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EPS FIZIKATORTENET! EMLEKHELY
A TREFORT-KERTI D EPULET

2019-ben lesz E6tvds Lordnd haladlanak 100. évforduldja. Az EStvos Lorand
Tudomanyegyetem 2018. szeptemberi tanévnyité Ginnepségén nyitotta meg
az ,Eotvos 100” emlékévet. Az idén alapitasanak 50. évforduléjat tinneplé
Eurépai Fizikai Tarsulat (EPS) fizikatorténeti emlékhellyé (EPS Hystoric Site)
nyilvanitotta az ELTE Trefort-kerti campusaban all6 D épliletet, az egykori
fizika épiletet, EGtvos Lorand vilaghirl kisérleteinek helyszinét. A D épiiletet
E6tvos Lorand koncepcidja alapjan 1883 és 1886 kozott épitették. EGtvos, aki
1871-t6l halalaig, 1919-ig volt az egyetem professzora, ebben az épiiletben
végezte a sllyos és tehetetlen tdmeg aranyossagat 1078-nal nagyobb pontos-
saggal igazold, hires kisérleteit. A Trefort-kerti campus D épllete a harmadik
fizikatorténeti emlékhely Magyarorszagon a debreceni MTA Atommagkutaté
Intézet és a Fasori Evangélikus Gimnéazium utan.

2018. oktéber 12-én délutan, az ,Eotvos 100" emlékév eseményeként,
Borhy LdszI6, az ELTE rektora, Riidiger Voss, az EPS és Sélyom Jend, az EGtvos
Lorand Fizikai Tarsulat (ELFT) elndke avatta fel innepélyesen az Eurépai Fizi-
kai Tarsulat Fizikatorténeti Emlékhelyét jelz6 tablat a D éplilet el6tt, a Trefort-
kertben. Ezt kovetSen EStvos egyetemi el6addsainak szinhelyén, a D épiileti
nagyteremben, el6adéiilés kezd6dott az EPS, valamint az ELFT szervezésé-
ben. Az ilésen el6adasok hangzottak el E6tvos munkassaganak maig haté
eredményeirdl és azok fizikai és geofizikai jelentéségérdl, valamint az EPS fél-
évszazados torténetérdl.

Borhy Laszl6 rektor kdszontGje utan Clifford M. Will, a Floridai Egyetem
professzora az Eotvos-kisérletrél, S6lyom Jend az Einstein és Eotvos kozotti
levélvaltasrél, Wesztergom Viktor, az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai
Intézet igazgatdja, EGtvos és a geofizika alapjairdl tartott eléadast. Rudiger
Voss az EPS 50 évére emlékezett, Krod Norbert, az EPS korabbi elndke pedig
az EPS és Magyarorszag kozotti kapcsolatokrdl beszélt. Jelen lapszamunk-
ban Sélyom Jend tablaavaté beszédét, valamint internetes mellékletiinkben
Clifford M. Will és Wesztergom Viktor angol nyelv(i prezentaciéit kdzoljik.
Az Eurédpai Fizikai Tarsulat megalapitasanak 50 éves évforduldjaval kovetke-
26, decemberi szamunkban foglalkozunk majd részletesebben.
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Lendvai JaKos

fészerkeszto

EUROPEAN PHYSICAL SOCIETY —
EPS HISTORIC SITE

THE FORMER PHYSICS BUILDING OF

BUDAPEST UNIVERSITY

SITE OF THE EGTVOS EXPERIMENTS %
THS BUILDING WAS CONSTRUCTED FRoM 1883 To 1886 To BE

THE PHysics BULDING OF THE UNNVERSTY OF BupAPesT

ACCORDING TO THE DESIGN CONCEPT OF BARON RoLAND EOTVOS.

HE WAS PROFESSOR OF PHYSICS OF THE UniversiTy From 1871

70 1919. IT IS 1N THIS VERY BUILDING THAT HE CONDUCTED HIS

SERIES OF EXPERIMENTS I 1889 AND FAoM 1906 To 1909,

'DEMONSTRATING TO AN EXTRAORDINARY DEGREE OF ACCURACY “l
(1:200 000 000) THE PROPORTIONALITY OF INERTIAL AND
GRAVITATIONAL  MASS. THESE FUNDAMENTAL EXPERIMENTS i
THE BASIC CONCEPT OF ALBERT EINSTEIN'S GENERAL THEORY OF

RELATIVITY.

EUROPAI FIZIKAI TARSULAT —

EPS FIZIKATORTENETI EMLEKHELY

A PESTI EGYETEM FIZIKAI INTEZETE

AZ EOTVOS-KISERLET HELYSZINE

E2 A2 EPOLET BARO EOTVOS LORAND ELKEPZELESEI SZERINT EPULT
1883 €5 B6 KOZOTT A PESTI EGYETEM FIZIKAI INTEZETE SZAMARA.
EOTVOs LoRAND, AKI 1871-T6L 1919-16 VOLT A FZIKATANARA,
EBBEN AZ EPULETBEN HAITOTTA VEGRE 1889-8EN, MAID 1906

|
£5 1909 KOZOTT A SULYOS ES TEHETETLEN TOMEG ARANYOSSAGAT

RENOKIVULI PONTOSSAGGAL (1:200 000 000) iGAzoLO §
ALAPVETO MERESSOROZATOT. EZ A KISERLET SZILARD TAPASZTALATI

ALAPOT NYUJTOTT EINSTEIN ALTALANOS RELATIVITASELMELETE
KINDULAS! PONTIANAK, AZ EKVIVALENCIAELVNEK.
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FIZIKATORTENETI EMLEKHELY A PUSKIN UTCABAN

Immar 20 éve, hogy az Edtwds Lovdand nevét viselG
egyetem fizikai intézete Gj helyre koltozott, Budara.
Azonban sokan, akik egykor itt végeztik egyetemi ta-
nulminyainkat, maig nosztalgiaval emlékeziink a legen-
das D épiiletre, vagy ahogy akkor hivtuk, a Puskin utca-
ra. Abban az idében itt volt az Atomfizika Tanszék és az
Elméleti Fizika Tanszék. Itt hallgattuk az elsS kisérleti-
tizika-elGadasokat, és ide jartunk a fizikai intézet konyv-
tiraba, amely még Eotvos Lorand elképzelései szerint
éptilt, mint ahogy az egész éptilet E6tvos Lorand tervei-
nek megfelelGen éptilt 1883 és 1886 kozott.

Eotvos Lorand 1871-t6l halaldig, 1919-ig volt a pesti
egyetemen a fizika tanira. Ebben az éptletben tartot-
ta elGadasait, és az év egy részében — a téli honapok-
ban bizonyosan — itt is lakott. J6 id6ben viszont a
varos peremén 1évs birtokarol 16hiaton jart be ide.
Szamunkra most ennél jelentSsebb, hogy ebben az
éptiletben végezte kutatomunkdja java részét, kilo-
nosen is azokat az alapvetS méréseket, amelyekkel
rendkivili, 1:200 milli6 pontossidggal igazolta a sa-
lyos és a tehetetlen tdmeg aranyossagat.

A tehetetlen tomeg az a tomeg, amelyet akkor ta-
pasztalunk, ha egy testet erGhatassal gyorsitani proba-
lunk. A stlyos tomeg pedig a tdbmegvonzasban, a gra-
vitacios kolesonhatdsban kap szerepet. Durvan szolva
ez hatdrozza meg a test sulyat. Val6jaban a test stlya
nemcsak a test és a Fold kozotti gravitacios vonzasbol
adodik, hanem egy kis jarulékos komponensként
megjelenik abban a Fold forgasabol szarmazo centrifu-
galis erd, ez pedig a tehetetlen tomeggel aranyos.

A kétféle tomeg, a stulyos és tehetetlen tomeg ara-
nyossagat — vagy azonossagat, ha alkalmasan valasztjuk
meg az egységeket — [saac Newton kisérletei Ota sejteni
lehetett, de az els6 nagy pontossagi méréseket EOtvos
végezte 1885-ben, majd ezeket finomitotta 1906 és 1909
kozott munkatarsaival, Pekdr Dezsovel és Fekete Jend-
vel. Ezekért a mérésekért nyerték el a gottingeni egye-
tem filozofiai karanak nagy presztizsti Benecke-dijat.

Evtizedekkel késébb Eotvos egyik tanitvanya, Rern-
ner Janos még egy nagysagrendet tudott javitani a pon-
tossagon, és tovabbi évtizedekre volt sziikség, hogy
Robert H. Dicke munkatarsaival Gjabb nagysagrendnyi
javitast érjen el. A tiblaavatds utani el6adasokban latni
fogjuk, hogy ma is tobb csoport foglalkozik azzal, mi-
ként lehet a méréseket még pontosabbi tenni, a két
tomeg aranyossigat még jobban igazolni.

A két tomeg kulonbozésége vagy ekvivalencidja
azért lényeges kérdése a fizikanak, mert ekvivalencia-
juk fontos kiindulod feltevés Albert Einstein altalanos
relativitiselméletében, bar ahhoz képest Einsteinnek
egy bator [épéssel tovabb kellett mennie. Az ekviva-
lenciaelv ugyanis ennél tobbet, azt tételezi fel, hogy

Elhangzott az emléktabla avatasan, 2018. oktober 12-én.

