el6z6 év elején felfedezett
elem, a plutdonium elGallitisira, szepardlasara és
felhasznalasara.

Az U alkalmas nukledris lizemanyagnak mind
atomerémuvek, mind atombombik szamara. Egy mag
hasadisa soran 197,9 MeV energia szabadul fel, amely
kozel azonos az *°U hasadasi energidjaval. A torium
ciklusban egy **U hasadasa soran keletkezd atlag 2,5
neutron kozil egy tovabbviszi a lancreakciot, egy
masikat befog egy **Th, igy tartva fenn a tenyésztést,
a fennmarado neutronok pedig elnyelddnek a szerke-
zeti anyagokban. A toriumciklusban a késé neutronok
aranya 2,03%, amely hdromszor tobb, mint az **°U
hasadvanyai esetén (f = 0,65%). Ez sokkal szélesebb
szabalyozasi tartomanyt enged meg, jelentGsen egy-
szerlsitve ezzel a lancreakci6é kézben tartasat.

Az USA az dtvenes években kiprobalta az 2*U hadi
célu alkalmazdsat. A szamitott kritikus tomeg 16 kg,
azonban az #?U szennyezés miatt feldolgozisa nehe-
zebb, detektalisa kénnyebb volt. Az #°U az **U-bol
keletkezhet (12, 2n) reakcidban, vagy a ***Pa-bol kelet-
kezik a #?Pa (n, 2n) reakci6 soran és ez bomlik béta-
bomléssal 2*U-vé. Az #*U felezési ideje 72 év, a kelet-
kezs **®Th-é 1,9 év, a lednyelemei azonban joval rovi-
debb, néhany oris felezési idejlek és tobb kozilik
er6s gamma-sugarzo (példaul *®Tl, E = 2,6 MeV). Ez
jelentésen megneheziti a toriumciklusban keletkezé
uran hadi alkalmazasat, ugyanakkor a reaktor bizton-
sagos Uzemeltetését is, taviradnyitds megvalositasat
teszi sziikségessé [13].

A Th termikus neutronbefogisi hataskeresztmet-
szete haromszor nagyobb, mint az **U-é (3. dbra).
Az U termikus neutronbefogasi és hasadasi kereszt-
metszete is kedvez&bb, mint 2°U esetén. Az *U hasa-
disi neutronhozama magasabb, mint az **U-nél vagy
a #’Pu-nél, lassi, rezonancia és gyors neutronok ese-

2. dbra. A tenyésztési reakcié bemutatdsa: a torium egy neutron
befogasaval két lépésben dtalakul hasadoanyagga, ***U-ma, amely-
nek hasadasa atlagosan 2,5 neutront eredményez (ezt jelzik az ab-
ran a ,fél neutronok™) [12].
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3. dbra. Termikus neutronokra vonatkozo relativ befogasi (vilago-
sabb sziirke) és hasadasi (sotét sziirke) hatdskeresztmetszetek ara-
nya (a tertletek ardnyaban) [14].

tén is 2 folotti (4. dbra). A tobb termelddS neutron
javitia a tenyésztés fenntarthatdsigat. Az U-Pu te-
nyészték nagy hatranya, hogy a *’Pu a termikus neut-
ronok jo részét hasadas nélkil befogja, amely rontja a
neutronhaztartdst, ez gyors neutronok esetén erésen
csokken. Az U esetén ez sem okoz gondot, a termi-
kus befogas esélye is megfelelen kicsi. Tovabba a
befogasi és hasitasi hataskeresztmetszetek termikus
neutronokra sok szazszor nagyobbak, mint gyors
neutronokra, igy kevesebb uzemanyag elég a Kkriti-
kussag eléréséhez.

MSBR - A s6olvadékos tenyésztd reaktor

1969 végén a MSR-programot ledllitottak és kezdetét
vette a mar hosszabb ideje tervezett, ezen Kkisérlet
eredményein és a toriumcikluson alapuld séolvadé-
kos tenyésztSreaktor (Molten Salt Breeder Reactor,
MSBR) egyes elemeinek kiprobalasa. Az elsé tervek
szerint két, egymastdl elvalasztott korre van sziikség:
a reaktor korul talalhato tenyészts és arnyékolo kiilsé
korre, amelybdl egy 1épésben kivonhato az U és ezt

hasadasi neutronok szama
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4. dbra. Néhany izotop atlagos hasadasi neutronhozama a neutro-
nok energidjanak fliggvényében [15].

hasznalva mikodik a kritikus allapota reaktor maga, a
belsé kor. Ebben fenntarthaté a lancreakcid és egy-
ben neutronokat is szolgiltat a kiilsg, tenyészt§ kor
mikodéséhez (5. dbra).

Késbbbi vizsgalatok kimutattak, hogy nincs feltét-
lentl sziikség két korre, mivel a szamitasok szerint
1,065-6s tenyésztési ariny érhetd el a torium és az

5. dabra. A kétkords soolvadékos tenyészté mikodési vazlata [16].
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urdn 5:1 aranyua elegyitése mellett, tovabba sikerult
kifejleszteni egy technologiit, a folyékony bizmuttal
torténd reduktiv extrakciot, amely képes az urant, a
protaktiniumot és a ritkafoldfémeket szelektiven ext-
rahalni a s6bol. Ehhez a moderator grafit mennyisé-
gét csokkenteni kellett a reaktoron beliil és megolda-
sokat kellett talalni feliiletének lezarasara, bevonat
képezésére, igy akadilyozva meg a xenon felhalmo-
z0dasat a porusokban. Az igy létrehozott elképzelés
az eredeti s6olvadékos technologia kiterjesztésének
és méretndvelésének is felfoghatd, mivel a tervek
egy 1000 MW elektromos teljesitményld lakossagi
erému kifejlesztésérdl szoltak. Tobb ilyen terv is ké-
szilt, amelyek tobb szdz oldalas, részletes leirasokat
tartalmaznak az addig elért eredményekrdl és a jovo-
ben elvégzendd munkakrol [17]. A kutatdsi eredmé-
nyek ismeretében 1972-ben a gyorsreaktorokat részesi-
tették elényben, a program koltségvetését fokozatosan
csokkentették, majd 1976-ban gazdasagi okokra hivat-
kozva megsziintették [18]. Azota sem tortént meg e las-
san negyven éve szlletett, javarészt politikai dontés hi-
vatalos feliilvizsgalata.

A tériumos tenyésztS reaktor elényei a kovetke-
z6kben foglalhatok ossze:

e a toriumciklus 200-szor hatékonyabb a jelenlegi
35U technologidkhoz képest (banyaszat, dusitasra
nincs sziikség),

e az éppen elégséges tenyésztési ardny miatt nem
vagy csak kevés U tobbletet termel,

e termikus neutronokkal mikodik, kevés hasado-
anyagra van sziikség,

e legalabb 600 évre elegendd a globalis torium-
készlet, az urdnndl otszor gyakoribb, a fosszilis ener-
giahordozok kivalthatok,

e az inditotoltet lehet reprocesszalasbol és leszere-
lésbdl szarmazo *°U vagy *Pu s,

e nincs utdlagos reprocesszalas, mikodés kozbeni
szepardciod lehetséges, értékes orvosi izotopok nyer-
hetsk ki (Mo, 2“Bi, zzsAC7 29T, 12%17 IOGRU, 0Y),

e 22U szennyezés javitja a proliferacio-allosagot,
csak békés célokra alkalmas,

e a radioaktiv hulladék fluorapatit formaban egy-
szerlen és biztonsagosan tarolhato,

e alig keletkeznek transzuranok, csak rovidebb fe-
lezési idejl izotopok,

¢ a keletkezd hulladékban 100 év alatt a bomlasok
84%-a lezajlik,

e atorium nem képes 6Gnmagaban hasadasra, tehat
tiszta allapotban is biztonsagos.

A fenti elveken mikodd reaktorok és a torium ener-
getikai hasznositasanak elterjedéséért a kovetkezd, kii-
16nb6z6 volumentd 6sszefogasok 1éteznek vilagszerte:

e Generation IV International Forum, USA Depart-
ment of Energy,

e Thorium Energy Alliance (TEA),

e International Thorium Energy Organisation
(IThEO),

e Thorium Molten-Salt Nuclear Energy Synergetic
System (THORIMS-NES), Japan,

e FLIBE Energy Co., USA (Kirk Sorensen),
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e Weinberg Alapitvany, Egyestilt Kirdlysag,

e Chinese Academy of Sciences, Kina.

Ezek kozil az els6 kett6 nemzetkodzi akadémikus
osszefogast jelent, évente tartott konferenciaik a vilag
minden tertiletérdl vonzzak az atomenergia ezen terQ-
letének kutatoit. A japan kutatds egy pénzhiinyokkal
kiizdé kutatbcsoport, amely az Oak Ridge-ben elért
eredmények reprodukalasat tlzte ki célul. A FLIBE
Energy egy magankézben lévs vallalat, amely kor-
manyzati és katonai palyazatok segitségével igyekszik
kis méretd reaktorok épitésén keresztiil gyartasi, tize-
meltetési és piaci tapasztalatot szerezni a s6olvadékos
technologia gyors és olcso gyakorlati alkalmazasat ke-
resve. A Weinberg Alapitvany politikai nyomast igyek-
szik gyakorolni a térium alapa nuklearis energiaterme-
beépitésére. India gazdag toriumkészleteit Gjonnan
épuls nehézvizes erdmivekben szeretné felhasznilni,
mivel ezek a tipusok alkalmasak szinte barmilyen nuk-
learis izemanyaggal valdé mikodésre. Kilon figyelmet
érdemel a kinai kutatdsok meginduldsa, mivel Kina
nem titkolt szdndéka a s6olvadékos technologia kifej-
lesztése és az intellektualis tulajdon birtokaban annak a
nyugati vilag szamara torténd értékesitése [19].

Kombinalt tenyészts reaktorok

Léteznek olyan tervek is, amelyek nem kizardlag
egyfajta elképzelés mentén indulnak el, hanem két
vagy tobb elképzelés elényeinek egyesitésébdl szar-
maznak. A klasszikus, termikus reaktorokban is le-
het Gizemanyag tenyésztést 1étrehozni. Az elsG kisér-
let erre a Shippingport Atomic Power Stationben tor-
tént. Ez volt a vilag elsé kizardlag békés célra hasz-
nalt atomerémuve, amely Eisenbhower elnok 1953-as
Atoms for peace beszéde utan jott létre. A nyomott-
vizes er6mu 1957-ben kezdte meg mikodését és 60
MW elektromos teljesitménnyel tizemelt. 1977-ben
atalakitottak a reaktor aktiv zonajat. A kozepén meg-
hagytdk a neutronokat termelS ,magot”, majd ezt
korulvették — feltulrdl és alulrdl is — toriumreflekto-
rokkal [20].

Ez az elképzelés ujfajta szabalyozasi lehetGséget
adott a mérnokok kezébe. A belsé mag a reflektorok
nélkil szubkritikus volt. Ha a reaktor teljesitményét
csokkenteni kellett, akkor a magot lejjebb eresztették,
igy tobb neutron szokott ki a zona szélén, ezzel csok-
kent a reaktivitds. A magot a kozépsé pozicidba hoz-
va a reaktor ismét kritikussa valt, mivel a neutronok
nagyobb hanyada ver6dott vissza. Az erémuvet 1982-
ben, pénziigyi nyomasra leallitottak, a tenyészté kon-
cepci6 felulvizsgalata azonban még 1987-ig varatott
magara. Ekkor kidertlt, hogy az aktiv z6na 1,3%-kal
tobb hasadb6anyagot tartalmazott, mint a kisérlet kez-
detekor. Ebbdl 1,01 tenyésztési arany szamithato,
vagyis konnyuvizes termikus reaktorbdl is lehetséges
tenyészts reaktort épiteni [21].

Ezt az eredményt Indidban is szeretnék megismeé-
telni. Az Bhabha Atomic Research Centre (BARC) altal
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fejlesztett nehézvizes reaktor (AHWR) szilard fitSele-
mei a tervek szerint ThO,-PuO, és ThO,-**U0O, dssze-
tételd palcakbol allnak majd, a negativ tGregegyuttha-
toval épitett reaktor amorf szén moderatorral és nyo-
mott nehézvizzel fog mikodni, egybeolvasztva a
CANDU és a PHWR-ok tapasztalatait és a shipping-
porti eredményeket. A tervezés soran nagy hangsulyt
fektettek a passziv biztonsagi berendezésekre is, ame-
lyek egy esetleges dramsziinet esetén is biztositjak az
aktiv zona folyamatos hitését. A KAMINI reaktor a
vilag elsd, kifejezetten **U-mal valé mikodésre terve-
zett reaktora. Ez a 15 éve mikods 30 MW termikus
teljesitményd konnytvizes kutatoreaktor uran-alumi-
nium otvozetet hasznal [22].

