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HOGYAN FOGHATÓ NAPELEMMEL BÖGÖLY? – I. RÉSZ
Fénypolarizációra és fotoelektromosságra épülô új rovarcsapda,
avagy alapkutatásból gyakorlati haszon
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A bögölyök (Diptera: Tabanidea ) számos problémát
okoznak az embereknek és az állatállománynak egy-
aránt, mivel vérszívó nôstényeik betegségek kóroko-
zóit terjesztik [1]. A vérszívó bögölyök folyamatosan
zaklatják az állatokat, különösen a lovakat és szarvas-
marhákat, aminek következtében azok nem tudnak
eleget legelni, s így a hús- és tejtermelésük jelentôsen
csökken, ami komoly gazdasági károkkal jár [2]. To-
vábbá, a bögölyök csípései maradandó hegeket okoz-
nak gazdaállatok bôrén. Minél nagyobb a heges terü-
let a marhabôrön, annál inkább csökken a bôrükért
tartott marhák értéke. Ezért a bögölycsapdák iránt –
különösen a haszonállatok tartóinak körében – nagy a
kereslet.

Hagyományosan fekete csalitárgyakkal ellátott sát-
ras csapdákat használnak rutinszerûen a bögölyök
elfogására [3, 4]. Szintén gyakori a kék-fekete vászon-
ból készült sátorcsapdák alkalmazása, amilyen pél-
dául az úgynevezett Nzi csapda is [5]. E bögölycsap-
dákban az a közös, hogy egy sátorból és a sátor alá
fölfüggesztett csalitárgyból állnak. A csali feladata,
hogy optikai tulajdonságaival (a visszavert fény inten-
zitásával és színével, a tárgy mozgásával) nagy távol-
ságból odavonzza a bögölyöket. Mikor a nôstény bö-
gölyök rászállnak a csalitárgyra s érzékelik, hogy az
nem vérszívásra alkalmas gazdaállat, fölfelé kezdenek

repülni, és a fölfelé szûkülô sátor tölcsérszerûen be-
vezeti ôket egy üveg vagy mûanyag tárolóba, ahol
csapdába esnek. E sátorcsapdák szinte kizárólag
olyan nôstény bögölyöket fognak, amelyek gazdaálla-
tot keresnek vérszívás céljából [1].

Korábban megmutattuk [6, 7], hogy a hím és nôs-
tény bögölyök egyaránt vonzódnak a vízszintesen
poláros fényhez, számos más vízirovarhoz hasonlóan
[8–13]. Ennek oka, hogy a bögölyöknek vizet kell
találniuk, mivel petéiket vízközeli növények leveleire
rakják. Vízre pedig a vízfelszínrôl visszavert vízszinte-
sen poláros fény segítségével bukkannak. E pozitív
polarotaktikus viselkedés használható föl új bögöly-
csapdák kifejlesztésére.

Cikkünkben egy ilyen merôben új típusú bögöly-
csapdát ismertetünk [14]. E csapdában a vizuális csali-
tárgy egy vízszintes napelemtábla, ami a felületérôl
visszavert erôsen és vízszintesen poláros fénnyel
vonzza magához a polarotaktikus bögölyöket. A nap-
elemtáblára rászállni próbáló bögölyöket egy gyorsan
forgó drót kaszálja el, amit a napelemtábla által ter-
melt villamos energiával forgatott elektromotor hajt.
Részletesen bemutatjuk ezen új bögölycsapdát,
amelynek hatékonyságát terepkísérletekkel bizonyí-
tottuk, majd megvitatjuk e csapda elônyeit és hátrá-
nyait. Képalkotó polarimetriával mértük a csapda
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c

fénypolarizáló sajátságait, amelyek magyarázatot szol-

1. ábra. (a) Az 1. kísérletben alkalmazott 1. bögölycsapda vázlatos
rajza. (b) A csapda keresztmetszeti képe. (c) A csapda terepen ké-
szült fényképe.

elektromotor

forgó drót
forgástengely

fekete, mûanyag korong

b

akkumulátor

a forgás
szögsebességét

szabályzó
potenciométer

a

elektromotor

+
_

forgó drót

forgástengely
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gáltatnak arra, hogy e csapda miért oly vonzó a bögö-
lyök számára. Kutatásunk jó példája annak, hogy egy
tisztán tudományos eredmény – a bögölyök pozitív
polarotaxisának fölfedezése – hogyan hasznosulhat a
gyakorlatban egy új rovarcsapda kifejlesztésénél [14].

Napelemes bögölycsapda és terepkísérletek

Az 1. bögölycsapda csalifelülete egy vízszintes, kör
alakú, sima, fekete mûanyag lap (sugár = 30 cm, vas-
tagság = 5 mm) volt, amit egy 15 cm magas és 25 cm
sugarú alumínium keretre erôsítettünk (1. ábra ). A
fekete körlap alatt egy elektromotort helyeztünk el
úgy, hogy annak függôleges forgó tengelye a vízszin-
tes körlap közepét szúrta át. A motortengelyhez víz-
szintesen egy vékony (0,5 mm vastag), 60 cm hosszú
fém drótot erôsítettünk a közepénél fogva. Így a drót
a fekete körlap fölött (3 cm) foroghatott, annak köze-
pe körül, a felülettel párhuzamosan. Az elektromotort
egy 12 V egyenfeszültségû autóakkumulátor táplálta
úgy, hogy az egyenáramot potenciométerrel lehetett
változtatni, amivel egyúttal a drót forgásának szögse-
bességét is be lehetett állítani.

A 2. bögölycsapda két téglalap alakú (30 ×60 cm)
vízszintes napelemtáblából (Omnitron F 10/12) állt,
amelyeket egy alumínium vázra (60× 60× 20 cm) erô-
sítettünk. A vízszintes, négyzet alakú (60× 60 cm) fe-
lületet egy alumínium sáv (1× 2×60 cm) osztotta ket-
té. E sávot metszette át egy elektromotor függôleges
forgástengelye. E tengely hengeres (átmérô = 2 cm,
magasság = 1 cm) fejrészébe egy 60 cm hosszú (0,5
mm vastag) drótot erôsítettünk úgy, hogy az a nap-
elem felületével párhuzamosan, afölött 3 cm magasan
foroghatott. A két napelemtábla közti alumínium sá-
vot és a napelemtáblák kereteit feketére festettük. Így
a csapda teljes vízszintes felülete fényes fekete lett
(2.a ábra ), miáltal erôsen (nagy polarizációfokú) és
vízszintesen poláros fényt vert vissza, ezzel vonzva
magához a polarotaktikus bögölyöket. Az elektromo-
tort egy szabályzó elektronikán keresztül a napelem-
táblák termelte egyenáram hajtotta. Az elektronika
biztosította például, hogy bekapcsolás után az elekt-
romotor tengelyforgása csak fokozatosan érte el a
maximális szögsebességet. Enélkül a felpörgô drót
föltekeredett volna az elektromotor forgástengelyére.
Kikapcsolásnál e föltekeredés nem jelentkezett, így
ilyenkor az elektronika nem avatkozott be a forgás
tengelysúrlódás miatti lassulásába. Napos idôben és a
Nap kellôen nagy θ elevációszögénél (> 29°) a két
napelemtábla által termelt villamos energia elegendô
volt az elektromotor tengelyének akkora szögsebes-
séggel történô forgatásához, hogy a forgó drót min-
den odavonzott bögölyt elkaszáljon. Mikor a Nap
elevációja alacsonyabb volt, mint 29°, két további,
kiegészítô napelemtábla (Omnitron F 10/12, 2.a áb-
ra ) szükségeltetett, hogy a drót kellôen gyorsan pö-
röghessen. A két kiegészítô napelemtábla alumínium
kereteit nem festettük feketére, mert azok szerepe

csak az elektromotor forgatásához szükséges villamos
energia elôállítása volt, nem pedig a bögölyök vonzá-
sa. Korábban megmutattuk [15], hogy az erôsen fény-
polarizáló, fényes, fekete felületek megfelelôen sûrû,
fehér vonalakkal történô rácsozással elvesztik a pola-
rotaktikus rovarokra kifejtett vonzó képességüket.

A bögölycsapda drótszálának forgatásához szükséges
teljesítmény számítása

Vegyünk egy 2R hosszúságú és a vastagságú drótot,
amit a közepén rögzítünk! Forgassuk meg a drótot a
középpontja körül ω szögsebességgel vízszintes sík-
ban! Szemeljünk ki a drót közepétôl r távolságra egy
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a

b c d e

elemi dr hosszúságú darabkát (3. ábra )! Ezen elemi

2. ábra. (a) A 2–4. terepkísérletekben használt 2. bögölycsapda. Jobbra: a két vízszintes napelem-
táblából és e napelemek felszíne fölött forgó vékony drótból álló csapda. Balra: ferde síkú két ki-
egészítô napelemtábla. (b–e) A csapda vízszintes napelemfelszínére leszálló bögölyök.

darabka kerületi sebessége rω, a rá ható elemi közeg-
ellenállási erô pedig

ahol ρ a levegô sûrûsége, k pedig a drót alaktényezô-

(1)dF = 1
2

k ρ (a dr) (r ω)2 = 1
2

k ρ a ω 2 r 2 dr,

je (ami hengeres drótnál megegyezik egy kör kereszt-
metszetû henger alaktényezôjével). A dr elemi drót-
darabkára ható elemi dF közegellenállási erô elemi
forgatónyomatéka:

Az elemi ds = r dϕ ívdarabkán a dF közegellenállási

(2)dM = r dF = 1
2

k ρ a ω 2 r 3 dr.

erô által végzett elemi munka:

Azon elemi teljesítmény, ami a drót dr darabkájának ω

(3)
dW = dF ds = dF r dϕ =

= (dF r ) ω dt = dM ω dt.

szögsebességgel történô forgatásához szükséges:

Ekkora elemi teljesítmény szükséges ahhoz, hogy az

(4)dP = dW
dt

= ω dM = 1
2

k ρ a ω 3 r 3 dr.

ω szögsebességgel forgó drót elemi dr darabkájára
ható elemi dF közegellenállási erô elemi dM forgató-
nyomatékát ellensúlyozzuk. Az ω szögsebességgel
forgó, 2R hosszúságú drótra ható közegellenállási

erô forgatónyomatéka ellensúlyozásához szükséges
teljes P teljesítmény meghatározásához a drót elemi
dr darabkáihoz tartozó elemi dP teljesítményeket
össze kell adnunk, vagyis integrálnunk a drót teljes
hosszára:

Az 1. kísérletet 2009. július 12. és 30. között 5 na-

(5)

P = 2 ⌡
⌠

r = R

r = 0

dP = 2 1
2

k ρ a ω 3

⌡
⌠

r = R

r = 0

r 3 dr =

= k ρ a ω 3 ⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

r 4

4

R

0

= k ρ a ω 3 R 4

4
.

pon át Szokolyán (47° 52’ N, 19° 00’ E), egy lovasta-
nyán végeztük. E kísérlet célja annak vizsgálata volt,
hogy (i) az 1. bögölycsapda drótjának forgása, (ii) a
forgó drótszál zúgása és/vagy az általa keltett légmoz-
gás (szellô) lerontja-e a csapda vízszintesen polarizáló
felszínének bögölyvonzó hatását. A kísérlet során
napos és meleg idô volt, ezért a füves talajra helyezett
1. bögölycsapda környezetében nagyszámú bögöly
röpködött. Az 1. kísérlet minden nap 10:00-tól 15:30-
ig tartott (helyi nyári idô = UTC + 2 óra). Az 1. bögöly-
csapda drótja 30 percig mozdulatlanul állt, majd 30
percig forgott, s ez ismétlôdött naponta négyszer. A
félórás forgás után a csapda felszínét 70%-os etanollal
megtisztítottuk az elkaszált bögölyök testfolyadékaitól
és petéitôl. Mikor a drótszál mozdulatlan volt, a bögö-
lyöknek a csapda fényes, fekete körlapjánál mutatott
két tipikus reakcióját figyeltük meg és számoltuk: (i) a

T felületérintést, ami a termé-
szetben elôforduló jellegzetes
viselkedés, amikor a bögö-
lyök vizet isznak, vagy für-
dôznek, hogy testüket lehût-
sék, és (ii) a csapdafelszínre
való L leszállást (néha járká-
lást). A bögölyök nem száll-
nak le a vízre és nem is járkál-
nak annak felszínén. L a bö-
gölyök tipikus viselkedése az
erôsen és vízszintesen polá-
ros mesterséges felületeken
[6, 7, 11, 13, 15].

Annak ellenére, hogy a
drótszál gyorsan forgott, né-
hány bögölynek sikerült for-
gás közben rászállnia a csap-
dafelszínre. Drótforgás köz-
ben a következô bögölyreak-
ciókat számoltuk: T és L (mint
korábban), valamint H, ami
egy bögöly forgó drót általi
elkaszálása, amikor próbálja
megérinteni a csapdafelületet,
vagy rászállni arra. Egy bö-
göly elkaszálásánál a fémszál
jól hallható, pengô hangot
adott, így a H bögölykaszálá-
sokat könnyen lehetett szá-
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molni. A kísérlet során számos elkaszált bögölyt be-

3. ábra. Egy a vastagságú és 2R hosszúságú drót levegôbeli ω szög-
sebességgel való forgatásához szükséges P teljesítmény számításá-
hoz. A drót a középpontjában van rögzítve a forgástengelyhez.

R

a

w

r{ {

dr

dF

forgó drót

gyûjtöttünk a csapda környékérôl.
A mozdulatlan drótnál a bögölyök reakciói tehát T

és L voltak. Legyen és a csapdafelületetN álló
T N álló

L

megérintô (T) és arra rászálló (L) bögölyök száma,
amikor a drót mozdulatlan. Ha a drót forgott, és a
forgás nem riasztotta el a vízszintesen poláros fény
által odavonzott bögölyöket, a csapda +N álló

T N álló
L

bögölyt pusztíthatott el. Legyen , ésN forgó
H N forgó

T N forgó
L

a forgó drótszál által elkaszált (H), a csapdafelületet
megérintô (T) és arra rászálló (L) bögölyök száma,
amikor a drót forgott (aminek idôtartama megegye-
zett azzal, amikor a drót nem forgott). Ha a drót moz-
gása és/vagy annak zúgása és/vagy a forgás keltette
légáramlatok megzavarták a vizuálisan odavonzott
bögölyöket, akkor várhatóan

A forgó drót általi zavarás mértékére a következô

N forgó
H N forgó

T N forgó
L < N álló

T N álló
L .

mennyiséget definiáljuk:

Ha a drót forgása az összes polarotaktikusan odavon-

(6)Qzavarás = 1
N forgó

T N forgó
L N forgó

H

N álló
T N álló

L

.

zott bögölyt elriasztja (ekkor + + =N forgó
H N forgó

T N forgó
L

0), akkor Qzavarás = 1 (100%), míg ha a drót forgása
egyáltalán nem riasztja a bögölyöket (tehát

+ + = + , akkor Qzavarás = 0N forgó
H N forgó

T N forgó
L N álló

T N álló
L

(0%). Mivel az 1. bögölycsapdából csupán egyetlen
példányunk volt, az és , valamint az ,N álló

T N álló
L N forgó

H

és mennyiségeket csak egymás után, nemN forgó
T N forgó

L

pedig egyidejûleg tudtuk mérni. Hogy az 1. bögöly-
csapda környezetében lévô bögölyök számának idô-
beli változásából eredô elkerülhetetlen hatást minél

kisebbre csökkentsük, a drót forgását, illetve mozdu-
latlanságát valamennyi kísérleti napon 30 percenként
váltogattuk.

A 2. kísérletet az 1. kísérlet helyszínén végeztük
2010. július 11-én és 12-én. A 2. kísérlet célja annak
megvizsgálása volt, hogy a 2. bögölycsapda drótját
képes-e a 60× 60 cm méretû napelemtábla termelte
villamos energia akkora szögsebességgel forgatni,
hogy az a napelemet megérinteni próbáló minden
bögölyt elkaszáljon. A kísérlet során napos és meleg
idô volt, ezért a füves talajra helyezett 2. bögölycsap-
da környezetében nagyszámú bögöly röpködött. Az 1.
kísérlethez hasonlóan jártunk el, csak most a 2. bö-
gölycsapdával. A forgó drót bögölyzavarásának (6)
szerinti mértékét itt is számoltuk.

A 3. kísérletet az 1. kísérlet helyszínén végeztük
2010. július 13. és 20. között. E kísérlet célja a 2. bö-
gölycsapda tesztelése és a Qfogás bögölyfogó haté-
konyságának mérése volt, a kiegészítô napelemtáblák
nélkül. A kísérletet minden nap 10:00-tól 17:30-ig vé-
geztük. A kísérlet során a 2. bögölycsapda drótja fo-
lyamatosan, 7,5 órán át forgott. A drótforgás ellenére
néhány bögölynek sikerült a csapda napelemfelszínét
megérintenie, vagy arra rászállnia. A napelemek fel-
színét minden nap végén megtisztítottuk az elkaszált
bögölyök ottmaradt testfolyadékaitól és petéitôl. A 2.
csapda bögölyfogó hatékonysága:

ahol , és a H, T és L reakciók száma,

(7)Qfogás =
N forgó

H

N forgó
H N forgó

T N forgó
L

,

N forgó
H N forgó

T N forgó
L

miközben a drót forgott.
A 4. kísérletet az 1. kísérlet helyszínén végeztük

2010. augusztus 2. és 6. között. E kísérlet célja annak
tesztelése volt, hogy a kiegészítô napelemtáblák
mennyivel tudják megnövelni azon idôtartamot,
amikor a 2. bögölycsapda hatékonyan képes mû-
ködni. A kísérlet naponta 9:00-tól 19:00-ig tartott. A
kísérlet során a 2. bögölycsapda drótja 10 órán át fo-
lyamatosan forgott. A 2. bögölycsapda vízszintes
napelemtábláin kívül egy további, 2 napelembôl
(Omnitron F 10/12) álló tábla (60 × 60 cm) termelte a
drót forgatásához szükséges villamos energiát. A
kiegészítô napelemtáblát a vízszinteshez képest 45°-
ban megdöntöttük, hogy fénygyûjtését minél haté-
konyabbá tegyük, a kiegészítô napelemtáblát órán-
ként forgattuk a Nap aktuális azimutirányába. Az
elôzô kísérletekhez hasonlóan a T, L és H bögöly-
reakciókat számoltuk. A bögölyök egyszer sem érin-
tették, vagy szálltak rá a kiegészítô napelemtáblára.
Megint meghatároztuk a 2. csapda (7) szerinti bö-
gölyfogó hatékonyságát.

A fénypolarizációs mintázatokat képalkotó pola-
rimetriával [9] mértük a spektrum vörös (650±40 nm
= a polariméter CCD detektora maximális érzékeny-
ségének hullámhossza ± annak félértékszélessége),
zöld (550±40 nm) és kék (450±40 nm) tartományá-
ban. A polarimetriai méréseket tiszta, napsütéses idô-
ben végeztük.
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Cikkünk II. részében a napelemes bögölycsapdánk
terepen igazolt hatékonyságát mutatjuk meg, valamint
tárgyaljuk e csapda elônyeit és hátrányait.
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ESSZÉ A MÉRÉSEKRÔL, AMELYEK A PLANCK-TÖRVÉNY
FELFEDEZÉSÉHEZ VEZETTEK – 5. RÉSZ KFKI

Varga Péter

Elvarratlan szálak
Az optikában
Elsô kérdés: Miért feleltek meg izotermák (7., 8., 10.
és 12. ábra ) Wien törvényének, ha azt a mérések, a
kapott c2 mennyiség változásai és a 12. ábra izokro-
mátái cáfolták?

Idézzük a sorozat 2., februári részébôl a (15) for-
mulát:

Látszik, hogy az intenzitás a Planck-törvény szerint

u (λ, T ) =
c1

λ5

1

exp
⎛
⎜
⎝
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λ T
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felülmúlja azt, amennyit Wien törvénye alapján vár-
nánk. A relatív többlet annál nagyobb, minél hosz-
szabb a hullám, vagy minél magasabb a hômérséklet.
1646 K hômérsékletnél és 1 μm hullámhossznál a szá-
mított eltérés mindössze 0,02%, míg 5 μm hullám-

hossznál már +22%. Miért mértek mégis kevesebbet?
Lehetséges oknak azt tartom, hogy a Δλ hullámhossz-
intervallum, amely a mérhetô intenzitást meghatározó
(7) formulában

I (λ,T ) = i (λ,T ) ΔF ΔΩ Δλ

szerepel, nem volt állandó. Lummerék sehol sem
foglalkoznak a belépô rés szerepével, feltehetôen ál-
landónak tartották. Paschen is csak az izokromáta-
méréseknél [7] közli ezt az adatot, ahol éppen ez ál-
landó lévén, nem játszott szerepet. A 2. részben lát-
tuk, hogy a kilépô diafragma kivág egy tartományt a
spektrumból. Minél nagyobb a diszperzió (dn /dλ)
annál kisebb a fix szélességû rés által befogadott hul-
lámhossz-intervallum, azaz Δλ. A diszperzió (dn /dλ)
a mérésekben használt kalcium-fluorid prizma eseté-
ben 1 μm hullámhossznál 6 10−4 μm, míg 5 μm-nél
11 10−4 μm, tehát a Δλ sávszélesség a hosszabbik
hullámhossznál közel a fele. A (7) összefüggés alap-
ján ennek a mért teljesítményben is ugyanilyen arány-
ban meg kellett jelennie. Lehet, hogy ezért mértek
Lummerék kevesebbet?

Lehet, hogy Paschen erre gyanakodott? Ô intenzí-
ven foglalkozott a kalcium-fluorid törésmutatójának
meghatározásával az infravörösben. Már 1894-ben [28]
közli az adatokat, majd 1901-ben megismétli a mérést
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[29], eltérést csak a hat decimálist tartalmazó értékek

19. ábra. A kozmikus háttérsugárzás frekvencia szerinti intenzitás-
eloszlás pontosan illeszkedik a 2,725 K hômérsékletû feketetest-
sugárzás Planck-eloszlására [34].
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utolsó jegyeiben kap, a görbe tendenciája nem válto-
zik. Ugyancsak alig térnek el a korabeli táblázatok
adatai a ma használatos értékektôl.

Második kérdés: Miért nem használtak spektrális
bontóelemként optikai rácsot?