SOLYOM JENO: FIZIKATORTENETI EMLEKHELY A PUSKIN UTCABAN

Sélyom Jend
az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat elnbke

Borhy Laszlo, az Eotvos Lorand Tudomidnyegyetem rektora, Sélyom
Jend, az Eotvos Lordnd és Rudiger Voss, az Eurdpai Fizikai Tarsulat
elnoke leleplezik az emléktablat (fotdé Karman Tamas).

teljes fizikai ekvivalencia van a gravitacios tér és egy
gyorsul6 koordinatarendszer kozott.

Eotvos nevét az elébb emlitett mérésein tal mas mun-
kdi is 6rzik. A kapillaritas Eotvos-torvényének felismeré-
sén tal & alkotta meg azt az Eotvos-féle torzids ingit,
amellyel rendkivili pontossaggal lehet a graviticios tér
apro helyi valtozasait nagyon érzékenyen mérni. Nagyon
szerényen errdl igy irt: ,Egyszerd, mint Hamlet fuvolaja,
csak jatszani kell tudni rajta, és miként abbol a zenész
gyonyorkodtetS valtozasokat tud kicsalni, agy ebbdl a fi-
zikus, a maga nem kisebb gyonyoriségére, kiolvashatja
a nehézségnek legfinomabb viltozasait. Ilymodon a
foldkéreg oly mélységeibe pillanthatunk be, ahova sze-
miink nem hatolhat és faréink el nem érnek.” Mit mon-
dott volna vajon E6tvos, ha tudta volna, hogy ingajaval
fogjak a texasi és venezuelai olajmezdket kutatni?

A fizikdhoz és geofizikihoz kotheté tudomanyos
tevékenyseégén tul igen jelentSs volt E6tvos munkas-
saga a koznevelés, a kultira és a széles értelemben
vett magyar tudomanyossag tertletén is. Egy rovid
id6re kultuszminiszter volt, egy cikluson at az egye-
tem rektora, 16 éven at a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia elnoke, 1879-ben pedig & alapitotta meg a Mathe-
matikai és Physikai Tarsulatot, az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat el6djét.

A fizikusok nemzetk6zi kdzossége azonban legin-
kabb az el6bb targyalt mérései miatt ismeri 6t. Kozel
szdz évvel halala utin még mindig nagy elismerés
ovezi, neve az altalanos relativitiselmélet kisérleti
alapjait is targyald konyvek java részében maig meg-
talalhato. Ezért is fogadta el az UNESCO azt a magyar
javaslatot, hogy haldla 100. évfordul6jan, 2019-ben a
vilagon mindenittt emlékezzenek meg rola.

Nagy megtiszteltetés szamunkra, hogy az Eurdpai
Fizikai Tarsulat elfogadta a magyar javaslatot, és ezt a
helyet, ahol E6tvos munkidlkodott, EPS Fizikatorténeti
Emlékhellyé nyilvanitotta. Az ezt jelz6 emléktablat
fogjuk most az egyetem rektoraval és az Eurdpai Fizi-
kai Tarsulat elndkével kozodsen leleplezni.
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A STABILITASI SAVTOL TAVOL ESO ATOMMAGOK

— 2. 1ész

A stabilitasi savtol tavolodva
az atommagokban szamos
valtozas tapasztalhato. A Fizi-
kai Szemle €l6z6 szamaban a
kovetkezSk kertltek targya-
lasra:
¢ A héjszerkezet valtozasai
e Neutronglorids atomma-
gok, neutronbér
Jelen munka a kovetkezd
valtozasokkal foglalkozik:
e Oridsrezonanciak
e 7= Nmagok
e Atommagtomeg-valtoza-
sok
e Hiperdeformalt magok
e Tul a nukleonleszakadasi hatiron
e Elméleti eredmények

AL =0, monopdl
AT= 0, izoskalar
AS=0

Oriasrezonanciak

Régota ismeretes, hogy (a,o), (7O,7Oy), (y,y) stb.
reakciokkal az atommagok Oridsrezonanciira ger-
jeszthetSk. A jelenség konnyd és nehéz, gdombszerd
és deformalt, gyakorlatilag minden atommagban fel-
lép. A j6 hozammal val6 gerjesztéshez nagy bombazo
energidkra van sziikség. A rezonanciacsucs szélessége
altalaban 3-6 MeV. Az oridsrezonancia legerjeszt6dé-
se torténhet y-emisszidval, de nagyobb energidknal
részecskekibocsatas is lehetséges.

Az oridsrezonancia a résztvevs nukleonok kollektiv
gerjesztédésének megnyilvanuldsa. Néhany 6ridsrezo-
nancia-tipus a 6. dabrdan lathato.

A torténetileg elGszor észlelt AL=1, AT=1,AS=0
elektromosdipol-6ridsrezonanciat Goldhaber és Teller
ugy értelmezte, hogy az atommag protonjai és neut-
ronjai dipoloszcillaciot végeznek ellenkezd fazisban. A
hidrodinamikai modell kozelité leg helyesen reprodu-
kélta az oriasdipol-rezonancia £, gerjesztesi energla—
janak tomeggszamfuggeset nevezetesen, hogy £,
konst -A™Y% MeV. A jelenség részletes leirisa peldaul
Havrakech, Van der Woude [9] munkajaban talalhato.

Fényes Tibor az MTA Ebtvos-koszortas dok-
tora, az ATOMKI professor emeritusa. Hat
évig dolgozott Dubniban az Egyesitett
Atommagkutaté Intézetben és kozel fél
évig a Kentucky Egyetem tandemgyorsitd
laboratoriumaban. FG kutatasi tertiletei az
atommag- és részecskefizika. Tobb mint
130 tudomanyos publikdcio és 10 konyv
szerzGje, illetve tarsszerzdje.

Fényes Tibor
MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen

AL=1,dipdl AL =2, kvadrupol
AT=1, izovektor AT=0, izoskalar
AS=0 AS=0

6. dbra. Néhany Oriasrezonancia-tipus. AL a maggerjesztésnél atadott keringési impulzusnyo-
matékot, AT és AS az izospin-, illetve spinvaltozast jeloli alapallapotbdl torténd gerjesztésnél.

Az oriasrezonanciak vizsgalata hasznos informaciot
szolgaltat az atommagok kompresszibilitisara is. Az
egzotikus magoknal kilonodsen kivanatos az oriasre-
zonanciak vizsgalata, mivel eddig csak nagyon kevés
ilyen mérés tortént.

Oridsrezonancia-vizsgilatokat példaul a kovetkezd
laboratériumokban végeztek.

e KVI Groningen (Hollandia), o-szoras,
e GANIL Caen (Franciaorszag), MAYA aktiv céltirgy,
e GSI Darmstadt (Németorszig) R*B-LAND program,

(y,Y) szoris,

e LNL Legnaro (Olaszorszag), AGATA program, ne-
hézion reakciok 20 MeV/nukleon energianal.

Az oridsrezonancia egyszerre lehet példaul izoskalar

és izovektor is, azaz hibrid 4llapot.

Az ELI-NP (Extreme Light Infrastructure, Nuclear
Physics, Migurele, Bukarest mellett) nagy fényességi
v-nyalibrendszere lehetGséget adhat stabil rendsze-
rek Oridsrezonancia-finomszerkezetének vizsgalatara.

A jov6ben az Oridsrezonancia jelenségét intenzi-
vebb radioaktiv nyalabokkal szisztematikusan is lehet
majd vizsgalni. Példaul azt, hogy a belsS gerjesztési
energia figgvényében milyen viltozasok 1épnek fel a
rendszerben. (Részletesebben lasd az irds végén, az
Osszegzés, kitekiniés részben.)

Izoskalar Oridsrezonanciak észlelésére Zamora mun-
katarsaival Gj technikat fejlesztett ki. A GSI kisérleti
nehézion-tarologytrdjében (ESR) 3iNist tdroltak 100
MeV/nukleon energian, amivel belsé héliumgazcéltar-
gyat bombaztak, és a rugalmatlanul szort o-részecskeé-
ket detektaltak. A modszer lehetGséget ad arra, hogy az
oOriasrezonanciat széles atommagtartomanyokban, in-
stabil, egzotikus magoknal is vizsgaljak.

Z = Natommagok
A kétrészecske-korrelaciok fontos szerepet jatszanak

a magszerkezet kialakulisiban. Ez a magtomegek-
ben, kotési energidkban, a paros-paros atommagok 07
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allapota feletti energiarés ki-
alakuldasaban és sok mas sa-

jatsagban jelentkezik. A Z= N . el6szor a darmstadti GSI ESR-en mérve

és szomszédos atommagok
vizsgalata A = 100-ig informa-
ciot adhat az izospin szerepé-
r6l, tikodrmagokrol, a szuper-
megengedett B-bomlasrol,
pn-parkorrelaciokrol, egzoti-
kus magalakokrol. Tanulma-
nyozhat6, hogy az izoskalar
(T = 0) parkolcsonhatas mi-
ként jarul a kollektiv allapo-
tok kialakulasidhoz.

. stabil izotop
tomegszam

. elGszor a lanzhoui CSRe-n mérve 71

nagyobb potossaggal a CSRe-n mérve

A Z= Nesetében a proton-
és neutronpalydk atfedése

miatt konnyen alakulhat ki
pn-parkolcsdnhatis. E téren a
Jefferson-laboratorium  (Vir-
ginia, USA) kisérlete kilono-
sen érdekes eredményeket
szolgaltatott. Folytonos elektronnyalab-gyorsitojukon
4,6 GeV-es elektronokkal '¢C, céltargyat bombaztak,
és a rugalmatlanul szort elektronokat a kireptilé nuk-
leonokkal koincidencidban mérték. Az esetek 80%-
aban egyes nukleonok, 18%-dban pn-parok, 1-1%-
aban nn-, illetve pp-parok lépnek ki a '2C atommag-
bol. Az elméleti szamitasok arra utalnak, hogy a pn-
parok mas nukleonparokhoz képesti talsulya a nuk-
leon-nukleon tenzorerd kovetkezménye.