Az Alvin Radkowsky utan elnevezett Radkowsky
Thorium Reactor is a shippingporti eredmények alap-
jan képzeli el a tenyésztéreaktorok jovgjét. Ez a
konstrukcié a PWR technologiit veszi alapul és kap-
csolja 6ssze a toriumciklussal. Az elképzelés szerint a
,mag” maximum 20%-0s dusitast uranbodl allna, de az
uzemanyag uran-cirkonium 6tvozet formajaban kerul-
ne a reaktorba. Ezeket a kazettdkat 3 éves ciklusidd
utan kellene cserélni. A mag korili kazettak torium-
bol és dusitott uranbol allnanak, amelyek 10 évig ma-
radndnak a reaktorban. Az aktiv z6nit a mai PWR-
ekhez hasonléan évente kellene atrakodni, tehat a
mag kazettdi 3, a kopenyé pedig 10 cikluson keresztiil
maradnianak a reaktorban. Az egyszeribb kazetta-
gyartds, az olcsO térium és a hatékonyabb tzem-
anyagciklus gazdasagilag kifizet6d6vé tenne egy ilyen
atomerémuvet. A ma Lightbridge Corporation néven
mukods viallalat a Kurcsatov Intézettel kozosen vé-
gezte az Gjfajta fltGanyag irradidcids vizsgalatait, 2009
oOta pedig az AREVA-val és az Egyestlt Arab Emiratu-
sokkal egytittmikodésben szeretnék mindezt a gya-
korlatban is kiprobalni [23].

Carlo Rubbia Nobel-dijjas felvetette egy spallacios
neutronforrassal kombinalt toriumos reaktor gondola-
tat, amelynek segitségével Gigy lehetne villamos ener-
giat termelni, hogy az atomerémiuvek szamos ismert
problémidja nem merul fel. Egy szinkrotronban 1 GeV
energidra gyorsitott protonokat nehézfém (példaul
olom) targetre 16ve spallacios reakcio révén intenziv
neutronforrast kapunk. A neutronok egy grafittal mo-
deralt és vizzel hitott, toriumot tartalmazo rendszerbe
jutnak. A torium-grafit fitGelemek goly6 alaktak. A
neutronok hatdsara a toriumbol U izotop keletke-
zik, és a berendezésben ennek hasadasa révén terme-
16dik energia. Ha megtfelelGen valasztjuk meg a rend-
szerben kialakuld neutronfluxus nagysagat, akkor a
gyorsito dltal fogyasztott villamos energia sokszorosat
kapjuk igy vissza. Erre valo tekintettel nevezte el
rendszerét Rubbia energiasokszorozé rendszernek,
amint ez Szatmary Zoltan cikkében is olvashat6 [24].

Szamitasok szerint az ***U mennyisége hozzavets-
leg 10 n/cm? értékd integralt neutronfluxus elérése
utdn ardnyossa valik a **Th (lassan csokkend) meny-
nyiségével. A tisztin hasadasi technologia Gtjan valo
tenyésztéssel szemben a spallacid/hasadis kombina-
cionak az a legfébb elénye, hogy a spallacié neutro-

nokban sokkal gazdagabb reakcid, mint a hasadis:
hasadasonként 2-3 neutront kapunk, egy spallacioban
pedig 20-40-et. Ehhez az elképzeléshez azonban
sziikkség van egy 60 mA protondramot elallitd ré-
szecskegyorsitora, amely jelenleg még nem létezik.
Az elképzelésen azonban érdemes elgondolkodni és
szem el6tt tartani a miszaki fejlédés elGrehaladasaval.

Osszefoglaléan cikkemben roviden 4ttekintettem a
jelenleg mikods atomerémivek nehézségeit és né-
hany régi, hosszu ideje mellszott technolbgia elényeit
mutattam be. A IV. genericios elképzelések kozé so-
rolt gyorsreaktorok mellett a soolvadékos reaktor
tobb egyedi biztonsagi és gazdasigi elénnyel is ren-
delkezik, és a legGjabb reaktortervekkel szemben is
megallja a helyét. A mai napig léteznek Osszefogasok
a torium, a jovo egyik lehetséges energiaforrisanak
kiakndzdsara és a felhasznalasara sziletett remek Ot-
letek terjesztésére és népszerdsitésére. Tobb kidolgo-
zott koncepcio is sziiletett a torium energetikai hasz-
nositasdra, ezek kozil azonban — befektetSk hidnya-
ban — eddig csak az indiai reaktor all készen. A fej-
lesztés Gjrainditasara lenne sziikség, azonban alapve-
téen az Gj nukledris technoloégiak a tudomanyos és
gazdasagi bizalmatlansag és a befektetGk hidnya miatt
nem fejlédnek. Az ipar szerepldi, a kormanyok és a
kutatointézetek kozotti kapesolatok felélénkitése ele-
mi érdekiink. Fontos tovabba a szakma figyelmét is
felhivni a toriumciklus jelentGségére, kezdve azzal,
hogy nagyobb hangsulyt kell kapnia az egyetemi ok-
tatasban. A kovetkezd mérnokgenericié fogja majd a
ma felvetett elképzeléseket megvalositani, de csak
akkor, ha hallanak ro6la és érdeklSdésiiket sikertl
felkelteni.
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VELEMENYEK

EGY TERMESZETTUDOMANYOS CSOPORT MUNKAJABOL

A csoport megalakuldsa, céljai

A fizika tanitiasa sordn tobb alkalommal tudatositjuk a
tanuldkkal, hogy ez az a tudomany, amely a termé-
szet megfigyelésével, vizsgalataval, torvényeinek
megismerésével foglalkozik. A fizika elnevezést,
amely gorog eredetd, és jelentése természet/termé-
szetes, a magyar nyelvajitas kordban a ,természettan”
helyettesitette, majd a 20. szazadban Gjra visszatértek
a fizikahoz. Jelenlegi oktatdsunkban a fizika tudoma-
nyos, elsGsorban kisérleti modszerének megismerésé-
re alig marad id6, és csak a tanitasi 6rak kereteibdl
kilépve tehetjiik élményszerivé, mélyithetjiik el tanit-
vanyainkban a fizika sz6 jelentését.

Természettudomanyos szempontbdl a nevelés soran
a megismerési folyamatokat segitG tandr fontos céljai-
nak egyike, hogy a tanulokkal megismertesse a termé-
szettudomany egységét. E célt a természettudomanyos
targyakat tanitok egylttmikodésével lehet a leghatéko-
nyabban elérni. A természet megfigyelését, megismeré-
sét, kutatasat a kilonbozé lehetGségek felismerésével,
a tanuloi szemlélet szélesitésével, ugyanakkor bizonyos
fokt 6sszehangolasival lehet jol végezni.

Erre a célra hoztuk létre a természettudomanyos
csoportot, amely a személyi (tanari és tanul6i) és tar-
gvi (eszk6z) lehetGségekhez alkalmazkodva épilt ki,
és folytatta kutatoi tevékenységét.

A természettudomadnyos csoport célkitiizései kozoétt
szerepellt:

e atfogd, és a lehetGségekhez mérten komplex
méréssorozat végzése,

e kilonbozé mérSeszkozok, elektronikus tarold és
feldolgoz6 rendszer hasznalatanak elsajatitdsa,

e a mérési eredmények matematikai, statisztikai és
természettudomanyos elemzésének megismerése,

e a mért adatokbol levonhatd kovetkeztetések
megalkotasa, az objektivitas lehetGségének elemzése,

e az elvégzett munka és a levonhat6 kovetkezteté-
sek megismertetése az iskola tanuléival.

A bevalogatds szempontjai:

A programba bevilasztott mérések a lehetGségeket
kihasznalva adodtak a rendelkezésre allo eszkozok
alkalmazasaval. A munkat vezet$ szaktanarok az alta-
luk iranyitott tertileten a mérési eszkozok hasznalata-
ban, a mérési adatok értelmezésében és az esetleg
hianyzo, de a méréshez nélkilozhetetlen természettu-
dominyos ismeretek elsajatitisiban vallaltak jelentSs
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szerepet. A tanulok kivalasztisa az Onkéntesség és
motivaltsag elve alapjan tortént; az egyes mérésekhez
azon évfolyam tanul6i csatlakozhattak, akik elGzetes
ismereteik alapjan tisztiban voltak a kérdéses adatok
altal nyujtott informaciok jelentéstartalmaval.

A megvaldsilds modszertana:

A program az alprogramok kialakitasat kovetSen a
mérés vagy a megfigyelési sorozat megtervezésével, an-
nak értelmezésével, célok megfogalmazasaval kezdd-
dott. Ezen alkalmakkor a programot irinyito szakember
hatirozta meg a csoportban az elvégzendd feladatok
korét, a mérések helyszinét, idejét, a mérési adatok, a
mintavételek szamat és gyakorisagat. A 1étrehozott kuta-
tasi tervet a csoportok rogzitették, a mérések, megfigye-
lések sordn a mért adatokkal, megfigyelésekkel, esetle-
ges eltérésekkel, modositasokkal kiegészitették. A mun-
ka soran a programot a kooperativ tevékenység jelle-
mezte. Ezen tevékenységek folyaman a didkok a mun-
kat elGzetesen sajat attittidjiknek megfelelGen eloszto,
aktiv kozremikoddékeént dolgoztak. A mérésekben részt
vallaloé csoportokban a munkamegosztas rendje kony-
nyen kialakult, a tanul6k hamar megtalaltdk a személyi-
ségiiknek megfelels részfeladatot. A személyiség har-
monikus fejlédésének egyik legjobb szintere volt az
esemény, hiszen a steril tantermi korilményeket mel-
16zve, ismeretet, tudast mélyitve, érdeklGdést fenntartva
volt lehet&ségtik a csoporttagoknak kozosen dolgozni.

A program zar6 pontja a mérési eredmények, ta-
pasztalatok kozvetitése volt az iskola tanuloi felé.
Mindegyik csoport beszamolot készitett a sajat kutata-
si terlletérdl: ismertette annak céljat, el6zményeit, a
hozza kapcsolodd szakmai tartalmat, a munka soran
szerzett szakmai és személyes tapasztalatokat, vala-
mint beszéltek a tovabbi lehetGségekrdl, tervekrsl. A
beszamolokat a csoportok a mért adatokkal, azok
elemzésével, a természettudomanyos hattér-informa-
ciok ismertetésével, valamint a munkasorozat soran
készitett, tobbnyire j6 hangulatrol arulkodd felvéte-
lekkel tették szinesebbé.

A természettudomanyos csoport programja

A programot négy alprogram alkotta:
e VizminGség mérése
e Homérsékletmeérés
e Hangforrasok ergsségének mérése
e Hattérsugarzas-mérés
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Vizmindség mérese

Helyszin: Nyiregyhdza természetes és mesterséges
folyovizei; ivovizmintak. Cél: a varos természetes vizei
mindségének meghatirozasa, adatok kozotti kapcsolat
keresése. Modszerek: helymeghatarozas, alapfeltétel
meghatarozisa, mérések megtervezése, mintavétel,
adatrogzités, méréssorozat adatainak feldolgozisa,
adatelemzés, értékelés. Eszkozok: ECOLOG XL.

A munkat irdnyitod szaktandr a vizmindség mérésé-
ben gyakorlott, szakjahoz kapcsoloddan a mérés
sordn a tanulokban megfogalmazodo kérdésekre
adekvat feleletet adni tudo személy. Személyiségébdl
fakadoan is kornyezettudatos, a természet védelmé-
nek elkotelezett hive. A kivalasztott tanuldkkal tobb
éve dolgozik egytitt, mérési eredményeiket az intéz-
mény honlapjan folyamatosan publikaljak. Népszeru-
sitik a kornyezettudatos gondolkodast a vilag alapo-
sabb, modszeres megismerésének segitségével is.

Homeérsekletméreés

Helyszin: Nyiregyhaza belvaros, NYEKLG intézmény
éptiletei, termei. Cél: a kiilsG hémérséklet és a tanter-
mek hémeérsékletének 6sszehasonlitisa az idGjarasi val-
tozasok fuggvényében. Modszerek: kils6 és belsé ho-
mérséklet mérése, az adatok rogzitése a kivalasztott
helyszin tobb pontjan, tobb mérésben. Kiindulasi felté-
telek rogzitése, mérési adatokkal vald Osszevetése.
Eszkozok: ECOLOG XL, tanul6i hémérdk.

A munkdt iranyitd szaktandr a kilonbo6zé helyszi-
nen mérheté hémérsékleti értékek rogzitését, feldol-
gozasat, a helyszin kijelolését, kiilsé hatasok, befolya-
sol6 tényezdk felismerését, kikliszobolését, vagy azok
jelentGségének kimutatasat rutinosan megoldo szak-
ember, aki a tanuldkkal a tanitasi 6rakon hetente tobb
alkalommal is talalkozik.

Hangforrdsok erésségének mérése

Helyszin: Nyiregyhdza belvarosa, a NYEKLG intéz-
mény kivalasztott terme, uszoda, parkerds, kilvaros,
épitkezeés, kozlekedés, tetszésnyilvanitas, kutyaugatas. ..
Cél: zajszennyezés mérése a hangerdsség mérésének se-
gitségével; a hanger@sség és az emberi viselkedés ko-
zotti kapesolat keresése. Modszerek: a tanitasi id6szak
sordn és tanitdsi id6szaktdl eltérs idépontban vett hang-
erGsség-minta, valamint a varos egyes pontjain vett
hangmintdk adatainak, tovabba az iskolai ,alapzaj” 6sz-
szehasonlitasa. Az emberi viselkedés és a hangerdsség
kozotti kapcesolat keresése. Eszkozok: ECOLOG XL.