Nem tudom, hogy miért kellett egy merôben új
jelenséget, a Reststrahlungot alkalmazni a spektrum
elôállításához a távoli infravörösben, ha már a prizma
nem felelt meg. Hiszen Rubens és Nichols éppen
transzmissziós ráccsal mutatta ki, hogy a Reststrah-
lung egyáltalán létezik. A rács 0,1858 mm (a szerzôk
adata) vastagságú párhuzamos ezüsthuzalokból állott,
a térköz ugyancsak 0,1858 mm volt. A két adat meg-
egyezésébôl következik, hogyan készíthették. Tégla-
lap alakú keretre vékony rézhuzalt csévéltek fel, a
meneteket szorosan egymás mellé. Ezt rögzítették,
majd a lapos tárgy egyik oldaláról minden második
szálat eltávolítottak, a másik oldalról pedig mindet.
Készen volt a rács. (A szálak átmérôjét nyilván nem
mikroszkóppal mérték, hanem feltehetôen az anyag
fajlagos ellenállására alapozva, ezért írhatták fel a
huzal vastagságát szubmikron pontossággal.) A szi-
lárdtestprizmák erôs abszorpciója helyett az ilyen
rácsnál csak a levegô gyenge elnyelése okozhat prob-
lémát. De létezett már karcolt reflexiós rács is. Pa-
schen a [29] méréseket önfókuszáló Rowland-ráccsal
végezte.

A fizika történetében

Dolgozatom 3. részében az úgynevezett Rayleigh–
Jeans-törvényt említettem. A jelzôvel azt akartam
kifejezni, hogy ilyen törvény nincs, még akkor sem,
ha a fizika tankönyveiben ez szerepel. Állításom bi-
zonyítására két jeles tanúra hivatkozom: Lorentz [30],
amikor a

u(λ,T ) = konst. λ−4 kT

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

Elsôként ugyan Rayleigh írta fel a fenti formulát, de
nem a feketesugárzás, hanem gázok sûrûségfluktuá-
cióinak spektrumára. Az ominózus formulával szem-
ben azt a kifogást szokás emelni, hogy a teljes spekt-
rumra vett integrálja (tehát a teljes energiasûrûség)
divergál. Ha viszont gázokról és nem fényrôl van szó,
az egész leírás csak addig érvényes, amíg egy köbhul-
lámhossznyi térfogatban sok molekula van. Nem sza-
bad a hullámhosszal a nullához tartani, mert akkor az
elmélet ab ovo nem használható.

Rayleigh a formulát a feketesugárzással kapcsolat-
ban csak akkor hozta szóba, amikor Jeansszel vitatko-
zott [32] és rámutatott, hogy a fenti képlet nagy hul-
lámhosszakra a Planck-törvénybôl származtatható.
Jeans volt az, aki ragaszkodott a képlethez, mint
egyetlen megoldáshoz [33]. Cikkében úgy reagált Ru-
bens és Kurlbaum kísérletére, hogy ôk nem egyensú-
lyi állapotban mérték a sugárzást, az csak majd az

idôbeli végtelenben áll be. Rayleigh (talán gúnyosan)
megjegyezte, hogy a molekulák transzlációs mozgásá-
nál Jeans elfogadja, hogy beállt a stacionárius állapot
(lásd statisztius gázelmélet), a molekulák rezgéseinél
(sugárzás) pedig nem.

Ha Jeansnek szót fogadnánk, akkor már több mint
száz év óta ôriznénk egy feketetestet konstans hô-
mérsékleten, és idôként meg-megmérnénk az izoter-
máit. Erre senki sem vállalkozott, mégis megtörtént, a
kísérlet nem maradt abba. Ha nem is állandó hômér-
sékletû, hanem egy lassan hûlô és jóval több mint
száz éve létezô objektum, a Világegyetem adott erre
módot.

Vagy talán vegyük figyelembe, amivel tanulmá-
nyom bevezetését zártam: „egy kísérletet nem lehet
befejezni, csak abbahagyni”?

A jelen állapot

A kozmológusok szerint a mindenség az uralkodó
mikrohullámú spektrum szempontjából olyan zárt
rendszer, amilyent Kirchhoff vizsgált. Mivel mi is
benne vagyunk, ezért az eddigiektôl eltérôen nem
egy kis lyukon át leskelôdve, mint az elôdök tették,
hanem a feketetest belsejében tartózkodva mérjük a
spektrumot. Megvalósul az a modell is, amelynek se-
gítségével Planck tanulmányozta a sugárzást. Ô egy
tükrözô falú üreg belsejébe molekulákat képzelt,
amelyek rezonátorként mûködtek (lásd a dolgozat 2.
részét). A zárt világegyetem megfelel a tükrözô falú
(veszteségmentes) üregnek, az ember fabrikálta an-
tenna rezonátornak – azzal a különbséggel, hogy hô-
mérsékletük más, mint a tágabban vett környezetéé,
a Világegyetemé.

A mérést elvégezték [34], a spektrum, az izoterma a
hullámszám függvényében, a 19. ábrán látható. A
mért adatokat ponttal, az illesztett Planck-görbét foly-
tonos vonallal jelölték. Illesztési paraméter a T = 2,725
K hômérséklet. A mérést joggal tekintik a kozmológiai
elmélet igazolásának. Hadd tekintsük mi Planck elmé-
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lete igazolásának is. Ezzel kielégóthetjük természetes
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Ezek az ötletek nem vesznek el,
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http://forum.elft.hu

Most Társulatunk kér egyletmentõ ötleteket!

hiányérzetünket: ha a vizsgált spektrum kiterjesztése
Paschen hullámhosszain túlra, a távoli infravörösbe,
megcáfolta Wien sugárzási törvényét, nem történik-e
meg ugyanez még hosszabb hullámokon Planck el-
méletével?

Az ördög, úgy látszik, most aludt.
Mi viszont nem. A 2. részben Paschen elsô kísérleti

eredményeként számoltunk be arról, hogy a spektrum
maximumának helye, λm és a feketetest T hômérsék-
lete között valóban fennáll a Wien eltolási törvényé-
bôl következô (4) egyenlet

λm T = A,

ahol az A állandó, továbbá A = c2/4,965. Planck törvé-
nye szerint c2 = 14 387 μmK.

A 19. ábrán a mért teljesítménysûrûség szerepel a
hullámszám függvényében, = 1/λ = ν/c (ν a frek-ν̃ ν̃

vencia). A 19. ábra szerint a maximum az 5,5 cm−1

értéknél van, ami 1800 μm hullámhossznak felel meg.
Ha ezt az értéket tekintjük annak, amelynél a teljesít-
mény spektrális sûrûsége a maximális, ugyancsak
ellentmondásba kerülünk a (4) egyenlettel. Eszünkbe
jut, hogy Lummerék is azt találták, hogy az izokromá-
ták meredeksége nem állandó. Nincsen baj, az eltérés
oka a Planck-törvény elírásában keresendô.

A mért mennyiségek eloszlását úgy szoktuk ábrá-
zolni, hogy független változóként azt használjunk,
amit a mérés folyamán mi kezelünk. Ez az infravörös
tartományban a hullámhossz volt. Az elméleti formu-
lák is ezt használták. Rádiócsillagászatban a frekven-
cia a kézben tartható változó, ennek kellene szerepel-
ni, de talán a történelmi hûség kedvéért valami olyat
használtak, ami közelebb áll a hullámhosszhoz. A
hullámszám meg arányos a frekvenciával, amit ma
használunk a Planck-törvény felírásánál,

itt az állandók különböznek attól, ami a
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függvényben szerepel (dν és dλ a frekvencia-, illetve
a hullámhossz-intervallum, dV pedig a térfogatelem).
Mindkét függvénynek van maximuma, de ezek helye,
λm νm ≠ c.

Erre Gurevich cikke [35] hívta fel a figyelmemet,
hivatkozva arra, hogy három évvel korábban már
Gersun is ugyanabban a folyóiratban megírta. Nem
tudta, hogy Salpeter (nem azonos a Bethe–Salpater-
egyenlet felírójával) már körülbelül egy évtizeddel
megelôzte. Salpeter azt is javasolta, hogy a szimmetria
megôrzés érdekében a dν/ν és a dλ/λ relatív sávszé-
lességet használjuk. Ebben az esetben a maximumhe-
lyekre a λm νm = c összefüggés is teljesül. A kísérleti
fizikus azért is ért egyet a javaslattal, mert például 0,1
GHz sávszélesség elfogadható a mikrohullámú tarto-
mányban, de túl kicsi lenne a láthatóban.

Salpeter németül írt cikkét valaha olvastam, de nem
találtam meg újra. Kérem a Tisztelt Olvasót, hogy
higgyen a szerzônek, akiben azért maradt meg a tör-
ténet, mert Salpeter cikkét – a kor szokásának megfe-
lelôen – nem a munkahelyérôl, hanem a földrajzi
helyrôl datálta. Az utóbbi pedig Újpest volt.

Ki volt Salpeter?

Köszönetnyilvánítás

A szerzô megköszöni Orosz Lászlónak (BME, Fizika Tanszék) érté-
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zölhetôvé varázsolta.
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A FÖLD PRECESSZIÓS MOZGÁSA BME Általános- és Felsőgeodézia Tanszék

1. ábra. A Föld forgása.
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2. ábra. A súlyos és az erômentes pörgettyû.
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Völgyesi Lajos

A Föld bonyolult forgási jelenségeinek megismerésé-
hez pontos fizikai alapismeretek szükségesek. A fo-
galmak nem egységes és hibás használata, valamint a
precesszió és a nutáció jelenségének összekeveredése
szükségessé teszi az alapfogalmak tisztázását [1]. A
súlyos és az erômentes pörgettyûk precessziós és nu-
tációs mozgásának áttekintését követôen a Föld for-
gásának részletes tanulmányozásával foglalkozunk, és
javasoljuk a szaknyelvben széleskörûen elterjedt hi-
bás elnevezések helyett újak, például a csillagászati
nutáció helyett a precessziózavar fogalmának haszná-
latát. Ebben az írásban a Föld precessziós mozgásá-
val, a rákövetkezôben pedig a pólusmozgással, vagyis
a Föld nutációs mozgásával foglalkozunk.

A Föld tengelykörüli forgása

A Föld saját tengelye körüli forgását az ωω forgási szög-
sebességvektora jellemzi, ezért forgásának leírásához
ismernünk kell a szögsebességvektor térbeli irányát
és nagyságát, valamint a forgástengely és a Föld tö-
megének relatív helyzetét, mint az idô függvényét.

A tengelykörüli forgás során a szögsebességvektor
térbeli iránya és nagysága is állandóan változik. A vál-
tozásokat az 1. ábrán összefoglalva láthatjuk. A szög-
sebességvektor abszolút értékének (illetve a napok
hosszának) változásaival most nem foglalkoztunk;
csupán megjegyezzük, hogy a forgási szögsebesség
szekuláris lassulása elsôsorban a Hold és a Nap által
okozott úgynevezett dagálysúrlódás következménye,
az évszakos változást alapvetôen felszíni (meteoroló-
giai) tényezôk, a rendszertelen változásokat pedig a
Föld tömegátrendezôdései okozzák.

A szögsebességvektor térbeli irányának változásai
két csoportra oszthatók: a precessziós és a nutációs
mozgásra. A nutációs mozgást a földtudományokban
célszerûbben pólusmozgásnak nevezik.

A súlyos és az erômentes pörgettyûk

Pörgettyûnek nevezzük minden olyan tetszôleges
alakú és tömegeloszlású merev testet, amely egyetlen
rögzített pontja körül szabadon foroghat. Általánosab-
ban pörgettyûnek nevezzük a rögzített pont nélküli
testet akkor is, ha a tömegközéppontja körüli forgása
a tömegközéppont mozgásától függetlenül tárgyalha-
tó. Két alapvetôen fontos fajtája a 2. ábrán látható
úgynevezett súlyos és az erômentes pörgettyû. A sú-
lyos pörgettyû a súlypontjára ható forgatónyomaték
hatására megfelelô ωω forgási szögsebesség esetén pre-
cessziós mozgást végez, azaz a forgástengely a testtel
együtt kúppalást mentén ωωpr << ωω szögsebességgel
körbevándorol. Az erômentes pörgettyû ettôl abban
különbözik, hogy a külsô erôknek a súlypontjára vo-
natkozó forgatónyomatéka zérus (ilyen például a
súlypontjában alátámasztott pörgettyû). Az erômentes
pörgettyû nutációs mozgást végez, amennyiben a test
nem pontosan a szimmetriatengelye körül forog. Ek-
kor a test forgástengelye folyamatosan változtatja a
testhez viszonyított helyzetét: a forgástengely a test
szimmetriatengelye körül kúppalást mentén körbe-
vándorol. Az erômentes pörgettyû értelemszerûen
precessziós mozgást nem tud végezni, viszont a sú-
lyos pörgettyû a precessziós mozgása mellett nutációs
mozgást is végezhet, amennyiben nem pontosan a
szimmetriatengelye körül forog.

A súlyos és az erômentes pörgettyûk különbözô
fajtái léteznek a tömegeloszlásuk, azaz a tehetetlensé-
ginyomaték-tenzoruk fôátlójában lévô A, B és C fôte-
hetetlenségi nyomatékok függvényében. Például az A
= B ≠ C (homogén forgásszimmetrikus testek) esetén
szimmetrikus pörgettyûrôl beszélünk.

Szimmetrikus súlyos pörgettyû
precessziós mozgása
Minden merev test forgása során a forgási tehetetlen-
sége miatt igyekszik megtartani forgási állapotát, más
szóval az impulzusnyomaték megmaradási törvénye

152 FIZIKAI SZEMLE 2013 / 5



értelmében bármely zárt rendszer N impulzusnyoma-

3. ábra. A súlyos pörgettyû precessziós mozgása.

dw

dt

S
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F

mg

0

w wpr

téka állandó, tehát dN/dt idôbeli változása zérus.
Ha a forgó merev testre külsô erôk hatnak, akkor

az impulzusnyomaték megváltozása a külsô erôk M
forgatónyomatékával egyenlô:

A forgatónyomaték vektora az F erô és az r erôkar

(1)dN
dt

= M.

vektoriális szorzata:

az impulzusnyomaték pedig:

(2)M = F × r,

ahol I a merev test tehetetlenséginyomaték-tenzora, ωω

(3)N = I ωω ,

pedig a forgási szögsebesség vektora. Behelyettesítve
a (2) és a (3) összefüggést az (1)-be:

Mivel merev test esetén I állandó, ezért az I kiemelhe-

(4)d
dt

I ωω = F × r.

tô a differenciálási jel elé, tehát (4) az

formában is írható. Ebbôl viszont már közvetlenül

(5)I d ωω
dt

= F × r

látható, hogy külsô forgatónyomaték hatására a ne-
hézségi erôtérben megfelelôen gyorsan forgó merev
testek (az úgynevezett súlyos pörgettyûk) ωω szögse-
bességvektorának térbeli iránya folyamatosan válto-
zik; az ωω vektor mindenkor az F és az r irányára me-
rôleges irányban mozdul el. Ennek megfelelôen a 3.
ábrán látható ferde tengelyû, gyorsan forgó pörgety-

tyû (például a mindenki által jól ismert játék: a búgó-
csiga) nem dôl el, hanem forgástengelye a test töme-
gével együtt függôleges tengelyû körkúp palástja
mentén állandó ωωpr << ωω precessziós szögsebességgel
lassan körbevándorol. A pörgettyû forgástengelyének
ezt a mozgását precessziós mozgásnak nevezzük.

Ettôl teljesen független az erômentes (forgatónyo-
maték nélküli, súlypontjában alátámasztott) szimmet-
rikus pörgettyûk nutációs mozgása. A precesszióval
ellentétben a nutáció során a test forgástengelye a
szimmetriatengely körüli kúppalást mentén egyenle-
tes sebességgel körbevándorol, amennyiben a forgás-
és a szimmetriatengely nem esik egybe [2, 3].

A luniszoláris precesszió

Földünk forgástengelye a külsô erôk hatására a fen-
tiekben tárgyalt súlyos pörgettyû mozgásához teljesen
hasonló mozgást végez, a különbség mindössze any-
nyi, hogy a Föld esetében az ωωpr vektor iránya (a for-
gástengely körbevándorlásának iránya) ellentétes.
Ennek oka az, hogy a 3. ábrán látható pörgettyûre
olyan irányú forgatónyomaték hat, ami a forgástenge-
lyét fekvô helyzetbe igyekszik hozni; a Föld esetében
viszont a Nap és a Hold egyenlítôi tömegtöbbletre
gyakorolt vonzása olyan erôpárt hoz létre, amely a
Föld forgástengelyének irányát az ekliptika síkjára
merôlegesen felállítani igyekszik.

Vizsgáljuk meg részletesebben a Föld precessziós
mozgását és ennek okát. A Föld jó közelítéssel forgási
ellipszoid alakú, amelynek egyenlítôi sugara (fél
nagytengelyének hossza) mintegy 21 km-rel nagyobb
a sarkok felé mérhetô távolságnál (a fél kistengelyé-
nek hosszánál). Ugyanakkor a Föld egyenlítôi síkja
mintegy 23,5 fokkal hajlik a Föld keringési síkjához
(az ekliptika síkjához), amelyben a Nap, és amelynek
közelében a Hold és a bolygók találhatók. Az egysze-
rûség kedvéért egyelôre csupán a Nap tömegvonzásá-
ból adódó forgatónyomaték hatását vizsgáljuk meg. A
Föld lényegében a Nap tömegvonzási erôterében vég-
zi keringését és dinamikus egyensúlyban van; vagyis
a Nap Föld tömegközéppontjára ható F0 tömegvonzá-
sával a Föld Nap körüli keringésébôl származó (az F0

erôvel egyenlô nagyságú, de ellentétes irányú) −FK

keringési centrifugális erô tart egyensúlyt. Ez a kerin-
gési centrifugális erô a Nap–Föld közös tömegközép-
pontja körüli excentermozgás következtében a Föld
minden pontjában azonos irányú és egyenlô nagysá-
gú [4].

A gömbszimmetrikus tömegeloszlástól tapasztalha-
tó eltérés miatt osszuk a Földet a 4. ábrán látható
belsô gömbszimmetrikus tömegtartományra és az
egyenlítô menti gyûrûszerû tömegtöbbletre! Legyen a
Naphoz közelebb esô gyûrûrész tömegközéppontja
P1, a távolabbi részé pedig P2. A Nap Föld gömbszim-
metrikus tömegtartományára ható tömegvonzását úgy
értelmezhetjük, mintha ez csak a gömb 0 tömegkö-
zéppontjában lépne fel. A gyûrûrészekre ható vonzó-
erôt viszont a P1 és a P2 tömegközéppontban ható
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vonzóerôkkel helyettesíthetjük. A Newton tömegvon-

4. ábra. A luniszoláris precesszió.
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5. ábra. A planetáris precesszió.
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zási törvényének megfelelôen a P1-ben nagyobb, a
P2-ben pedig kisebb vonzóerô hat, mint a 0 tömegkö-
zéppontban. A keringési centrifugális erô viszont
mindhárom pontban ugyanakkora [4], ezért a P1-ben
és a P2-ben a kétfajta erô nincs egymással egyensúly-
ban; a P1-ben a vonzóerô, a P2-ben a keringési centri-
fugális erô a nagyobb. A két erô eredôje a P1 pontban:
F = F1 −FK, a P2 pontban pedig F = FK −F2. Ez a két
egyenlô nagyságú, de ellentétes irányú erô a 4. ábra
síkjából merôlegesen kifelé mutató M forgatónyoma-
ték-vektort eredményez. A Naphoz hasonlóan a Hold
is forgatónyomatékot fejt ki a Földre, sôt a Hold által
keltett forgatónyomaték a Hold közelsége miatt jóval
nagyobb. Az ily módon keletkezô forgatónyomatékok
együttes hatásának eredménye a Föld 4. ábrán bemu-
tatott precessziós mozgása: az úgynevezett luniszolá-
ris precesszió.

A luniszoláris precesszió során a Föld forgástenge-
lye, az ekliptika és az égi egyenlítô síkja 23,5°-os haj-
lásszögének megfelelôen, 2×23,5° = 47°-os nyílásszö-
gû kúp palástja mentén mozog úgy, hogy egy teljes
körüljárást közel 25 730 év alatt végez. Ez a 4. ábra
tanúsága szerint azt jelenti, hogy a Föld forgástengelyé-
nek északi iránya körülbelül 5000 évvel ezelôtt az Alfa
Draconis csillag közelébe mutatott, az égi pólus jelen-

leg az Alfa Ursa Minoris (Polaris) közelében van és kö-
rülbelül 5000 év múlva az Alfa Cephei közelében lesz.
Így a jelenleg élô generációknak csupán véletlen sze-
rencséje, hogy az égi északi pólus helyéhez közel vi-
szonylag fényes csillag, a Sarkcsillag található.

A planetáris precesszió

Mivel a Naprendszer bolygói nem az ekliptika síkjá-
ban keringenek a Nap körül, ezért tömegvonzási ha-
tásukra a Föld keringési síkja állandóan lassú ingado-
zásban van a bolygók közepes pályasíkjához képest.
Emiatt az ekliptika síkjának és az égi egyenlítô síkjá-
nak hajlásszöge közel 40 000 éves periódussal körül-
belül 22° és 24,5° között ingadozik, vagyis az eklipt-
ika normálisa közel 40 000 éves periódussal körbe-
vándorol egy körülbelül 2,5 fokos nyílásszögû körkúp
palástja mentén (5. ábra ). Mivel így folyamatosan
változik az ekliptika pólusának helyzete, az égi pólus
mozgását ehhez viszonyítva, az ekliptika pólusának
mozgását is a forgástengely precessziós mozgásaként
észleljük. A jelenséget planetáris precessziónak ne-
vezzük.

A planetáris precessziót tehát az ekliptika síkjának
billegése okozza. Az ekliptika pólusának ezzel a moz-
gásával 40 000 éves periódussal hol kissé szétnyílik,
hol kissé összezáródik a precessziós kúp nyílásszöge,
ily módon a luniszoláris precessziós kúp nyílásszöge
nem stabilan 47 fok, hanem közel 40 000 éves perió-
dussal körülbelül 2× 22°= 44° és 2×24,5° = 49° kö-
zött ingadozik.

Valójában az történik, hogy az ekliptika síkjának
mozgása miatt 40 000 éves periódussal folyamatosan
más-más irányban látható a Földrôl a Nap és a Hold,
és így az 5. ábra tanúsága szerint változik a P1 és a P2

rész-tömegközéppontok távolsága az ekliptika síkjá-
tól. Ezzel pedig – mivel változik az erô karja – folya-
matosan változik (ingadozik) a precessziós mozgást
elôidézô forgatónyomaték.
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A luniszoláris és a planetáris precessziós mozgás

6. ábra. A precessziózavar lunáris fôtagjának hatása.
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eredôje az általános precesszió, más néven a normál-
precesszió. A normálprecessziós mozgás során az ek-
liptika pólusának változása miatt az égi pólus nem
pontosan a 4. ábra felsô részén látható körpálya men-
tén mozdul el, hanem az állócsillagokhoz viszonyítva
a körpályát közelítô, de valójában önmagában nem
záródó görbe mentén vándorol, és egy teljes körüljá-
rás ideje is kissé megnô, közel 25 786 évre.