A témakor részletesebb ismertetését 1lasd példaul
Fényes és munkatarsai Atommagfizika [5] konyvében
(I1.3., II1.3., X.2.2. alfejezetek).

A Z = Nmagok vizsgalata tovabbra is perspektivi-
kus. Példaul:

e A deuterontranszfer-reakciokbol 4j informacid
nyerhetd a nukleonparokra.

o Igéretes a felcsipési és lefosztasi reakciok vizsga-
lata nagyon rovid felezési idejd (7;,, = 1070 = 107%)
izotopoknal.

e Fejlett y-spektroszkopiai berendezésekkel pers-
pektivikus a §)Zr,, és '%Sn., korili magok tanulma-
nyozasa.

e A GANIL SPIRAL2 (Caen, Franciaorszag) prog-
ram varhatéan sokat adhat a Z = N magok alap- és
gerjesztett dllapotainak vizsgalatahoz.

Atommagtomeg-valtozasok

Shottky- vagy izokron tomegspektrometriai modsze-
rekkel preciziosan lehet meghatirozni a stabilitasi
savtol tavol es6 atommagok tomegét. A vizsgilt izo-
topot tarologylribe vezetik, majd az ion tomegére
az ott keringé ionok frekvencidjinak ismeretében
vonnak le kovetkeztetést. Igy példiaul a Lanzhou
HIRFL (Heavy Ion Research Facility, Lanzhou) labo-
ratoriumban szamos rovid felezési idejd atommag to-
megét sikertlt meghatarozni. Az izokron tOomeg-
spektrometria gyors és hatékony moédszernek bizo-
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Cu
Ni
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7. dbra. Tomegmérések a Lanzhou CSRe tarologyurdjén Litvinov és Xu [10] alapjan.

nyult, a tomegmeghatirozas elért relativ pontossaga
néhanyszor 107, Az eredményekrdl attekintés taldl-
hat6 a 7. abran.

A GSI és GSI FAIR programokban is vannak/lesz-
nek precizios tomegmérési eredmények. Példaul Pen-
ning-csapdis mérésekkel 6-107° tomegmeérési pon-
tossagot értek el. A CERN-i ISOTRAP berendezésben
tobb sziaz nagypontossagi tomegmeghatarozast vé-
geztek T, 2 60 ms-os izotopokra.

Hiperdeformalt atommagok

Egyes atommagoknil hiperdeformailt dllapotok — ahol
a tengelyaranyok akar 3:1 értéket elérhetnek — is fel-
léphetnek.

A 8. dbrdn lathato, hogy a *?U és #*8U esetében
hogyan fligg az atommag E potencidlis energidja a 3,
kvadrupol-deformaciés paramétertdl.

A 20U hasadasat a 2'PaCHe,dH)??U (f = fission,
hasadas) reakcioban mérték a 4,0-6,4 MeV gerjeszté-
sienergia-tartomanyban. Lathaté, hogy 4,0, 4,91 és
6,02 MeV potencialis energiadknal hdrom cstcs jelent-
kezik, amelyekre roticios savok épllnek.

A méréseket a Maier-Leibnitz Laboratériumban
(Miinchen, Garching) végezték az ottani tandemgyor-
sitonal. A #%U gerjesztési energiajat a kilépd deutero-
nok — magneses spektrométerrel megmért — energia-
jabol hatdroztak meg.

A 8. dbran alul a *®U — fotohasaddsi mérések
alapjan meghatarozott — E(f,) fiiggvénye lathato. A
vizsgalatokat monokromatikus, nagy fényességu, re-
lativisztikus elektronnyalabrol Compton-visszaszort
v-sugarakkal végezték (Triangle University, Nuclear
Laboratory, Durham, North Carolina). A y-sugarak
energidjat 4,7 és 6,0 MeV kozott valtoztattak, az ener-
giafeloldds ~3% volt. A ?®¥U-nil is harom cstcsot ész-
leltek a f3, figgvényében, amelyekre 07, 07, 17, 2" ni-
vok épultek.
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Az ELI-NP (Bukarest) nagy fényességu, kvazi-mo- 7
nokromatikus y-sugirzdsai varhatoan Uj lehetSséget
teremtenek a hiperdeformalt magallapotok szelektiv
vizsgalatira. A harmadik hiperdeformalt minimum
problematikdja (ahol a tengelyariny ~3:1) még meg-
nyugtatban nem megoldott. A nagy intenzitasa, kvazi- /3 S S
monokromatikus y-sugarakkal ritka hasadisi modo-
kat is lehet vizsgalni, példaul hiarmas hasadast. Az

E(MeV)
W
e _

igen nagy teljesitmény( lézerrendszer 10" V/m elekt- ol i ol i ; E
romos teret is tud biztositani. 2 O Mev i S1MeV 6,02 Mev
1 i b?n i Ef’m i

. . p 131MeV ! 32MeV !
Atommagok il a leszakadasi hatdron . AR
A 9. abran felil a legkbnnyebb elemek izotoptablaza- e i ' i . l ' Il s e
ta lathat6. Nagy energidja kititési reakciokkal nem 0 0,2 0,4 0.6 0.8 1 12
kotott allapotok — tal a neutronleszakadasi hataron — B>
is elgallithatok. Ezek bomlasanak kinematikailag tel- 7
jes vizsgalata (sz0g-, energia- és impulzuskorrelaciok)
lehetévé tette nem kotott allapotok azonositiasat és 6

kvantumszamaik meghatarozasat.
A 9. dbran alul a ***%°0 als6 energianivoi vannak
feltiintetve: kisérleti adatok és elméleti értelmezésiik

4
kiilonbozé modellekkel. A 2°0O nagyon alacsonyan S
fekvé alapallapotat magasabb kozelitésben sikerilt 2 3
értelmezni. = 1\ /S N/ R S .

1
<7 TEO)=2,56 MeV! T

- 1

| Tr298ns |

i

A i

Z . Pa Re ! :

Elméleti eredmények 1 o 2 A

. | 11 i 111 I
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tasok hatalmas fejlédésen mentek at. Uj eredmények . | i B ) !
sziilettek nem csak a konnyd, de a nehéz atomma- 0 0:2 0: 4 0:6 0:8 1 1:2

goknal is. Ezek a magkolesonhatasok értékes probai, B,

s /el/os/eg.ltlk az op timélis /be,rn/eno paraméterek MES™ g dbra. Feliil: a U E potencidlis energidja a f, kvadrupol-defor-
talalasat is. Rdcs-QCD-szamitasok a rendszer Kotott  picios paraméter fiiggvényében. Alul: hasonlo E(f,) dsszefiiggés,
allapotait elsédleges elvekbdl (a QCD Lagrange-ener-  mint felil, de 2*U-ra. Csige és munkatirsai [11] alapjan.

9. dbra. Felul: a nuklidtablazat részlete a legkonnyebb magoktol a fluorig. A neutronleszakaddsi hatar az oxigénig jol meghatirozott, mig a
fluornal a legnehezebb kotott dllapot a 3'F. A nem kotott (n. k.) izotopok koziil a fehéreket még nem azonositottik. Jobbra lent: a 2425200
energianivoi, ahol a kisérleti értékeket és a kilonbozé kolesonhatasokat figyelembe vevs elméleti szamitasok eredményeit is jeloltik.

Aumann, Simon [12] (Darmstadt) alapjan.
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giastrlségébdl vagy annak kiilonbozs kozelitéseibsl)
kiindulva irjak le. A modszerrdl korszeri dsszefogla-
1ot kozoltek Hashimoto és munkatarsai [13].

Az atommagok szerkezetének megértéséhez az
effektiv térelméletek, példaul a kiralis perturbdcids
elmélet nagyon sikeres kozelitést jelentenek (Wein-
berg[14]). E kozelitésben a Lagrange-energiastriség a
kovetkez6 altalanos alakba irhato:

L +L

+
‘NN "

ocp I‘eff =L +L.y
ahol L, a Goldstone-bozon, L, a pion-nukleon, Ly,
a nukleon-nukleon kolcsonhatast tartalmazza. Az
expliciten ki nem irt tagok a nukledris tobbtestersk
hozzajarulasat veszik figyelembe, példaul a (2 nuk-
leon + pion) és (3 vagy tobb nukleon pionokkal vagy
nélkulik).

A kiralis perturbacios térelmélet részletesebb kifej-
tését lasd példaul Fényes [15] (VIL.4.2. pont) konyveé-
ben és Machleidt, Entem [10] 6sszefoglaldjaban.

Osszegzés, kitekintés

Mint az el6bbi néhdny példa mutatja, a stabilitasi sav-
tol tavol es6 atommagok vizsgalataban sok értékes
eredmény szilletett.

A B- és p-bomlas vizsgalatihoz néhanyszor 10 ré-
szecske/s radioaktivnyaldb-intenzitas is elég lehet. Az

elsé gerjesztési nivok Coulomb-gerjesztéssel, részecs-
ketranszfer-reakciokkal valo vizsgalatahoz azonban
mar legalabb néhanyszor 100 részecske/s intenzitds
szlikséges. A nivosémik, rezonancidk részleteinek
felderitéséhez pedig tovabbi 2-3 nagysagrenddel na-
gyobb nyalabintenzitisok kellenek.