A munkat iranyitd szaktanar a helyszineket és az
id6pontokat a mérési idGszak soran a mért adatok-
nak, a természetes vagy mesterséges kornyezeti hata-
sok adta lehet6ségeknek megfelelGen valtoztatta. A
mintdk alapjan a zaj és a viselkedés kozotti kapcesolat
keresését tudatosan iranyitotta. A zajszennyezés mé-
résével Gjabb eszkodzt hasznal fel az egészséges élet-
modra nevelés érdelében.

Hattersugarzds-meéres

Helyszin: Nyiregyhaza belvaros, NYEKLG intéz-
mény épuletei, termei, kiilvaros. Cél: természetes hat-
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térsugarzas mérése, az azt befolyasolo tényezdk kuta-
tasa. Modszerek: a kivalasztott helyszinen méréssoro-
zat végzése, eredmények elemzése. A méréssorozat
segitségével kapcsolatok keresése a Naptevékenység
és a hattérsugarzas, az épitGanyagok, emberi tevé-
kenységhez kapcsolodo targyak, valamint a termé-
szetes hattérsugarzas kozott. Annak vizsgalata, hogy a
lehet&ségeinknek megfelelé moédon mért hattérsugar-
zast az idGjarasi korilmények valtozasai milyen
modon befolyasoljak. Eszkozok: GAMMA-SCOUT.

A munkat iranyit6 szaktanar a hattérsugarzas méré-
sekor a mérést befolyasol6 tényezdkre, azok mérhets
paramétereire, valamint a mért adatoknak rogzitésére
Osszpontositotta a figyelmet. A mérésekkel parhuza-
mosan a méréssorozatban részt vevs tanulok egy
része a nyilvanosan, elektronikusan elérhetd, a tele-
ptléshez kozeli, valamint nagyobb tavolsigban lévé
mérdallomas adataira timaszkodva végezte az adat-
gyujtést. Az igy kapott egyes adatokat a sajat mérési
adatokkal 6sszehasonlitva alakulhatott ki az ,egység-
kulonbség” fogalomkor a mért tertiletre vonatkozdan.
A meért adatok elemzésében, Osszefliggések feltarasa-
ban a tanuloknak segitséget nyujtva lehetGséget bizto-
sitott arra is, hogy a gyakorlati munka mellett a tanu-
16k matematikai, statisztikai elemz§ képessége is ki-
alakuljon, fejlédjon.

A programok irdnyitoi

VizminGség mérése: Pénzesné Fekete Henriett bio-
l6ga-foldrajz szakos tanar, kornyezetmérnok;

Hémérsékletmérés: Szigetiné Szemerszki Fva mate-
matika-fizika-technika szakos tanar;

Hangforrasok erGsségének mérése: Pocsik Csabdané
foldrajz-testnevelés szakos tanar, gyogytestneveld;

Hattérsugarzas-mérés: Leitner Ldszl6né matemati-
ka-fizika szakos tanar, mérésértékelési szakérts.

Tapasztalatok, tovabbi tervek

A kilonbozé tertileteken dolgozé csoportok tagjai
elégedetten, tapasztalatokkal és sikerélménnyel gaz-
dagodva zartadk a munkat. A tapasztalatok alapjan a
munkdban részt vallalok a kovetkez6 mérési id&szak-
ra Gj mérési terlleten vallalnanak feladatokat. A mé-
rGeszkdzok és a helyi adottsdgok fliggvényében a mé-
rési tertiletek skaldja bovithets, de ennek leginkdbb a
személyi feltételek szabnak hatart: az érdekl6ds tanu-
16k és a munkidban tapasztalattal rendelkezs szakta-
narok szama is adott.

Fontos, hogy mind a didkok, mind a mérési sorozat
irdnyitasiban részt vevé szaktanarok nevében nyu-
godtan allithatom, hogy a kotelezGen végzendSek
mellett ez a feladat valosagos feltoltGdést jelent a hét
teenddi kozott.

Mindezen tal kozelebb kertlink a tanulokkal
egyltt a természet tobbiranyu, alaposabb megismeré-
séhez, amivel a fizika tudomanyanak és egyben 6n-
magunknak is tartozunk.
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A FIZIKA TANITASA

ELMELKEDES A CORIOLIS- ES A CENTRIFUGALIS EROROL

Egy tomegpont sikbeli mozgiasat tobbnyire Descartes-
koordinatakban, de talain még gyakrabban polarkoor-
dinatakban targyaljuk. A Descartes-koordindatakban
érvényes

D

mx = F

X

my=F

y

egyenletekrdl az

X = rcos@ Yy = rsin@

transzformacioval tériink at polarkoordinatakra, de a
koordinatakon kivil természetesen az eré Descartes-
komponenseit is ki kell fejezni az F,, F, polaris kom-
ponenseken keresztiil. Az eljards a jol ismert

mi=F +mr®? @)
mr(p=F(p72m1*(p 3)

egyenletekre vezet.

Az egyenleteket Ggy rendeztiik, hogy — az (1)-hez
hasonléan — a bal oldal most is csak a gyorsulassal
arinyos tagot tartalmazza. Ennek azonban az lett a
kovetkezménye, hogy a jobb oldalon az eré megfele-
16 komponensén kiviil egy-egy Gj tag is megjelent.
Ezeket a jol ismert tagokat logikus ugyancsak erének
tekinteni, elfogadott neviik is ezt a felfogast tikrozi: A
(2) jobb oldalan a masodik tagot centrifugalis erének,
a (3)-ban megjelendt pedig Coriolis-erének hivjuk.

De alljunk meg itt egy pillanatra. Az eddigi egyen-
letek felirasanal automatikusan feltettiik, hogy inercia-
rendszerben vagyunk, mert a Newton-egyenletben
csak a valodi F er6t szerepeltettik, inerciaerSkrél egy-
altalan nem esett sz6. A kiindul6 Descartes-koordinata-
rendszeriink is és a belSle képzett polarkoordinatiaink
is inerciarendszert hataroznak meg (inerciarendszerhez
vannak rogzitve). Marpedig inerciarendszerben nem
lép fel se centrifugilis, se Coriolis-erd, hiszen ezek iner-
ciaersk, amelyek csak forgd vonatkoztatasi rendszerek-
ben hatnak a benntik nyugv6 és mozgo testekre.

Ezt a terminologiai kifogast nem lehet csak tgy
félretolni. Egyet tehetliink: A (2) és a (3) jobb oldalan
megjelend két fiktiv erGtagra mas, semleges elneve-
zést vezetiink be. Elfogadhatonak latszo elnevezés az,
hogy ezek geometriai erék, mert utal ra, hogy tisztin
geometriai Gton, a ¢ id6t nem tartalmaz6 koordinata-
transzformacio kovetkeztében jelentek meg.

De ettél még igaz marad, hogy ezek a geometriai
er6k a matematikai alakjukat tekintve pontosan

168

Hraskoé Péter
PTE Elméleti Fizika Tanszék

megegyeznek a centrifugdlis és a Coriolis-erével.
Megmutatjuk, hogy egy mdsik gondolatmenet alapjan
valoban lehet Gket igy is értelmezni.

Kezdjik megint a kalyhatol. Képzeljik el a tomeg-
pont valamelyik megvalosulé mozgasat az (x, y) sik-
ban, és vezessiink be 0j vesszGs Descartes-koordina-
takat agy, hogy a vesszds és a vesszétlen rendszer
origbja, valamint z-tengelye legyen ko6z6s, de a vesz-
sz6s rendszer forogjon oly modon a k6z0s z-tengely
koril, hogy a témegpont maradjon rajta folyamato-
san az x’-tengelyen. Hogyan fog kinézni a tomeg-
pont mozgasegyenlete a vesszds Descartes-koordina-
takban?

Most természetesen figyelembe kell venni az iner-
ciaerdket is, amelyek képlete

F = 2m(oxv’) -mlox@xr)) - m@®dxr).

A jobb oldal els6 tagja az F Coriolis-er6, a masodik
az F, centrifugilis erG, €s van egy harmadik tag is,
amelyre, mivel tudomdsom szerint nincs elfogadott
neve, ,szoggyorsuldsi er6ként” fogok hivatkozni. Az @
az a szogsebesség, amellyel a vesszés rendszer forog
az inerciarendszerekhez képest.

Specializaljuk ezeket a mennyiségeket az (x’,)")
sikban torténd mozgasra. A szogsebesség nyilvan a
kovetkeza:

oW = ((,l)x,, (Dyr7 (Dz') = (O, 07 (P),

az er6 pedig

F = (F, F,F)=(F,F,0.

A tomegpont helyzetvektoranak, sebességének és
gyorsulasanak csak x” komponense van:
r’ ="y, 2)= (500,
v =y, 2) = (7,00,
a’ =&, 3,2 = (50,0.
A Coriolis-, a centrifugilis er§ és a szoggyorsulasi er§
komponensei a kovetkezSk:
F; =(,-2m¢ 7,0,
F, = (mr¢?0,0),
-m@xr) = 0, -mrd,0).
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Természetesen a komponensek az inerciaerdk képle-
tében is a vesszGs koordinatakra vonatkoznak.

Most mar konnyen felirhatjuk az ma =F +F~
Newton-egyenlet x’, " komponenseit:

F +mr¢?

7

m
O=F -2mor-mr.

Ez az egyenletrendszer pontosan megegyezik (2)-vel
és (3)-mal, a fiktiv er6k pedig valoban azonosak ben-
ne a Coriolis-erGvel és a centrifugilis erével.

Ezzel belattuk, hogy a vizsgalt esetben a geometriai
er6k egyben inerciaerdk is, de szerintem ebbdl nem
szabad levonni azt a kovetkeztetést, hogy a két foga-
lom kozil az egyik — a geometriai er6 — folosleges.
Ezt a kovetkeztetésiinket meg se tudtuk volna fogal-

mazni mindkét fogalom egytttes hasznalata nélkul.
Kiulonben is, a két fogalom biztosan nem esik egybe,
mert a @-koordindta masodik idéderivaltjaval aranyos
tag inerciaerd, de nem geometriai er§. Mas, Osszetet-
tebb feladatokban pedig valészintleg méginkabb
kilonboznek egymastol.

Még egy utols6 megjegyzés: azt szoktuk mondani,
hogy egy korpalyan mozgd bolygd esetében, amikor
#= 0, a centrifugilis er6 egyensulyt tart a graviticios
vonzassal (F, <0, F, = 0). Masok meg éppen arra figyel-
meztetnek, hogy ez félrevezets konklazio, mert egyal-
talan nem kovetkezik a (2)-(3) egyenletek levezetési
modjabol. Most latjuk, hogy a kijelentés korrekt, de
nem az inerciarendszerhez rogzitett szokasos polar-
koordinatakra kell vonatkoztatni, hanem arra a vesszGs
Descartes-rendszerre, amely egyltt forog a bolygoval.

UV-SUGARZAS MERESE A CERN-I TANULMANYUTON

Riedel Miklés — ELTE TTK Fizikai Kémiai Tanszék

Holldsy Ferenc — Premier Research Hungary, Budapest

Szabolics Imre — Képzé- és Iparmiivészeti Szakkozépiskola, Budapest
VantsO Erzsébet — ELTE TOK Matematika Tanszék

Az utobbi idében az 6zonlyukjelenség miatt megndott
a foldfelszinre érkez& napsugarzasban az ultraibolya
(UV) sugarak hianyada. Emiatt a napozas sordn gyor-
sabban leégtlink, és hamarabb keletkeznek bérelvalto-
zasok. Ha ismerjuk a sugarzas aktualis mértékét, meg-
felel6en védekezhetiink ezek ellen a déli 6rakban,
magas hegyekben, a tengerparton stb. Az UV-sugar-
zas mennyiségi kisérleti tanulmanyozasara jo lehets-
séget adott a fizikatanarok CERN-i tanulmanyutja, és
az azzal kapcsolatos magashegyi tara.