A precessziózavar

A Hold, a Nap és a bolygók Földhöz viszonyított rela-
tív helyzetváltozásai következtében a Földre idôben
változó forgatónyomaték hat, ezért a normálprecesz-
sziós mozgásra különbözô rövidebb periódusú inga-
dozások rakódnak. A forgástengely precessziós moz-
gásának ezen rövidperiódusú változásait sokan hely-
telenül csillagászati nutációnak nevezik. Valójában
ennek semmi köze a nutációhoz, csupán formailag
megtévesztôen hasonlít egy nutációs mozgás rövi-
debb hullámaihoz. Célszerû ezért ezt a jelenséget in-
kább precessziózavarnak nevezni.

A precessziózavar több különbözô periódusú és
amplitúdójú mozgásból tevôdik össze és rakódik rá a
hosszúperiódusú (szekuláris) precessziós mozgásra.

A Nap és a Föld egymáshoz viszonyított helyzetvál-
tozásai miatt két fontosabb periódusa van. A Nap által a
Föld egyenlítôi tömegtöbbletére kifejtett forgatónyo-
maték nagysága a Nap deklinációjának szögétôl (a Föld
egyenlítô síkja feletti magasságától) függ. A 4. ábra
például a téli napforduló helyzetében ábrázolja a Föl-
det, amikor δ = −23,5°. Ekkor és a nyári napforduló
napján (amikor δ = +23,5°) a Nap maximális forgató-
nyomatékot fejt ki a Földre. A két helyzet között csök-
ken, illetve növekszik a forgatónyomaték. A tavaszi és
az ôszi napéjegyenlôség pillanatában a Föld két egyen-
lítôi tömegtöbbletének 4. ábrán értelmezett P1 és P2

súlypontja azonos távolságra van a Naptól, ekkor tehát

a precessziót okozó forgatónyomaték nulla. Ennek
megfelelôen, a Nap deklinációjának változása miatt, fél
éves periódussal változik a Föld precessziós mozgása.
Ehhez egy éves periódusú precessziós változás is járul,
ami annak következménye, hogy a Föld ellipszis alakú
pályán kering a Nap körül és ezáltal egy éves periódus-
sal változik a Naptól mért távolsága, illetve ennek meg-
felelôen a forgatónyomaték.

Többek között teljesen hasonló jellegû, de rövi-
debb periódusú és nagyobb amplitúdójú változásokat
okoz a Hold a Föld körüli keringése során. A Hold a
Föld körüli pályáját közel 28 nap alatt futja be, ezért a
Hold deklinációjának változása miatt adódó precesz-
sziós periódus körülbelül 14 napos, az ellipszispályán
történô keringés miatti változó Föld–Hold-távolságból
származó periódus pedig 28 napos.

A Hold mozgásának azonban ezeknél jóval mar-
kánsabb hatása is van. Ez annak a következménye,
hogy a Hold más síkban kering a Föld körül, mint
amelyben a Föld kering a Nap körül. A Hold pályasík-
ja közel 5° 09’ szöget zár be az ekliptika síkjával, a
Hold pályasíkjának az ekliptika síkjával alkotott met-
szésvonala (a holdpálya csomóvonala) pedig az eklip-
tika síkjában 18,6 éves periódussal hátráló irányban
körbevándorol. Ennek következménye a precesszió
szempontjából jól látható a 6. ábrán.

Ennek hatása nagyon hasonlít a planetáris precesz-
szió 5. ábrán bemutatott hatásához. Valójában itt is
az történik, hogy a holdpálya síkjának mozgása miatt
18,6 éves periódussal folyamatosan más-más irányban
látható a Földrôl a Hold, és ezzel a 6. ábra tanúsága
szerint folyamatosan változik a P1 és a P2 rész-tömeg-
középpontok távolsága a holdpálya síkjától. Ezzel
pedig, mivel folyamatosan változik az erô karja, folya-
matosan változik (ingadozik) a precessziós mozgást
elôidézô forgatónyomaték.

A precessziózavar holdpálya csomóvonala mozgásá-
ból származó tagja sokszorosan nagyobb, mint a pre-
cessziót alkotó összes többi ingadozás együttesen, ezért
ezt a precessziózavar lunáris fôtagjának nevezzük.

A Föld forgási szögsebességvektora tehát
az ekliptika síkjának a Föld tömegközép-
pontján átmenô normálisa körül jelenleg
körülbelül 47°-os közepes csúcsszöggel a
6. ábrán látható hullámos kúppalást men-
tén közel 26 000 éves periódussal vándorol
körbe. Ennek megfelelôen az égi pólusok
(az északi és a déli pólus) az ekliptika pó-
lusaitól 23,5° közepes pólustávolságban
hullámos körpálya mentén mozognak. A
hullámok közül kiemelkedôen legnagyobb
a precessziózavar lunáris fôtagjának 18,6
éves periódusú hulláma. Az ekliptika pólu-
sa körül az égi pólusok által leírt precesszi-
ós körön a precessziózavar lunáris fôtagjá-
nak mintegy 26 000/18,6 ≈ 1400 hulláma
van. E hullámok amplitúdója körülbelül 9”
(ennyi a forgástengely hajlásának ingado-
zása: az úgynevezett ferdeségi tag), hullám-
hossza pedig közel 15,6’.
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A precessziós mozgást a precessziózavar fôtagjával

7. ábra. A precessziós ellipszis.
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8. ábra. A tavaszpont precessziós vándorlása.
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együttesen szokás a 7. ábrá n látható úgynevezett
precessziós ellipszissel is szemléltetni. (Nem szeren-
csés a gyakorlatban eddig elterjedt nutációs ellipszis
elnevezés, hiszen ennek a nutációhoz szintén semmi
köze.) Eszerint a precessziós ellipszis középpontja az
ekliptika pólusa körül 23,5° pólustávolságban egyen-
letes sebességgel vándorol és tesz meg egy teljes kört
közel 26 000 év alatt, miközben a valódi – a pillanat-
nyi – égi pólus a precessziós ellipszis mentén mozog
18,6 éves periódussal. A precessziós ellipszis 9” tá-
volságú fél nagytengelye mindig az ekliptika pólusa
irányába mutat, a 7” távolságú fél kistengelye pedig
erre merôleges.

A fentiek alapján világosan látható, hogy a csillagá-
szati nutáció helytelen elnevezés, egyrészt mert nem
csillagászati, másrészt pedig nem is nutáció. Elvileg
persze bármit bárminek elnevezhetünk, azonban sza-
badságunk mégsem teljes, mert egyaránt nem szeren-
csés, például egy kislányt Ádámnak, vagy a precesszi-
ót nutációnak nevezni. A Hold, a Nap és a bolygók
Földhöz viszonyított relatív helyzetváltozásai miatt az
idôben változó forgatónyomaték következtében kiala-
kuló rövidebb periódusú ingadozások nem nevezhe-
tôk fizikai értelemben nutációnak. Az érintett égites-
tek bonyolult mozgása miatt ugyanis a precessziót
elôidézô forgatónyomaték változik, ami következté-
ben a Föld tömege a hozzá képest rögzített helyzetû
forgástengelyével együtt végzi a változó precessziós
mozgását. Ezzel szemben a nutációs mozgás során a
Föld forgástengelye nem együtt mozog a Föld töme-
gével, hanem bármiféle forgatónyomaték hatásától
függetlenül, a Föld tömege, illetve szimmetriatengelye
különválva a forgástengelytôl végzi a bonyolult saját-
mozgását (ami pusztán abból adódik, hogy a forgás
nem pontosan a szimmetriatengely körül történik).
Egyszerûbben fogalmazva a precessziós mozgásért a
Földön kívüli tömegek forgatónyomatéka felelôs, a

nutációs mozgásban viszont kizárólag a Föld saját
tömegének (tömegeloszlásának) a forgástengelyéhez
viszonyított helyzete játszik szerepet.

A precesszió csillagászati és geodéziai hatása

A Föld precessziós mozgása a csillagászati megfigyelé-
sek szempontjából abban nyilvánul meg, hogy az égi
pólus (a Föld forgástengelye és az éggömb metszés-
pontja) az ekliptika pólusa körül lassan körbevándorol
(8. ábra ). Az égi egyenlítô síkja merôleges a Föld for-
gástengelyére, ezért a forgástengely irányának elmozdu-
lása az égi egyenlítô síkjának elfordulásával is jár. Tehát
az ekliptika és az égi egyenlítô síkjának metszésvona-
lában levô ϒ� tavaszpont is elmozdul az ekliptika men-
tén, ami viszont a csillagászatban használatos ekvatoriá-
lis (égi egyenlítôi) koordinátarendszer kiinduló iránya.
Így a normálprecesszió és a precessziózavar az égitestek
égi egyenlítôi koordinátáinak (α rektaszcenziójának és δ
deklinációjának) folyamatos változását okozzák.

A Föld tömege a forgástengelyével együtt végzi a le-
írt precessziós mozgásokat, ezért a földfelszíni pontok
forgástengelyhez viszonyított földrajzi koordinátái a
precessziós mozgástól függetlenek. Így a földi koordi-
náták, a szintfelületi földrajzi szélesség- és hosszúságér-
tékek a normálprecesszió és a precessziózavar hatására
nem változnak.

A Föld nutációs mozgásával (a pólusmozgással) a
következô cikkben foglalkozunk.
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FERROMÁGNESES ANYAGOK RONCSOLÁSMENTES

1. ábra. A hagyományos, telítési hiszterézisgörbe (balra) és a hisz-
terézis-alhurkok mérésén alapuló módszer (jobbra) közti különbség
szemléltetése.
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VIZSGÁLATA MÁGNESESHISZTERÉZIS-ALHURKOK
MÉRÉSE ALAPJÁN MTA TTK Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézet

Vértesy Gábor

Olyan új, gyorsan elvégezhetô, megbízható és gazdasá-
gos roncsolásmentes vizsgálati módszert fejlesztettünk
ki, amely alkalmas a ferromágneses szerkezeti anyagok-
ban bekövetkezô változások ellenôrzésére. Az iparban
alkalmazott ferromágneses anyagok roncsolásmentes
vizsgálata nagyon idôszerû probléma, amely az ipar szá-
mos ágát érinti. A feladat a vas- és acélipar alapvetô ter-
mékeinek gyártás közbeni ellenôrzésével kezdôdik és
egészen a késztermékek használat közben történô rend-
szeres vizsgálatáig tart. Elsôsorban olyan esetekrôl van
szó, ahol a használat közben anyagkifáradás, megnyúlás,
öregedés, termikus hatások, korrózió, sugárzás és egyéb
káros folyamatok mehetnek végbe. Ide tartozik a csôve-
zetékek, hidak, hajók, nyomástartó edények (és még sok
egyéb) esetében a szerkezeti elemek élettartamuk alatt
történô ellenôrzése, valamint az acélokban bekövetkezô
szerkezeti változások roncsolásmentes módon történô
kimutatása a hengerléssel, sajtolással, darabolással törté-
nô anyagmegmunkálás során. A rendszeres, roncsolás-
mentes vizsgálatokkal megelôzhetôk a szerkezeti anya-
gok kifáradása miatt bekövetkezô balesetek.

A mágneses módon elvégzett vizsgálatok egyszerû-
ségük és gazdaságosságuk miatt tarthatnak számot a
széleskörû érdeklôdésre a fenti esetekben. Ezek a mód-
szerek azon a tényen alapulnak, hogy az anyagok szer-
kezeti változásai és mágneses jellemzôi között jól kimu-
tatható kapcsolat van [1]. A mágneses tulajdonságok
vizsgálatának egyik hatékony (de természetesen nem
egyetlen) módja az anyag mágneseshiszterézis-görbéjé-
nek mérése. A hiszterézisgörbe a ferromágneses anya-
gok viselkedésének jellemzésére szolgáló, leggyakrab-
ban használt paraméter. Ez az a zárt görbe vonal, amely
megmutatja, hogy az anyagra ható (váltakozó nagyságú
és irányú) H mágneses gerjesztô térerôsség esetén ho-
gyan változik a B mágneses indukció az anyagban [2].
A hiszterézisgörbe alakja, például a szélessége vagy a
meredeksége érzékenyen követi a mágneses anyag
szerkezetében bekövetkezô változásokat. Ennek kimu-
tatására számos olyan vizsgálati módszert alkalmaznak
a gyakorlatban is, ahol szerkezeti anyagok hiszterézis-
görbéjét közvetlenül mérik, és ebbôl vonnak le követ-
keztetéseket azok fáradására vagy egyéb, az anyagszer-
kezetben bekövetkezô változásra [3].

Ezen módszerek hátránya azonban, hogy a mágne-
seshiszterézis-mérések sokszor csak nehezen valósít-
hatók meg, különösen, ha nagy méretû, szabálytalan
alakú mérendô objektumról van szó, valamint csupán
néhány, a hiszterézisgörbébôl származtatható para-
méter (telítési indukció, koercitív erô, remanencia
stb.) mérésére van lehetôség. További hátrány, hogy
ezen paraméterek megbízható méréséhez az anyagot
mágnesesen telíteni kell, ami a nagy lemágnesezési

tényezôbôl adódó szórt mágneses tér miatt nagyon
sok esetben nehéz, vagy egyenesen lehetetlen.

Jelen munkában egy olyan, az elméleti mágneses-
hiszterézis-modellezésen és -számításon alapuló mérés-
technikát ismertetek, amelynek során a teljes hiszteré-
zishurok mérése helyett a hiszterézis-alhurkok soro-
zatának mérésével határozhatók meg az anyagtól függô
paraméterek. Mint azt számos esetben kimutattuk, ez a
módszer sok elônyt kínál a hagyományos hiszterézis-
mérésekkel szemben [4], és általában is versenyképes
az egyéb mágneses mérési technikákkal (például Bark-
hausen-zaj, magnetoakusztikus emisszió stb.).

Mágneses adaptív teszt (MAT)

Az elnevezés arra utal, hogy a mérési eljárás során
mindig azokat a jellemzôket határozzuk meg, ame-
lyek leginkább jellemzik a vizsgált anyagban a szóban
forgó degradáció következtében kialakult változáso-
kat. Vagyis a kiértékelést úgy optimalizáljuk, hogy a
kapott paraméterek a legjobban adaptálhatók legye-
nek a megrendelôt érdeklô szerkezeti változásokra.
Ez a mérési módszer jól kihasználja a korszerû számí-
tástechnika lehetôségeit, és segítségével sokkal több
információ származtatható, mintha csak a hiszterézis-
hurok néhány kiválasztott paraméterét mérnénk. A
MAT-eljárás lényege, hogy egy külsô mágnesezô já-
rom segítségével szisztematikusan, lemágnesezett ál-
lapotból kiindulva, váltakozó mágneses térben, nö-
vekvô amplitúdóval mágnesezzük a mérendô mintát.
A mérés során a minta permeabilitását (vagyis a válto-
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zó külsô tér hatására a mintában bekövetkezô mágne-

2. ábra. A mérési elrendezés blokkvázlata.
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3. ábra. Az érzékelô tekercs jele a mágnesezô áram függvényében
négy különbözô mértékben hengerelt rozsdamentes acél minta
esetén.
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sesindukció-változást) detektáljuk a mágnesezô jár-
mon elhelyezett érzékelô tekerccsel, és ebbôl számít-
juk ki a hiszterézis-alhurkokat. A hagyományos, a te-
lítési hiszterézisgörbe mérésén alapuló, és az általunk
bevezetett, a hiszterézis-alhurkok mérésén alapuló
módszer közti különbséget mutatja az 1. ábra.

A teljes görbe mérése során általában a telítési in-
dukciót (BM ), a remanens mágnesezettséget (BR ) és a
koercitív erôt (HC ), néha a maximális permeabilitást
(μmax) határozzák meg. Ezen fizikai jellemzôk jelentését
az 1. ábra mutatja. A módszer hátránya, hogy ezek a
paraméterek függnek a telítési mágnesezô tértôl. A
MAT-eljárás esetén viszont számos, jól definiált alhur-
kot mérünk, amelyek minden pontja hordozhat valami-
lyen információt. Vagyis akár több ezer vagy tízezer, jól
reprodukálható, a megfelelô (ha,hb ) térkoordinátákkal
és az ezekhez tartozó B (ha,hb ) mágneses értékekkel
jellemzett mérési pont is a rendelkezésünkre áll, ame-
lyek közül egy erre a célra kifejlesztett szoftver segítsé-
gével választjuk ki azokat, amelyek a legnagyobb érzé-
kenységgel és egyúttal a legjobban reprodukálható
módon jellemzik az anyagban bekövetkezô változást a
megadott független változó (például mechanikai defor-
máció) függvényében. A B (ha,hb ) értékeket a mért
permeabilitásgörbe alapján számítjuk ki. A szemléltetés
kedvéért a 3. ábrán bemutatom, hogy egy mintasoro-
zaton a közvetlenül mért permeabilitásgörbék hogyan
változnak az anyagban végbemenô degradáció (jelen
esetben hengerlés) következtében.

A késôbbiekben használt, „optimális MAT-paramé-
ter”-nek nevezett jellemzôket a mért permeabilitás
görbébôl számolt B (ha,hb ) értékek halmazából úgy
határozzuk meg, hogy az összes B (ha,hb ) pontot fel-
dolgozzuk a külsô, független változó (deformáció,
keménység stb.) függvényében, és ebbôl választjuk ki
azokat, amelyek a külsô hatásokra változó anyagi
tulajdonság és az arra legérzékenyebb hiszterézisal-
hurok-csoporthoz tartoznak. Értelemszerûen nemcsak
egy ilyen B (ha,hb ) paraméter van, és a mérést akkor
tekintjük megbízhatónak és reprodukálhatónak, ha
egy viszonylag széles (ha,hb ) tartományból az egy-
mást követô mérési pontok csak kis mértékben kü-
lönböznek egymástól. Ebben az esetben a megismé-
telt mérés is ugyanazt, vagy hibahatáron belül hason-
ló B (ha,hb ) értéket eredményezi, még ha a ha, illetve
hb értékeket nem is sikerül pontosan reprodukálni.

A mérés nem abszolút, mindig a hasonló mérési
paraméterekkel felvett referencia méréssel hasonlítjuk
össze (általában arra normáljuk) a mintasorozat adott
elemén mért azonos paramétereket. Így egy mérési
sorozat jól mutatja, hogyan változik az aktuális minta
mágneses viselkedése a deformáció mértékével ará-
nyos módon. Ismeretlen mintán történô mérés esetén
elôzôleg fel kell venni a kalibrációs görbét egy ismert
(referencia) mintasorozaton.

Az eljárás jelentôs elônye még, hogy az anyagot nem
kell mágnesesen telíteni: a lemágnesezett állapot kör-
nyékén mért hiszterézis-alhurkok sorozatából is tökéle-
tesen és nagy érzékenységgel jellemezhetô az anyag-

ban végbemenô változás. A módszer részletesebb leírá-
sa, számos gyakorlati példával illusztrálva a [4] hivatko-
zásban szerepel. A 2. ábrán látható a mérési elrende-
zés blokkvázlata. A minta felületére helyezett, lágymág-
neses anyagból készült mágnesezô járomra tekercselt
meghajtó tekercsen átvezetett áram segítségével perio-
dikusan mágnesezzük a mintát, és az ennek hatására az
egész mágneses körben (amelynek a minta is része) ge-
nerált mágnesesindukció-változást mérjük az érzékelô
tekercs (amely szintén a mágnesezô jármon helyezke-
dik el) segítségével. A tekercsben indukált feszültség az
idôfüggô mágneses gerjesztés miatt változó indukció
idôderiváltjával arányos. Az érzékelô tekercs jele látha-
tó (a mágnesezô áram függvényében) egy hidegen
hengerelt rozsdamentes acél mintasorozat négy eleme
esetén a 3. ábrán. (A mérésrôl magáról késôbb szó
lesz a hideghengerléssel alakított rozsdamentes acél
mintákon kapott eredményeket ismertetô alfejezetben.)
Az ábra egyúttal mutatja magát a mérési folyamatot is,
jól láthatók a különbözô alhurkokon a folyamatosan
növekvô mágnesezô térrel detektált jelek.

A jelen munkában – mintegy illusztrálva a fent el-
mondottakat – a MAT-módszer segítségével, különféle
mintákon elvégzett mérések eredményét foglalom ösz-
sze. A kiértékelés során a MAT-paramétereket összeha-
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sonlítottam az ugyanazon mintasorozaton, független,

4. ábra. A lépcsô alakú öntöttvas minták.
5 mm

10 mm

20 mm
30 mm

50 mm

1. táblázat

Öntöttvas minták kémiai összetétele (súlyszázalékban)

minta C Si Mn P S Mg

1 3,05 2,041 0,166 0,049 0,016 0,024

4 3,58 2,592 0,127 0,065 0,016 0,025

5 3,46 2,575 0,128 0,066 0,015 0,025

6 3,43 2,523 0,130 0,064 0,016 0,026

5. ábra. Öntöttvas mintákon mért MAT-paraméterek a keménység
függvényében.
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6. ábra. Öntöttvas mintákon mért MAT-paraméterek a vezetôképes-
ség függvényében.
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roncsolásos módon mért paraméterekkel. Ezek a para-
méterek (keménység, átmeneti hômérséklet vagy Char-
py-teszt) a szabvány szerint mérendô jellemzôk, ame-
lyeket elôírás szerint rendszeresen mérni kell a nagy
igénybevételnek kitett szerkezeti elemeken.

Öntöttvas minták mérése

Megfelelô formába történô öntéssel négy, speciális,
lépcsô alakú öntöttvas minta készült. A minták alakja
és a lépcsôk vastagsága a 4. ábrán látható, míg ké-
miai összetételüket az 1. táblázat tartalmazza. A kü-
lönbözô vastagságú lépcsôkbe történô beöntés során
az olvadt vas különbözô idô alatt hûl le, emiatt szer-
kezete is különbözik.

Metallurgiai vizsgálatok igazolták, hogy a különféle
vastagságú lépcsôk szerkezete jelentôs mértékben kü-
lönbözik egymástól (perlit-, ferritarány, grafitszemcsék

nagysága stb.). Mind a négy minta mindegyik lépcsôjén
végeztem mágneses méréseket a MAT-módszerrel. Az
ily módon kapott eredményeket összehasonlítottam a
független laboratóriumban elvégzett keménység- (Bri-
nell) és elektromos vezetôképesség-mérések eredmé-
nyével. Mint korábban említettem, az alábbiakban be-
mutatott mérésekben a MAT-eljárás során mindig kivá-
lasztottam a kapott adathalmazból azokat a paraméte-
reket, amelyek az adott független paraméter (például
keménység) változását a legnagyobb érzékenységgel,
de ugyanakkor a legjobb reprodukálhatósággal írják le.
A továbbiakban az így meghatározott jellemzôt, mint
optimális MAT-paramétert fogom említeni.