A nagy eurbpai, amerikai és azsiai kutatdintézetek-
ben — egyre javitott feltételek mellett — hatalmas erd-
feszitéseket tesznek a kutatasok folytatasara. Kulono-
sen perspektivikusak a GSI (Darmstadt), GANIL
(Caen), CERN ISOLDE, ACCULINNA (Dubna), JYFL
(Finnorszag), NSCL FRIB (Michigan), Texas Ciklotron
Intézet, TRIUMF SLAC (Vancouver), RIKEN RIBF (Ja-
pan), HIRFL (Lanzhou, Kina) programok, sok mds
kisebb intézet programjai mellett.
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CIRKONIUM MINT AZ ATOMEROMUVEK

SZERKEZETI ANYAGA

A nuklearis reaktorokhoz kapcsolodd kilonbozé
technikai és gazdasigossagra irinyul6 fejlesztések
egyik folyamatosan szem el6tt tartott célja — a meglé-
vG reaktorok élettartamanak novelése mellett — azok
fenntarthat6 és egyre biztonsigosabb miukodtetése.
Ennek megfelelGen a biztonsaggal szembeni kovetel-

A munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal az
NVKP_16-1-2016-0014 szamu projekt keretében tamogatta.

Griger Agnes, a fizikai tudominy kandidatu-
sa az AEMI Atomenergia Mérnokiroda tudo-
manyos fémunkatarsa. Kutatdsi teriilete az
atomreaktorok-fitGelemek besugarzas alatti
L viselkedésének vizsgilata, kiilonos tekintet-
tel a reaktorbiztonsagi kérdésekre, példaul a
tovabbfejlesztett  fiitGelemek bevezetését
megalapozd elemzések végzése. Vezetésé-
vel nemzetkozi egytittmikodésben kiégetett
VVER fitGelemek széleskord anyagtudoma-
nyi vizsgalatat végezték. A FUROM stacioner
fltSelem-viselkedési kod egyik szerzdje.

GRIGER AGNES: CIRKONIUM MINT AZ ATOMEROMUVEK SZERKEZETI ANYAGA

Griger Agnes

AEMI Atomenergia Mérndkiroda

mények egyre novekednek, ami folytonos kihivast
jelent a reaktoranyagok tulajdonsigainak optimaliza-
lasaban.

A konnyl- és nehézvizes reaktorok mikodéséhez
szlikséges ftGelemek kiégetése soran aktinidaelemek
izotopjai és hasadasi termékek keletkeznek, amelyek
bomlisa az él6 szervezetekre veszélyes radioaktiv
sugarzast okoz. Ezen radioaktiv anyagok kornyezettSl
val6 elzarasa mindig is hangsulyos cél volt. Bar a ftit6-
elemmatrix (uran-dioxid) alapvetSen visszatartja a
keletkezett anyagokat, nagyon lényeges a fitSelem
burkolatdnak izolalé hatisa. A fttSelemek burkolata-
nak legfontosabb feladata az, hogy a fltSelemmatrix-
bol kilépd radioaktiv anyagok kornyezetbe valo kiju-
tasa szempontjabol elsédleges gatként mikodjon. Eh-
hez — még szélsGséges mikodési korilmények kozott
is — a burkolat integritisinak megd&rzésére, a hermeti-
kussag megtartdsdra van szikség.

Az Gizemeltetési korilmények jelentds gazdasagi ha-
szonnal jaro kiterjesztésével és a villamosaram-termelés
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fokozasaval ma is tovabbi fejlesztések valnak sziiksé-
gessé a fltSelem-burkolat mechanikai tulajdonsagainak
javitasahoz, a sugarkarosodassal szembeni ellenallasa-
nak és korr6zi6allosaganak noveléséhez.

Ugyanakkor az Gj fejlesztési tzemanyagpalcak
bevezetése hatosigi engedélyekhez kotott. Az enge-
dély megszerzésének alapja a ftGelempalcak megfe-
lel6ségének igazolasa a burkolat integritasat biztosito
kritériumok teljestilének bizonyitisival. Ehhez min-
denkor valamennyi reaktorallapotot lefedd, nagysza-
mu fitSelem-viselkedési szimuldcio elvégzése és érté-
kelése sziikséges az (j fltGelemek tizemeltetés koz-
beni varhaté viselkedésének megismeréséhez. Az
eredmények alapul szolgilnak az tzemanyagpalcak
sérilésmentességének el6zetes igazolasihoz, illetve
azon kortlmények azonositisahoz, amikor a palcak
esetleg inhermetikussa valhatnak. Ezeket a szimula-
ciokat — természetesen — kisérletileg széleskorien
ellen6rzott szamitogépi programokkal kell elvégezni.

A végsé6 cél olyan fitSelempalcak kifejlesztése és
optimalizalt mikodtetési kortilmények megvalositasa,
amelyek hozzajarulnak a fttGelem-gazdalkodas folya-
matos javitasahoz.

A burkolatanyagok fejlesztése tertiletén megszerez-
hets ismeretek nemcsak jelentés mértékben befolya-
soljak a reaktorok, igy a Paksi Atomerému reaktorai-
nak biztonsagat, hanem Onmagukban is érdekes
anyagtudomanyi kérdéseket vetnek fel.

Az MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont és az
ELTE TTK Anyagfizikai Tanszéke a NUBIKI Nuklearis
Biztonsigi Kutatointézet és a TUV Rheinland bevona-
saval —az NKFIH anyagi tamogatasaval — 2017 és 2019
kozott e targyban projektet valosit meg.

Miért éppen cirkonium?

A burkolatanyagokkal szembeni kovetelmények érveé-
nyesitése a ,hési idSkben”, amikor a nuklearis bizton-
sagi kérdések megoldiasa még nem volt olyan kifor-
rott, mint napjainkban, komoly technikai kihivast je-
lentett az anyagtudominy szamara. Az Otvenes évek-
ben, az atom-tengeralattjarokban mikods nuklearis
reaktorok ft6elemei szamara olyan anyagokat keres-
tek, amelyek termikusneutron-abszorpcios hatdske-
resztmetszete kicsi, magas homérsékleti szilardsagi
tulajdonsagai jok (nagyszilardsaga, ugyanakkor jol
alakithat6 anyagok) és magas hémérsékletii vizes ko-
zegben ellendllnak a korrozionak[1]. A keresés soran
a hagyomanyos szerkezeti anyagok hamar kiestek a
rostan, mert példaul az amuagy j6 korr6zios €s magas
hémérsékleti mechanikai tulajdonsagokkal rendelke-
z6 acélok (vagy akar a nikkel- és a titinotvozetek)
nagy neutronbefogisi hataskeresztmetszettel rendel-
keznek, az acélok raadasul még sok olyan 6tvozé
elemet is tartalmazhatnak, amelyek erésen felaktiva-
lodnak. Az aluminium- és magnéziumotvozetek féleg
a gyenge magas hémérsékleti szilardsagi tulajdonsa-
gaik miatt estek ki a versenybdl. A cél megvalositasa
érdekében az anyag kivalasztisanak tiszte nem ki-
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sebb személyiséget illetett meg, mint H. G. Rickovert,
a US NAVY legendas hird admiralisat [2], aki nemcsak
kival6 katona volt, hanem élenjar6 reaktor-technol6-
giai, reaktorfizikai és nem utols6sorban anyagtudo-
manyi tuddssal is rendelkezett [3]. Az admiralis 6tve-
nes évek beli dontése mind a mai napig meghatiroz-
za a nyugati fejlett orszigokban hasznilatos nuklearis
reaktorok fltGelemeinek burkolatanyagat, annak
egész technologiajat és fejlesztését. A Szovjetunidban
— ettdl fuggetlentl — az ott kifejlesztett nukledris reak-
torok néhiny szerkezeti anyagihoz és a fitSelemek
burkolatanyagahoz szintén cirkoniumotvozet mellett
dontottek, de a torténeti részletek szamunkra kevéssé
ismertek.

A cirkonium és otvozetei

A cirkoniumot tartalmazo ércben tobb természetes
kisérg elem taldlhato, amelyek koziil egyeduil a < 4,5
tomeg %-ban el6forduld hafnium a lényeges, mivel
ennek mennyisége jelentds é€s nagyon nagy termikus-
neutron-abszorpcios hataskeresztmetszete van. Ezért
a hafniumot a nukledris reaktorok céljaira szolgalo
fém cirkonium alapanyagbdl eltavolitjak, vagy tomeg-
aranyat legalabb < 100 tomeg ppm ald szoritjak. Az
alapanyag ekkor sorolhat6 ,reaktor min6ségl” tiszta-
sagi osztalyba és hasznalhato fel nuklearis alkalmaza-
sokban.

A fém cirkonium alacsony hémérsékleti allapota o-Zr
szoros illeszkedésii bexagondlis szerkezetii (tércsoport:
P6,/mmc, elemicella-méret: a = 0,323 nm és ¢ = 0,515
nm), ami magas hémérsékleten (= 863 °C-on) B-Zr tér-
centralt kobos szerkezetii (tércsoport: Im3m, elemicella-
méret: a = 0,361 nm) szilard fazisként létezik.

A nuklearis alkalmazasban a cirkonium kétféle
kétalkotos otvozetcsoportjat haszniljak, ahol az on és
a niobium a f6 6tvozok, illetve Gjabban a kettd kom-
hasznalnak (1. tablazat). (Az Exxx” jeld otvozetek
orosz, az M5 francia, a ZIRLO Westinghouse, a
Zr2,5Nb orosz vagy kanadai fejlesztésd, a tobbi ameri-
kai, angol vagy francia.)