Elméleti hattér

Az elektromigneses szinkép 1 nm-t6l 1 mm-ig terje-
dé hullamhossztartomanyat optikai sugarzasnak ne-
vezzUk. Ezen belil a kilonb6zé hullamhossztarto-
manyokat masként érzékeljik. Szemiink a liathato
sugdrzast fényként érzékeli, ennek hullimhosszhata-
rai (400-780 nm), az ultraibolya sugarzas hullim-
hossza 100 és 400 nm kozé esik, az infravords sugar-
zas a 780 nm folotti tartomdny. Az ultraibolya szin-
képtartomanyt nemzetkozileg elterjedt médon ha-
rom részre szokas osztani: 100-280 nm UV-C, 280—
320 nm UV-B, 320-400 nm UV-A. A Nap sugirzo
energidjinak mintegy 7%-a az ultraibolya és ront-

A mérésben részt vettek: Riedel Miklos (vezets), Azari Henriette,
Csatlos Maria, Hollosy Ferenc, Horvath Krisztina, Kovdcs Zoltan,
Ldabas Antalné Pém Judit, Lang Robert, Papp Géza, Pdjer Szabolcs,
Sdaginé Valaczka Illona, Szabolics Imre, Toth Diana, Vantsé Erzsé-
bet, Varjasiné Balla Edit, Varnainé Benedek Agnes.
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gentartomdnyba tartozik, 46%-a a liathato fény, to-
vabbi 47% pedig az infravords tartomany része. A
UV-C lenne az €16 szervezetre a legveszélyesebb, ezt
azonban — szerencsére — a 1légkor csaknem teljesen
elnyeli. A magas légkori 6zonréteg az UV-B jO részét
is elnyeli és az UV-A is veszit erejébdl. A Napbol a
foldfelszinre érkezs UV-sugarzas az egészségre rész-
ben hasznos: elGsegiti a D-vitamin képzddését, a
mesterséges UV-sugarzast pedig felhasznaljak a gyo-
gyaszatban és fertGtlenitésre is. Egy bizonyos mérté-
ket meghalado ultraibolya sugarzas viszont karos le-
het, hatasara bérpir (erythema), béroregedés, bérda-
ganatok, sziirke halyog keletkezhet, s6t a DNS ka-
rosoddsa is felléphet [1-3, 11].

A napsugarzas intenzitidsa és a biologiai érzékeny-
ség egylittes hatasat az 1. dbra szemlélteti a DNS-sé-
rilés érzékenysége, a napsugarzas intenzitasa és ezek
szorzata, azaz a napsugarzas biol6giai hatékonysaga
(DNS-kérosito hatasa) abrazolasiaval. A beszirkitett
gOrbe alatti terllet az effektiv bioldgiai besugiarzas,
ennek a besugarzasi idével vald szorzata adja meg
biolégiai effektiv dozis értékét [2].

A sugdrzds intenzitisat watt/m? egységben fejezik
ki, az utébbi idében azonban megndétt az igény arra,
hogy a szélesebb kozonség tajékoztatisara a Nap
UV-B sugarzasanak kifejezésére valamely konnyen
attekinthetd skaldzast vezessenek be. Ez az Gtigyneve-
zett UV-index (UVD) [4-7]. Kanada volt az els6 orszag
(1992 utan), amely a napi idGjaras-elSrejelzésben a
varhato UV-sugdrzas maximalis értékét is megadta. Az
UVI-t a WHO standardizilta, igy fogalma, meghatdro-
zasa és skalazasa az egész vilagon egységes.
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1. dabra. Az effektiv biologiai besugarzas és dozis szemléltetése (2].

A Fold kulonbozé helyein eltéré mértékd az UV-
sugarzds. Az ezt okozd magaslégkori 6zonréteg vé-
konyodasa leginkabb az Antarktisz, az Eszaki-sark
felett mutatkozik meg. Mi, kozepes szélességi fokon
€ISk is szamolhatunk az 6zonréteg csokkenése miatt
az UV-intenzitds novekedésével. Eurb6paban altala-
ban 0 és 8 kozotti UVI-értékeket tapasztalnak, de az
Ozonréteg vékonyodasaval a felsé érték novekedhet.
Az EgyenlitS tdjan, illetve Ausztralidban a 12-es in-
dexértek sem ritka.

Az UV-index skdla megillapitdsinal az el6bb emli-
tett két tényezGt vették figyelembe. A kiilonb6z6 hul-
lamhosszisagt UV-sugarak intenzitasa és a sugarak
karos biologiai hatdsa is hullaimhosszfliggs, emellett
az emberek, bortipus szerint (1. tablazat) és egyéni-
leg is kulonbozSképpen érzékenyek az UV-sugdrzas
mennyiségére. Az egyes bdrtipusok kozott természe-
tesen nehezen hizhatd hatirvonal [12]. A négy tipus
szerinti csoportositds esetén mi, kozép-eurdpai embe-
rek tobbnyire a kettes vagy harmas csoportba va-
gyunk sorolhatok.

A fenti két hatast a bértipustdl is fliggé McKinlay—
Diffey-féle tapasztalati fiiggvény (Erythema Action
Spectrum Function, 1987) irja le. Ez azt az id6t adja
meg 6rdban, ami mar éppen bdérpirosodast (erythe-

2. tablazat

Az UV-B-sugarzas éppen borpirosodast okozo

1. tablazat

Az emberiség felosztasa négy csoportba
a bortipus szerint

bér- barnulds/leégés jellemzdk
tipus
1 Nem barnul, mindig Nagyon vildgos bér, kék
leég szem, sok szepld, voroses-

szOke haj

2 Ritkan barnul, gyakran  Vilagos bér, kék/zold szem,

leég szétszort szeplok, voroses-
szGke haj
3 Kozepesen barnul, Vildgosbarna bér, sziirke/
néha leég barna szem, barna/fekete haj
4 Gyorsan barnul, ritkin ~ Barna/fekete bér, barna

(vagy sosem) €g le szem, fekete haj

mat) okoz az adott hullimhosszisagi UV-sugarzas-
bol. (A kilonbozé forrasokban kissé eltérs értékek
talalhatok [13]). A két hatds (intenzitis és biologiai
hatds) egylttesét tehat a fuggvényeértékek szorzata
fejezi ki. Ezt hirom jellemz& hullimhossz esetére a 2.
tabldazat mutatja be.

A két fuggvény szorzatat integraljak (bdrtipuson-
ként) a 290-330 nm tartomanyra, €és a kapott szamot
konnyebben kezelhet6 értékekre kerekitik. Igy all el6
a MED (Minimal Erythemal Dose, azaz minimalis b6r-
pirosodast okozo6 dozis) mennyiség. Ez az a minimalis
besugarzasi energia a Napsugarzas teljes UV-tartoma-
nyaban (J/m? egységben), amely mar éppen bdrpiro-
sodast okoz. A MED bértipus szerinti értéke a 3. tab-
lazatban lathato.

Ebbdl a ,hétkdznapi hasznalatra” szant, a sugarzas
intenzitasat kifejez6 UV-indexet (UVD) a 2-es bértipus-
ra kapott értékhez (1 MED = 250 J/m?, illetve 1 MED/h
= 0,0694 W/m?) illesztették, és ugy definialtak, hogy a
szokdsos napi maximalis UV-sugarzasi értékek egy kis
szamokat tartalmazo (nagyjabol 10-ig terjedd) skalan
kifejezhetSk legyenek:

1 UVI = 0,025 W/m? = 0,36 MED/h.

Ennek alapjin az aktuilisan mért UV-intenzitasbol
kiszamithaté az a maximdlis napozasi idG, ami alatt
mar éppen bekovetkezik a bér kipirosodasa.

Egy példa: ha az UV-index értéke 5, az intenzitas 5
UVI = 0,125 W/m?. Ezt 2000 s-mal kell szoroznunk ah-
hoz, hogy 1 MED = 250 J/m? értéket kapjunk. Ez a 2-es
bértipusra azt jelenti, hogy 2000 s = 33 percnyi napozas

sulyozott hatasa harom, 1 nm széles —
hullamhossztartomanyra 3. tablazat
Az 1 MED értéke a kiilonb6zd bortipusokra
Hullimhossz | Intenzitds McKinlay— Szorzat
(nm) (W/m? /Diffe’y—féle ) (SGIYOZ(?H haEéS) bértipus 1 MED értéke az adott tipusra (J/m?
stlyozo szorzo | 1 nm széles sdvra
(6ra) (IwW/m?x 6ra) 1 (nagyon vilagos bér...) 200
295,0 0,0006 1,00 0,0006 2 (vilagos bér...) 250
305,0 0,0740 0,22 0,0163 3 (vilagosbarna bér...) 350
325,0 0,4780 0,03 0,0138 4 (barna/fekete bér...) 450
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=
2. dbra. UV-mérés az Aiguille-du-Midi cstcson.

okoz mar éppen bdérpirosodast. Ezt az atszamolast a
mindennapi hasznalatra szint UV-mérSk automatiku-
san elvégzik, és kijelzik a hasznalo szamara.

A fényvédd krémeken feltiintetett faktorszamok azt
fejezik ki, hogy hanyszorosara noveli a még biztonsa-
gosnak tekinthetS napozasi id6t a krém hasznalata. A
krémeket a gyakorlatban tesztelik, a faktorszam ta-
pasztalati. Nagy lehet a szoris értéke, a bSrtipustol és
az egyéni érzékenységtdl fliggSen.

Mérési feladatok, kisérleti eszkozok

A foldfelszinre érkez6 UV-B sugarzas mértékét a 1lég-
réteg vastagsaga is befolydsolja, igy elGre sejthetd,
hogy reggel és este kisebb, a deleléskor nagyobb UV-
index értékeket mériink azonos napsugarzasi és lég-
kori viszonyok mellett. Ugyanilyen ok miatt varhato,
hogy a tengerszint feletti magassag novekedésével ng
az UV-sugirzas mértéke. Ezeket az ismereteket kivin-
tuk a tanulmanyut soran végzett mérésekkel kozvetle-
nil is megtapasztalni.

A mérdesoport tagjai két kisérletsorozatot végeztek:

— egy egyszerl zsebmuszerrel mérték az UV-su-
garzas intenzitasat (az UVI-t) reggelt6l alkonyatig
nagyjabol o6ranként a napszaktdl (napmagassagtol)
valo flggés észlelése céljabol,

— vizsgaltak az UVI valtozasat (nbvekedését) a ten-
gerszint feletti magassag fliggvényében a tanulmanyut
Aiguille-du-Midi cstcsra (3842 m) torténd kirdnduldsa
soran.

A most mar akdr druhazi szinten is beszerezhetd
UV-sugarzasmérS konnyen elérhetS, nem draga, a
nagykozonségnek szant eszkodz. Szamos kivitelben
forgalmazzak, internetes megrendeléssel is beszerez-
hetS. Az eszkdz az UV-B sugarzas atlagos értékét méri
egy plexibe agyazott AlGaN fotodidda segitségével
nagyjabol a 240-320 nm-es tartomanyban [8]. Egyes
eszkozok kulonféle kényelmi szolgaltatasokat is nyuj-
tanak, példaul hangjelzéssel figyelmeztetnek, ha az
adott korilmények kozott veszélytelennek tekinthetd
napozasi idé lejart, esetleg figyelembe veszik a hasz-
nalt napvédd készitmény faktorat, mérik a levegs hé-
mérsékletét stb. Ezekben az egyszerd eszkozokben a
kijelzés rendszerint 1 digites, azaz az UV-index egész
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szamként jelenik meg. Az esz-
kozok pontossigit a gyartok
oOvatosan *1-nek adjak meg.
Ez természetesen nagyon dur-
va adat, tobb miszert Ossze-
hasonlitva a 0,5 értéket tart-
juk redlisnak. A mérési tarto-
many 0-tol akar 20-ig is ter-
jedhet, bar ilyen irrealis érté-
kd napsugarzas aligha valosul
meg.

A muszer érzékelGjét mérés-
kor gondosan a Nap irdnyaba
kell forditani, ezt a szogbealli-
tast kis iranyzotiiske felszerelé-
sével konnyithetjik meg. A mérést tobbszor megismé-
telve, helyes mérés esetén egyezS adatokat kapunk
(figyelembe véve az 1 szamjegyes kijelzést). Ha az ada-
tok nem egyeznek, az vagy atmeneti felhGsodést, vagy
mérési hibat jelent, ilyenkor ismételjik meg a mérést,
és a maximalis értéket fogadjuk el.

Mérések, eredmények és tapasztalatok

Az UV-sugirzis napszaktol (napmagassagtol) valo
figgését hirom egymast kovets napon (2012. augusz-
tus 13-15.) a CERN tertletén kortlbelil 430 m tenger-
szint feletti magassagban, nyilt terepen vald mérések-
kel vizsgaltuk. (Augusztus 13-dn délutin — a tanul-
manyuat programjabol adodo ok miatt —a mérések egy
részére a mintegy 50 km-re, de azonos tengerszint fe-
letti magassagban 1évé Lausanne-ban kertlt sor.) A
méréseket nagyjabol oranként végeztik a reggeli
oraktol alkonyatig (2. dbra).

A mérési eredményeket a 3. dbra foglalja 6ssze. A
mérési pontokra masodfoka polinomot illesztettiink,
és meghataroztuk a napi maximum értékét. Augusztus
13-4n az égbolt valtozoan felhds, 14-én teljesen tiszta,
15-én esetenként fatyolfelh&s volt. Ez a 1égkori hely-
zet a mérési adatok szorasan jol latszik. Az UV-index
napi virhaté maximalis értékét ma mar a médiaban is
elérheté modon kozlik [9]. Ennek segitségével méré-
seinket 6ssze tudtuk hasonlitani a német meteorolo-
giai szolgalat Genf terlletére kozolt adataival [10] (4.
tablazat). Lathatd, hogy az egyezés — figyelembe vé-
ve eszkozlink egyszerliségét — egészen jO, bar mért
értékeink szisztematikusan kisebbek (ha a kiugroan
nagy értékeket nem vesszik figyelembe). A napi ma-
ximum 14 o6ra korul jelentkezik annak megfelelGen,
hogy a Nap delelése ezen a hosszusigi fokon a nyari
id&szamitasi periddusban 14 h kortl van.