A 5. és 6. ábra mutatja a mérések eredményét. Az 5.
ábrán az összes minta összes lépcsôjén mért MAT-pa-
raméter szerepel a Brinell-keménység függvényében.
Látható, hogy az adatok kis szórással egy egyenes men-
tén helyezkednek el, vagyis jó korrelációt sikerült
kapni a mágneses paraméterek és a keménység között.
A 6. ábrán, ahol a vezetôképesség függvényében sze-
repelnek a MAT-paraméterek, kétféle függés különíthe-
tô el. A 4., 5. és 6. számú mintákon mért értékek egy
egyenes mentén fekszenek, míg az 1. számú minta ese-
tén ettôl jelentôsen eltérô meredekséget kapunk. A
különbség a kémiai összetétel alapján értelmezhetô: a
4., 5., 6. számú minták összetétele nagyon közel van
egymáshoz, míg az 1. minta markánsan különbözik a
többi mintától, mint az az 1. táblázatból látható. Ez
okozza a vezetôképességben mért nagyobb értékeket,
amelyek jól követhetôk a mágneses mérésekkel is.
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Szénacél minták mérése

7. ábra. Optimalizált MAT-paraméterek a rugalmas alakváltozás
függvényében hideghengerléssel alakított különbözô alakú szén-
acél minták esetében.
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8. ábra. A szénacél mintákon mért MAT-paraméterek az átmeneti
hômérséklet függvényében.
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9. ábra. A szénacél mintákon mért MAT-paraméterek a Vickers-ke-
ménység függvényében.
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Alacsony széntartalmú acél (0,16% szenet, 0,20% szilí-
ciumot és 0,44% mangánt tartalmazó) mintasorozatot
vizsgáltam. Az anyagot hideghengerlés segítségével
plasztikusan deformáltuk (ε = 0, 5, 10, 20 és 40%), majd
az ily módon deformált acélból megfelelô alakú darabo-
kat vágtunk ki. Három különbözô alakú mintát, keret
formájút, lemezt, illetve hasábot készítettünk. A lemezt
és a hasábot a 2. ábrán bemutatott módon, vagyis
külsô mágnesezô járommal mágneseztük, míg magára a
keretre csévéltük a mágnesezô és érzékelô tekercseket.
Ez utóbbi geometria biztosítja csak a „tökéletes” mágne-
ses mérést, mert nem kell számolni a minta alakjából
adódó lemágnesezési effektussal, valamint a járom és
minta közötti légrés hatásával. Valamennyi hasáb egyik
oldalán egy „V” alakú bemetszést alakítottunk ki, amely
az úgynevezett Charpy-teszt elvégzését teszi lehetôvé.
(Ez a teszt a nukleáris iparban rutinszerûen elvégzett
roncsolásos mérés, ami azt mutatja, hogy az anyag
mennyire lesz törékeny, például neutronbesugárzás
hatására. Eredménye az úgynevezett átmeneti hômér-
séklet, ami az anyag ridegtörési érzékenységét jellemzi.
Az atomreaktorok nyomásálló tartályának megbízható-
ságát ily módon ellenôrzik.) Elvégeztük a Charpy-tesz-
tet, valamint Vickers-keménységet is mértünk vala-
mennyi mintán. Transzmissziós elektronmikroszkópos
vizsgálatokat is végeztünk, ami kimutatta a mikroszer-
kezet változását: a diszlokáció-sûrûség 109-rôl 1010 cm−2

értékre nôtt a hengerlés hatására, ami megfelel a defor-
mált anyag mechanikai és mágneses keményedése
során megfigyelt és elvárt értéknek.

A mérések eredménye azt mutatja, hogy a minta
alakjától függetlenül a MAT-mérések során meghatá-
rozott optimális mágneses jellemzô (MAT-paraméter)
és a rugalmas deformáció között jól kimutatható kap-
csolat van. Ezt a mérési eredményt mutatja a 7. ábra.
Az ábra alapján levonható fontos következtetés, hogy
a minta alakja, és az, hogy mágnesesen nyitott vagy
zárt kört mérünk, kvalitatíven nem befolyásolja a ka-
pott eredményt, vagyis az anyag degradációja és a

mért mágneses jellemzô közötti összefüggést. Ez a
tény a jövôbeni ipari alkalmazást nagymértékben elô-
segíti. Ugyanis a külsô járommal történô mágnesezés
során mindig fellép a légrés hatása, ami módosítja
(néha akár jelentôsen is) a mért jelet. Mágneses szem-
pontból abszolút mérést csak zárt mágneses körben
(gyûrû, vagy keret alakú mintán) lehet végezni, de ez
értelemszerûen nem tehetô meg a gyakorlati szem-
pontból fontos esetekben. A 7. ábrán látható ered-
mény viszont azt mutatja, hogy a kapott összefüggés
jellege nem változik, ha ugyanazokon a mintasoroza-
tokon zárt vagy nyitott körben történik a mérés.

A roncsolásmentesen mért mágneses MAT-paramé-
terek és a hagyományosan, roncsolásos módon megha-
tározott Vickers-keménység, valamint az átmeneti hô-
mérséklet között egyértelmû, nagyon szabályos, line-
áris kapcsolatot mutattam ki a mérési pontok kis szó-
rása mellett. Ezen mérések eredményei láthatók a 8. és
9. ábrákon. Ennek alapján bizton állítható, hogy a vizs-
gált anyagokban bekövetkezô mechanikai degradáció-
ra közvetlen, kvantitatív adatot tudunk szolgáltatni ron-
csolásmentes méréssel, ha a mérést elôször egy ismert
mintasorozaton kalibráljuk, és az ismeretlen mintán
végzett mérést ezzel a referenciaadattal vetjük össze.
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Említést érdemel még az a körülmény, hogy míg a

10. ábra. 18/8 típusú, titánnal stabilizált ausztenites acél mintákon
mért MAT-paraméterek az alakváltozás függvényében.
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11. ábra. 18/8 típusú, titánnal stabilizált ausztenites acél mintákon
mért MAT-paraméterek a Vickers-keménység függvényében.
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vizsgált mintasorozat esetén az átmeneti hômérséklet-
ben mintegy 20%, a Vickers-keménységben mintegy
50%-os változás következett be, a mágneses jellemzôk
mintegy 270%-kal változtak, még a legkedvezôtle-
nebb esetben is (hasáb alakú minta). Vagyis a mágne-
ses mérés segítségével a bekövetkezô szerkezeti vál-
tozások jóval nagyobb érzékenységgel mutathatók ki,
mint a roncsolásos mérések segítségével.

Rozsdamentes acél minták mérése

Lemez formájú, 18/8 típusú, titánnal stabilizált auszte-
nites acél mintákat 1100 °C-os hôkezelésnek vetet-
tünk alá, majd a mintákat vízfürdôben edzettük. Ez-
után hideghengerléssel különbözô mértékben alakí-
tottuk ôket. Az anyag az eredeti paramágneses fázis-
ból fokozatosan részben ferromágnesessé vált, mert a
hengerlés mértékének függvényében ferrittartalom
alakult ki. A 3. ábrán jól látható, hogy a növekvô
ferrittartalom milyen jól tükrözôdik a mért jelalakban.
Az ábrán négy különbözô módon hengerelt mintán

mért jel látható. Minél erôsebb a minta deformációja,
annál nagyobb a ferromágneses fázis aránya, és annál
nagyobb a mérhetô permeabilitás.

A 10. ábrán látható az optimális MAT-paraméterek
függése az alakváltozástól. 60%-os alakváltozás a mág-
neses jellemzôk mintegy 14-szeres változását okozza,
ugyanakkor a Vickers-keménységben ez csak 55% nö-
vekedést jelent, amint az a 11. ábrán látható. Vagyis a
rugalmas deformáció hatására kialakuló ferromágneses
fázis jelenlétét igen jó érzékenységgel lehet ilyen mó-
don detektálni, és a mérési pontok szórása is kicsi. Né-
hány százalékos ferrit tartalom vagy ferrit tartalom vál-
tozás is kimutatható a mérési hibahatáron belül.

Összegzés, következtetések

A többféle mintán elvégzett mérések eredményét ösz-
szegezve megállapítható, hogy az általunk bevezetett
új, mágneseshiszterézis-mérésen alapuló módszer jó
eredményeket ad, segítségével nagy érzékenységgel
és megbízhatóan jellemezhetôk a ferromágneses
anyagokban bekövetkezô szerkezeti változások. Vala-
mennyi anyag esetén, ahol rendelkezésre álltak ilyen
adatok, igen jó egyezés mutatható ki a hagyományos
módon, roncsolással végzett mérések eredménye, va-
lamint a roncsolásmentesen elvégzett mágneses méré-
sek eredménye között.

Figyelemre méltó, hogy a mágneses alhurkok mé-
résének megfelelô kiértékelésével kapott optimális
mágneses jellemzô az alkalmazott mágneses tér olyan
értékeinél adódott, ami messze van az anyag mágne-
ses telítettségétôl. A gyakorlatban sûrûn elôforduló,
nagy méretû szerkezeteken végzendô mérések esetén
ez igen fontos körülmény, mert ezek a mintadarabok
mágnesesen nem telíthetôk.

Megítélésem szerint ezért jó esély van arra, hogy a
ferromágneses anyagból készült szerkezeti elemek
rendszeres megbízhatósági ellenôrzését, maradék-
élettartam becslését roncsolásmentesen végezhetô
mágneses mérésekkel végezzük el. A módszer sikeres
jövôbeli alkalmazásához elôször természetesen min-
den esetben hagyományos, roncsolásos mérésekre
van szükség mintasorozaton, amely alapján a MAT-
mérések „taníthatók”. Ezen tanulási folyamat alatt kell
meghatározni azokat a MAT-paramétereket, amelyek
a legjobban jellemzik az illetô anyag degradációját, és
amelyek a jövôbeli mérésekben a legérzékenyebbnek
és legmegbízhatóbbnak minôsülnek.
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LEHETSÉGES MEGOLDÁSOK AZ ATOMENERGIA-IPAR

2. ábra. A tenyésztési reakció bemutatása: a tórium egy neutron
befogásával két lépésben átalakul hasadóanyaggá, 233U-má, amely-
nek hasadása átlagosan 2,5 neutront eredményez (ezt jelzik az áb-
rán a „fél neutronok”) [12].

n n

n
n

n

n

n

233

235
U vagy

U

hasadási termék

hasadási termék

hasadási termék

hasadási
termék

232Th

233Th

b-bomlás
= 22 minT1/2

b-bomlás
= 27 napT1/2

233Pa

e
–

e
–

233U

233U

tenyésztés

láncreakció

g

JELENLEGI PROBLÉMÁIRA
II. rész – A tóriumos tenyésztô reaktorok Budapest

Király Márton

A tórium

A következôkben a tóriumciklusról és a tóriumalapú
energiatermelésrôl írok, elôbb azonban bemutatom a
tóriumot, mint a periódusos rendszer egy kevéssé
ismert elemét.

A tórium a természetben elôforduló radioaktív, a
periódusos rendszer 90. eleme, vegyjele Th. 1828-
ban fedezte fel Jöns Jacob Berzelius és a skandináv
mitológiában a villámok és zivatarok istenérôl, az
emberiség védelmezôjérôl, Thorról nevezte el. A tó-
riumnak a természetben gyakorlatilag egyetlen izo-
tópja fordul elô, a 232Th, mely 14 milliárd éves felezé-
si idôvel bomlik, alfa-részecskét emittálva. Ez az idô
nagyjából a Világegyetem általánosan elfogadott élet-
korával egyenlô. A bomlási sor többi izotópja lénye-
gesen gyorsabban, néhány nap alatt lebomlik, az
208Pb zárja a sort. A tórium többi izotópja rövidebb
felezési ideje miatt csak nyomokban található meg.
Az 238U bomlási sorában megtalálható, 246 ezer év
felezési idejû 234U és az alfa-bomlásával keletkezô
leányelem, a 75 ezer év felezési idejû 230Th egymás-
hoz képesti mennyisége radioaktív kormeghatározást
tesz lehetôvé. Ezt a módszert pár millió éves mészkô
üledékek esetén használják [11].

A tórium gyakorisága a Földön az ólomhoz ha-
sonló, átlagosan 10 ppm, mintegy 3-5-ször olyan
gyakori, mint az urán. Kitermelhetô készletei világ-
szerte több millió tonnára tehetôk, felhasználása
azonban jelenleg korlátozott. Fôként ritkaföldfémek-
kel együtt fordul elô, a különbözô monazitok egyik
fô összetevôje, azonban az értékes ritkaföldfémek
kinyerése után hulladékként jelentkezik. Általában
jelentôs mennyiségben megtalálható az uránbányá-
szat során visszamaradó meddôben is. Legnagyobb
koncentrációban a thorit nevû ásványban fordul elô,
amelynek összegképlete (Th,U)SiO4. Ez az urán
egyik bányászott formája Kanadában. A tórium álta-
lában az uránbányászat mellékterméke. A monazit
2010-ben nem jelent meg eladható termékként, árat
nem határoztak meg hozzá, világszerte szabadon
bányászható.

A tórium nukleáris üzemanyagként is hasznosít-
ható (2. ábra ). A 232Th egy neutron befogásával
233Th-má alakul, mely 22 perces felezési idôvel béta-
bomlással 233Pa-má alakul. A protaktínium, ha nem
fog be több neutront, 27 napos felezési idôvel béta-
bomlás következtében 233U-má alakul. Az 233U-t 1942
decemberében fedezte fel Glenn Seaborg a tórium
besugárzása során, a Fermi-féle atommáglya építésé-
vel egy idôben. Ekkorra az USA-ban a Manhattan-
projekt keretében már több elgondolás is készen állt

az 235U dúsítására és az elôzô év elején felfedezett
elem, a plutónium elôállítására, szeparálására és
felhasználására.

Az 233U alkalmas nukleáris üzemanyagnak mind
atomerômûvek, mind atombombák számára. Egy mag
hasadása során 197,9 MeV energia szabadul fel, amely
közel azonos az 235U hasadási energiájával. A tórium
ciklusban egy 233U hasadása során keletkezô átlag 2,5
neutron közül egy továbbviszi a láncreakciót, egy
másikat befog egy 232Th, így tartva fenn a tenyésztést,
a fennmaradó neutronok pedig elnyelôdnek a szerke-
zeti anyagokban. A tóriumciklusban a késô neutronok
aránya 2,03%, amely háromszor több, mint az 235U
hasadványai esetén (β = 0,65%). Ez sokkal szélesebb
szabályozási tartományt enged meg, jelentôsen egy-
szerûsítve ezzel a láncreakció kézben tartását.

Az USA az ötvenes években kipróbálta az 233U hadi
célú alkalmazását. A számított kritikus tömeg 16 kg,
azonban az 232U szennyezés miatt feldolgozása nehe-
zebb, detektálása könnyebb volt. Az 232U az 233U-ból
keletkezhet (n,2n ) reakcióban, vagy a 233Pa-ból kelet-
kezik a 232Pa (n,2n ) reakció során és ez bomlik béta-
bomlással 232U-vé. Az 232U felezési ideje 72 év, a kelet-
kezô 218Th-é 1,9 év, a leányelemei azonban jóval rövi-
debb, néhány órás felezési idejûek és több közülük
erôs gamma-sugárzó (például 208Tl, E = 2,6 MeV). Ez
jelentôsen megnehezíti a tóriumciklusban keletkezô
urán hadi alkalmazását, ugyanakkor a reaktor bizton-
ságos üzemeltetését is, távirányítás megvalósítását
teszi szükségessé [13].

A 232Th termikus neutronbefogási hatáskeresztmet-
szete háromszor nagyobb, mint az 238U-é (3. ábra ).
Az 233U termikus neutronbefogási és hasadási kereszt-
metszete is kedvezôbb, mint 235U esetén. Az 233U hasa-
dási neutronhozama magasabb, mint az 235U-nél vagy
a 239Pu-nél, lassú, rezonancia és gyors neutronok ese-
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tén is 2 fölötti (4. ábra ). A több termelôdô neutron

3. ábra. Termikus neutronokra vonatkozó relatív befogási (világo-
sabb szürke) és hasadási (sötét szürke) hatáskeresztmetszetek ará-
nya (a területek arányában) [14].

232Th 238U233Pa 233U 235U 239Pu

4. ábra. Néhány izotóp átlagos hasadási neutronhozama a neutro-
nok energiájának függvényében [15].

233U

236U

239Pu

241Pu

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

h
as

ad
ás

in
eu

tr
o

n
o

k
sz

ám
a

– – – – – – – – – –

neutronenergia (eV)
10–2 10–1 100 101 102 103 104 105 106 107

5. ábra. A kétkörös sóolvadékos tenyésztô mûködési vázlata [16].

radioizotópok
MoF , TcF ,
SeF , RuF ,
TeF , IF

6 6

6 5

6 7

radioaktív
hulladék

vákuum-
desztilláció

fluorináció

recirkuláló
LiF-BeF7

2

„hasadó” kör
LiF-BeF - UF7

2
233

4

238
6UF

UF6

F2 H2

„ ” kör
LiF-BeF -ThF
tenyésztõ

7
2 4

xF6

UF6

ThF4

hexafluorid-
desztilláció

urán-
redukció

meleg oldal, hõcserélõbe

A reaktor belsejében a grafittömbök
között végbemenõ hasadások

fenntartják a láncreakciót és elegendõ
neutront szolgáltatnak

a tenyésztõ kör mûködéséhez.

A reaktor belsejében a grafittömbök
között végbemenõ hasadások

fenntartják a láncreakciót és elegendõ
neutront szolgáltatnak

a tenyésztõ kör mûködéséhez.

sóolvadék-feldolgozáshideg oldal, hõcserélõbõl

fl
u

o
ri

n
ác

ió

u
rá

n
re

d
u

kc
ió

HF elektrolízis

javítja a tenyésztés fenntarthatóságát. Az U-Pu te-
nyésztôk nagy hátránya, hogy a 239Pu a termikus neut-
ronok jó részét hasadás nélkül befogja, amely rontja a
neutronháztartást, ez gyors neutronok esetén erôsen
csökken. Az 233U esetén ez sem okoz gondot, a termi-
kus befogás esélye is megfelelôen kicsi. Továbbá a
befogási és hasítási hatáskeresztmetszetek termikus
neutronokra sok százszor nagyobbak, mint gyors
neutronokra, így kevesebb üzemanyag elég a kriti-
kusság eléréséhez.

MSBR – A sóolvadékos tenyésztô reaktor

1969 végén a MSR-programot leállították és kezdetét
vette a már hosszabb ideje tervezett, ezen kísérlet
eredményein és a tóriumcikluson alapuló sóolvadé-
kos tenyésztôreaktor (Molten Salt Breeder Reactor,
MSBR) egyes elemeinek kipróbálása. Az elsô tervek
szerint két, egymástól elválasztott körre van szükség:
a reaktor körül található tenyésztô és árnyékoló külsô
körre, amelybôl egy lépésben kivonható az 233U és ezt

használva mûködik a kritikus állapotú reaktor maga, a
belsô kör. Ebben fenntartható a láncreakció és egy-
ben neutronokat is szolgáltat a külsô, tenyésztô kör
mûködéséhez (5. ábra ).

Késôbbi vizsgálatok kimutatták, hogy nincs feltét-
lenül szükség két körre, mivel a számítások szerint
1,065-ös tenyésztési arány érhetô el a tórium és az
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urán 5:1 arányú elegyítése mellett, továbbá sikerült
kifejleszteni egy technológiát, a folyékony bizmuttal
történô reduktív extrakciót, amely képes az uránt, a
protaktíniumot és a ritkaföldfémeket szelektíven ext-
rahálni a sóból. Ehhez a moderátor grafit mennyisé-
gét csökkenteni kellett a reaktoron belül és megoldá-
sokat kellett találni felületének lezárására, bevonat
képezésére, így akadályozva meg a xenon felhalmo-
zódását a pórusokban. Az így létrehozott elképzelés
az eredeti sóolvadékos technológia kiterjesztésének
és méretnövelésének is felfogható, mivel a tervek
egy 1000 MW elektromos teljesítményû lakossági
erômû kifejlesztésérôl szóltak. Több ilyen terv is ké-
szült, amelyek több száz oldalas, részletes leírásokat
tartalmaznak az addig elért eredményekrôl és a jövô-
ben elvégzendô munkákról [17]. A kutatási eredmé-
nyek ismeretében 1972-ben a gyorsreaktorokat részesí-
tették elônyben, a program költségvetését fokozatosan
csökkentették, majd 1976-ban gazdasági okokra hivat-
kozva megszüntették [18]. Azóta sem történt meg e las-
san negyven éve született, javarészt politikai döntés hi-
vatalos felülvizsgálata.

A tóriumos tenyésztô reaktor elônyei a követke-
zôkben foglalhatók össze:

• a tóriumciklus 200-szor hatékonyabb a jelenlegi
235U technológiákhoz képest (bányászat, dúsításra
nincs szükség),

• az éppen elégséges tenyésztési arány miatt nem
vagy csak kevés 233U többletet termel,

• termikus neutronokkal mûködik, kevés hasadó-
anyagra van szükség,

• legalább 600 évre elegendô a globális tórium-
készlet, az uránnál ötször gyakoribb, a fosszilis ener-
giahordozók kiválthatók,

• az indítótöltet lehet reprocesszálásból és leszere-
lésbôl származó 235U vagy 239Pu is,

• nincs utólagos reprocesszálás, mûködés közbeni
szeparáció lehetséges, értékes orvosi izotópok nyer-
hetôk ki (99Mo, 213Bi, 225Ac, 229Th, 125I, 106Ru, 90Y),

• 232U szennyezés javítja a proliferáció-állóságot,
csak békés célokra alkalmas,

• a radioaktív hulladék fluorapatit formában egy-
szerûen és biztonságosan tárolható,

• alig keletkeznek transzuránok, csak rövidebb fe-
lezési idejû izotópok,

• a keletkezô hulladékban 100 év alatt a bomlások
84%-a lezajlik,

• a tórium nem képes önmagában hasadásra, tehát
tiszta állapotban is biztonságos.

A fenti elveken mûködô reaktorok és a tórium ener-
getikai hasznosításának elterjedéséért a következô, kü-
lönbözô volumenû összefogások léteznek világszerte:

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

• Thorium Energy Alliance (TEA),
• International Thorium Energy Organisation

(IThEO),
• Thorium Molten-Salt Nuclear Energy Synergetic

System (THORIMS-NES), Japán,
• FLIBE Energy Co., USA (Kirk Sorensen ),

• Weinberg Alapítvány, Egyesült Királyság,
• Chinese Academy of Sciences, Kína.
Ezek közül az elsô kettô nemzetközi akadémikus

összefogást jelent, évente tartott konferenciáik a világ
minden területérôl vonzzák az atomenergia ezen terü-
letének kutatóit. A japán kutatás egy pénzhiányokkal
küzdô kutatócsoport, amely az Oak Ridge-ben elért
eredmények reprodukálását tûzte ki célul. A FLIBE
Energy egy magánkézben lévô vállalat, amely kor-
mányzati és katonai pályázatok segítségével igyekszik
kis méretû reaktorok építésén keresztül gyártási, üze-
meltetési és piaci tapasztalatot szerezni a sóolvadékos
technológia gyors és olcsó gyakorlati alkalmazását ke-
resve. A Weinberg Alapítvány politikai nyomást igyek-
szik gyakorolni a tórium alapú nukleáris energiaterme-
lésnek az Egyesült Királyság energiastratégiájába való
beépítésére. India gazdag tóriumkészleteit újonnan
épülô nehézvizes erômûvekben szeretné felhasználni,
mivel ezek a típusok alkalmasak szinte bármilyen nuk-
leáris üzemanyaggal való mûködésre. Külön figyelmet
érdemel a kínai kutatások megindulása, mivel Kína
nem titkolt szándéka a sóolvadékos technológia kifej-
lesztése és az intellektuális tulajdon birtokában annak a
nyugati világ számára történô értékesítése [19].