A ni6bbium 6tvozéelem és tovabbi mellékotvozak,
szennyezGk a Fe, Ni, Cr, Cu stb., valamint a mikodés
alatt felvett hidrogén a magas hémérsékleti B-fazist,
mig az 6n 6tvozSelem és az O, C, N, Al stb. elemek az
a-fazist stabilizaljdk. Ennek megfelel6en a kétféle
otvozet mechanikai tulajdonsagai, besugarzas alatti
viselkedéstik és f6leg korr6zios tulajdonsagaik jelen-
t6sen eltérnek egymastol.

A nukledaris reaktorokban — hasonl6an mas felhasz-
nalasokhoz — a szerkezeti anyagokként megjelend
otvozetek megfelelGségét és hasznalhatosigat azok
mindenkori fémfizikai allapota, és az abbdl adodo
tulajdonsdgai és viselkedése biztositja.

A nukledris technologiaban alkalmazott burkolatot-
vozetekbdl kialakitott szerkezetek (f6leg csovek) fém-
fizikai allapotat elsGként az elGillitdsi mod, a hideg-
és melegalakitasok, azok meértéke, illetve az azokat
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1. tablazat A besugarzas természetesen

Az ib fizikai i 46
otvozet Sn Nb Fe Cr Ni felhasznalas a ’eg/yeb fl,,lkdl ]Elle}Tl ok/re
(példaul a hévezets-képesség
Zircaloy-2 1,3-1,5 0,15-0,18 0,1 0,05-0,07 | BWR!/C? vagy a mechanikai tulajdonsa-
Zircaloy-4 1,3-15 0,2 0,1 PWR3/BWR/C gok) is hatdssal van, de az
. 025 BWR okozott Yalto/zasolf altalabar}
: csak a méretvaltozasokra hato
E110 09-11 ] 0,005-0,07 VVER' koriilményeket befolyasoljak
MS5™ 1,0 0,015-0,06 PWR (példaul a besugarzas alatti
125 25 RBME homfrsekle"tet,/ a kialakulo
- belsG fesziiltségviszonyokat).
Z12,5Nb 24-28 CANDU” A megviltozott koriilmények
EG635 0,8-1,3 0,8-1,0 VVER azonban visszahatnak a mé-
Zitlo™ 0,67 1,0 0,1 PWR/BWR retviltozasokra, amit a fut6-
elem-viselkedési kodok mé-

BWR (Boiling Water Reactor): forralovizes reaktor
CANDU (=0): forralévizes reaktor (kanadai tipus)
PWR (Pressured Water Reactor): nyomottvizes reaktor
VVER: nyomottvizes reaktor (orosz tipus)

RBMK: grafitmoderatoros reaktor (orosz tipus)

S S U U

kovets hékezelések hatirozzak meg. A hasznalat (ki-
égetés) alatt az eredeti allapotbdl a besugiarzas és a
tovabbi héhatasok alakitjak ki a mindenkori allapoto-
kat Calapallapot, alakitott, alakitott és fesziiltségmen-
lesitett, vagy valamilyen mértékben kilagyitott), ame-
lyekhez meghatarozott nano- és mikroszerkezet tarto-
zik. Ezek kialakuldsa és tovabbfejlédése a besugiarzas
alatt nagymeértékben meghatarozza a sugarzas okozta
anyagdegradaciobol szarmazo makroszkopikus tulaj-
donsagokat, valamint a burkolatviselkedés folyama-
tainak dinamikajat, irinyfiggését és mértékét.

A burkolatanyagként hasznalt cirkbniumotvozetek
— mint polikristilyos anyagok — egyik 6 jellemzdje,
hogy valamilyen textirdval rendelkeznek. Hexagona-
lis kristalyszerkezetd, anizotrop anyagok textirajanak
korrekt szamszerlsitéséhez az tgynevezett Kearns-
téle texturafaktorokat (f,, [, [,) haszndljak [4].

Méretvaltozasok besugarzas alatt

A cirkoniumotvozetek esetében — a felhasznalas és a
biztonsagi kérdések szempontjabol — a besugarzas
okozta hatasok kozul a méretvaltozdsok (dimenziona-
lis instabilitds) a legfontosabbak, mivel azok szoros
Osszefliggésben vannak a palcik hermetikussaganak
megtartasaval.

Ezért a burkolatszilardsagi és a vele Osszefiiggd
méretvaltozasi tulajdonsagaira vonatkoz6 szigorq,
bonyolult kisérletek sorozatabol szarmazo kritériu-
mok irjak el6 az tGzemeltetés alatti méretvaltozasok,
illetve a burkolatban ébredd fesziiltségek megenge-
dett maximdalis értékeit C(kritérialis paraméterek),
amelyek elérése esetén sem léphet fel burkolatsértii-
lés. A reaktorok biztonsaga érdekében a kritériumok
teljestilésének igazolasara nagyszamu fitSelem-visel-
kedést kell szimulalni, mégpedig az adott kritérium-
ban szereplG paraméterre hatd legkedvezGtlenebb
korulmények kozott, azaz a legkonzervativabb besu-
garzasi torténet mellett.

GRIGER AGNES: CIRKONIUM MINT AZ ATOMEROMUVEK SZERKEZETI ANYAGA

retvaltozasi folyamatok leira-
sara szolgdlo modelljeiben fi-
gyelembe kell venni.
A cirkoniumotvozetekben a
besugarzas okozta anyagdeg-
radaciobol szarmazo két £6 maradando alakvaltozassal
jard burkolatviselkedési folyamat a besugarzas okozta
sugdrzasi alakvaltozas, illetve a besugdrzas dltal felfo-
kozott termikus kiiszds (allando terhelés melletti, id6-
ben novekvs alakviltozas).

V. P. Smirnov és munkatarsai mérései alapjan [5] a
maradando alakvaltozas elsGsorban kiiszasbol ered, mig
a sugarzasi alakvaltozas a kuszas felénél is kisebb. Tipi-
kus erémtivi besugarzas végén a teljes axialis méretval-
tozas kortlbelil 0,5%, aminek 30%-a a besugirzasos
alakvaltozas. A besugarzas okozta méretvaltozasokat
VVER és PWR palcakra nagy pontossiggal tudjuk mo-
dellezni az MTA EK-ban kifejlesztett és hasznalt FUROM
fltSelem-viselkedési szamitdgépes programmal [6].

A sugirzaskontrollalt méretviltozidsi folyamatok-
ban nagy szerepe van az adott 6tvozetek mindenkori
aktudlis textara/anizotropiadllapotinak, ami meghata-
rozza a folyamatok irinyfiiggé hatasait. Ugyanakkor
az iranyfiggs makroszkopikus tulajdonsagok jol ér-
telmezhetdk és jellemezhetSk az anizotrop nano/mik-
roszerkezettel [7-10].

A besugidrzas okozta sugdrzasi alakvaltozds csak
azon otvozetekben, példaul a cirkbniumotvozetekben
lép fel, ahol az alapfém kristalyszerkezete anizotrop.
A folyamat fesziiltségmentes allapotban zajlik le és
nem jar térfogat-novekedéssel. Ha adott (kitiintetett)
iranyban novekedés kovetkezik be, a térfogat allan-
dosaganak kényszere miatt sziikségszeren a masik
két irany legalabb egyikében kontrakcionak kell tor-
ténnie. (Megjegyzendd, hogy szélsGséges — normal-
tizemi reaktormikodésben nem el&forduld —, példaul
kisérleti kortilmények kozott nagyon magas hémeér-
sékletnél, nagymértékd besugarzasnal — mind a térfo-
gat allandosagara, mind a fesziiltségmentességre néz-
ve az allitas nem mindig helytallo.)

Izotrop anyagokban (példaul a burkolatanyagként
szintén alkalmazott acélokban), fesziiltségmentes
allapotban ugyancsak fellép besugarzas okozta sugar-
zasi alakvaltozas, de ez térfogat-novekedéssel jaro
izotrop folyamat, amelyet duzzaddasnak neveziink.
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Tartos, kiils6 mechanikai fesziiltségek hatasara
mind az izotrép, mind az anizotrép anyagokban a
mindenképp felléps termikus kiiszds egy sugarzas
okozta jarulékkal er6sodik fel, ami reaktorkornyezet-
ben dominanssa valik.

Mikroszkopikus folyamatok besugarzas alatt

A besugarzaskontrollalt dimenzionalis instabilitisokat
elsGsorban az otvozet dsszetétele, annak metallurgiai
allapota és a kiils6 behatasok: a homerséklet, a gyors-
neutron-fluxus és -fluens befolyasoljak. A burkolat-
anyagok — gyartastechnologiajukbdl addéddan, mar
felhasznalasuk el6tt — Ggynevezett axidlis textiirdval
rendelkeznek, ahol a Kkitlintetett irdny a palca hosz-
szanti tengelye. Ennek megfelelGen a sugarzas okozta
méretvaltozads ezen irdnyban szignifikdns és pozitiv.

A besugirzas okozta dimenzionalis instabilitisokat
alapvetGen az anyagban fellépé sugarkarosodas, azaz a
ponthibdk [11] megjelenése, majd azokbdl az (@) és a
(c) tipusa diszlokaciok kialakuldsa és fejlédése, vala-
mint a {6 és segédotvozok dtrendezédése okozza.