Az UV-sugarzas tengerszint feletti magassagtol valo
fuggését az Aiguille-du-Midi cstcsra vivé felvono also
(1035 m), kozEépss (2317 m) és felsS (3842 m) alloma-
san vizsgaltuk tiszta égbolt mellett 2012. augusztus
18-an 9:50 és 11:00 ora kozott. Az egy magassigban
atlagolt mérési pontokra egyenest illesztettiink (4.
abra). A kozvetlenil mért adatok azonban modosi-
tandok, mert a 3. dbrdrol leolvashatdéan a mérések
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3. abra. Az UV-index napi viltozasa Genf korzetében, harom egy-
mast kovetd napon, nagyrészt tiszta égbolt esetén.
kozott eltelt kortlbeltil 1 o6ra alatt az UV-index egy
adott tengerszint feletti magassagnal is kortlbelul 1,5
egységgel novekszik. Az ilyen modon, 11 orara korri-

4. tablazat

2012. augusztus 13. és 15. kozott Genf teriiletére
elorejelzett és a mért UV-index értékek 6sszehasonlitasa

datum 13. 14. 15.
elérejelzés Genf teriiletére 7 7 8
mért maximum az illesztett gorbébdl 6,3 6,8 7,0
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galt egyenes is lathatd a 4. dbran. A mérés igazolta
el6zetes varakozasunkat: a tengerszint feletti magas-
saggal novekedett az UV-sugdrzas értéke, 1000 méte-
renként kortlbeltl 1,4 egységgel. Egyébként ezen a
napon UVI = 10 maximumot 14:50-kor 2300 m magas-
sdgban mértik, szemben az el6z6 napokban, 430 mé-
teren mért maximumokkal.

Tanulsigok, megfontolasok az oktatasban vald
alkalmazhatosdgra

A mérések az iskolaban konnyen és gyorsan elvégez-
hetSk, az eredményeket az iskolatipustol és az érdek-
16déstdl fliggSen fel lehet hasznilni killbnbdz4 tantar-
gyakban kilonb6z6 mélységi targyalasra. Felhasznal-
hat6 az egészségi hatdsok taglalasira, kornyezetvédel-
mi témak bevezetésére, a fényvédds krémek Osszetéte-
1érdl, hatasarol szol6 megbeszélésre stb. Hasznos lehet
annak megtargyalasa, hogy mi mindentdl fligghet egy
adott fizikai mennyiség, hogyan valaszthatok meg a
kisérleti korilmények ugy, hogy egyszerre az adott
mennyiségnek csak egy-egy faktortol valo fliggését
vizsgaljuk. A kiértékeléseket szamos, rendelkezésre al-
16 szamitogépes programmal el lehet végezni. A mérés
segitségével mélyebben megérthetd a mérési hiba és a
mérési pontokra illesztett fliggvény fogalma.

Az itt bemutatottakon kivil az UV-mérével szamos
mas kisérlet is elvégezhetS. Tanulsigos a kozonséges
tveg és a kvarciiveg UV-iteresztd/elnyels képességé-
nek vizsgalata megfelelS lapocskik (példaul diativeg)
segitségével. Megvizsgalhatok kilonb6zs, UV-védoré-
teggel ellatott szemiveglencsék és napszemivegek,
bar hangsilyozni kell, hogy az UV-index a bér és nem
a szem érzékenységével kapcsolatosan definidlt meny-
nyiség, és az egyszerd UV-mérdket a bérre kifejtett
hatas mérésére készitik. UV-véds krémek vizsgalatat
viszont nem lehet megbizhat6 koriilmények kozott el-
végezni, mert ehhez egy kvarclapra egyenletes réte-
geket kellene felvinni (Iehetéleg a tiszta hatdanyag-
boD), ami aligha valosithatd meg.

4. dabra. Az UV-index valtozasa a tengerszint feletti magassiaggal (+
nem korrigalt, X korrigalt értékek).
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A természetes UV-sugarzas monitorozasara akar
iskolai halézat is szervezhetd, illetve iskolai kiran-
dulés, biciklitara alkalmaval az interdiszciplinaris
szemlélet szellemében a didkok ilyen vizsgalatokat
is elvégezhetnek. Igy a kirindulds testi feltdiilése
szellemi 6rommel is parosulhat. Az 6sszehasonlitas-
hoz az UV-index el6rejelzés Magyarorszagra is elér-
hetd [9].
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EZREDSZER ER CELBA A FIZIBUSZ

A Western Electric és az AT&T (American Telephone
& Telegraph Company) éppigy nem a tudomanypdr-
tolas céljabol hozta létre a Bell Laboratériumot, ahogy
az Egyestult 1226 is a versenyképesség fokozdsa érde-
kében alapitotta Kutatolaboratoriumat. Es valoban
hoztdk az elvart profitot mikdzben vilagraszolo tudo-
manyos eredményeket értek el.

Az elektromossdg minden alkalmazasa jotékony
hatassal van a szirkeidllomanyra. A hétkoznapi fel-
hasznalasnal is tudnunk kell, hogy hova nyualhatunk
és hova nem, és érdemes azon is elgondolkodni,
hogy mi a teendd, ha villanyszamlankat pénzigyi
lehet&ségeinkkel 6sszhangba akarjuk hozni.

Az ELMU-EMASZ (Budapesti Elektromos Mivek —
Eszak-magyarorszagi Aramszolgiltatd) tarsasigcso-
port mar hét éve muikodteti az Energiasuli programot.
,Oszintén hissziik, hogy kozos feladatunk felhivni a
felnovekvs generacio figyelmét az energiatakarékos-
sag és a kornyezetvédelem Osszefliggéseire, fontossa-
gara, ahogy tovabbra is nagy hangsulyt szeretnénk
fektetni arra, hogy kozelebb vigyiik a gyerekekhez a
fizika tudomanyat és altaldban a természettudoma-
nyokat” — olvashatjuk honlapjukon.

A FIZIKA TANITASA
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Flstdss Laszlo
BME Fizikai Intézet

E program keretében vetette fel Hdrtlein Kdroly
2007 elején az orszdgjaro fizikadra, a Fizibusz program
gondolatat. Az otlet szinte azonnal tdmogatast kapott,
és néhany honap alatt létrejott egy olyan mikrobusz
formaja fizikaszertar, amely hivasra hizhoz, pontosab-
ban iskolahoz megy. A buszt a kisérleteket bemutato
tanar vezeti. Hatodik éve jarja az orszagot, idén majus-
ban kerll sor az ezredik kisérleti kilencven percre.
Ahol persze nem a kilencven perc a kisérleti, azon mar
ot éve tuljutott, hanem a jelenségekben elShivott fizika.

A fenti lefras minden eleme lényeges. Fontos a szer-
tar, mert olyan eszk6zoket is tartalmaz, amelyek a leg-
tobb iskoldban nem talilhatok meg. Fontos a (mikro-
buszt) vezetd tandr, aki nyilvan jo vezetd, mert 160 000
km-es Gtja sordn egyszer sem torte Ossze a jarmivet. Es
ami a legfontosabb: 76th Pal tanar Gr szakszerden, ér-
dekfeszitGen, az évek alatt sem halvanyul6 j6 humorral
tudja elGadni a kisérletekhez tartozo fizikat.

Kozel az ezredikhez vehettem részt a két félidSs fi-
zikadran. A szlinet nélkili kilencven perc meglepSen
hamar telt a Budapesthez kozeli nyolcosztialyos gim-
nazium aulajiban. Minden iskolanal ez a kérés: egy
méretes terem — dltalaban tornaterem — ahol elviselhe-
t6 a masfél ora és tgy helyezhets el a kozonség, hogy
mindenki lathassa a produkciot. A gimnazium auldja-
ban elhelyezkedd mintegy 300 gyerek mindegyike jol
tudta kovetni a latottakat, hallottakat. Té6th Pal tanar
arnak az elsé perctdl sikerilt bekapcsolnia a hallgato-
sagot — annak aktiv részét mindenesetre — a kérdések
megyvitatasiaba. Hogy mi van a tartalyban? Miért nem
hidrogén? Mibdl all a levegs? Ha van cseppfolyos nit-
rogéntink, akkor segitségével elgondolkozhatunk a
nyomas és a hémérséklet jelentésén. Hogy miképp
lehet a sziik lombiknyakon 4tpréselni a f6tt tojast. Es
ha mar van fétt tojasunk, akkor miképp lehet megkii-
lonboztetni a nyerstSl? Mire képes a roncsolismentes
anyagvizsgalat?
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A kérdések szinte dnmaguktol adodtak. Kozben
vallalkoz6 szellemd gyerekek elmondtik a roka és a
gblya kolesonds vendéglatasinak torténetét. Majd
egészen egyszerl kisérleti eszkoz kertilt el6 — egy
szivoszal, aminek végét kellett meghtzni egy fogoval
és maris sip lett, amit a teljes szolmizacidés hangsor
bemutatdsara lehetett hasznalni egy olldé gyors csat-
togtatasaval. A tanar Grr6l kidertlt, hogy nemcsak a
zeneszerszamok hullimhosszat ismeri, de zenei halla-
sa segitségével bonyolultabb produkciokra is képes.

Befejezésil jott a villamlod Van de Graaff generator,
aminek segitségével egy dus haju leanyt is érintés-
mentesen lehetett borzolni. Pontosabban csak neki
kellett a generator gombjét batran megragadni, ahogy
az mar szaz évvel ezelStt is megtortént a Tandyr iir ké-
rem fizikadrajan: ,Borzasztd dolgok torténtek: Polla-
kovics raallt egy tiveglabu zsiamolyra, mire beleeresz-
tették a villamossiagot, mire Pollikovicsbol szikrak
pattantak ki, és a haja égnek meredt. Muller elmagya-
razta, hogy Pollakovics, mint emberi test, j6 vezetd.
Pollakovics szerényen és ahitattal allt a zsimolyon,
mint ahogy egy jo vezetGhoz illik, és lelke mélyén
homilyos 6rommel villant 4t az elektromos aram szar-
nyain, hogy Miller ezek utan feltétlentl kijavitja ket-
tesre a haromnegyedét — hiszen nem lehet & rossz
tanulo, lam milyen szépen atvezette a villamos aramot
is —, zavarosan olyan érzése van, hogy aki nem érti a
fizikat, azon nem megy at a villamos aram, mely a
tandr Gr szolgalataban 4ll, és mint ilyen, tisztiban van
a helyzettel és az osztilykonyvvel.”

A villamossagrol ezen kiviil sok gyakorlatias dolgot
meg lehetett tanulni: hogy amennyiben takarékoskod-
ni akarunk az energidval — legyen az barmi, esetlink-
ben a villanyszamla végodsszegével arinyos mennyi-
ség — nem az izzokat kell els6ként kicserélni, hanem a
fatés, a vizmelegités (beleértve a mosogépet) csok-
kentését kell elérni a hészigetelés javitasaval, a me-
legvizfogyasztas visszafogasaval.

Az elGadas végén a taps erls, meggyGz46 volt. Erre
sziikség van, ettél lehet bizakodni az eredményes-
ségben.

Volt idénk, hogy beszélgesstink a Fizibusszal kap-
csolatos tapasztalatokrol. Ezerszer masfél ora alatt sok
minden tisztazodik. Ami a legfontosabb: az Energia-
suli célcsoportja, az altalanos iskola fels§ tagozata
95%-ban elfogad6 kozonséget jelent. Az ELMU tanév
elején elkuldi a programjat. A Fizibusz produkcidjara
évi 300-400 jelentkezd van, aminek a fele lehet ered-
ményes, atlagosan évi 170 helyszin.

A Fizibusz még hatdron tali magyar iskolakban is
megjelenik.

A tapasztalat szerint minél nehezebb eljutni valahova
(rossz, katyus utak), annal nagyobb odafigyelésre lehet
szamitani. ,Minél nagyobb a jolét, nyilvin annal tobb
lehet8ség van egyéb dologra ... talin masfélék az em-
berek is. Bir alapvetSen nagyon jok a tapasztalataim,
de atlagban itt sokkal nagyobb eséllyel futok bele egy
kozombosebb tarsasagba, mint egy kis, isten hiata mo-
gotti faluban. Nem emlékszem, hogy egy ilyen helyen
gondom lett volna az érdekl&déssel barmikor is.”
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Ami az alapfeladatot illeti: ,e programnak hiarmas
célja van. El6szor is az ELMU részérdl ez egy tarsadal-
mi felelgsségvallalasi program része. 2005-ben kitalal-
tak azt, hogy azon pénzek egy részét, amit masok
Oridsplakatokra koltenek, az oktatds tamogatdsara
forditjak. Ezért indult el az Energiasuli 2005-ben és a
Fizibusz program ennek része. Az energiatakarékos-
sdg is része a mutatvinynak, hogy az energia, amit 6k
szolgaltatnak, annak felhasznaldsa a lehetS legéssze-
rGbb legyen. A harmadik: a természettudomanyos
képzést timogassik azzal, hogy a gyerek olyan for-
maban is taldlkozzon a természettudominyokkal,
ahogy az iskolai tanoran talan nem. A természettudo-
manyos targyak oraszama csokken. Amikor 2007-ben
elindultunk a program mottéja egy Bor Zsolt idézet
volt, amely szerint a harmadik évezred igazi kornye-
zetvédelmi kockazata maga az ember, az a generacio,
amelyik természettudomanyos ismeretek nélkil né
fol. Az energiatakarékossagrol beszélve hihetetlen
téveszmék uralkodnak. Nem a gyerekek a hibasak, 6k
a radiobol, tévébdl, ujsagokbol tijékozodnak. Ha
megkérdezem Gket, hogy az energiatakarékossagrol
hallva mi jut esztikbe, elsének mindig a vilagitast em-
litik, holott vilagitasra a haztartasban felhasznalt ener-
gia 3-4%-a forditodik. A fdtés nincsen a tudatukban,
ahogy a masodik helyen 4116 meleg viz sem.”