Kombinált tenyésztô reaktorok

Léteznek olyan tervek is, amelyek nem kizárólag
egyfajta elképzelés mentén indulnak el, hanem két
vagy több elképzelés elônyeinek egyesítésébôl szár-
maznak. A klasszikus, termikus reaktorokban is le-
het üzemanyag tenyésztést létrehozni. Az elsô kísér-
let erre a Shippingport Atomic Power Stationben tör-
tént. Ez volt a világ elsô kizárólag békés célra hasz-
nált atomerômûve, amely Eisenhower elnök 1953-as
Atoms for peace beszéde után jött létre. A nyomott-
vizes erômû 1957-ben kezdte meg mûködését és 60
MW elektromos teljesítménnyel üzemelt. 1977-ben
átalakították a reaktor aktív zónáját. A közepén meg-
hagyták a neutronokat termelô „magot”, majd ezt
körülvették – felülrôl és alulról is – tóriumreflekto-
rokkal [20].

Ez az elképzelés újfajta szabályozási lehetôséget
adott a mérnökök kezébe. A belsô mag a reflektorok
nélkül szubkritikus volt. Ha a reaktor teljesítményét
csökkenteni kellett, akkor a magot lejjebb eresztették,
így több neutron szökött ki a zóna szélén, ezzel csök-
kent a reaktivitás. A magot a középsô pozícióba hoz-
va a reaktor ismét kritikussá vált, mivel a neutronok
nagyobb hányada verôdött vissza. Az erômûvet 1982-
ben, pénzügyi nyomásra leállították, a tenyésztô kon-
cepció felülvizsgálata azonban még 1987-ig váratott
magára. Ekkor kiderült, hogy az aktív zóna 1,3%-kal
több hasadóanyagot tartalmazott, mint a kísérlet kez-
detekor. Ebbôl 1,01 tenyésztési arány számítható,
vagyis könnyûvizes termikus reaktorból is lehetséges
tenyésztô reaktort építeni [21].

Ezt az eredményt Indiában is szeretnék megismé-
telni. Az Bhabha Atomic Research Centre (BARC) által
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fejlesztett nehézvizes reaktor (AHWR) szilárd fûtôele-
mei a tervek szerint ThO2-PuO2 és ThO2-

233UO2 össze-
tételû pálcákból állnak majd, a negatív üregegyüttha-
tóval épített reaktor amorf szén moderátorral és nyo-
mott nehézvízzel fog mûködni, egybeolvasztva a
CANDU és a PHWR-ok tapasztalatait és a shipping-
porti eredményeket. A tervezés során nagy hangsúlyt
fektettek a passzív biztonsági berendezésekre is, ame-
lyek egy esetleges áramszünet esetén is biztosítják az
aktív zóna folyamatos hûtését. A KAMINI reaktor a
világ elsô, kifejezetten 233U-mal való mûködésre terve-
zett reaktora. Ez a 15 éve mûködô 30 MW termikus
teljesítményû könnyûvizes kutatóreaktor urán-alumí-
nium ötvözetet használ [22].

Az Alvin Radkowsky után elnevezett Radkowsky
Thorium Reactor is a shippingporti eredmények alap-
ján képzeli el a tenyésztôreaktorok jövôjét. Ez a
konstrukció a PWR technológiát veszi alapul és kap-
csolja össze a tóriumciklussal. Az elképzelés szerint a
„mag” maximum 20%-os dúsítású uránból állna, de az
üzemanyag urán-cirkónium ötvözet formájában kerül-
ne a reaktorba. Ezeket a kazettákat 3 éves ciklusidô
után kellene cserélni. A mag körüli kazetták tórium-
ból és dúsított uránból állnának, amelyek 10 évig ma-
radnának a reaktorban. Az aktív zónát a mai PWR-
ekhez hasonlóan évente kellene átrakodni, tehát a
mag kazettái 3, a köpenyé pedig 10 cikluson keresztül
maradnának a reaktorban. Az egyszerûbb kazetta-
gyártás, az olcsó tórium és a hatékonyabb üzem-
anyagciklus gazdaságilag kifizetôdôvé tenne egy ilyen
atomerômûvet. A ma Lightbridge Corporation néven
mûködô vállalat a Kurcsatov Intézettel közösen vé-
gezte az újfajta fûtôanyag irradiációs vizsgálatait, 2009
óta pedig az AREVA-val és az Egyesült Arab Emirátu-
sokkal együttmûködésben szeretnék mindezt a gya-
korlatban is kipróbálni [23].

Carlo Rubbia Nobel-díjas felvetette egy spallációs
neutronforrással kombinált tóriumos reaktor gondola-
tát, amelynek segítségével úgy lehetne villamos ener-
giát termelni, hogy az atomerômûvek számos ismert
problémája nem merül fel. Egy szinkrotronban 1 GeV
energiára gyorsított protonokat nehézfém (például
ólom) targetre lôve spallációs reakció révén intenzív
neutronforrást kapunk. A neutronok egy grafittal mo-
derált és vízzel hûtött, tóriumot tartalmazó rendszerbe
jutnak. A tórium-grafit fûtôelemek golyó alakúak. A
neutronok hatására a tóriumból 233U izotóp keletke-
zik, és a berendezésben ennek hasadása révén terme-
lôdik energia. Ha megfelelôen választjuk meg a rend-
szerben kialakuló neutronfluxus nagyságát, akkor a
gyorsító által fogyasztott villamos energia sokszorosát
kapjuk így vissza. Erre való tekintettel nevezte el
rendszerét Rubbia energiasokszorozó rendszernek,
amint ez Szatmáry Zoltán cikkében is olvasható [24].

Számítások szerint az 233U mennyisége hozzávetô-
leg 1022 n/cm2 értékû integrált neutronfluxus elérése
után arányossá válik a 232Th (lassan csökkenô) meny-
nyiségével. A tisztán hasadási technológia útján való
tenyésztéssel szemben a spalláció/hasadás kombiná-
ciónak az a legfôbb elônye, hogy a spalláció neutro-

nokban sokkal gazdagabb reakció, mint a hasadás:
hasadásonként 2-3 neutront kapunk, egy spallációban
pedig 20-40-et. Ehhez az elképzeléshez azonban
szükség van egy 60 mA protonáramot elôállító ré-
szecskegyorsítóra, amely jelenleg még nem létezik.
Az elképzelésen azonban érdemes elgondolkodni és
szem elôtt tartani a mûszaki fejlôdés elôrehaladásával.

Összefoglalóan cikkemben röviden áttekintettem a
jelenleg mûködô atomerômûvek nehézségeit és né-
hány régi, hosszú ideje mellôzött technológia elônyeit
mutattam be. A IV. generációs elképzelések közé so-
rolt gyorsreaktorok mellett a sóolvadékos reaktor
több egyedi biztonsági és gazdasági elônnyel is ren-
delkezik, és a legújabb reaktortervekkel szemben is
megállja a helyét. A mai napig léteznek összefogások
a tórium, a jövô egyik lehetséges energiaforrásának
kiaknázására és a felhasználására született remek öt-
letek terjesztésére és népszerûsítésére. Több kidolgo-
zott koncepció is született a tórium energetikai hasz-
nosítására, ezek közül azonban – befektetôk hiányá-
ban – eddig csak az indiai reaktor áll készen. A fej-
lesztés újraindítására lenne szükség, azonban alapve-
tôen az új nukleáris technológiák a tudományos és
gazdasági bizalmatlanság és a befektetôk hiánya miatt
nem fejlôdnek. Az ipar szereplôi, a kormányok és a
kutatóintézetek közötti kapcsolatok felélénkítése ele-
mi érdekünk. Fontos továbbá a szakma figyelmét is
felhívni a tóriumciklus jelentôségére, kezdve azzal,
hogy nagyobb hangsúlyt kell kapnia az egyetemi ok-
tatásban. A következô mérnökgeneráció fogja majd a
ma felvetett elképzeléseket megvalósítani, de csak
akkor, ha hallanak róla és érdeklôdésüket sikerül
felkelteni.
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VÉLEMÉNYEK

EGY TERMÉSZETTUDOMÁNYOS CSOPORT MUNKÁJÁBÓL
Leitner Lászlóné

Nyíregyházi Evangélikus Kossuth Lajos Gimnázium

A csoport megalakulása, céljai

A fizika tanítása során több alkalommal tudatosítjuk a
tanulókkal, hogy ez az a tudomány, amely a termé-
szet megfigyelésével, vizsgálatával, törvényeinek
megismerésével foglalkozik. A fizika elnevezést,
amely görög eredetû, és jelentése természet/termé-
szetes, a magyar nyelvújítás korában a „természettan”
helyettesítette, majd a 20. században újra visszatértek
a fizikához. Jelenlegi oktatásunkban a fizika tudomá-
nyos, elsôsorban kísérleti módszerének megismerésé-
re alig marad idô, és csak a tanítási órák kereteibôl
kilépve tehetjük élményszerûvé, mélyíthetjük el tanít-
ványainkban a fizika szó jelentését.

Természettudományos szempontból a nevelés során
a megismerési folyamatokat segítô tanár fontos céljai-
nak egyike, hogy a tanulókkal megismertesse a termé-
szettudomány egységét. E célt a természettudományos
tárgyakat tanítók együttmûködésével lehet a leghatéko-
nyabban elérni. A természet megfigyelését, megismeré-
sét, kutatását a különbözô lehetôségek felismerésével,
a tanulói szemlélet szélesítésével, ugyanakkor bizonyos
fokú összehangolásával lehet jól végezni.

Erre a célra hoztuk létre a természettudományos
csoportot, amely a személyi (tanári és tanulói) és tár-
gyi (eszköz) lehetôségekhez alkalmazkodva épült ki,
és folytatta kutatói tevékenységét.

A természettudományos csoport célkitûzései között
szerepelt:

• átfogó, és a lehetôségekhez mérten komplex
méréssorozat végzése,

• különbözô mérôeszközök, elektronikus tároló és
feldolgozó rendszer használatának elsajátítása,

• a mérési eredmények matematikai, statisztikai és
természettudományos elemzésének megismerése,

• a mért adatokból levonható következtetések
megalkotása, az objektivitás lehetôségének elemzése,

• az elvégzett munka és a levonható következteté-
sek megismertetése az iskola tanulóival.

A beválogatás szempontjai:
A programba beválasztott mérések a lehetôségeket

kihasználva adódtak a rendelkezésre álló eszközök
alkalmazásával. A munkát vezetô szaktanárok az álta-
luk irányított területen a mérési eszközök használatá-
ban, a mérési adatok értelmezésében és az esetleg
hiányzó, de a méréshez nélkülözhetetlen természettu-
dományos ismeretek elsajátításában vállaltak jelentôs

szerepet. A tanulók kiválasztása az önkéntesség és
motiváltság elve alapján történt; az egyes mérésekhez
azon évfolyam tanulói csatlakozhattak, akik elôzetes
ismereteik alapján tisztában voltak a kérdéses adatok
által nyújtott információk jelentéstartalmával.

A megvalósítás módszertana:
A program az alprogramok kialakítását követôen a

mérés vagy a megfigyelési sorozat megtervezésével, an-
nak értelmezésével, célok megfogalmazásával kezdô-
dött. Ezen alkalmakkor a programot irányító szakember
határozta meg a csoportban az elvégzendô feladatok
körét, a mérések helyszínét, idejét, a mérési adatok, a
mintavételek számát és gyakoriságát. A létrehozott kuta-
tási tervet a csoportok rögzítették, a mérések, megfigye-
lések során a mért adatokkal, megfigyelésekkel, esetle-
ges eltérésekkel, módosításokkal kiegészítették. A mun-
ka során a programot a kooperatív tevékenység jelle-
mezte. Ezen tevékenységek folyamán a diákok a mun-
kát elôzetesen saját attitûdjüknek megfelelôen elosztó,
aktív közremûködôként dolgoztak. A mérésekben részt
vállaló csoportokban a munkamegosztás rendje köny-
nyen kialakult, a tanulók hamar megtalálták a személyi-
ségüknek megfelelô részfeladatot. A személyiség har-
monikus fejlôdésének egyik legjobb színtere volt az
esemény, hiszen a steril tantermi körülményeket mel-
lôzve, ismeretet, tudást mélyítve, érdeklôdést fenntartva
volt lehetôségük a csoporttagoknak közösen dolgozni.

A program záró pontja a mérési eredmények, ta-
pasztalatok közvetítése volt az iskola tanulói felé.
Mindegyik csoport beszámolót készített a saját kutatá-
si területérôl: ismertette annak célját, elôzményeit, a
hozzá kapcsolódó szakmai tartalmat, a munka során
szerzett szakmai és személyes tapasztalatokat, vala-
mint beszéltek a további lehetôségekrôl, tervekrôl. A
beszámolókat a csoportok a mért adatokkal, azok
elemzésével, a természettudományos háttér-informá-
ciók ismertetésével, valamint a munkasorozat során
készített, többnyire jó hangulatról árulkodó felvéte-
lekkel tették színesebbé.

A természettudományos csoport programja

A programot négy alprogram alkotta:
• Vízminôség mérése
• Hômérsékletmérés
• Hangforrások erôsségének mérése
• Háttérsugárzás-mérés
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Vízminôség mérése
Helyszín: Nyíregyháza természetes és mesterséges

folyóvizei; ivóvízminták. Cél: a város természetes vizei
minôségének meghatározása, adatok közötti kapcsolat
keresése. Módszerek: helymeghatározás, alapfeltétel
meghatározása, mérések megtervezése, mintavétel,
adatrögzítés, méréssorozat adatainak feldolgozása,
adatelemzés, értékelés. Eszközök: ECOLOG XL.

A munkát irányító szaktanár a vízminôség mérésé-
ben gyakorlott, szakjához kapcsolódóan a mérés
során a tanulókban megfogalmazódó kérdésekre
adekvát feleletet adni tudó személy. Személyiségébôl
fakadóan is környezettudatos, a természet védelmé-
nek elkötelezett híve. A kiválasztott tanulókkal több
éve dolgozik együtt, mérési eredményeiket az intéz-
mény honlapján folyamatosan publikálják. Népszerû-
sítik a környezettudatos gondolkodást a világ alapo-
sabb, módszeres megismerésének segítségével is.

Hômérsékletmérés
Helyszín: Nyíregyháza belváros, NYEKLG intézmény

épületei, termei. Cél: a külsô hômérséklet és a tanter-
mek hômérsékletének összehasonlítása az idôjárási vál-
tozások függvényében. Módszerek: külsô és belsô hô-
mérséklet mérése, az adatok rögzítése a kiválasztott
helyszín több pontján, több mérésben. Kiindulási felté-
telek rögzítése, mérési adatokkal való összevetése.
Eszközök: ECOLOG XL, tanulói hômérôk.

A munkát irányító szaktanár a különbözô helyszí-
nen mérhetô hômérsékleti értékek rögzítését, feldol-
gozását, a helyszín kijelölését, külsô hatások, befolyá-
soló tényezôk felismerését, kiküszöbölését, vagy azok
jelentôségének kimutatását rutinosan megoldó szak-
ember, aki a tanulókkal a tanítási órákon hetente több
alkalommal is találkozik.

Hangforrások erôsségének mérése
Helyszín: Nyíregyháza belvárosa, a NYEKLG intéz-

mény kiválasztott terme, uszoda, parkerdô, külváros,
építkezés, közlekedés, tetszésnyilvánítás, kutyaugatás…
Cél: zajszennyezés mérése a hangerôsség mérésének se-
gítségével; a hangerôsség és az emberi viselkedés kö-
zötti kapcsolat keresése. Módszerek: a tanítási idôszak
során és tanítási idôszaktól eltérô idôpontban vett hang-
erôsség-minta, valamint a város egyes pontjain vett
hangminták adatainak, továbbá az iskolai „alapzaj” ösz-
szehasonlítása. Az emberi viselkedés és a hangerôsség
közötti kapcsolat keresése. Eszközök: ECOLOG XL.

A munkát irányító szaktanár a helyszíneket és az
idôpontokat a mérési idôszak során a mért adatok-
nak, a természetes vagy mesterséges környezeti hatá-
sok adta lehetôségeknek megfelelôen változtatta. A
minták alapján a zaj és a viselkedés közötti kapcsolat
keresését tudatosan irányította. A zajszennyezés mé-
résével újabb eszközt használ fel az egészséges élet-
módra nevelés érdelében.

Háttérsugárzás-mérés
Helyszín: Nyíregyháza belváros, NYEKLG intéz-

mény épületei, termei, külváros. Cél: természetes hát-

térsugárzás mérése, az azt befolyásoló tényezôk kuta-
tása. Módszerek: a kiválasztott helyszínen méréssoro-
zat végzése, eredmények elemzése. A méréssorozat
segítségével kapcsolatok keresése a Naptevékenység
és a háttérsugárzás, az építôanyagok, emberi tevé-
kenységhez kapcsolódó tárgyak, valamint a termé-
szetes háttérsugárzás között. Annak vizsgálata, hogy a
lehetôségeinknek megfelelô módon mért háttérsugár-
zást az idôjárási körülmények változásai milyen
módon befolyásolják. Eszközök: GAMMA-SCOUT.

A munkát irányító szaktanár a háttérsugárzás méré-
sekor a mérést befolyásoló tényezôkre, azok mérhetô
paramétereire, valamint a mért adatoknak rögzítésére
összpontosította a figyelmet. A mérésekkel párhuza-
mosan a méréssorozatban részt vevô tanulók egy
része a nyilvánosan, elektronikusan elérhetô, a tele-
püléshez közeli, valamint nagyobb távolságban lévô
mérôállomás adataira támaszkodva végezte az adat-
gyûjtést. Az így kapott egyes adatokat a saját mérési
adatokkal összehasonlítva alakulhatott ki az „egység-
különbség” fogalomkör a mért területre vonatkozóan.
A mért adatok elemzésében, összefüggések feltárásá-
ban a tanulóknak segítséget nyújtva lehetôséget bizto-
sított arra is, hogy a gyakorlati munka mellett a tanu-
lók matematikai, statisztikai elemzô képessége is ki-
alakuljon, fejlôdjön.

A programok irányítói

Vízminôség mérése: Pénzesné Fekete Henriett bio-
lóga-földrajz szakos tanár, környezetmérnök;

Hômérsékletmérés: Szigetiné Szemerszki Éva mate-
matika-fizika-technika szakos tanár;

Hangforrások erôsségének mérése: Pócsik Csabáné
földrajz-testnevelés szakos tanár, gyógytestnevelô;

Háttérsugárzás-mérés: Leitner Lászlóné matemati-
ka-fizika szakos tanár, mérésértékelési szakértô.

Tapasztalatok, további tervek

A különbözô területeken dolgozó csoportok tagjai
elégedetten, tapasztalatokkal és sikerélménnyel gaz-
dagodva zárták a munkát. A tapasztalatok alapján a
munkában részt vállalók a következô mérési idôszak-
ra új mérési területen vállalnának feladatokat. A mé-
rôeszközök és a helyi adottságok függvényében a mé-
rési területek skálája bôvíthetô, de ennek leginkább a
személyi feltételek szabnak határt: az érdeklôdô tanu-
lók és a munkában tapasztalattal rendelkezô szakta-
nárok száma is adott.

Fontos, hogy mind a diákok, mind a mérési sorozat
irányításában részt vevô szaktanárok nevében nyu-
godtan állíthatom, hogy a kötelezôen végzendôek
mellett ez a feladat valóságos feltöltôdést jelent a hét
teendôi között.

Mindezen túl közelebb kerülünk a tanulókkal
együtt a természet többirányú, alaposabb megismeré-
séhez, amivel a fizika tudományának és egyben ön-
magunknak is tartozunk.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

ELMÉLKEDÉS A CORIOLIS- ÉS A CENTRIFUGÁLIS ERÔRÔL
Hraskó Péter

PTE Elméleti Fizika Tanszék

Egy tömegpont síkbeli mozgását többnyire Descartes-
koordinátákban, de talán még gyakrabban polárkoor-
dinátákban tárgyaljuk. A Descartes-koordinátákban
érvényes

egyenletekrôl az

(1)m x = Fx m y = Fy

transzformációval térünk át polárkoordinátákra, de a

x = r cosϕ y = r sinϕ

koordinátákon kívül természetesen az erô Descartes-
komponenseit is ki kell fejezni az Fr , Fϕ poláris kom-
ponenseken keresztül. Az eljárás a jól ismert

egyenletekre vezet.

(2)m r = Fr m r ϕ 2,

(3)m r ϕ = Fϕ 2 m r ϕ

Az egyenleteket úgy rendeztük, hogy – az (1)-hez
hasonlóan – a bal oldal most is csak a gyorsulással
arányos tagot tartalmazza. Ennek azonban az lett a
következménye, hogy a jobb oldalon az erô megfele-
lô komponensén kívül egy-egy új tag is megjelent.
Ezeket a jól ismert tagokat logikus ugyancsak erônek
tekinteni, elfogadott nevük is ezt a felfogást tükrözi: A
(2) jobb oldalán a második tagot centrifugális erônek,
a (3)-ban megjelenôt pedig Coriolis-erônek hívjuk.

De álljunk meg itt egy pillanatra. Az eddigi egyen-
letek felírásánál automatikusan feltettük, hogy inercia-
rendszerben vagyunk, mert a Newton-egyenletben
csak a valódi F erôt szerepeltettük, inerciaerôkrôl egy-
általán nem esett szó. A kiinduló Descartes-koordináta-
rendszerünk is és a belôle képzett polárkoordinátáink
is inerciarendszert határoznak meg (inerciarendszerhez
vannak rögzítve). Márpedig inerciarendszerben nem
lép fel se centrifugális, se Coriolis-erô, hiszen ezek iner-
ciaerôk, amelyek csak forgó vonatkoztatási rendszerek-
ben hatnak a bennük nyugvó és mozgó testekre.

Ezt a terminológiai kifogást nem lehet csak úgy
félretolni. Egyet tehetünk: A (2) és a (3) jobb oldalán
megjelenô két fiktív erôtagra más, semleges elneve-
zést vezetünk be. Elfogadhatónak látszó elnevezés az,
hogy ezek geometriai erôk, mert utal rá, hogy tisztán
geometriai úton, a t idôt nem tartalmazó koordináta-
transzformáció következtében jelentek meg.