Az {(a) iranya (f6leg) intersticidlis atomcsoportok-
baol, illetve a {c¢) irdnya (f6leg) vakanciakbol all6 disz-
lokaciohurkok kontrollaljak a novekedési folyamatot,
ahol az {a) iranyQ hurkok a kristdlyracs prizmatikus
lapjain, mig a {c) irdnya hurkok a bazislapon helyez-
kednek el. Természetesen ezek a vakancia- és intersti-
cialis csoportképzddmények vonaldiszlokacids forma-
ban, hil6zatosan, véletlenszertien, és/vagy szemcse-
hatarok mentén is elhelyezkedhetnek, ekkor az ira-
nyultsiguk vegyesen {(a), (c) és {a+c) is lehet. Az
nyilvanvalo, hogy a sikokba rendez&dott vakancidk-
bol, illetve intersticidlis atomokbol képzsdott diszloka-
cibhurkok a megfelel6 sikokra merdleges iranyban
Osszehtzodast, illetve tagulast okoznak.

A sugarzasi alakviltozas jelenségének fG ismérve,
hogy a vakancidk és az intersticialis atomok csoportjai
anizotrop modon helyezkednek el a kristalyracsban.
Azaz a vakanciak, illetve az intersticidlis atomok al-
kotta csoportosulasok sajat anizotrop eloszldssal ren-
delkeznek a riacshoz képest, amelyek egymastol is
kilonbodznek [9].

A nano-nagysagrendui diszlokacidszerkezet kialakula-
sit és a besugirzas alatti fejlédését a szemcse- és szub-
szemcseszerkezet, a szemcseméret, a szemcsehatarok,
azok orientacidja, a szilardoldat-tartalom dinamikaja, a
miasodlagos kivaldsok beoldodasa és Gjra kivaldsa, azok
amorfizaloddsa befolyasolja [12]. A (szub)szemcseszer-
kezet a szemcsehatarok révén, a ponthibak és a diszlo-
kaciok szamara nyel6/gyijt6 funkcioval befolyasolja
azok elhelyezkedését és atrendez&dését.

Az egyes mellékotvozdk, f6leg a vas, valamint a
cirkonium o-fazisat stabilizaloé oxigén, mar 100-1000
ppm nagysagrendld megjelenése jelentGsen megval-
toztatja a cirkoniumotvozetek dimenzionalis stabilita-
sat, novelve a besugdrzas okozta sugarzasi alakvalto-
zassal szembeni ellenallasukat. A vas masodlagos
intermetallikus vegytileteket tud létrehozni, amelyek
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besugarzas (tetszéleges egységben)

1. abra. A relativ méretvaltozds a besugarzas mértékének fuggveé-
nyében, kilonboz6 iranyokban. HMM = hidegen megmunkalt és
AK = atkristalyositott (kilagyitott) 6tvozetekben.

besugarzas alatti valtozasa (dinamikus beold6dasa,
Gjra kivalasa finom, diszperz alakban, illetve taltelitett
szilard oldat képzése vagy amorfizalodasa) a kivala-
sos szilardsagot noveli. A vas nano/mikroszerkezet-
beli mozgasa tovabba legfGképpen olyan nukleacios
helyeket hoz létre, amelyek a diszkolacidszerkezet
valtozdsait befolydsoljak.

A sugarzas okozta nano/mikroszerkezet-valtozasi
folyamatok kvalitativ jellemzése alapjan jol magyaraz-
hat6 a kiilonb6z6 metallurgiai, termomechanikai alla-
potban 1évé, polikristalyos anizotrop 6tvozetek sugar-
zas okozta méretviltozasa. A méretnovekedés tobb-
fajta nano/mikrofolyamat szerint zajlik le a besugarzas
mértékének (fluens, dpa vagy kiégés) fliggvényében.
A méretvaltozast a kezdeti szakaszban az 6tvozet ere-
deti, majd ezt kovetSen a besugarzas soran kialakulo
aktudlis nano/mikroszerkezete kontrollalja [13].

A fliggés menetét az (a), illetve a {c) tipustu disz-
lokaciohurkok versenye hatirozza meg. A burkolatot-
vozet kezdeti allapota altalaban vagy dtkristalyositott,
ahol a jellemz& nano/mikroszerkezetben talnyomo
tobbségben vannak az (@) diszlokaciok, vagy hide-
gen megmunkdlt, ahol a (c) tipus alkotja a diszloka-
ciok zomeét.

Atkristalyositott anyagban a besugarzas elején az
(a) tipusa diszlokiacidhurkok domindljdk a mikro-
szerkezetet. A méretnovekedés lassa, és kis telitési
értéken allandosul (inkubicids periddus). Egy bizo-
nyos fluensérték elérése utan azonban a novekedési
sebesség drasztikusan megné (breakaway). Ekkor
jelennek meg a nano/mikroszerkezetben a {c) tipust
diszlokaciohurkok és strlségiik a besugarzassal fo-
kozatosan né. Ez a méretvdltozasi séma a kozel vélet-
lenszertien elhelyezkedd szemcsékkel jellemezhets
mikroszerkezetd, atkristalyosodott 6tvozetekre irja le
az iranyfliggé makroszkopikus valtozast.

A bidegen megmunkall (esetleg csak fesziltség-
mentesitett) otvozetekben, a hidegmegmunkalas alatt
bevitt racshibak jelenléte miatt, a nano/mikroszerke-
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1,0

0,9 B Fe < 0,01%
0,

084 ® Fe>0,01%

O M5 (Fe > 0,01%)

axialis méretvaltozas (%)

fluens (10%%) m™

2. dabra. A sugarzas okozta méretvaltozas fluensfiiggése a kis vastar-

talmu régebbi (W) és a nagyobb vastartalmu Gj (@ és O) fejlesztésu
E110 6tvozetek esetében (BOR-60 orosz kutatoreaktor-besugarzas).

zet domindns elemei a {c) tipust diszlokaciohurkok,
amelyek szama a besugdrzds hatasira a fokozott to-
vabbi kialakulasok miatt folyamatosan novekedik.
Ekkor inkubacios periodus nélkiili, azonnali nagymé-
retd, linedris, makroszkopikus méretndovekedés ko-
vetkezik be, amit a nagyszamban jelen 1évé (c) tipu-
su diszlokdciohurkok kontrollalnak. A méretnoveke-
dés sebességét a (c) tipusa diszlokiciok strlsége
hatdrozza meg, ami az 6tvozet hidegmegmunkaldsa-
nak mértékétdl figg. Minél erGsebb a megmunkalas
mértéke, annal nagyobb a diszlokaciostirtség és igy a
méretnovekedési sebesség.

A csGgeometridval rendelkezd cirkénium burkolat-
anyagok besugarzastol fliggé méretvaltozasi trendjé-
nek sematikus rajza az 1. dabran lathat6, ahol a ten-
gelyiranyu és a tangencialis (kertlet iriny() méretval-
tozast is feltintettik.

A burkolatanyagokként alkalmazott cirkbniumotvo-
zetek kilagyitott, Gjrakristalyositott allapotban kertil-
nek felhasznalasra. A besugarzas normal Gizemi koril-
mények kozott, 270-320 °C hémérsékleten torténik.
Ekkor a besugarzasi hdmérséklet méretvaltozast befo-
lyasolo hatdsa az Gjrakristalyositott anyagokra mindkét
otvozetcsoport esetében elhanyagolhato. A rekriszial-
lizalt allapota anyagoknal a hémérséklet novekedésé-
vel csokkend axidlis novekedés jelensége nem szigni-
fikans. A niébiumtartalmu rekrisztallizalt 6tvozetek
axialis méretnovekedési mértéke mintegy négyszer ki-
sebb, mint az 6ntartalma, hasonl6 allapota 6tvozeteké
[14]. Normal PWR reaktorokban elhelyezett mintdk is
azt mutattak, hogy az M5 burkolatanyagok besugarzas
okozta méretviltozasa a Zircaloy-4-hez képest ugyan-
azon fluensértékeknél 1ényegesen kisebb mértékd és a
2-10%* nm™ fluensig nem kovetkezik be megszaladas
a méretnovekedésben, ami az atkristalyositott Zirca-
loy-4-nél mar 0,6-10% nm™-nél létrejon. Ez a kilonb-
ség egyrészt az M5 burkolat teljesen atkristalyosodott
allapotanak, valamint a besugarzasnak jol ellenallo,
nagy mikroszerkezeti stabilitisanak koszonhet6 [15].

GRIGER AGNES: CIRKONIUM MINT AZ ATOMEROMUVEK SZERKEZETI ANYAGA

A besugarzas alatt, a mikroszerkezetet stabilizalo
segédotvozSk szerepe az orosz gyartmanya E110
Zr1%Nb otvozetek tovabbfejlesztésében is nagy hang-
salyt kapott. Az E110 6tvozet Gj valtozataiban fSleg a
vastartalom novelése vezetett jobb méretstabilitasra.
Mind az 4j 0,015-0,1%, mind a régi < 0,01% vastartal-
mu Zr1%Nb 6tvézetek esetében 2:10%° nm™, illetve
4-10%° nm™ fluensig, az inkubdcios periédusban (a
stacioner novekedd és a telitési szakaszon) az axidalis
méretvaltozds gyakorlatilag egyforman nagyon kicsi
(0,01-0,02%). Nagyobb fluensértékeknél a régi tipusta
kis vastartalma (£ 0,01%) otvozetek axialis méretval-
tozasa drasztikus mértékben megvaltozik, mig az Gj,
0,015% feletti vastartalma oOtvozetek méretvaltozasa
még mindig a telitési szakaszon marad, vagy csak
nagyon kis sebességgel novekszik. A megszaladas a
régi burkolat esetében mar 2-10%° nm™ fluensnél
jelentkezett, de az Gjabb E110 burkolat esetében mar
csak 4-5-10%° nm™ fluens felett 1ép fel (2. dbra).
Azonban meg kell jegyezni, hogy ezek a fluensérté-
kek a normal lGzemi felhasznaldas sordn nem jonnek
létre, vagyis a megszaladdshoz sziikséges besugarzasi
érték a gyakorlati hasznalatban messze nem érheté el,
még a régi flitGelem esetében sem.