Kiindulva az egyes elGadasok fogadtatisabol Toth
Pal tanar r a Fizibusz programon talmutato, igen ta-
nulsagos kovetkeztetésekig jut el: ,Az én konkrét visz-
szajelzésem, hogy amikor befejezem vagy megtapsol-
nak vagy nem. Megtapsolnak. Gyakran menet kdzben
is. Nem szerénytelenség taldn, ha azt mondom, hogy
amit csinalok, az sikeres. Hogy ennek milyen hossza
tava hozadéka van? Szerintem nincs ember, aki ezt
meg tudna mérni... bar néha vannak konkrét és ids-
ben kissé elhtzddo visszajelzések. Példaul amikor
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olyasvalaki Ul a nézdk kozott, aki iskolavaltas elétt,
korabbi lakhelyén mar latta az elGadast, és emlékszik
az ott elhangzottakra, vagy amikor a kisebbik fiam
unokatestvérének iskolajiban voltam és a sziil6k kér-
dezték masnap az édesanyjat, hogy -ki volt ez az em-
ber, meg mi volt ez az egész, mert a gyerekem azota
alland6an Kkisérletezni akar«. Az iskolaban, ahol 6ra-
adoként tanitok, csindltam az als6soknak egy szak-
kort. Kéthetente egyszer jottink Ossze. Mélységében
nem értették meg, hogy mirdl van sz6 (ez nem is volt
cél, sem elvarhato eredmény), de tetszett nekik. A fizi-
kaval, meg a kémiaval az is a baj, hogy amig eljut a
gyerek hetedikig, nem nagyon talilkozik ilyesmivel.
Az alsos tanmenetek — ha nem is vagyok teljesen tisz-
taban velik, de a gyerekeimnél lattam, hogy biologia-
hoz voltak feladatok: gytjtsél falevelet, csiraztassal
magot..., de fizikai vagy kémiai kisérlettel a gyerek he-
tedik osztalyos kordig szinte egyaltalan nem talalkozik.
Kevéske elektromossagtanra, magneses jelenségekre
emlékszem természetismeret tantargybol, de kémiara
példaul egyaltalan nem. Lehet, hogy kopik a memo-
ridm, de az UGgynevezett természetismeret tantirgy
zome foldrajz és biologia. Nehogy félreértse barki is:
fontosak ezek. Azok, akiket az iskolamban als6s ko-
rukban »el6készitettem« mar varjak, hogy valaszt kapja-
nak kérdéseikre. Nem mondom, hogy kiilonodsen nagy
eredménnyel folyik az oktatas, de nem utasitjak el sem
a fizikat, és taldn a kémiat sem — mint altaldban. Erde-
mes lenne azon is elgondolkodni, hogy azokat az is-
mereteket, amelyeket at akarunk adni, a kornak meg-
felelGen, a mai gyerekek érdeklGdésének megfelelGen
adjuk-e at. El6adasaim talan egyik legnagyobb tanulsa-
ga szamomra az, hogy egyaltalan nem mindegy, az is-
mereteket mibe »csomagoljuk« be.

Sokszor vegyes érzelmekkel latom azon eszkdzok
képét a tankonyvekben, amiket én is lattam gyerekko-
romban. Csak hat eltelt negyven év azota... Ezek a

gyerekek, mar azt sem tudjak mi az, hogy csengd (ez
példaul szerepel a tananyagban), mert mindentitt bim-
bam dallamcsengSk vannak.... Van viszont okostele-
fonjuk, hasznaljak az internetet, a szamitogépet... €s
tetszik, nem tetszik, ezek foglalkoztatjak ket a min-
dennapijaikban. Vizudlisan és egyébként is teljesen mas
ingerekkel talalkoznak, mint mi, annak idején.

A FIZIKA TANITASA

Sokszor gondolok arra is, hogy talan azért nem
vagyunk elég sikeresek a tudas dtadasdban, mert nem
ismerjiuk Gket eléggé..., marmint a gyerekeket, és
ragaszkodunk olyan modszerekhez, amilyenekkel
diakként mi talakoztunk..., de ez egy hosszu beszél-
getés témdja lehetne.

Véleményem szerint a tanari tovabbképzések koziil
rengeteg a gyakorlatban hasznalhatatlan. Nem arrol
van sz0, hogy nem hangzanak el értelmes dolgok,
vagy érdekes dolgok, de én azt gondolom, hogy a
helyzet azért sulyos, mert egyfelSl nincsenek kisérleti
eszkozOk, masrészt az atlag fizikatanar — ha létezne
ilyen — az egy 45 és 50 év koruli valaki. Az orszagos
atlagnak megfelelGen minden masodik elvalt és egy
csom6 problémaval kiiszkodik. Ott vannak a sokszor
egyre nehezebben kezelheté gyerekek, és egy nem
tal népszerl, »macerds« tantirgy. A fizikaszertarban
altaldban nem sok minden van, vagy ha mégis, akkor
elavultak, hianyosak. A kotelezS eszkozlista legtobb-
szor csak papiron létezik. O maga pedig, mint fizika-
tandr, jellemzGen nem Orvend tal nagy népszeriség-
nek. Tobbszorosen frusztralt allapot.

Hogy konkrét kisérletrdl szoljak: a szivoszalduda
az »atlagtanar« szerint OK, de a legtobbjik nem fogja
megcsindlni..., mert nincs kéznél szivoszal, nincs
kéznél fogd vagy egy alkalmas tivegtolesér. Amikor
elmegy tovibbképzésre, akkor sok mindenrdl hall. Az
iskolaba visszatérve tovabbra sem lesz ott a szivoszal,
a fogd vagy az alkalmas Uvegtolcsér, €s sem diakjai-
nak, sem neki nem lesz jobb... és nem tiz- meg szaz-
ezer forintos eszk6zrél van sz0... Személyes vélemé-
nyem szerint, ha van egy tanartovabbképzé pontrend-
szer, akkor olyanokért, hogy Feng Shui (tudomasom
szerint van, vagy legalabbis biztosan volt ilyen), meg
hogy nem szakrendszerd oktatds (és nem a témat aka-
rom »degradilnio egy fizikatanarnak se jarjon pont.
Olyan tovabbképzéseket kell csindlni, amitSl neki,
személy szerint jobb lesz... és akkor nincs kétség,
hogy a didkjainak is jobb lesz... Ha hazamegy, legyen
konnyebb a munkaja, azaz élhet6bb az élete. Meg
kell mutatni neki azokat a kisérleteket, amikkel sikere
lesz, amelyek a gyerekeket motivaljak, st tovibbme-
gyek: azokat az egészen egyszerd, filléres, de némi
utanjarast igénylS eszkozoket is oda kell neki adni.
Ne varjuk el t6le, hogy tanitds utian, két korrepetalas,
meg a vacsorafézés kozott elmenjen a boltba, azutin
a masikba, azutin a harmadikba, hogy Osszerakja az
eszkozt! Ne kelljen az alkatrészekért maszkalnia! Ha
tovabbképzés van, adjuk oda, vigye haza, és hasznal-
ja! Biztos vagyok benne, ha a fizikatanar megcsindlja
azt, amit meg tud csinalni, akkor neki jobb lesz, mert
személyes elfogadottsaga is nd, és sokkal konnyebb
dolga lesz. Es ami ennél is fontosabb: elfogadottabb
lesz a tantargy és hatékonyabb az oktatasa.”

Egy beszélgetés diktafonnal felvett anyagabol idéz-
tem. Ha intézkedni képes korokben lenne ra igény, sok-
oldalaan ki lehet fejteni a felvetett gondolatokat. De eb-
ben a nyers formdjaban illik talan leginkabb a Fizibusz
programhoz: hasznaljunk minél kevesebb energiat, és
segitsiik minél erételjesebben az embereket!
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HIREK - ESEMENYEK

BUCSU SEBESTYEN AKOSTOL

Sebestyén Akos 1959 elején, 24 éves koriban lett a KFKI
Kozmikus Sugarzdsi Osztilyinak tudomanyos segéd-
munkatarsa. Az Intézetben akkor még csak kisérleti
fizikai osztalyok mikodtek, de a Kozmikus Osztaly
vezetGje, Fenyves Ervin timogatasaval egy kis létsza-
mu, Akossal egyiitt négy fiatal kutatobol 4ll6 csoport
munkaidejének felében elkezdhetett elméleti fizikaval
foglalkozni. A munkaid6é masik felé-
ben e csoport tagjai részt vettek az
erGsen kolcsonhatd részecskék —
nukleonok, mezonok — kolcsonhata-
sainak kisérleti vizsgalatiban. Ennek
megfeleléen Akos els6 publikicioi
ehhez a témakorhoz kapcsolodnak.
1972-ben a Részecske és Magfizikai
Kutatointézet megalakulasakor léte-
sult egy elméleti fizikai osztaly is, ré-
szecskefizikai, magfizikai és relativi-
taselméleti csoportokkal. Akos ez
utobbi, Perjés Zoltan vezette csoport-
hoz csatlakozott, mivel érdeklGdése
mar a 60-as évek kozepén az altala-
nos relativitiselmélet nyitott problé-
mai felé fordult.

A csoport elsGsorban az Einstein-egyenletek egzakt
megoldasainak felderitésével foglalkozott. Vizsgalataik
fokuszaban olyan, idéfliiggetlen és tengelyszimmetriaval
is rendelkezé vakuummegoldasok alltak, amelyek gravi-
tacios 6sszeomlas végallapotit modellezhetik. E csoport
és benne Akos egy figyelemre mélto, nemzetkozi vissz-
hangot kivaltd, és a mai napig hivatkozott nem-pertur-
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osztalyat is tartalmazé Robinson-Trautman-téridékben
létezik egy globalisan definialt monoton csokkend Lja-
punov-funkcional (ami lényegében a Bondi-tomeg),
amelynek aszimptotikus értéke a funkcional globalis
minimuma, €s ez a minimum éppen a gdmbszimmetri-
kus fekete lyukat leird Schwarzschild-megoldis. Akos

misik kutatdsi teriilete a graviticid és a Yang—Mills-
szerd mértékelméletek viszonyanak tisztizasa, illetve a
gravitici6 mértékelméletként torténd megfogalmazisa
volt. Mar a nyolcvanas évek elején egy diszkusszié so-
ran felvetette, hogy a graviticio egy kovaridns kvantum-
elméletében alapvaltozokként a vonatkoztatasi rendsze-
reket kellene hasznalni. Ot évvel késébb egy nagyon
hasonl6 otlet 6riasi visszhangot kivalt-
va bukkant fel és eredményezte azo-
kat a valtozokat, amelyeket ma a rela-
tivitaselméleti szakirodalom Ashtekar-
valtozok néven ismer.

Akos kandidatusi fokozatat a het-
venes évek kozepén védte meg.
Disszertacidjaban a kovariancia el-
vének bels6 szabadsagi fokokra tor-
ténd kiterjesztését vizsgalta.

A hetvenes években tobb mono-
grafia magyarra forditasaval gazdagi-
totta a magyar nyelvd fizikai szakiro-
dalmat (és a szaknyelvet). O forditotta
a hires Feynman-féle Mai fizika soro-
zat 8. és 9. kotetét, Neumann Janos
alapvet6 fontossaga konyvét, A kvan-
tummechanika matematikai alapjait, és (Gyorgyi Géza
halala utan) 6 szerkesztette és forditotta tovibb Wigner
Jend Csoportelmeéleti modszerek a kvantummechanika-
ban ciml konyvét. E szabatos és igényes forditisok
késztették Wigner Jenst azon meleg hangt koszondle-
vél megirdsira, amit Akos talan a kaphat6 legnagyobb
elismerésnek tartott, és amire méltan volt buiszke.

Akos tucatnyi diplomamunkis, illetve doktoran-
dusz didkjat ismertette meg a tudomanyos kutatds
alapjaival. A problémak, kérdések tiszta, matematikai-
lag is preciz megfogalmazisira torekvs igényével
példat mutatott és mély nyomokat hagyott az utana
kovetkezd genericid gondolkodasidban. Igyeksziink
hiek maradni e szellemi 6rokséghez és kutatdi men-
talitashoz. Emlékét megdrizzik.