De ettôl még igaz marad, hogy ezek a geometriai
erôk a matematikai alakjukat tekintve pontosan

megegyeznek a centrifugális és a Coriolis-erôvel.
Megmutatjuk, hogy egy másik gondolatmenet alapján
valóban lehet ôket így is értelmezni.

Kezdjük megint a kályhától. Képzeljük el a tömeg-
pont valamelyik megvalósuló mozgását az (x,y ) sík-
ban, és vezessünk be új vesszôs Descartes-koordiná-
tákat úgy, hogy a vesszôs és a vesszôtlen rendszer
origója, valamint z -tengelye legyen közös, de a vesz-
szôs rendszer forogjon oly módon a közös z -tengely
körül, hogy a tömegpont maradjon rajta folyamato-
san az x ′-tengelyen. Hogyan fog kinézni a tömeg-
pont mozgásegyenlete a vesszôs Descartes-koordiná-
tákban?

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

A jobb oldal elsô tagja az Coriolis-erô, a második

F = 2 m ( ωω × v ′ ) m ωω × (ωω × r) m (ωω × r).

F c

az centrifugális erô, és van egy harmadik tag is,F cf

amelyre, mivel tudomásom szerint nincs elfogadott
neve, „szöggyorsulási erôként” fogok hivatkozni. Az ωω
az a szögsebesség, amellyel a vesszôs rendszer forog
az inerciarendszerekhez képest.

Specializáljuk ezeket a mennyiségeket az (x ′,y ′)
síkban történô mozgásra. A szögsebesség nyilván a
következô:

az erô pedig

ωω = (ω x ′, ω y ′, ω z ′) = (0, 0, ϕ ),

A tömegpont helyzetvektorának, sebességének és

F = (Fx ′, Fy ′, Fz′) = (Fr, Fϕ, 0).

gyorsulásának csak x ′ komponense van:

A Coriolis-, a centrifugális erô és a szöggyorsulási erô

r ′ = (x ′ , y ′ , z′) = (r, 0, 0),

v ′ = (x ′ , y ′ , z ′) = (r, 0, 0),

a ′ = (x ′ , y ′ , z ′) = (r, 0, 0).

komponensei a következôk:

.. ..

..
.

.

.

.

.

.

. . . .

..

.. .. .. ..

..

. .

.

F c = (0, 2 m ϕ r, 0),

Fcf = (m r ϕ 2, 0, 0),

m (ωω × r ) = (0, m r ϕ , 0).
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Természetesen a komponensek az inerciaerôk képle-
tében is a vesszôs koordinátákra vonatkoznak.

Most már könnyen felírhatjuk az ma =F F
Newton-egyenlet x ′, y ′ komponenseit:

Ez az egyenletrendszer pontosan megegyezik (2)-vel

m r = Fr m r ϕ 2,

0 = Fϕ 2 m ϕ r m r ϕ .

és (3)-mal, a fiktív erôk pedig valóban azonosak ben-
ne a Coriolis-erôvel és a centrifugális erôvel.

Ezzel beláttuk, hogy a vizsgált esetben a geometriai
erôk egyben inerciaerôk is, de szerintem ebbôl nem
szabad levonni azt a következtetést, hogy a két foga-
lom közül az egyik – a geometriai erô – fölösleges.
Ezt a következtetésünket meg se tudtuk volna fogal-

mazni mindkét fogalom együttes használata nélkül.
Különben is, a két fogalom biztosan nem esik egybe,
mert a ϕ-koordináta második idôderiváltjával arányos
tag inerciaerô, de nem geometriai erô. Más, összetet-
tebb feladatokban pedig valószínûleg méginkább
különböznek egymástól.

Még egy utolsó megjegyzés: azt szoktuk mondani,
hogy egy körpályán mozgó bolygó esetében, amikor
r = 0, a centrifugális erô egyensúlyt tart a gravitációs
vonzással (Fr < 0, Fϕ = 0). Mások meg éppen arra figyel-
meztetnek, hogy ez félrevezetô konklúzió, mert egyál-
talán nem következik a (2)-(3) egyenletek levezetési
módjából. Most látjuk, hogy a kijelentés korrekt, de
nem az inerciarendszerhez rögzített szokásos polár-
koordinátákra kell vonatkoztatni, hanem arra a vesszôs
Descartes-rendszerre, amely együtt forog a bolygóval.

..

..

..

.

..

UV-SUGÁRZÁS MÉRÉSE A CERN-I TANULMÁNYÚTON

A mérésben részt vettek: Riedel Miklós (vezetô), Azari Henriette,
Csatlós Mária, Hollósy Ferenc, Horváth Krisztina, Kovács Zoltán,
Lábas Antalné Pém Judit, Láng Róbert, Papp Géza, Pájer Szabolcs,
Ságiné Valaczka Ilona, Szabolics Imre, Tóth Diana, Vantsó Erzsé-
bet, Varjasiné Balla Edit, Várnainé Benedek Ágnes.

Riedel Miklós – ELTE TTK Fizikai Kémiai Tanszék

Hollósy Ferenc – Premier Research Hungary, Budapest

Szabolics Imre – Képző- és Iparművészeti Szakközépiskola, Budapest

Vantsó Erzsébet – ELTE TÓK Matematika Tanszék

Az utóbbi idôben az ózonlyukjelenség miatt megnôtt
a földfelszínre érkezô napsugárzásban az ultraibolya
(UV) sugarak hányada. Emiatt a napozás során gyor-
sabban leégünk, és hamarabb keletkeznek bôrelválto-
zások. Ha ismerjük a sugárzás aktuális mértékét, meg-
felelôen védekezhetünk ezek ellen a déli órákban,
magas hegyekben, a tengerparton stb. Az UV-sugár-
zás mennyiségi kísérleti tanulmányozására jó lehetô-
séget adott a fizikatanárok CERN-i tanulmányútja, és
az azzal kapcsolatos magashegyi túra.

Elméleti háttér

Az elektromágneses színkép 1 nm-tôl 1 mm-ig terje-
dô hullámhossztartományát optikai sugárzásnak ne-
vezzük. Ezen belül a különbözô hullámhossztarto-
mányokat másként érzékeljük. Szemünk a látható
sugárzást fényként érzékeli, ennek hullámhosszhatá-
rai (400–780 nm), az ultraibolya sugárzás hullám-
hossza 100 és 400 nm közé esik, az infravörös sugár-
zás a 780 nm fölötti tartomány. Az ultraibolya szín-
képtartományt nemzetközileg elterjedt módon há-
rom részre szokás osztani: 100–280 nm UV-C, 280–
320 nm UV-B, 320–400 nm UV-A. A Nap sugárzó
energiájának mintegy 7%-a az ultraibolya és rönt-

gentartományba tartozik, 46%-a a látható fény, to-
vábbi 47% pedig az infravörös tartomány része. A
UV-C lenne az élô szervezetre a legveszélyesebb, ezt
azonban – szerencsére – a légkör csaknem teljesen
elnyeli. A magas légköri ózonréteg az UV-B jó részét
is elnyeli és az UV-A is veszít erejébôl. A Napból a
földfelszínre érkezô UV-sugárzás az egészségre rész-
ben hasznos: elôsegíti a D-vitamin képzôdését, a
mesterséges UV-sugárzást pedig felhasználják a gyó-
gyászatban és fertôtlenítésre is. Egy bizonyos mérté-
ket meghaladó ultraibolya sugárzás viszont káros le-
het, hatására bôrpír (erythema), bôröregedés, bôrda-
ganatok, szürke hályog keletkezhet, sôt a DNS ká-
rosodása is felléphet [1–3, 11].

A napsugárzás intenzitása és a biológiai érzékeny-
ség együttes hatását az 1. ábra szemlélteti a DNS-sé-
rülés érzékenysége, a napsugárzás intenzitása és ezek
szorzata, azaz a napsugárzás biológiai hatékonysága
(DNS-károsító hatása) ábrázolásával. A beszürkített
görbe alatti terület az effektív biológiai besugárzás,
ennek a besugárzási idôvel való szorzata adja meg
biológiai effektív dózis értékét [2].

A sugárzás intenzitását watt/m2 egységben fejezik
ki, az utóbbi idôben azonban megnôtt az igény arra,
hogy a szélesebb közönség tájékoztatására a Nap
UV-B sugárzásának kifejezésére valamely könnyen
áttekinthetô skálázást vezessenek be. Ez az úgyneve-
zett UV-index (UVI) [4–7]. Kanada volt az elsô ország
(1992 után), amely a napi idôjárás-elôrejelzésben a
várható UV-sugárzás maximális értékét is megadta. Az
UVI-t a WHO standardizálta, így fogalma, meghatáro-
zása és skálázása az egész világon egységes.
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A Föld különbözô helyein eltérô mértékû az UV-

1. ábra. Az effektív biológiai besugárzás és dózis szemléltetése [2].
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1. táblázat

Az emberiség felosztása négy csoportba
a bôrtípus szerint

bôr-
típus

barnulás/leégés jellemzôk

1 Nem barnul, mindig
leég

Nagyon világos bôr, kék
szem, sok szeplô, vöröses-
szôke haj

2 Ritkán barnul, gyakran
leég

Világos bôr, kék/zöld szem,
szétszórt szeplôk, vöröses-
szôke haj

3 Közepesen barnul,
néha leég

Világosbarna bôr, szürke/
barna szem, barna/fekete haj

4 Gyorsan barnul, ritkán
(vagy sosem) ég le

Barna/fekete bôr, barna
szem, fekete haj

2. táblázat

Az UV-B-sugárzás éppen bôrpirosodást okozó
súlyozott hatása három, 1 nm széles

hullámhossztartományra

Hullámhossz
(nm)

Intenzitás
(W/m2)

McKinlay–
Diffey-féle

súlyozó szorzó
(óra)

Szorzat
(súlyozott hatás)
1 nm széles sávra

([W/m2] × óra)

295,0 0,0006 1,00 0,0006

305,0 0,0740 0,22 0,0163

325,0 0,4780 0,03 0,0138

3. táblázat

Az 1 MED értéke a különbözô bôrtípusokra

bôrtípus 1 MED értéke az adott típusra (J/m2)

1 (nagyon világos bôr…) 200

2 (világos bôr…) 250

3 (világosbarna bôr…) 350

4 (barna/fekete bôr…) 450

sugárzás. Az ezt okozó magaslégköri ózonréteg vé-
konyodása leginkább az Antarktisz, az Északi-sark
felett mutatkozik meg. Mi, közepes szélességi fokon
élôk is számolhatunk az ózonréteg csökkenése miatt
az UV-intenzitás növekedésével. Európában általá-
ban 0 és 8 közötti UVI-értékeket tapasztalnak, de az
ózonréteg vékonyodásával a felsô érték növekedhet.
Az Egyenlítô táján, illetve Ausztráliában a 12-es in-
dexérték sem ritka.

Az UV-index skála megállapításánál az elôbb emlí-
tett két tényezôt vették figyelembe. A különbözô hul-
lámhosszúságú UV-sugarak intenzitása és a sugarak
káros biológiai hatása is hullámhosszfüggô, emellett
az emberek, bôrtípus szerint (1. táblázat ) és egyéni-
leg is különbözôképpen érzékenyek az UV-sugárzás
mennyiségére. Az egyes bôrtípusok között természe-
tesen nehezen húzható határvonal [12]. A négy típus
szerinti csoportosítás esetén mi, közép-európai embe-
rek többnyire a kettes vagy hármas csoportba va-
gyunk sorolhatók.

A fenti két hatást a bôrtípustól is függô McKinlay–
Diffey-féle tapasztalati függvény (Erythema Action
Spectrum Function, 1987) írja le. Ez azt az idôt adja
meg órában, ami már éppen bôrpirosodást (erythe-

mát) okoz az adott hullámhosszúságú UV-sugárzás-
ból. (A különbözô forrásokban kissé eltérô értékek
találhatók [13].). A két hatás (intenzitás és biológiai
hatás) együttesét tehát a függvényértékek szorzata
fejezi ki. Ezt három jellemzô hullámhossz esetére a 2.
táblázat mutatja be.

A két függvény szorzatát integrálják (bôrtípuson-
ként) a 290–330 nm tartományra, és a kapott számot
könnyebben kezelhetô értékekre kerekítik. Így áll elô
a MED (Minimal Erythemal Dose, azaz minimális bôr-
pirosodást okozó dózis) mennyiség. Ez az a minimális
besugárzási energia a Napsugárzás teljes UV-tartomá-
nyában (J/m2 egységben), amely már éppen bôrpiro-
sodást okoz. A MED bôrtípus szerinti értéke a 3. táb-
lázatban látható.

Ebbôl a „hétköznapi használatra” szánt, a sugárzás
intenzitását kifejezô UV-indexet (UVI) a 2-es bôrtípus-
ra kapott értékhez (1 MED = 250 J/m2, illetve 1 MED/h
= 0,0694 W/m2) illesztették, és úgy definiálták, hogy a
szokásos napi maximális UV-sugárzási értékek egy kis
számokat tartalmazó (nagyjából 10-ig terjedô) skálán
kifejezhetôk legyenek:

1 UVI = 0,025 W/m2 = 0,36 MED/h.

Ennek alapján az aktuálisan mért UV-intenzitásból
kiszámítható az a maximális napozási idô, ami alatt
már éppen bekövetkezik a bôr kipirosodása.

Egy példa: ha az UV-index értéke 5, az intenzitás 5
UVI = 0,125 W/m2. Ezt 2000 s-mal kell szoroznunk ah-
hoz, hogy 1 MED = 250 J/m2 értéket kapjunk. Ez a 2-es
bôrtípusra azt jelenti, hogy 2000 s ≈ 33 percnyi napozás
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okoz már éppen bôrpirosodást. Ezt az átszámolást a

2. ábra. UV-mérés az Aiguille-du-Midi csúcson.

mindennapi használatra szánt UV-mérôk automatiku-
san elvégzik, és kijelzik a használó számára.

A fényvédô krémeken feltüntetett faktorszámok azt
fejezik ki, hogy hányszorosára növeli a még biztonsá-
gosnak tekinthetô napozási idôt a krém használata. A
krémeket a gyakorlatban tesztelik, a faktorszám ta-
pasztalati. Nagy lehet a szórás értéke, a bôrtípustól és
az egyéni érzékenységtôl függôen.

Mérési feladatok, kísérleti eszközök

A földfelszínre érkezô UV-B sugárzás mértékét a lég-
réteg vastagsága is befolyásolja, így elôre sejthetô,
hogy reggel és este kisebb, a deleléskor nagyobb UV-
index értékeket mérünk azonos napsugárzási és lég-
köri viszonyok mellett. Ugyanilyen ok miatt várható,
hogy a tengerszint feletti magasság növekedésével nô
az UV-sugárzás mértéke. Ezeket az ismereteket kíván-
tuk a tanulmányút során végzett mérésekkel közvetle-
nül is megtapasztalni.

A mérôcsoport tagjai két kísérletsorozatot végeztek:
– egy egyszerû zsebmûszerrel mérték az UV-su-

gárzás intenzitását (az UVI-t) reggeltôl alkonyatig
nagyjából óránként a napszaktól (napmagasságtól)
való függés észlelése céljából,

– vizsgálták az UVI változását (növekedését) a ten-
gerszint feletti magasság függvényében a tanulmányút
Aiguille-du-Midi csúcsra (3842 m) történô kirándulása
során.

A most már akár áruházi szinten is beszerezhetô
UV-sugárzásmérô könnyen elérhetô, nem drága, a
nagyközönségnek szánt eszköz. Számos kivitelben
forgalmazzák, internetes megrendeléssel is beszerez-
hetô. Az eszköz az UV-B sugárzás átlagos értékét méri
egy plexibe ágyazott AlGaN fotodióda segítségével
nagyjából a 240–320 nm-es tartományban [8]. Egyes
eszközök különféle kényelmi szolgáltatásokat is nyúj-
tanak, például hangjelzéssel figyelmeztetnek, ha az
adott körülmények között veszélytelennek tekinthetô
napozási idô lejárt, esetleg figyelembe veszik a hasz-
nált napvédô készítmény faktorát, mérik a levegô hô-
mérsékletét stb. Ezekben az egyszerû eszközökben a
kijelzés rendszerint 1 digites, azaz az UV-index egész

számként jelenik meg. Az esz-
közök pontosságát a gyártók
óvatosan ±1-nek adják meg.
Ez természetesen nagyon dur-
va adat, több mûszert össze-
hasonlítva a ±0,5 értéket tart-
juk reálisnak. A mérési tarto-
mány 0-tól akár 20-ig is ter-
jedhet, bár ilyen irreális érté-
kû napsugárzás aligha valósul
meg.

A mûszer érzékelôjét mérés-
kor gondosan a Nap irányába
kell fordítani, ezt a szögbeállí-
tást kis irányzótüske felszerelé-

sével könnyíthetjük meg. A mérést többször megismé-
telve, helyes mérés esetén egyezô adatokat kapunk
(figyelembe véve az 1 számjegyes kijelzést). Ha az ada-
tok nem egyeznek, az vagy átmeneti felhôsödést, vagy
mérési hibát jelent, ilyenkor ismételjük meg a mérést,
és a maximális értéket fogadjuk el.

Mérések, eredmények és tapasztalatok

Az UV-sugárzás napszaktól (napmagasságtól) való
függését három egymást követô napon (2012. augusz-
tus 13–15.) a CERN területén körülbelül 430 m tenger-
szint feletti magasságban, nyílt terepen való mérések-
kel vizsgáltuk. (Augusztus 13-án délután – a tanul-
mányút programjából adódó ok miatt – a mérések egy
részére a mintegy 50 km-re, de azonos tengerszint fe-
letti magasságban lévô Lausanne-ban került sor.) A
méréseket nagyjából óránként végeztük a reggeli
óráktól alkonyatig (2. ábra ).

A mérési eredményeket a 3. ábra foglalja össze. A
mérési pontokra másodfokú polinomot illesztettünk,
és meghatároztuk a napi maximum értékét. Augusztus
13-án az égbolt változóan felhôs, 14-én teljesen tiszta,
15-én esetenként fátyolfelhôs volt. Ez a légköri hely-
zet a mérési adatok szórásán jól látszik. Az UV-index
napi várható maximális értékét ma már a médiában is
elérhetô módon közlik [9]. Ennek segítségével méré-
seinket össze tudtuk hasonlítani a német meteoroló-
giai szolgálat Genf területére közölt adataival [10] (4.
táblázat ). Látható, hogy az egyezés – figyelembe vé-
ve eszközünk egyszerûségét – egészen jó, bár mért
értékeink szisztematikusan kisebbek (ha a kiugróan
nagy értékeket nem vesszük figyelembe). A napi ma-
ximum 14 óra körül jelentkezik annak megfelelôen,
hogy a Nap delelése ezen a hosszúsági fokon a nyári
idôszámítási periódusban 14 h körül van.

Az UV-sugárzás tengerszint feletti magasságtól való
függését az Aiguille-du-Midi csúcsra vivô felvonó alsó
(1035 m), középsô (2317 m) és felsô (3842 m) állomá-
sán vizsgáltuk tiszta égbolt mellett 2012. augusztus
18-án 9:50 és 11:00 óra között. Az egy magasságban
átlagolt mérési pontokra egyenest illesztettünk (4.
ábra ). A közvetlenül mért adatok azonban módosí-
tandók, mert a 3. ábrá ról leolvashatóan a mérések
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között eltelt körülbelül 1 óra alatt az UV-index egy

3. ábra. Az UV-index napi változása Genf körzetében, három egy-
mást követô napon, nagyrészt tiszta égbolt esetén.
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4. táblázat

2012. augusztus 13. és 15. között Genf területére
elôrejelzett és a mért UV-index értékek összehasonlítása

dátum 13. 14. 15.

elôrejelzés Genf területére 7 7 8

mért maximum az illesztett görbébôl 6,3 6,8 7,0

4. ábra. Az UV-index változása a tengerszint feletti magassággal (+
nem korrigált, × korrigált értékek).

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

10

9

8

7

6

5

4

magasság (m)

U
V

-i
n

d
ex

adott tengerszint feletti magasságnál is körülbelül 1,5
egységgel növekszik. Az ilyen módon, 11 órára korri-

gált egyenes is látható a 4. ábrán. A mérés igazolta
elôzetes várakozásunkat: a tengerszint feletti magas-
sággal növekedett az UV-sugárzás értéke, 1000 méte-
renként körülbelül 1,4 egységgel. Egyébként ezen a
napon UVI = 10 maximumot 14:50-kor 2300 m magas-
ságban mértük, szemben az elôzô napokban, 430 mé-
teren mért maximumokkal.

Tanulságok, megfontolások az oktatásban való
alkalmazhatóságra

A mérések az iskolában könnyen és gyorsan elvégez-
hetôk, az eredményeket az iskolatípustól és az érdek-
lôdéstôl függôen fel lehet használni különbözô tantár-
gyakban különbözô mélységû tárgyalásra. Felhasznál-
ható az egészségi hatások taglalására, környezetvédel-
mi témák bevezetésére, a fényvédô krémek összetéte-
lérôl, hatásáról szóló megbeszélésre stb. Hasznos lehet
annak megtárgyalása, hogy mi mindentôl függhet egy
adott fizikai mennyiség, hogyan választhatók meg a
kísérleti körülmények úgy, hogy egyszerre az adott
mennyiségnek csak egy-egy faktortól való függését
vizsgáljuk. A kiértékeléseket számos, rendelkezésre ál-
ló számítógépes programmal el lehet végezni. A mérés
segítségével mélyebben megérthetô a mérési hiba és a
mérési pontokra illesztett függvény fogalma.

Az itt bemutatottakon kívül az UV-mérôvel számos
más kísérlet is elvégezhetô. Tanulságos a közönséges
üveg és a kvarcüveg UV-áteresztô/elnyelô képességé-
nek vizsgálata megfelelô lapocskák (például diaüveg)
segítségével. Megvizsgálhatók különbözô, UV-védôré-
teggel ellátott szemüveglencsék és napszemüvegek,
bár hangsúlyozni kell, hogy az UV-index a bôr és nem
a szem érzékenységével kapcsolatosan definiált meny-
nyiség, és az egyszerû UV-mérôket a bôrre kifejtett
hatás mérésére készítik. UV-védô krémek vizsgálatát
viszont nem lehet megbízható körülmények között el-
végezni, mert ehhez egy kvarclapra egyenletes réte-
geket kellene felvinni (lehetôleg a tiszta hatóanyag-
ból), ami aligha valósítható meg.
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A természetes UV-sugárzás monitorozására akár
iskolai hálózat is szervezhetô, illetve iskolai kirán-
dulás, biciklitúra alkalmával az interdiszciplináris
szemlélet szellemében a diákok ilyen vizsgálatokat
is elvégezhetnek. Így a kirándulás testi felüdülése
szellemi örömmel is párosulhat. Az összehasonlítás-
hoz az UV-index elôrejelzés Magyarországra is elér-
hetô [9].
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EZREDSZER ÉR CÉLBA A FIZIBUSZ BME Fizikai Intézet
Füstöss László

A Western Electric és az AT&T (American Telephone
& Telegraph Company) éppúgy nem a tudománypár-
tolás céljából hozta létre a Bell Laboratóriumot, ahogy
az Egyesült Izzó is a versenyképesség fokozása érde-
kében alapította Kutatólaboratóriumát. És valóban
hozták az elvárt profitot miközben világraszóló tudo-
mányos eredményeket értek el.