Ujra érdemes megemliteni, hogy a ni6biumos 6tvo-
zetek méretstabilitisa 1ényegesen kedvezSbb, mint az
oOntartalmuaké. A niobiumos 6tvozetek jobban ellen-
allnak a besugarzas okozta méretndvekedésnek és a
kaszasnak.

Tanulsiagok

A létez és most megszerzett tudds valoban alkalmas
arra, hogy segitségével egyre pontosabban tudjuk
leirni a reaktorok fdtGelemeinek burkolatiban lejat-
sz6d6 termomechanikai folyamatokat. Ez a lényegé-
ben alapkutatisi modszerekkel megszerzett tudids az
akadémiai/egyetemi és az ipari szakemberek él&
egyuttmikodése révén valosigosan befolyasolni tudja
azt, hogy a Paksi Atomerémd blokkjai biztonsigosan
és egyre jobb gazdasagi mutatokkal mikodjenek, és
hasonloképen hathat a jovében megépuls Gj paksi
egységek muikodésére is.
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SEGNER JANOS ANDRAS, A FIZIKA

ES A CSILLAGASZAT TANARA

Segner Janos Andrdst (1704., Pozsony-Szentgyorgy —
1777., Halle) harom nép is fidnak vallja. Magyarnak
mondjuk, mert sziilShelye, Pozsony, Pozsony-Szent-
gyorgy akkor Magyarorszaghoz tartozott. Magukénak
érzik a szlovakok, jan Andrej Segner néven, mert ma
Bratislava, az egykori Pozsony, Szlovikia f&varosa.
Természetesen szimontartjadk Németorszagban, mint
prefiburgi sziletési német természettudost, hiszen
német szarmazasu, ott jart egyetemre, ott €lte le élete
legnagyobb részét. Ose, Segner Mihdly és testvére,
Boldizsar a torokok elleni harcokban mutatott vitéz-
ségiikért 1596-ban nemességet, cimeres levelet kap-
tak (1. abra). Német hivatalos neve: Johann Andreas
von Segner, ugyanis nemességét Halléban, egyetemi
tanari kinevezésekor megerdsitették.

JKétségtelen ugyan, hogy hazai tudomanyos éle-
tinkre, egyetemi oktatisunkra nem volt kozvetlen
hatassal — mégsem mondhat le rola a magyar tudo-
manytorténet sem, mert nemcsak, hogy az akkori
Magyarorszag terliletén sziletett, tanult és egy ideig —
28 éves kordig — mikodott is, hanem elsGsorban
azért, mert maga is magyarnak vallotta magat, s késGi
tanari mikodése soran is megkulonboztetett figye-
lemmel foglalkozott a német egyetemeken tanulo
honfitarsaival: segitette és timogatta Sket” — irja a
Miiszaki Nagyjaink kivalo életrajzi sorozat nyito téte-
lében Kdarolyi Zsigmond és Laszlo Gydrgy.

Kovdcs Laszlé az ELTE-n szerzett matema-
tika-fizika szakos tanari diplomat 1965-
ben. 18 évig a Landler Gimnaziumban tani-
tott Nagykanizsan, majd 1983-ban munka-
tarsaival fizika tanszéket alapitott Szombat-
helyen az akkori Berzsenyi Daniel Tanar-
képzé Foiskolan, ahol 25 évig dolgozott.
1988 ota a fizikai tudomanyok kandidatu-
sa, 2000-ben Debrecenben habilitalt. Sza-
mos szakmodszertani és fizikatorténeti, ha-
zai és nemzetkozi konferenciat szervezett,
amelyeknek mindig elGadodja is volt.
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Kovacs Laszlé
ELTE SEK Szombathely

1. abra. A 16. szazad végén, a torokok ellen harcokban kiérdemelt
nemességhez tartoz6 Segner-cimer.

Segner a pozsonyi liceumi iskolas évei utan orvosi
diplomat szerzett Jénaban. Szdmon tartjak azonban
matematikuskeént, fizikusként, gyogyszerészkeént, filo-
zofusként, tovabba volt & csillagasz, meteorologus és
atya is. No persze nem a sz0 vallasi értelmében, ha-
nem 6 ,a turbina atyja” — ahogyan Karl Keller elne-
vezte Ot.

ElsGsorban és alapvetSen tanar volt. Tanari talen-
tum, tanartehetség. Tanarnak sziiletni kell. A diploma
szinte semmit nem jelent. Ismerlnk tanari diplomaval
rendelkezé gyenge oktatokat és ragyogd szellemd
fizikus, matematikus, vegyész, biologus, mérnok,
orvos, kozgazdasz, régész vagy éppen irodalomtudos
tanarokat.
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,Segner mlvésze volt az ismeretek atadasinak és
az ismeretanyagot dtadasra alkalmassa tevé didaktikai
rendszerezésnek” — irta rola a mar emlitett Miiszaki
Nagyjaink Segner-€letrajza.

Igen, a tanitisnak a mdvészethez is koze van. A4
tanitdas miivészete — ilyen cimmel szokott csodas ki-
sérletekkel flszerezett elGadast tartani kivalo kollé-
gam, Molndr Ldszlo. Es ne feledjiik, hogy a sokak
altal tisztelt és lelkesedéssel szeretett, de egyesek ré-
szér6l elmarasztalt Oveges Jozsef (1895-1979) is azt
mondta: a ,tandrnak szinésznek is kell lennie”. Es
akkor nem beszéltink még az érzelmi oldalrol. A ki-
valo tanar lelkes, athatja a tudds atadasanak vagya.
Gyorgyi Géza (1930-1973) elméleti fizikus, a ,felsGfo-
kG oktatds mestere” volt, azt irta réla matematikus,
vezetS informatikus haga, Zimanyi (Gyorgyi) Mag-
dolna (1934-2016): ,Erdemes hangsilyozni pedago-
giai szenvedélyét (ezt nem tudom masként nevezni),
tehat amit tudott, azt mindig lelkesen adta tovabb.”

Segner fizika tankonyvének elGszavaban igy fogal-
mazta meg pedagogiai elveit: ,...amidta az egyetemen
oktatok célom volt, hogy gondosan felilvizsgiljam
azt, amit a hallgatoknak el6adhatok, arra torekedtem,
hogy azokat, akiket a tudasszomj hozzam vezetett,
minél rovidebb Gton célhoz juttassam”.

Az eredményes taniri munkihoz elengedhetetlen
az emberség, a mély humanum, a tanitvanyok nemes
értelemben vett szeretete.

Neumann Janost zavartik a tanitvanyok, Békésy
Gyorgy, Zemplén Gyoz6, Bay Zoltdan kivald tanirok
voltak.

Segner sokoldaltan gondoskodott hallgat6irdl. Vala-
mennyi rola sz0l6 terjedelmesebb tanulmany megemli-
ti, hogy olvasdlampit is tervezett szamukra. Mar 1743-
ban egyik gottingeni egyetemi programjaban is irt errél
latinul, majd némettil is megjelentette a tervezetet.

Halléba koltozésekor legelsé teendéi kozé vette,
hogy lampajanak leirisat kozzétegye a hétfénként
megjelend tudomanynépszerdsité hallei lapban, a
Heti Hallei Kozleményekben. A 44. szam cimlapjan
lathato az asztali lampa, egy kan6cos olajlampa 8 ab-
rdja. Lathato, hogy a gottingeni lampat tovabbfejlesz-
tette, konstrukcios Gjitdsokat alkalmazott, és figyelme
kiterjedt a helyes hasznalat lefrasara is.

frunk még Segner emberi oldaldrol. J6 baritja volt a
jeles matematikus, Leonhard Euler (1707., Bazel —
1783., Szentpétervar). Elmondhatjuk, hogy Segner
matematikai gondolkodasanak kiteljesedése az Euler-
ral folytatott eszmecseréknek koszonhets. A kozepes
képességl, az 6 talentumat, beosztasat feltehetGen
irigyl6 kollégiival nem tudott kijonni. Konfliktusa volt
a gottingeni csillagdaban a ,nyakara Utetett” Tobias
Jobann Mayerrel (1723-1762) éppugy, mint Samuel
Christian Hollmann (1696-1787) vagy Albrecht von
Haller (1708-1777) egyetemi kollégajaval.

Segner barmennyire tudott és szeretett is tanitani,
azért farasztotta az oktatas. Gottingenbdl Eulerhez 1744.
aprilis 17-én irt levelében panaszkodott arrdl, hogy a
tanitasi teendSk megterhelik; és 1747. december 10-én
is irt oktatoi tevékenységének megterheld voltarol.
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Emberségének szép megnyilvianuldsair6l olvasha-
tunk Rab Irén tanulmanyaban.