Frenkel Andor, Szabados LdaszIo

SZAMITUNK RAD, LEG
A FIZIKA BARATJA

Tamogasd adod 1%-aval az Eotvos Tarsulatot!
Adészamunk: 19815644-2-41
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Széchenyi-dij

Marcius 15-én Széchenyi-dijat kapott Mezei Ferenc, a
Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja, a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Wigner Jend Fizikai Ku-
tatokozpontjanak tudomanyos tandcsadoja a neutron-
kutatdsban elért, nemzetkozileg kimagaslo eredmé-
nyeiért és a magyar ipar altal nagy értékben exportalt
neutronoptikai berendezések kifejlesztéséért, nemzet-
kozileg is nagyra becsiilt tudomdnyos munkassiga
elismeréseként.

A Széchenyi-dijat megosztva kapta Oszlanyi Ga-
bor, a Magyar Tudomanyos Akadémia doktora, a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Wigner Fizikai Kutato-
kozpontja Szilardtestfizikai és Optikai Intézetének
tudomanyos tanacsadoja és Stit6 Andrds, a Magyar Tu-

A TARSULATI ELET HIREI

dominyos Akadémia doktora, a Magyar Tudomanyos
Akadémia Wigner Fizikai Kutatokodzpontja Szilardtest-
fizikai és Optikai Intézetének fizikusa a krisztallogra-
fiai fazisprobléma megoldasara alkalmas, vilagszerte
alkalmazott 0j eljards kidolgozasaért, tudomanyos
eredményeik elismeréseként.

Hibaigazitas

2013. aprilisi szamunkban tévesen kozoltik, hogy
Horvath Dezsé idén kapott Széchenyi-dijat. A valosag
az, hogy a Széchenyi-dijat tavaly kapta. A helytelen
informacioért elnézést kérink.

Magyar Fizikus Vandorgytlés — Debrecen, 2013. augusztus 21-24.

A konferencia a magyar fizikusok harom évenként meg-
rendezends legnagyobb seregszemléje. Meghivott els-
adasok, plenaris és parallel el6adasok mellett posztere-
ken mutatjdk be eredményeiket hazai és hatiron tali
magyar fizikusok, fizikatanarok, doktoranduszok.

A konferencia elsé napja 2013. augusztus 21., szer-
da, tehat kozvetlentl a hires Debreceni Viragkarneval
utan lesz. Ezt érdemes megfontolni az utazas tervezé-
sekor, a szallas foglalasakor.

A Vandorgyiléssel kapcsolatos hatariddk a kovet-
kezdk:

Megvalositani John Wheeler almat:

A kivonatok beérkezési hatarideje: 2013. majus 15.

A résztvevok értesitése a dontésrdl (elGadas/posz-
ter): 2013. junius 5.

Jelentkezési hatarid6: 2013. janius 15.

A részvételi dij atutaldsa a Tarsulat szamlajara:
2013. junius 30.

A részletes program megjelentetése: 2013. jalius 31.

Magyar Fizikus Vandorgytlés, Debrecen: 2013.
augusztus 21-24.

Cikkek, osszefoglalok bekuldése a Fizikai Szemle-
hez: 2013. szeptember 15.

altalanos relativitaselmélet az egyetemi alapképzésben

ElGadas az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szervezésében

2013. jalius 11-én, cstitdrtokon 14:00 érakor az ELTE
TTK, Eszaki épiilet (XI., Pazminy Péter sétiny 1/A)
0.81. (Ortvay) teremben elGadast tart Edwin F. Taylor
(Massachusetts Institute of Technology, MIT). Az elG-
adas angol nyelvd, de a k6zonség rendelkezésére fog
allni a kivetitett diak magyar forditasa.

Edwin F. Taylor az Oberlin College-en megszerzett
BA-fokozatot kovetSen a Harvardon szerzett PhD-
fokozatot fizikdbol. TémavezetSje Nicholaas Bloem-
bergen (fizikai Nobel-dij, 1981) volt. Taylor elGszor a
Connecticut allambeli Wesleyan Egyetemen oktatott.
A Princeton Egyetemen toltott egyéves alkotdi sza-
badsaga alatt alakult ki az a szoros munkatarsi kap-

HIREK - ESEMENYEK

csolata jJobn Archibald Wheelerrel,! amelybdl két
egyetemi tankonyv sziiletett: a specialis relativitasel-
méletet bemutatd Spacetime Physics (1963, magyarul
Teridofizika cimmel 1974-ben és 2006-ban jelent
meg) és az altalanos relativitiselméletet targyald Ex-
ploring Black Holes (2000). Taylor az MIT oktatbja
lett. Ttt irta Anthony P. French-csel kozbsen az An

! John A. Wheeler (1911-2008) a vilag egyik legelismertebb elmé-

leti fizikusa, fiatalon Albert Einstein és Niels Bobr munkatarsa volt.
O alkotta meg a fénysugarakat is rabul ejtS téridé-szingularitds
leirdsira a fekete lyuk” kifejezést. Evtizedeken 4t dolgozott a
Princeton Egyetemen, ahol szimos kivalé6 PhD-hallgaté (példiul
Richard Feynman, Kip Thorne) témavezetGje volt.
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Introduction to Quantum Physics cimd tankonyvet.
Eveken 4t volt az American Journal of Physics fGszer-
kesztGje, és 1998-ban elnyerte az American Associa-
tion of Physics Teachers legrangosabb Kkitlintetését, az
Oersted Medalt. Jelenleg az Exploring Black Holes Gj
kiadasan dolgozik Edmund Berischingerrel, az MIT
Fizika Tanszékének vezetGjével.

John Archibald Wheeler az altalinos relativitasel-
méletet az egyetemi alapképzés részévé akarta tenni.
Ezt a almat két kulcsgondolatra alapozta. ElGszor is: a
gorbiilt téridé bemutatasat ne a téregyenletekkel, ha-
nem a megoldasukkal, a metrikdaval kezdjik. Ez a
sziikséges matematikat az egyvaltozos differencidl- és

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

integralszamitas szintjére redukalja. Masodszor: a Vi-
lagegyetem legegyszeribb rendszere, a fekete lyuk
metrikajaval kezdjik. Az ezen elvekre épulS tan-
konyv, az Exploring Black Holes 2000-ben jelent meg,
és azota is széles korben hasznaljak. A konyv maso-
dik kiadasiban az elGadé egyszerUsiti és kibéviti az
elméletet, és azt nem csak ktilonféle asztrofizikai
rendszerekre, hanem a Viligegyetem kozmologiai
fejlédésére is alkalmazza.

Az elGadassal és a konyvekkel kapcsolatos tovabbi
informaciokat ad Bokor Ndndor (BME Fizika Tan-
sz€k), telefon: 463-2311, e-mail: nbokor@eik.bme.hu,
n_bokor@yahoo.com.

MTA Posztdoktori Kutatoi Program 2013

Az akadémiai kutatodintézet-haldzat megujitasi prog-
ramjanak Gjabb elemeként a teljes kutatéi palyaiv
kiépulését szolgald és a kutatdcsoportok versenyké-
pességét erdsité posztdoktori palyazatot hirdetett
meg az MTA elnoke.

A Posztdoktori Kutatéi Program az egyik legfonto-
sabb kutatoi palyaszakasz eredményességét tamogatja
az MTA kutatokodzpontjaiban és kutatéintézeteiben, va-
lamint a magyarorszagi egyetemeken mikods kutato-
csoportjaiban. A magyar és kulfoldi kutatok szamara
meghirdetett posztdoktori pdlyazat a doktori fokozat
megszerzése utini tudomanyos témavalasztds és a kuta-
tocsoportbeli témaintegracié sikerességét, a versenyké-
pesség megalapozasat és megtartasat szolgalja a tudo-
manyos kivalosiagok akadémiai intézményi bazisan.

A palyazat a perspektivikus kutatoi palyaiv tudatos
épitésével az akadémiai kutatbhalozatban foglalkozta-
tott friss diplomasok (Ggynevezett  fiatal kutatok”) és
a Lendiilet-palydzok kozotti korosztalyt célozza meg.
A nyertes palyazo kutatdsi témajan olyan akadémiai
kutatocsoportok tagjaként dolgozhat tovabb, ame-
lyekben szigoru teljesitménykovetelmények teremte-
nek hossza tivon is igéretes tudomanyos kilatasokat.
A hatarozott id6re sz016 posztdoktori szerzGdés kere-
tében elddl, hogy a fokozatot szerzett fiatal megallja-e
helyét a kutatok kozott, tovabb tudja-e épiteni, meg

tudja-e erGsiteni sajat és kutatocsoportja eredményes

tudomanyos tevékenységét. Az akadémiai posztdok-
tori kutat6i programban tehetséges kiilfoldiek is lehe-
tGséget kaphatnak arra, hogy magyarorszagi kutato-
csoportban bontakoztassak ki képességeiket, tovabb
erdsitve ezzel a hazai kutatobazist.

A kortlbeldl 6tven, havi bruttdé 300 ezer forintos
juttatassal jar6 posztdoktori allast olyan kutatok kap-
hatjak, akik 2010-ben vagy azt kovetSen szereztek
doktori (PhD vagy DLA), illetve azzal egyenértékd
tudomanyos fokozatot, megfelelS kutatasi tapasztalat-
tal rendelkeznek, tovabba e palyazat keretében valo
foglalkoztatasuk kezdetekor nem toltik be a 35. évii-
ket. A 2013. majus 31-ig benyujtand6 palyazatokat az
MTA elnoke dltal felallitott bizottsag birdlja el, a kiva-
lasztas eredményérdsl 2013. augusztus 1-jéig értesitik a
befogadd intézmények vezetdit és a nyertes palyazo-
kat, a jelentkezSknek pedig vallalniuk kell, hogy a
palyazat elnyerése esetén posztdoktori foglalkoztata-
sukat 2013 szeptemberében elkezdik.

A ,postdoc”-ok szimara a program megfelels fel-
készilési idészakot jelenthet az Eurdpai Unio kivalo-
sagi palyazataira és a hazai Lendiilet palyazat elnyeré-
s€hez is. A palyazatok nyerteseinek legeredménye-
sebbjeitsl a kutatdi kozosség elvarja, hogy a poszt-
doktori id6szak végén sikerrel vegyenek részt a hazai
és nemzetkozi kivalosagi megmérettetésekben.

http://mta.hu/mta_hirei

Kivaloak 6sszefogasa az Eurdpai Tudominyos Térség fejlédéseért

,2Magyarorszagnak komoly tudomanyos hagyomanyai
vannak, kivalo a tudomanyos infrastruktaraja, kiemel-
kedS tudodsai a vilag minden tijan bizonyitottak, a
Magyar Tudomanyos Akadémia pedig a kozelmultban
épp a hatékonysag és versenyképesség jegyében ala-
kitotta at intézethdl6zatat” — indokolta Peter Gruss, a
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Max Planck Tarsasig (MPG) elnoke, hogy miért az
Akadémian ismertette elséként a régioban a Kivdloak
osszefogdsa elnevezésl kezdeményezést.

Peter Gruss az MTA-n rendezett tanacskozason kor-
manyzati szerepldk, kivalo kutatasi potenciallal rendel-
kez6 hazai egyetemek vezetSi és akadémiai intézeti
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igazgatok el6tt ismertette a Teaming for Excellence
elnevezést kezdeményezést, amelyet az MPG és nyolc
masik vezet6 nyugat-eur6pai tudominyos szervezet
dolgozott ki az Eurépai Tudomanyos Térség megerdso-
dése, egyenletesebb fejlédése érdekében. ,Kontinen-
stiink gyarapodasat gatoljak a térségei kozott, a kutata-
sok és az innovacio tertiletén megmutatkozo egyenlét-
lenségek, ezért itt az ideje, hogy Nyugat-Europa 1épése-
ket tegyen a kelet-eurOpai orszigok tudomanyossiga
érdekében” — hangsulyozta az MPG elndke.

Mint kifejtette, a dontéshozok sokszor csak a gazda-
sag szempontjait veszik figyelembe, holott val6jaban az
innovacio a gazdasig motorja. ,Létfontossagu, hogy ta-
mogassuk a kivalosagokat” — fogalmazott Gruss. Elkép-
zelései szerint a kutatasi infrastruktira terén kevésbé
fejlett régioknak a vezetd tudomianyos szervezetekkel
egyluttmikodve ugynevezett kivalosagi kozpontokat
kellene létrehozniuk. A fejlesztéshez sziikséges pénzt
az EU strukturalis alapjaibol lehetne biztositani, és a
tervek megval6sulasa nyoman egy sokkal versenyké-
pesebb eurdpai tudomanyos rendszer johetne létre.

,2Minden orszagnak vannak kiemelkedd tudosai, 6k
viszont oda mennek, ahol megfelelGek a kutatasi fel-
tételek. Kulcskérdés, hogy miként lehet Sket vissza-
csabitani” — mutatott rd a Max Planck Tarsasag elno-
ke. Meggy6z8dése szerint a helyzet akar mar kozépta-
von is megvaltozhat, s az Gj kivalosagi kozpontok az
adott régi6 gazdasagi fejlédését is elGsegithetik.