Az elektromosság minden alkalmazása jótékony
hatással van a szürkeállományra. A hétköznapi fel-
használásnál is tudnunk kell, hogy hova nyúlhatunk
és hova nem, és érdemes azon is elgondolkodni,
hogy mi a teendô, ha villanyszámlánkat pénzügyi
lehetôségeinkkel összhangba akarjuk hozni.

Az ELMÛ–ÉMÁSZ (Budapesti Elektromos Mûvek –
Észak-magyarországi Áramszolgáltató) társaságcso-
port már hét éve mûködteti az Energiasuli programot.
„Ôszintén hisszük, hogy közös feladatunk felhívni a
felnövekvô generáció figyelmét az energiatakarékos-
ság és a környezetvédelem összefüggéseire, fontossá-
gára, ahogy továbbra is nagy hangsúlyt szeretnénk
fektetni arra, hogy közelebb vigyük a gyerekekhez a
fizika tudományát és általában a természettudomá-
nyokat” – olvashatjuk honlapjukon.

E program keretében vetette fel Härtlein Károly
2007 elején az országjáró fizikaóra, a Fizibusz program
gondolatát. Az ötlet szinte azonnal támogatást kapott,
és néhány hónap alatt létrejött egy olyan mikrobusz
formájú fizikaszertár, amely hívásra házhoz, pontosab-
ban iskolához megy. A buszt a kísérleteket bemutató
tanár vezeti. Hatodik éve járja az országot, idén május-
ban kerül sor az ezredik kísérleti kilencven percre.
Ahol persze nem a kilencven perc a kísérleti, azon már
öt éve túljutott, hanem a jelenségekben elôhívott fizika.

A fenti leírás minden eleme lényeges. Fontos a szer-
tár, mert olyan eszközöket is tartalmaz, amelyek a leg-
több iskolában nem találhatók meg. Fontos a (mikro-
buszt) vezetô tanár, aki nyilván jó vezetô, mert 160 000
km-es útja során egyszer sem törte össze a jármûvet. És
ami a legfontosabb: Tóth Pál tanár úr szakszerûen, ér-
dekfeszítôen, az évek alatt sem halványuló jó humorral
tudja elôadni a kísérletekhez tartozó fizikát.

Közel az ezredikhez vehettem részt a két félidôs fi-
zikaórán. A szünet nélküli kilencven perc meglepôen
hamar telt a Budapesthez közeli nyolcosztályos gim-
názium aulájában. Minden iskolánál ez a kérés: egy
méretes terem – általában tornaterem – ahol elviselhe-
tô a másfél óra és úgy helyezhetô el a közönség, hogy
mindenki láthassa a produkciót. A gimnázium aulájá-
ban elhelyezkedô mintegy 300 gyerek mindegyike jól
tudta követni a látottakat, hallottakat. Tóth Pál tanár
úrnak az elsô perctôl sikerült bekapcsolnia a hallgató-
ságot – annak aktív részét mindenesetre – a kérdések
megvitatásába. Hogy mi van a tartályban? Miért nem
hidrogén? Mibôl áll a levegô? Ha van cseppfolyós nit-
rogénünk, akkor segítségével elgondolkozhatunk a
nyomás és a hômérséklet jelentésén. Hogy miképp
lehet a szûk lombiknyakon átpréselni a fôtt tojást. És
ha már van fôtt tojásunk, akkor miképp lehet megkü-
lönböztetni a nyerstôl? Mire képes a roncsolásmentes
anyagvizsgálat?

A FIZIKA TANÍTÁSA 173



A kérdések szinte önmaguktól adódtak. Közben
vállalkozó szellemû gyerekek elmondták a róka és a
gólya kölcsönös vendéglátásának történetét. Majd
egészen egyszerû kísérleti eszköz került elô – egy
szívószál, aminek végét kellett meghúzni egy fogóval
és máris síp lett, amit a teljes szolmizációs hangsor
bemutatására lehetett használni egy olló gyors csat-
togtatásával. A tanár úrról kiderült, hogy nemcsak a
zeneszerszámok hullámhosszát ismeri, de zenei hallá-
sa segítségével bonyolultabb produkciókra is képes.

Befejezésül jött a villámló Van de Graaff generátor,
aminek segítségével egy dús hajú leányt is érintés-
mentesen lehetett borzolni. Pontosabban csak neki
kellett a generátor gömbjét bátran megragadni, ahogy
az már száz évvel ezelôtt is megtörtént a Tanár úr ké-
rem fizikaóráján: „Borzasztó dolgok történtek: Pollá-
kovics ráállt egy üveglábú zsámolyra, mire beleeresz-
tették a villamosságot, mire Pollákovicsból szikrák
pattantak ki, és a haja égnek meredt. Müller elmagya-
rázta, hogy Pollákovics, mint emberi test, jó vezetô.
Pollákovics szerényen és áhítattal állt a zsámolyon,
mint ahogy egy jó vezetôhöz illik, és lelke mélyén
homályos örömmel villant át az elektromos áram szár-
nyain, hogy Müller ezek után feltétlenül kijavítja ket-
tesre a háromnegyedét – hiszen nem lehet ô rossz
tanuló, lám milyen szépen átvezette a villamos áramot
is –, zavarosan olyan érzése van, hogy aki nem érti a
fizikát, azon nem megy át a villamos áram, mely a
tanár úr szolgálatában áll, és mint ilyen, tisztában van
a helyzettel és az osztálykönyvvel.”

A villamosságról ezen kívül sok gyakorlatias dolgot
meg lehetett tanulni: hogy amennyiben takarékoskod-
ni akarunk az energiával – legyen az bármi, esetünk-
ben a villanyszámla végösszegével arányos mennyi-
ség – nem az izzókat kell elsôként kicserélni, hanem a
fûtés, a vízmelegítés (beleértve a mosógépet) csök-
kentését kell elérni a hôszigetelés javításával, a me-
legvízfogyasztás visszafogásával.

Az elôadás végén a taps erôs, meggyôzô volt. Erre
szükség van, ettôl lehet bizakodni az eredményes-
ségben.

Volt idônk, hogy beszélgessünk a Fizibusszal kap-
csolatos tapasztalatokról. Ezerszer másfél óra alatt sok
minden tisztázódik. Ami a legfontosabb: az Energia-
suli célcsoportja, az általános iskola felsô tagozata
95%-ban elfogadó közönséget jelent. Az ELMÛ tanév
elején elküldi a programját. A Fizibusz produkciójára
évi 300-400 jelentkezô van, aminek a fele lehet ered-
ményes, átlagosan évi 170 helyszín.

A Fizibusz még határon túli magyar iskolákban is
megjelenik.

A tapasztalat szerint minél nehezebb eljutni valahova
(rossz, kátyús utak), annál nagyobb odafigyelésre lehet
számítani. „Minél nagyobb a jólét, nyilván annál több
lehetôség van egyéb dologra … talán másfélék az em-
berek is. Bár alapvetôen nagyon jók a tapasztalataim,
de átlagban itt sokkal nagyobb eséllyel futok bele egy
közömbösebb társaságba, mint egy kis, isten háta mö-
götti faluban. Nem emlékszem, hogy egy ilyen helyen
gondom lett volna az érdeklôdéssel bármikor is.”

Ami az alapfeladatot illeti: „e programnak hármas
célja van. Elôször is az ELMÛ részérôl ez egy társadal-
mi felelôsségvállalási program része. 2005-ben kitalál-
ták azt, hogy azon pénzek egy részét, amit mások
óriásplakátokra költenek, az oktatás támogatására
fordítják. Ezért indult el az Energiasuli 2005-ben és a
Fizibusz program ennek része. Az energiatakarékos-
ság is része a mutatványnak, hogy az energia, amit ôk
szolgáltatnak, annak felhasználása a lehetô legéssze-
rûbb legyen. A harmadik: a természettudományos
képzést támogassák azzal, hogy a gyerek olyan for-
mában is találkozzon a természettudományokkal,
ahogy az iskolai tanórán talán nem. A természettudo-
mányos tárgyak óraszáma csökken. Amikor 2007-ben
elindultunk a program mottója egy Bor Zsolt idézet
volt, amely szerint a harmadik évezred igazi környe-
zetvédelmi kockázata maga az ember, az a generáció,
amelyik természettudományos ismeretek nélkül nô
föl. Az energiatakarékosságról beszélve hihetetlen
téveszmék uralkodnak. Nem a gyerekek a hibásak, ôk
a rádióból, tévébôl, újságokból tájékozódnak. Ha
megkérdezem ôket, hogy az energiatakarékosságról
hallva mi jut eszükbe, elsônek mindig a világítást em-
lítik, holott világításra a háztartásban felhasznált ener-
gia 3-4%-a fordítódik. A fûtés nincsen a tudatukban,
ahogy a második helyen álló meleg víz sem.”

Kiindulva az egyes elôadások fogadtatásából Tóth
Pál tanár úr a Fizibusz programon túlmutató, igen ta-
nulságos következtetésekig jut el: „Az én konkrét visz-
szajelzésem, hogy amikor befejezem vagy megtapsol-
nak vagy nem. Megtapsolnak. Gyakran menet közben
is. Nem szerénytelenség talán, ha azt mondom, hogy
amit csinálok, az sikeres. Hogy ennek milyen hosszú
távú hozadéka van? Szerintem nincs ember, aki ezt
meg tudná mérni… bár néha vannak konkrét és idô-
ben kissé elhúzódó visszajelzések. Például amikor
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olyasvalaki ül a nézôk között, aki iskolaváltás elôtt,
korábbi lakhelyén már látta az elôadást, és emlékszik
az ott elhangzottakra, vagy amikor a kisebbik fiam
unokatestvérének iskolájában voltam és a szülôk kér-
dezték másnap az édesanyját, hogy »ki volt ez az em-
ber, meg mi volt ez az egész, mert a gyerekem azóta
állandóan kísérletezni akar«. Az iskolában, ahol óra-
adóként tanítok, csináltam az alsósoknak egy szak-
kört. Kéthetente egyszer jöttünk össze. Mélységében
nem értették meg, hogy mirôl van szó (ez nem is volt
cél, sem elvárható eredmény), de tetszett nekik. A fizi-
kával, meg a kémiával az is a baj, hogy amíg eljut a
gyerek hetedikig, nem nagyon találkozik ilyesmivel.
Az alsós tanmenetek – ha nem is vagyok teljesen tisz-
tában velük, de a gyerekeimnél láttam, hogy biológiá-
hoz voltak feladatok: gyûjtsél falevelet, csíráztassál
magot…, de fizikai vagy kémiai kísérlettel a gyerek he-
tedik osztályos koráig szinte egyáltalán nem találkozik.
Kevéske elektromosságtanra, mágneses jelenségekre
emlékszem természetismeret tantárgyból, de kémiára
például egyáltalán nem. Lehet, hogy kopik a memó-
riám, de az úgynevezett természetismeret tantárgy
zöme földrajz és biológia. Nehogy félreértse bárki is:
fontosak ezek. Azok, akiket az iskolámban alsós ko-
rukban »elôkészítettem« már várják, hogy választ kapja-
nak kérdéseikre. Nem mondom, hogy különösen nagy
eredménnyel folyik az oktatás, de nem utasítják el sem
a fizikát, és talán a kémiát sem – mint általában. Érde-
mes lenne azon is elgondolkodni, hogy azokat az is-
mereteket, amelyeket át akarunk adni, a kornak meg-
felelôen, a mai gyerekek érdeklôdésének megfelelôen
adjuk-e át. Elôadásaim talán egyik legnagyobb tanulsá-
ga számomra az, hogy egyáltalán nem mindegy, az is-
mereteket mibe »csomagoljuk« be.

Sokszor vegyes érzelmekkel látom azon eszközök
képét a tankönyvekben, amiket én is láttam gyerekko-
romban. Csak hát eltelt negyven év azóta… Ezek a
gyerekek, már azt sem tudják mi az, hogy csengô (ez
például szerepel a tananyagban), mert mindenütt bim-
bam dallamcsengôk vannak…. Van viszont okostele-
fonjuk, használják az internetet, a számítógépet… és
tetszik, nem tetszik, ezek foglalkoztatják ôket a min-
dennapjaikban. Vizuálisan és egyébként is teljesen más
ingerekkel találkoznak, mint mi, annak idején.

Sokszor gondolok arra is, hogy talán azért nem
vagyunk elég sikeresek a tudás átadásában, mert nem
ismerjük ôket eléggé…, mármint a gyerekeket, és
ragaszkodunk olyan módszerekhez, amilyenekkel
diákként mi talákoztunk…, de ez egy hosszú beszél-
getés témája lehetne.

Véleményem szerint a tanári továbbképzések közül
rengeteg a gyakorlatban használhatatlan. Nem arról
van szó, hogy nem hangzanak el értelmes dolgok,
vagy érdekes dolgok, de én azt gondolom, hogy a
helyzet azért súlyos, mert egyfelôl nincsenek kísérleti
eszközök, másrészt az átlag fizikatanár – ha létezne
ilyen – az egy 45 és 50 év körüli valaki. Az országos
átlagnak megfelelôen minden második elvált és egy
csomó problémával küszködik. Ott vannak a sokszor
egyre nehezebben kezelhetô gyerekek, és egy nem
túl népszerû, »macerás« tantárgy. A fizikaszertárban
általában nem sok minden van, vagy ha mégis, akkor
elavultak, hiányosak. A kötelezô eszközlista legtöbb-
ször csak papíron létezik. Ô maga pedig, mint fizika-
tanár, jellemzôen nem örvend túl nagy népszerûség-
nek. Többszörösen frusztrált állapot.

Hogy konkrét kísérletrôl szóljak: a szívószálduda
az »átlagtanár« szerint OK, de a legtöbbjük nem fogja
megcsinálni…, mert nincs kéznél szívószál, nincs
kéznél fogó vagy egy alkalmas üvegtölcsér. Amikor
elmegy továbbképzésre, akkor sok mindenrôl hall. Az
iskolába visszatérve továbbra sem lesz ott a szívószál,
a fogó vagy az alkalmas üvegtölcsér, és sem diákjai-
nak, sem neki nem lesz jobb… és nem tíz- meg száz-
ezer forintos eszközrôl van szó… Személyes vélemé-
nyem szerint, ha van egy tanártovábbképzô pontrend-
szer, akkor olyanokért, hogy Feng Shui (tudomásom
szerint van, vagy legalábbis biztosan volt ilyen), meg
hogy nem szakrendszerû oktatás (és nem a témát aka-
rom »degradálni«) egy fizikatanárnak se járjon pont.
Olyan továbbképzéseket kell csinálni, amitôl neki,
személy szerint jobb lesz… és akkor nincs kétség,
hogy a diákjainak is jobb lesz… Ha hazamegy, legyen
könnyebb a munkája, azaz élhetôbb az élete. Meg
kell mutatni neki azokat a kísérleteket, amikkel sikere
lesz, amelyek a gyerekeket motiválják, sôt továbbme-
gyek: azokat az egészen egyszerû, filléres, de némi
utánjárást igénylô eszközöket is oda kell neki adni.
Ne várjuk el tôle, hogy tanítás után, két korrepetálás,
meg a vacsorafôzés között elmenjen a boltba, azután
a másikba, azután a harmadikba, hogy összerakja az
eszközt! Ne kelljen az alkatrészekért mászkálnia! Ha
továbbképzés van, adjuk oda, vigye haza, és használ-
ja! Biztos vagyok benne, ha a fizikatanár megcsinálja
azt, amit meg tud csinálni, akkor neki jobb lesz, mert
személyes elfogadottsága is nô, és sokkal könnyebb
dolga lesz. És ami ennél is fontosabb: elfogadottabb
lesz a tantárgy és hatékonyabb az oktatása.”

Egy beszélgetés diktafonnal felvett anyagából idéz-
tem. Ha intézkedni képes körökben lenne rá igény, sok-
oldalúan ki lehet fejteni a felvetett gondolatokat. De eb-
ben a nyers formájában illik talán leginkább a Fizibusz
programhoz: használjunk minél kevesebb energiát, és
segítsük minél erôteljesebben az embereket!
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HÍREK – ESEMÉNYEK

BÚCSÚ SEBESTYÉN ÁKOSTÓL

Sebestyén Ákos 1959 elején, 24 éves korában lett a KFKI
Kozmikus Sugárzási Osztályának tudományos segéd-
munkatársa. Az Intézetben akkor még csak kísérleti
fizikai osztályok mûködtek, de a Kozmikus Osztály
vezetôje, Fenyves Ervin támogatásával egy kis létszá-
mú, Ákossal együtt négy fiatal kutatóból álló csoport
munkaidejének felében elkezdhetett elméleti fizikával
foglalkozni. A munkaidô másik felé-
ben e csoport tagjai részt vettek az
erôsen kölcsönható részecskék –
nukleonok, mezonok – kölcsönhatá-
sainak kísérleti vizsgálatában. Ennek
megfelelôen Ákos elsô publikációi
ehhez a témakörhöz kapcsolódnak.
1972-ben a Részecske és Magfizikai
Kutatóintézet megalakulásakor léte-
sült egy elméleti fizikai osztály is, ré-
szecskefizikai, magfizikai és relativi-
táselméleti csoportokkal. Ákos ez
utóbbi, Perjés Zoltán vezette csoport-
hoz csatlakozott, mivel érdeklôdése
már a 60-as évek közepén az általá-
nos relativitáselmélet nyitott problé-
mái felé fordult.

A csoport elsôsorban az Einstein-egyenletek egzakt
megoldásainak felderítésével foglalkozott. Vizsgálataik
fókuszában olyan, idôfüggetlen és tengelyszimmetriával
is rendelkezô vákuummegoldások álltak, amelyek gravi-
tációs összeomlás végállapotát modellezhetik. E csoport
és benne Ákos egy figyelemre méltó, nemzetközi vissz-
hangot kiváltó, és a mai napig hivatkozott nem-pertur-
batív eredménye a gömbi topológiájú fekete lyukak
végállapotának stabilitását garantálja: megmutatták,
hogy a szférikus topológiájú fekete lyukak egy nagy
osztályát is tartalmazó Robinson–Trautman-téridôkben
létezik egy globálisan definiált monoton csökkenô Lja-
punov-funkcionál (ami lényegében a Bondi-tömeg),
amelynek aszimptotikus értéke a funkcionál globális
minimuma, és ez a minimum éppen a gömbszimmetri-
kus fekete lyukat leíró Schwarzschild-megoldás. Ákos

másik kutatási területe a gravitáció és a Yang–Mills-
szerû mértékelméletek viszonyának tisztázása, illetve a
gravitáció mértékelméletként történô megfogalmazása
volt. Már a nyolcvanas évek elején egy diszkusszió so-
rán felvetette, hogy a gravitáció egy kovariáns kvantum-
elméletében alapváltozókként a vonatkoztatási rendsze-
reket kellene használni. Öt évvel késôbb egy nagyon

hasonló ötlet óriási visszhangot kivált-
va bukkant fel és eredményezte azo-
kat a változókat, amelyeket ma a rela-
tivitáselméleti szakirodalom Ashtekar-
változók néven ismer.

Ákos kandidátusi fokozatát a het-
venes évek közepén védte meg.
Disszertációjában a kovariancia el-
vének belsô szabadsági fokokra tör-
ténô kiterjesztését vizsgálta.

A hetvenes években több mono-
gráfia magyarra fordításával gazdagí-
totta a magyar nyelvû fizikai szakiro-
dalmat (és a szaknyelvet). Ô fordította
a híres Feynman-féle Mai fizika soro-
zat 8. és 9. kötetét, Neumann János
alapvetô fontosságú könyvét, A kvan-

tummechanika matematikai alapjai t, és (Györgyi Géza
halála után) ô szerkesztette és fordította tovább Wigner
Jenô Csoportelméleti módszerek a kvantummechaniká-
ban címû könyvét. E szabatos és igényes fordítások
késztették Wigner Jenôt azon meleg hangú köszönôle-
vél megírására, amit Ákos talán a kapható legnagyobb
elismerésnek tartott, és amire méltán volt büszke.

Ákos tucatnyi diplomamunkás, illetve doktoran-
dusz diákját ismertette meg a tudományos kutatás
alapjaival. A problémák, kérdések tiszta, matematikai-
lag is precíz megfogalmazására törekvô igényével
példát mutatott és mély nyomokat hagyott az utána
következô generáció gondolkodásában. Igyekszünk
hûek maradni e szellemi örökséghez és kutatói men-
talitáshoz. Emlékét megôrizzük.

Frenkel Andor, Szabados László
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KITÜNTETÉSEK
Széchenyi-díj
Március 15-én Széchenyi-díjat kapott Mezei Ferenc, a
Magyar Tudományos Akadémia rendes tagja, a Ma-
gyar Tudományos Akadémia Wigner Jenô Fizikai Ku-
tatóközpontjának tudományos tanácsadója a neutron-
kutatásban elért, nemzetközileg kimagasló eredmé-
nyeiért és a magyar ipar által nagy értékben exportált
neutronoptikai berendezések kifejlesztéséért, nemzet-
közileg is nagyra becsült tudományos munkássága
elismeréseként.

A Széchenyi-díjat megosztva kapta Oszlányi Gá-
bor, a Magyar Tudományos Akadémia doktora, a Ma-
gyar Tudományos Akadémia Wigner Fizikai Kutató-
központja Szilárdtestfizikai és Optikai Intézetének
tudományos tanácsadója és Sütô András, a Magyar Tu-

dományos Akadémia doktora, a Magyar Tudományos
Akadémia Wigner Fizikai Kutatóközpontja Szilárdtest-
fizikai és Optikai Intézetének fizikusa a krisztallográ-
fiai fázisprobléma megoldására alkalmas, világszerte
alkalmazott új eljárás kidolgozásáért, tudományos
eredményeik elismeréseként.

Hibaigazítás

2013. áprilisi számunkban tévesen közöltük, hogy
Horváth Dezsô idén kapott Széchenyi-díjat. A valóság
az, hogy a Széchenyi-díjat tavaly kapta. A helytelen
információért elnézést kérünk.

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Magyar Fizikus Vándorgyûlés – Debrecen, 2013. augusztus 21–24.
A konferencia a magyar fizikusok három évenként meg-
rendezendô legnagyobb seregszemléje. Meghívott elô-
adások, plenáris és parallel elôadások mellett posztere-
ken mutatják be eredményeiket hazai és határon túli
magyar fizikusok, fizikatanárok, doktoranduszok.