Palinkas Jozsef az mta.hu-nak elmondta, hogy a
Kivaloak osszefogdsakezdeményezés hozzajarulhatna
az eurOpai kutatdsi infrastruktara kiegyenlitettebb
fejlesztéséhez, egyuttal az eurdpai kutatdsi pénzeket a
val6ban kiemelkedS eredményeket felmutatd intéz-
ményeknek juttatna. ,A Magyar Tudomanyos Akadé-
mia Lendiilet programja és neves kulfoldi tudosok
meghivasat célzo projektje 6sszhangban van a Kiva-
l6ak dsszefogdsa célkitlzéseivel. A legjobbak szamara
vonzova kell tenni néhany magyar kutatéintézetet €s
egyetemet. Azt gondolom, ebben egyetértés van az
Akadémia, a kormany és a tudomany meghatirozo
képvisel6i kozott” — emelte ki Palinkas Jozsef.

http://mta.hu

A Wigner FK RMI részvételével készilé miszerek is felkertilnek
az Buropai Uriigynokség elsé nagy bolygokézi trszonddja fedélzetére

Az Europai Urtigynokség (ESA) JUICE (JUpiter ICy
moons Explorer) misszidja 11 tudomanyos kisérletet
visz majd a fedélzetén, hogy tanulmianyozzak a giz-
Oriast és jeges holdjait, amelyek felszine alatt jelenlegi
ismereteink szerint 6cednok lehetnek. A kisérletek
soran megismerjik e holdak felszinét, belsG szerkeze-
tiket, és annak lehet&ségét, kialakulhattak-e az élhe-
toség feltételei. 2013. februar 21-én az ESA tudoma-
nyosprogram-bizottsiga dontott a szondajara kerils
muszerek kivalasztasarol. A fellovést 2022-re tervezik,
megérkezés a Jupiterhez 2030-ra varhat6. Ezutan kez-
dédik a Naprendszer legnagyobb bolygo6janak és ha-
rom legnagyobb holdjanak (Ganymedes, Callisto és
Europa) minden eddiginél részletesebb vizsgalata.

Az eurbdpai kutatdintézetek és egyetemek nagy
megmeérettetése volt ez a kivalasztas, hiszen bolygo-
kozi missziokra egyre ritkibban keril sor. Az MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont Részecske- és Magfizi-

HIREK A NAGYVILAGBOL

kai Intézetének kutatoi két muszer sikeres palyazata-
ban vettek részt. Ausztria, Belgium, Csehorszag, Finn-
orszag, Franciaorszdg, Hollandia, Irorszig, Olaszor-
szag, Lengyelorszag, Magyarorszag, Spanyolorszag,
Svijc, Svédorszag, az Egyesult Kiralysdg, valamint az
Amerikai Egyestilt Allamok és Japan kutatoival egytitt
fogjak a szondara kertl§ tizenegy muszert kifejleszte-
ni és megépiteni. Magyarorszagrol a Wigner intézet
mellett az SGF Kft. mérnokei is részt vesznek a mu-
szerek fejlesztésében. A kft. tobb mint 15 éve fejleszt
az Urkutatas teruletén hasznaland6 muszereket.

Az egyik muszer, amely hazai részvétellel késziil,
egy magnetométer (MAG), amely a Jupiter és nagy-
szamu (jelenleg 64) holdjanak magneses terét kutatja
majd. A masik kisérletcsomag (PEP: Particle Environ-
ment Package) a Jupiter-rendszer plazmakornyezetét
fogja vizsgalni.

http://www.rmki.kfki.hu

At kell alakitani az oridslézert a magfizié megvalositisahoz

Bar a vilag legnagyobb lézere késésben van a magfua-
zioval torténd tiszta energiatermelés megvalOsitasa-
ban, egy fuggetlen értékels bizottsdg szerint a techno-
logia eléggé igéretesnek tlinik ahhoz, hogy folytassak
az er6feszitéseket — néhany modositassal.

HIREK - ESEMENYEK

Az Egyesiilt Allamok National Ignition Facility
(NIF) berendezése a kaliforniai Lawrence Livermore
Nemzeti Laboratoriumban a 1ézerek sordban az utol-
s6, amelyet azért épitettek, hogy a magfiziot tanul-
manyozzak. A cél az, hogy egy nap majd helyettesit-
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hessék az uranon alapul6é maghasadast a tisztabb és
biztonsagosabb magfazioval az erémivek mikodte-
tésében.

A csillagok belsejében, a magfazioban hidrogén
atommagok tkoznek és hélium atommagot hoznak
létre, mikdzben hatalmas mennyiségl energia szaba-
dul fel. A csillagok tomege olyan nagy, hogy ezeket a
fazios reakciokat fenn tudjak tartani a benntik uralko-
d6 nagy nyomas miatt. A Foldon egy hidrogén cél-
targyra 16tt gyors lézerimpulzusnak képesnek kell
lennie hasonlé hé és nyomas létrehozasara. Az NIF
esetében a cél a begyujtas (ignition) volt, amelynél a
magreakciok tobb energiat kezdenek termelni, mint
amennyit kezdetben befektettek.

Az Egyesiilt Allamok Kongresszusa 2012. szeptem-
ber 12-ét tlzte ki hataridének a begyujtas elérésére,
de ennek betartasa nem sikertlt az NIF-nek. Most az
amerikai National Research Council altal felallitott
vizsgalobizottsig tobb ajanlast fogalmazott meg a
fejleszt6k szamara, koztik Gj tipusu céltargyak és
mas tervezésu lézerek hasznalatat, valamint még azt
is, hogy a lézereket nehézion-nyalabokkal helyette-
sitsék.

Az NIF modszere abban allt, hogy 192 lézernyala-
bot fokuszaltak egy ceruzahegyezé méretd fémtartaly-
ra, amelyben egy gomboc lefagyasztott hidrogén volt.
Ez a folyamat rontgensugar-kitorést hoz létre, amely
felmelegiti és Osszenyomja a hidrogént, amelynek
atommagjai robbanasszerten faziot valositanak meg.

Amikor az 1990-es években megépitették az NIF-et,
szamitogépes modellek azt sugalltak, hogy az 1,8
megajoule teljesitményt lead6 lézerimpulzusok létre
tudjak hozni a begyujtashoz sziikkséges nyomast. Az
oOriaslézer tavaly mar talhaladta ezt az energiaszintet,
azonban a nyomas még mindig nem volt elegendd.

A panel ajanlasa szerint, amig nem lehet tudni,
miért nem jart az NIF sikerrel, addig mas lehetGsége-
ket is ki kell probalni, esetleg mas tipust lézerek
hasznalatat. Ha példaul kripton és fluor gazok keveré-
két elektronokkal bombizzik, akkor nagyon fényes
és rovid hullamhossza 1ézerimpulzusok jonnek létre.
Ez a technologia még nem eléggé fejlett, azonban, ha
mukodik, akkor a céltargyat egyenletesebben tudja
majd begyujtani, mint az NIF lézerei.

A fejlesztSk esetleg megprobalhatjak megvaltoztat-
ni a céltargyat. Az NIF-nél a 1ézernyalibok egy fém-
hengert bombaztak, mivel tGgy gondoltak, hogy a
nyomas egyenletesebben fog eloszlani a hidrogén
gombocon. Uj optikai technikikkal azonban kozvetle-
nill a hidrogént bombaztak lézerimpulzusokkal és igy
is egyenletes volt a kompresszid. A bizottsag kipro-
balni javasolja ezt a technikat is.

Egy masik elképzelés szerint teljesen félre kell ten-
ni a lézereket és részecskegyorsitokbol szarmazo ne-
hézionnyalabokat kell hasznalni, hasonl6an ahhoz a
modszerhez, ahogy a CERN-ben az LHC gyorsitonal
Gsrobbanasszerd allapotot akartak 1étrehozni. Az ion-
nyalabok elegendd energiat tudnak atadni, bar a most
elérheté nyalibenergidk még messze nem elegen-
déek a magftazidhoz.

Mike Dunne, a Livermore Laboratorium 1ézerftzio-
program igazgatoja nagyra értékelte a bizottsag jelen-
tését, de nem ez az egyetlen lehetséges ut, amelyet
vizsgalnak. Az angliai Culhamban mikodd, valamint a
franciaorszagi Cadarache-ban épités alatt allo ITER
Test Reactor kutatoi tovabb vizsgaljak azt a modszert,
amelynél magneses térrel igyekeznek egytt tartani a
forr6 hidrogént. Csak az id6 dontheti el, melyik tech-
nikaval sikertl elGszor csillagot 1étrehozni a Foldon.

http://www.newscientist.com

A visszavont cikkek kétharmadanal csalds vagy plagium gyanithato

Egy 0j tanulmdny szerint a tudominyos folyoiratokban
kozzétett publikiciok visszavonisinak oka tilnyomo
részben tudomanyetikai vétség — beleértve a csalast, a
csalas gyanujat és a plagiumot. Az orvosbiologiai és
élettudomanyi tanulmanyok mindossze 21,3%-at von-
tak vissza johiszemu tévedés okozta érvénytelen meg-
allapitas miatt a Proceedings of the National Academy
of Sciencesben megjelent kozlemény szerint.

A visszavonast gyakran nem magyarazzak meg,
vagy igyekeznek a valodi okot titkolni, allitja Antonio
Casadevall, a tanulmany egyik szerzSje, az Albert
Einstein College of Medicine, New York City mikro-
bioldgusa, €s az mBio folyoirat szerkesztGije.

A probléma nagysaginak felmérésére Casadevall és
tarsszerzGi a PubMed adatbazisban szerepl$ 2047 visz-
szavont cikket vizsgiltak meg. A visszavonasok 67,4
szazalékanak oka tudomanyetikai vétség volt.

A csalasok szamidnak tapasztalt novekedéséért a
tudomany kultarajanak valtozasa okolhato: a folyoira-
tokban megjelent publikaciokat széles korben hasznal-
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jak a kutatok teljesitményének és sikerének mérésére.
LA vétség a sportban jelentkezé doppinghoz hasonl6
jelenség. Lényegében tisztességtelen elény szerzése a
versenytarsak felett” — allitia Dawniele Fanelli az Edin-
burgh Egyetemen. ,Az a tény, hogy a nulla visszavo-
nastol a 0,01 szazalékig jutottunk néhany évtized alatt,
csupan egy batorito jele annak, hogy egyre inkabb tu-
databan vagyunk a problémanak.”

A tekintélyes folyoiratokban valé publikilas kény-
szere, valamint az egyre nehezebben megszerezhets
anyagi timogatas a csalasok melegagya. Ilyen késhegy-
re mend, Kkiélezett verseny tapasztalhatd a csalasi
tgyekben szerepld orszagokban, mint példaul az Egye-
siilt Allamokban, Németorszagban, Kindban és Japan-
ban, allitja Kalevi Korpela, a finnorszagi Tampere Egye-
tem pszichologusa. Bar Casadevall azért aggodik, hogy
kutatasi eredményeiket a tudominy lejaratasara is fel-
hasznalhatjak a nagykozonség eldtt, a probléma sz6-
nyeg ala soprése még nagyobb karokat okozhat.

http://www.sciencenews.org
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Rendhagyo
fizikaorak a szegedi Agoraban

Az SITE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék egyitt
m{ikodve a DEAK Kooperdcids Kutatdsi Nonprofit Zrt.-vel
marcius vége oOta kisérletes bemutatdkat tartanak
optikai, fotonikai témakorokbél a Szent-Gyorgyi Albert
Agora - Informatoriumban. A Szegedi Tudomanyegye-
tem tudomanyos aktivitdsanak bemutatdsara - a Szent
Gyorgyi Albert Agoran belil - [étrehozott Informatorium
teriletén tartott rendhagyo fizikadrakon a didkok kisér-
leteket lathatnak és prébalhatnak ki a szinképek, a szin-
keverés, a polarizacio, az UV- és infravoros sugdrzas és
az optikai tavkozlés témakaoreibdl. Az ingyenes foglal-
kozdsok célja, hogy a jelenségek megértését olyan
kisérletekkel segitsék, amelyeket az iskoldkban id6- és
eszkozhidny miatt ltaldban nem tudnak bemutatni.

Legkdzelebb majusban és janiusban lesznek rendhagyé
fizikadérak, amelyeket ajanlunk minden szegedi és Sze-
gedre latogat6 osztaly, didkcsoport szémara. A pontos
idépontokrol és a jelentkezés maddjardl érdeklédni lehet
a kovetkez6 cimen: kopaszka@titan.physx.u-szeged.hu
(Kopasz Katalin).

Szeged Uj kozosségi tere kilonbozé programokat ki-
ndl az iskoldk szdmara (www.informatorium.hu,
www.agoraszeged.hu). Az Informatorium iddszakos
programjai mellett allandé programok (Informatika-
torténeti Kiallitds, MTA Szegedi Bioldgiai Kutatokozpont
Latvanylaborja) is varjak az érdeklddéket. A rendhagyd
fotonikai bemutatok a DEAK Zrt. TAMOP-4.2.3-12/1/
KONV-2012-0058 azonositdszamd, ,Hétkoznapi tudo-
many” cimd, palydzatanak keretein beliil valdsulnak
meg. A projekt az Eurépai Uni6 tdmogatdsaval, az Euro-
pai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurépai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg
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