A konferencia elsô napja 2013. augusztus 21., szer-
da, tehát közvetlenül a híres Debreceni Virágkarnevál
után lesz. Ezt érdemes megfontolni az utazás tervezé-
sekor, a szállás foglalásakor.

A Vándorgyûléssel kapcsolatos határidôk a követ-
kezôk:

A kivonatok beérkezési határideje: 2013. május 15.
A résztvevôk értesítése a döntésrôl (elôadás/posz-

ter): 2013. június 5.
Jelentkezési határidô: 2013. június 15.
A részvételi díj átutalása a Társulat számlájára:

2013. június 30.
A részletes program megjelentetése: 2013. július 31.
Magyar Fizikus Vándorgyûlés, Debrecen: 2013.

augusztus 21–24.
Cikkek, összefoglalók beküldése a Fizikai Szemlé -

hez: 2013. szeptember 15.

Megvalósítani John Wheeler álmát:
általános relativitáselmélet az egyetemi alapképzésben
Elôadás az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szervezésében

2013. július 11-én, csütörtökön 14:00 órakor az ELTE
TTK, Északi épület (XI., Pázmány Péter sétány 1/A)
0.81. (Ortvay) teremben elôadást tart Edwin F. Taylor
(Massachusetts Institute of Technology, MIT). Az elô-
adás angol nyelvû, de a közönség rendelkezésére fog
állni a kivetített diák magyar fordítása.

Edwin F. Taylor az Oberlin College-en megszerzett
BA-fokozatot követôen a Harvardon szerzett PhD-
fokozatot fizikából. Témavezetôje Nicholaas Bloem-
bergen (fizikai Nobel-díj, 1981) volt. Taylor elôször a
Connecticut állambeli Wesleyan Egyetemen oktatott.
A Princeton Egyetemen töltött egyéves alkotói sza-
badsága alatt alakult ki az a szoros munkatársi kap-

csolata John Archibald Wheeler rel,1 amelybôl két

1 John A. Wheeler (1911–2008) a világ egyik legelismertebb elmé-
leti fizikusa, fiatalon Albert Einstein és Niels Bohr munkatársa volt.
Ô alkotta meg a fénysugarakat is rabul ejtô téridô-szingularitás
leírására a „fekete lyuk” kifejezést. Évtizedeken át dolgozott a
Princeton Egyetemen, ahol számos kiváló PhD-hallgató (például
Richard Feynman, Kip Thorne ) témavezetôje volt.

egyetemi tankönyv született: a speciális relativitásel-
méletet bemutató Spacetime Physics (1963, magyarul
Téridôfizika címmel 1974-ben és 2006-ban jelent
meg) és az általános relativitáselméletet tárgyaló Ex-
ploring Black Holes (2000). Taylor az MIT oktatója
lett. Itt írta Anthony P. French -csel közösen az An
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Introduction to Quantum Physics címû tankönyvet.
Éveken át volt az American Journal of Physics fôszer-
kesztôje, és 1998-ban elnyerte az American Associa-
tion of Physics Teachers legrangosabb kitüntetését, az
Oersted Medalt. Jelenleg az Exploring Black Holes új
kiadásán dolgozik Edmund Bertschinger rel, az MIT
Fizika Tanszékének vezetôjével.

John Archibald Wheeler az általános relativitásel-
méletet az egyetemi alapképzés részévé akarta tenni.
Ezt a álmát két kulcsgondolatra alapozta. Elôször is: a
görbült téridô bemutatását ne a téregyenletekkel, ha-
nem a megoldásukkal, a metrikával kezdjük. Ez a
szükséges matematikát az egyváltozós differenciál- és

integrálszámítás szintjére redukálja. Másodszor: a Vi-
lágegyetem legegyszerûbb rendszere, a fekete lyuk
metrikájával kezdjük. Az ezen elvekre épülô tan-
könyv, az Exploring Black Holes 2000-ben jelent meg,
és azóta is széles körben használják. A könyv máso-
dik kiadásában az elôadó egyszerûsíti és kibôvíti az
elméletet, és azt nem csak különféle asztrofizikai
rendszerekre, hanem a Világegyetem kozmológiai
fejlôdésére is alkalmazza.

Az elôadással és a könyvekkel kapcsolatos további
információkat ad Bokor Nándor (BME Fizika Tan-
szék), telefon: 463-2311, e-mail: nbokor@eik.bme.hu,
n_bokor@yahoo.com.

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

MTA Posztdoktori Kutatói Program 2013
Az akadémiai kutatóintézet-hálózat megújítási prog-
ramjának újabb elemeként a teljes kutatói pályaív
kiépülését szolgáló és a kutatócsoportok versenyké-
pességét erôsítô posztdoktori pályázatot hirdetett
meg az MTA elnöke.

A Posztdoktori Kutatói Program az egyik legfonto-
sabb kutatói pályaszakasz eredményességét támogatja
az MTA kutatóközpontjaiban és kutatóintézeteiben, va-
lamint a magyarországi egyetemeken mûködô kutató-
csoportjaiban. A magyar és külföldi kutatók számára
meghirdetett posztdoktori pályázat a doktori fokozat
megszerzése utáni tudományos témaválasztás és a kuta-
tócsoportbeli témaintegráció sikerességét, a versenyké-
pesség megalapozását és megtartását szolgálja a tudo-
mányos kiválóságok akadémiai intézményi bázisán.

A pályázat a perspektivikus kutatói pályaív tudatos
építésével az akadémiai kutatóhálózatban foglalkozta-
tott friss diplomások (úgynevezett „fiatal kutatók”) és
a Lendület -pályázók közötti korosztályt célozza meg.
A nyertes pályázó kutatási témáján olyan akadémiai
kutatócsoportok tagjaként dolgozhat tovább, ame-
lyekben szigorú teljesítménykövetelmények teremte-
nek hosszú távon is ígéretes tudományos kilátásokat.
A határozott idôre szóló posztdoktori szerzôdés kere-
tében eldôl, hogy a fokozatot szerzett fiatal megállja-e
helyét a kutatók között, tovább tudja-e építeni, meg
tudja-e erôsíteni saját és kutatócsoportja eredményes

tudományos tevékenységét. Az akadémiai posztdok-
tori kutatói programban tehetséges külföldiek is lehe-
tôséget kaphatnak arra, hogy magyarországi kutató-
csoportban bontakoztassák ki képességeiket, tovább
erôsítve ezzel a hazai kutatóbázist.

A körülbelül ötven, havi bruttó 300 ezer forintos
juttatással járó posztdoktori állást olyan kutatók kap-
hatják, akik 2010-ben vagy azt követôen szereztek
doktori (PhD vagy DLA), illetve azzal egyenértékû
tudományos fokozatot, megfelelô kutatási tapasztalat-
tal rendelkeznek, továbbá e pályázat keretében való
foglalkoztatásuk kezdetekor nem töltik be a 35. évü-
ket. A 2013. május 31-ig benyújtandó pályázatokat az
MTA elnöke által felállított bizottság bírálja el, a kivá-
lasztás eredményérôl 2013. augusztus 1-jéig értesítik a
befogadó intézmények vezetôit és a nyertes pályázó-
kat, a jelentkezôknek pedig vállalniuk kell, hogy a
pályázat elnyerése esetén posztdoktori foglalkoztatá-
sukat 2013 szeptemberében elkezdik.

A „postdoc”-ok számára a program megfelelô fel-
készülési idôszakot jelenthet az Európai Unió kiváló-
sági pályázataira és a hazai Lendület pályázat elnyeré-
séhez is. A pályázatok nyerteseinek legeredménye-
sebbjeitôl a kutatói közösség elvárja, hogy a poszt-
doktori idôszak végén sikerrel vegyenek részt a hazai
és nemzetközi kiválósági megmérettetésekben.

http://mta.hu/mta_hirei

Kiválóak összefogása az Európai Tudományos Térség fejlôdéséért
„Magyarországnak komoly tudományos hagyományai
vannak, kiváló a tudományos infrastruktúrája, kiemel-
kedô tudósai a világ minden táján bizonyítottak, a
Magyar Tudományos Akadémia pedig a közelmúltban
épp a hatékonyság és versenyképesség jegyében ala-
kította át intézethálózatát” – indokolta Peter Gruss, a

Max Planck Társaság (MPG) elnöke, hogy miért az
Akadémián ismertette elsôként a régióban a Kiválóak
összefogása elnevezésû kezdeményezést.

Peter Gruss az MTA-n rendezett tanácskozáson kor-
mányzati szereplôk, kiváló kutatási potenciállal rendel-
kezô hazai egyetemek vezetôi és akadémiai intézeti
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igazgatók elôtt ismertette a Teaming for Excellence
elnevezésû kezdeményezést, amelyet az MPG és nyolc
másik vezetô nyugat-európai tudományos szervezet
dolgozott ki az Európai Tudományos Térség megerôsö-
dése, egyenletesebb fejlôdése érdekében. „Kontinen-
sünk gyarapodását gátolják a térségei között, a kutatá-
sok és az innováció területén megmutatkozó egyenlôt-
lenségek, ezért itt az ideje, hogy Nyugat-Európa lépése-
ket tegyen a kelet-európai országok tudományossága
érdekében” – hangsúlyozta az MPG elnöke.

Mint kifejtette, a döntéshozók sokszor csak a gazda-
ság szempontjait veszik figyelembe, holott valójában az
innováció a gazdaság motorja. „Létfontosságú, hogy tá-
mogassuk a kiválóságokat” – fogalmazott Gruss. Elkép-
zelései szerint a kutatási infrastruktúra terén kevésbé
fejlett régióknak a vezetô tudományos szervezetekkel
együttmûködve úgynevezett kiválósági központokat
kellene létrehozniuk. A fejlesztéshez szükséges pénzt
az EU strukturális alapjaiból lehetne biztosítani, és a
tervek megvalósulása nyomán egy sokkal versenyké-
pesebb európai tudományos rendszer jöhetne létre.

„Minden országnak vannak kiemelkedô tudósai, ôk
viszont oda mennek, ahol megfelelôek a kutatási fel-
tételek. Kulcskérdés, hogy miként lehet ôket vissza-
csábítani” – mutatott rá a Max Planck Társaság elnö-
ke. Meggyôzôdése szerint a helyzet akár már középtá-
von is megváltozhat, s az új kiválósági központok az
adott régió gazdasági fejlôdését is elôsegíthetik.

Pálinkás József az mta.hu-nak elmondta, hogy a
Kiválóak összefogása kezdeményezés hozzájárulhatna
az európai kutatási infrastruktúra kiegyenlítettebb
fejlesztéséhez, egyúttal az európai kutatási pénzeket a
valóban kiemelkedô eredményeket felmutató intéz-
ményeknek juttatná. „A Magyar Tudományos Akadé-
mia Lendület programja és neves külföldi tudósok
meghívását célzó projektje összhangban van a Kivá-
lóak összefogása célkitûzéseivel. A legjobbak számára
vonzóvá kell tenni néhány magyar kutatóintézetet és
egyetemet. Azt gondolom, ebben egyetértés van az
Akadémia, a kormány és a tudomány meghatározó
képviselôi között” – emelte ki Pálinkás József.

http://mta.hu

A Wigner FK RMI részvételével készülô mûszerek is felkerülnek
az Európai Ûrügynökség elsô nagy bolygóközi ûrszondája fedélzetére
Az Európai Ûrügynökség (ESA) JUICE (JUpiter ICy
moons Explorer) missziója 11 tudományos kísérletet
visz majd a fedélzetén, hogy tanulmányozzák a gáz-
óriást és jeges holdjait, amelyek felszíne alatt jelenlegi
ismereteink szerint óceánok lehetnek. A kísérletek
során megismerjük e holdak felszínét, belsô szerkeze-
tüket, és annak lehetôségét, kialakulhattak-e az élhe-
tôség feltételei. 2013. február 21-én az ESA tudomá-
nyosprogram-bizottsága döntött a szondájára kerülô
mûszerek kiválasztásáról. A fellövést 2022-re tervezik,
megérkezés a Jupiterhez 2030-ra várható. Ezután kez-
dôdik a Naprendszer legnagyobb bolygójának és há-
rom legnagyobb holdjának (Ganymedes, Callisto és
Europa) minden eddiginél részletesebb vizsgálata.

Az európai kutatóintézetek és egyetemek nagy
megmérettetése volt ez a kiválasztás, hiszen bolygó-
közi missziókra egyre ritkábban kerül sor. Az MTA
Wigner Fizikai Kutatóközpont Részecske- és Magfizi-

kai Intézetének kutatói két mûszer sikeres pályázatá-
ban vettek részt. Ausztria, Belgium, Csehország, Finn-
ország, Franciaország, Hollandia, Írország, Olaszor-
szág, Lengyelország, Magyarország, Spanyolország,
Svájc, Svédország, az Egyesült Királyság, valamint az
Amerikai Egyesült Államok és Japán kutatóival együtt
fogják a szondára kerülô tizenegy mûszert kifejleszte-
ni és megépíteni. Magyarországról a Wigner intézet
mellett az SGF Kft. mérnökei is részt vesznek a mû-
szerek fejlesztésében. A kft. több mint 15 éve fejleszt
az ûrkutatás területén használandó mûszereket.

Az egyik mûszer, amely hazai részvétellel készül,
egy magnetométer (MAG), amely a Jupiter és nagy-
számú (jelenleg 64) holdjának mágneses terét kutatja
majd. A másik kísérletcsomag (PEP: Particle Environ-
ment Package) a Jupiter-rendszer plazmakörnyezetét
fogja vizsgálni.

http://www.rmki.kfki.hu

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

Át kell alakítani az óriáslézert a magfúzió megvalósításához
Bár a világ legnagyobb lézere késésben van a magfú-
zióval történô tiszta energiatermelés megvalósításá-
ban, egy független értékelô bizottság szerint a techno-
lógia eléggé ígéretesnek tûnik ahhoz, hogy folytassák
az erôfeszítéseket – néhány módosítással.

Az Egyesült Államok National Ignition Facility
(NIF) berendezése a kaliforniai Lawrence Livermore
Nemzeti Laboratóriumban a lézerek sorában az utol-
só, amelyet azért építettek, hogy a magfúziót tanul-
mányozzák. A cél az, hogy egy nap majd helyettesít-
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hessék az uránon alapuló maghasadást a tisztább és
biztonságosabb magfúzióval az erômûvek mûködte-
tésében.

A csillagok belsejében, a magfúzióban hidrogén
atommagok ütköznek és hélium atommagot hoznak
létre, miközben hatalmas mennyiségû energia szaba-
dul fel. A csillagok tömege olyan nagy, hogy ezeket a
fúziós reakciókat fenn tudják tartani a bennük uralko-
dó nagy nyomás miatt. A Földön egy hidrogén cél-
tárgyra lôtt gyors lézerimpulzusnak képesnek kell
lennie hasonló hô és nyomás létrehozására. Az NIF
esetében a cél a begyújtás (ignition) volt, amelynél a
magreakciók több energiát kezdenek termelni, mint
amennyit kezdetben befektettek.

Az Egyesült Államok Kongresszusa 2012. szeptem-
ber 12-ét tûzte ki határidônek a begyújtás elérésére,
de ennek betartása nem sikerült az NIF-nek. Most az
amerikai National Research Council által felállított
vizsgálóbizottság több ajánlást fogalmazott meg a
fejlesztôk számára, köztük új típusú céltárgyak és
más tervezésû lézerek használatát, valamint még azt
is, hogy a lézereket nehézion-nyalábokkal helyette-
sítsék.

Az NIF módszere abban állt, hogy 192 lézernyalá-
bot fókuszáltak egy ceruzahegyezô méretû fémtartály-
ra, amelyben egy gombóc lefagyasztott hidrogén volt.
Ez a folyamat röntgensugár-kitörést hoz létre, amely
felmelegíti és összenyomja a hidrogént, amelynek
atommagjai robbanásszerûen fúziót valósítanak meg.

Amikor az 1990-es években megépítették az NIF-et,
számítógépes modellek azt sugallták, hogy az 1,8
megajoule teljesítményt leadó lézerimpulzusok létre
tudják hozni a begyújtáshoz szükséges nyomást. Az
óriáslézer tavaly már túlhaladta ezt az energiaszintet,
azonban a nyomás még mindig nem volt elegendô.

A panel ajánlása szerint, amíg nem lehet tudni,
miért nem járt az NIF sikerrel, addig más lehetôsége-
ket is ki kell próbálni, esetleg más típusú lézerek
használatát. Ha például kripton és fluor gázok keveré-
két elektronokkal bombázzák, akkor nagyon fényes
és rövid hullámhosszú lézerimpulzusok jönnek létre.
Ez a technológia még nem eléggé fejlett, azonban, ha
mûködik, akkor a céltárgyat egyenletesebben tudja
majd begyújtani, mint az NIF lézerei.

A fejlesztôk esetleg megpróbálhatják megváltoztat-
ni a céltárgyat. Az NIF-nél a lézernyalábok egy fém-
hengert bombáztak, mivel úgy gondolták, hogy a
nyomás egyenletesebben fog eloszlani a hidrogén
gombócon. Új optikai technikákkal azonban közvetle-
nül a hidrogént bombázták lézerimpulzusokkal és így
is egyenletes volt a kompresszió. A bizottság kipró-
bálni javasolja ezt a technikát is.

Egy másik elképzelés szerint teljesen félre kell ten-
ni a lézereket és részecskegyorsítókból származó ne-
hézionnyalábokat kell használni, hasonlóan ahhoz a
módszerhez, ahogy a CERN-ben az LHC gyorsítónál
ôsrobbanásszerû állapotot akartak létrehozni. Az ion-
nyalábok elegendô energiát tudnak átadni, bár a most
elérhetô nyalábenergiák még messze nem elegen-
dôek a magfúzióhoz.

Mike Dunne, a Livermore Laboratórium lézerfúzió-
program igazgatója nagyra értékelte a bizottság jelen-
tését, de nem ez az egyetlen lehetséges út, amelyet
vizsgálnak. Az angliai Culhamban mûködô, valamint a
franciaországi Cadarache-ban építés alatt álló ITER
Test Reactor kutatói tovább vizsgálják azt a módszert,
amelynél mágneses térrel igyekeznek együtt tartani a
forró hidrogént. Csak az idô döntheti el, melyik tech-
nikával sikerül elôször csillagot létrehozni a Földön.

http://www.newscientist.com

A visszavont cikkek kétharmadánál csalás vagy plágium gyanítható
Egy új tanulmány szerint a tudományos folyóiratokban
közzétett publikációk visszavonásának oka túlnyomó
részben tudományetikai vétség – beleértve a csalást, a
csalás gyanúját és a plágiumot. Az orvosbiológiai és
élettudományi tanulmányok mindössze 21,3%-át von-
ták vissza jóhiszemû tévedés okozta érvénytelen meg-
állapítás miatt a Proceedings of the National Academy
of Sciencesben megjelent közlemény szerint.

A visszavonást gyakran nem magyarázzák meg,
vagy igyekeznek a valódi okot titkolni, állítja Antonio
Casadevall, a tanulmány egyik szerzôje, az Albert
Einstein College of Medicine, New York City mikro-
biológusa, és az mBio folyóirat szerkesztôje.

A probléma nagyságának felmérésére Casadevall és
társszerzôi a PubMed adatbázisban szereplô 2047 visz-
szavont cikket vizsgáltak meg. A visszavonások 67,4
százalékának oka tudományetikai vétség volt.

A csalások számának tapasztalt növekedéséért a
tudomány kultúrájának változása okolható: a folyóira-
tokban megjelent publikációkat széles körben használ-

ják a kutatók teljesítményének és sikerének mérésére.
„A vétség a sportban jelentkezô doppinghoz hasonló
jelenség. Lényegében tisztességtelen elôny szerzése a
versenytársak felett” – állítja Daniele Fanelli az Edin-
burgh Egyetemen. „Az a tény, hogy a nulla visszavo-
nástól a 0,01 százalékig jutottunk néhány évtized alatt,
csupán egy bátorító jele annak, hogy egyre inkább tu-
datában vagyunk a problémának.”

A tekintélyes folyóiratokban való publikálás kény-
szere, valamint az egyre nehezebben megszerezhetô
anyagi támogatás a csalások melegágya. Ilyen késhegy-
re menô, kiélezett verseny tapasztalható a csalási
ügyekben szereplô országokban, mint például az Egye-
sült Államokban, Németországban, Kínában és Japán-
ban, állítja Kalevi Korpela, a finnországi Tampere Egye-
tem pszichológusa. Bár Casadevall azért aggódik, hogy
kutatási eredményeiket a tudomány lejáratására is fel-
használhatják a nagyközönség elôtt, a probléma szô-
nyeg alá söprése még nagyobb károkat okozhat.

http://www.sciencenews.org
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Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék együtt-
mûködve a DEAK Kooperációs Kutatási Nonprofit Zrt.-vel 
március vége óta kísérletes bemutatókat tartanak 
optikai, fotonikai témakörökbõl a Szent-Györgyi Albert 
Agóra – Informatoriumban. A Szegedi Tudományegye-
tem tudományos aktivitásának bemutatására – a Szent-
Györgyi Albert Agórán belül – létrehozott Informatorium 
területén tartott rendhagyó fizikaórákon a diákok kísér-
leteket láthatnak és próbálhatnak ki a színképek, a szín-
keverés, a polarizáció, az UV- és infravörös sugárzás és
az optikai távközlés témaköreibõl. Az ingyenes foglal-
kozások célja, hogy a jelenségek megértését olyan 
kísérletekkel segítsék, amelyeket az iskolákban idõ- és 
eszközhiány miatt általában nem tudnak bemutatni.

Legközelebb májusban és júniusban lesznek rendhagyó 
fizikaórák, amelyeket ajánlunk minden szegedi és Sze-
gedre látogató osztály, diákcsoport számára. A pontos 
idõpontokról és a jelentkezés módjáról érdeklõdni lehet 
a következõ címen: kopaszka@titan.physx.u-szeged.hu 
(Kopasz Katalin).

Szeged új közösségi tere különbözõ programokat kí-
nál az iskolák számára (www.informatorium.hu, 
www.agoraszeged.hu). Az Informatorium idõszakos 
programjai mellett állandó programok (Informatika-
történeti Kiállítás, MTA Szegedi Biológiai Kutatóközpont 
Látványlaborja) is várják az érdeklõdõket. A rendhagyó 
fotonikai bemutatók a DEAK Zrt. TÁMOP-4.2.3-12/1/
KONV-2012-0058 azonosítószámú, „Hétköznapi tudo-
mány” címû, pályázatának keretein belül valósulnak 
meg. A projekt az Európai Unió támogatásával, az Euró-
pai Szociális Alap társfinanszírozásával valósul meg.

Rendhagyó
fizikaórák a szegedi Agórában
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