Kezességet vallalt honfitdrsaiért: Wizkeletyaz & koz-
benjarasara nyert tandijmentességet, és neki koszon-
hette Baligha Samuel, hogy leadott értekezés nélkiil
kaphatta meg az orvosdoktori cimet. A tobbieknek is
segitett, ahol tudott. A medikusokat privat betegekhez
kildte, a szegényebbeken beneficium szerzésével pro-
balt konnyiteni. Kozremikodott két Gottingenre szOolo
pozsonyi 6sztondij-alapitvany —a Burgstaller (1747) és
a Scarizkin (1750) — létrejottében.

Segner pozsonyi mestere, igazgatdja, Bél Mdatyds
(1684-1749) fia, a Gottingenben tanuld Jdnos Teofil,
egyenesen ,legnagyobb nagy jotevGiének” (mon tres
grand Patron) nevezte. Ennek oka az volt, hogy Seg-
ner kimenekitette 6t egy kényszerhizassaghol. Sét,
matematikusként dltalanositott is: elérte, hogy a han-
noveri kiralyi titkos tandcs hatdrozata alapjan a jové-
ben az egyetem el6zetes megkérdezése nélkil egy
pap sem eskethetett 6ssze diakot.

A mély emberség azonban csak sziikséges feltétele
annak, hogy valaki kivalo tanar legyen. Ezen kiviil
elengedhetetlen a rendkiviil biztos szakmai tudas, az
o6nallo kutatasi eredmények. Pungor Erndé (1923-2007)
kémikus akadémikus mondta, hogy csak olvasmanya-
ink alapjan nem lehet tanitani. Segnernek természete-
sen igen jelentSs tudomanyos eredményei voltak.

A fizikatanar

Abonyi Ivan ezt irta Segnerrdl szo6l6 tanulmanyaban:
,...meg szeretnénk emliteni Einleitung in die Natur-
lebre (Bevezelés a természettanba) cimi nagy muivét,
amely tobb kiaddsban is elkelt. Az elsé kiadas 1746-
ban jelent meg. Segner rendkivil sokoldala el6adoi
tevékenysége tikroz&dik ebben a jelek szerint igen-
csak sikeres miben” (2. dbra).

Jakucs Istvan (1882-1964) igy vélekedik: ,Fizika-
konyve csak egy van. »Einleitung in die Natur-Lehre«
(Gottingen, 1746). Tartalma az akkor ismert egész
fizikai anyagot feloleli. Egy-két dologban megel&zi
korat. A régi fizikak filozofiai alapon targyaltik a ter-
mészeti jelenségeket. Kisérletekkel nem sokat toréd-
tek. Ragaszkodtak a négy Okori elemhez és a csilla-
gok mozgasaval is foglalkoztak. Az 1820-as évekig
majdnem minden konyv ilyen rendszer szerint ké-
szilt, s6t az anyag elrendezésében még késébb is
megtartottdk a fold, viz, levegs és tlz szerint valo
felosztast. Segner bevezetésében hangoztatja a kisér-
letek fontossagat, s mar nem tartja meg a régi »Physica
generalis« és »Physica specialis« felosztast, sem a négy
elem szerinti targyalast.”

Gurka Dezsd igy ir a fizikakonyvrél: ,Goethe is
emlitést tett rola 1810-es szintananak masodik koteté-
ben, jollehet — mint newtonianus szemléletd mirél —
elitéléen szolt rola. E konyv hosszatava népszerlsé-
gét jelzi, hogy Schelling tanara, Jobann Christian
Zwanziger a lipcsei egyetemen az elméleti fizikat
még 1796-ban is az Einleitung alapjan adta els.”
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Az interneten elérhetSk az Einleitung kilonbozé
kiadasai, boldogan ,lapoztunk” benniik.

Segner a harmadik kiadads elGszaviban, amely az
eredeti atirasa, 1770. majus 30-an kozolte: a masodik
kiadas elGszavanak végén talilhat6 gondolatokhoz
csak annyit fz hozz4a, hogy tankdnyve tokéletlensé-
geinek csokkentésén faradozott.

Olyan sok helyen valtoztatta meg a korabbi kiadast,
hogy azt nem nehéz észrevenni. A beavatkozasok saj-
tohibakat okoztak, ezért elnézést kér. Most is sok a té-
tel, jollehet azok szdmat nem novelte. Sokszor roviditett
és Osszevont. Megk6szoni azok faradozasait, akik segi-
tették a masodik és a harmadik kiadds tokéletesitését.

Igen nagyra értékelhetjik, hogy egyre jobb, tokéle-
tesebb konyv megalkotdsara torekedett. A mar emli-
tett huszadik szazadi kiemelked6 magyar tanarok
vallomasai juthatnak esztinkbe arrél, hogy tapasztala-
taik alapjan hogyan tudtak konyveik mindségét javita-
ni. Gyorgyi Géza emlitette, hogy a korabban készilt
jegyzetei anyagat az egyetemen és a KFKI-ban tartott
kurzusok elGadasai soran volt alkalma és ideje kiérlel-
ni. Simonyi Karoly 1987-ben a Staar Gyulanak adott
interjiban igy fogalmazott errél: ,A konyv sziiletése
szempontjabol o6ridsi jelentésége van annak, ha az
ember elGzetesen elGadhatja annak torzsanyagait.
Tisztaizodnak a kérdések, latom, hallgatoim mit érte-
nek, mit nem, visszakérdezhetnek, s egyszeriben ko-
z6s munka lesz az egyén er6feszitéseibdl.”

Szabad forditasban ismertetjiikk a masodik kiadas els-
szavanak f6bb gondolatait. Sok esetben ketts, néha ha-
rom részre bontottuk az eredeti hosszt mondatokat.

Segner igy fogalmazott: ,A tanulni vagyoknak biz-
tositani kell minden kényelmet, hogy felesleges hosz-
szadalmassdg nélkul tudjak elsajatitani az alapokat.
Minden helyen van egy alapmd, egy kilonlegesen
kedvelt feldolgozas, és olyan tanar, aki ezt jol ismeri,
elGadasai soran erre épit. Ha a tanar képes elGadasait
a hallgatok kortilményeihez formilni, akkor ez in-
kabb megfelel, a hallgatoknak tobbet nyujt, mintha
mashol, mas idében kiadott konyvekre épit.

Azonkivil a helyi konyvek tanulmanyozasa lehets-
séget ad arra, hogy az el6adand6 anyagot pontosan
tanulmanyozzuk, és ismételten dtgondoljuk, ezaltal az
sajatunkkad valik. Ez a legbiztosabb moddja annak,
hogy pergd, lendiiletes, konnyen érthets és ugyanak-
kor rendezett és alapos elGadasokat tartsunk. Azért,
hogy a tanultakat hasznilni lehessen, mindenekel6tt a
valosag, az igazsag leirasat kell a konyvektSl megko-
vetelni. Csak olyat tanitsunk, aminek helyességérdl
magunk is meggy6z&dtink. A tudomany alapjait tar-
gyalo konyveknek akkor van igen nagy elénytik, ak-
kor érik el igazan céljukat, ha mélyen be tudnak vé-
s&dni az emberi elmébe.

Azonkivil ezektdl a konyvektSl — az elGadasok cél-
jaihoz mérten — bizonyos teljességet kell megkovetel-
niink. Ez semmiképpen sem lehet az, hogy az ismere-
tek egész éptiletét bemutassuk, erre idS sincs. Az ala-
pokat kell lefektetni, olyan szilard, biztos, attekinthet&
alapokat, amire épiteni lehet. Azonban az altalanos
tételek jol kivalasztott alkalmazasait is be kell mutatni.
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2. dbra. Segner fizikakonyvének cimlapja.

Rendkivil fontos az alapossig. A torténelmileg
felhalmozott ismeretek, a tételek tomege bemutatasa-
nak nincs haszna rend, Osszefliggés, részletes vizsga-
lodas és alapos megértés nélkil. Ezt csak szigora
renddel érhetjik el, és akkor, ha a tételeket 6sszekap-
csoljuk az emberi tapasztalatokkal.

ElGadasaink csak akkor lesznek tomorek és tartal-
masak, ha a nyelvet helyesen hasznaljuk. Legyen min-
den érthetd, ne kivanjon a megértés rendkivilli mun-
kat és tal hossza toprengést. Ugyanakkor nevetséges
azt gondolni, hogy sajit gondolkodas, és faradozas
nélkil alapos ismeretekhez juthatunk.”

,Az eléadasok gondolkodasra serkentsenek. A ter-
mészettan alapja legnagyobbrészt a geometria, és az a
tanar szerencsés, akinek hallgat6i ismerik a természet
ezen kulcsit. Ez jelenleg mindenkitSl nem varhato el,
igy nem lehet mast tenni, minthogy, amennyire lehet-
séges, le kell rakni az alapokat.”

,Gyakran lehet a geometria helyett a szamolast
valasztani, és esetenként a puszta belatasra is hagyat-
kozhatunk. Megkiséreltem, hogy ezeket a segédesz-
kozoket megadjam, és remélem, hogy ez sikertilt is.

A kisérletekhez hasznilt eszkézoket nem ismertet-
tem aprolékosan. Magukat a kisérleteket leginkabb
csak akkor mutatom be részletesen, ha azok a bizo-
nyitas alapjaul szolgdlnak: jollehet egyre tobbet és
tobbet firadozom azon, hogy a f& tételeket kisérletek-
kel erGsitsem meg, és altalaiban mindent, amennyire
csak lehetséges, szemléltessek.”

Igy zirja az el6szot: sokat faradozott az dtdolgoza-
son, reméli, hogy sikerilt azt megfelel6vé formalni.
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3. dbra. Részletek az Einleitung in die Natur-Lebre folyadékokrol szol6 fejezetébdl (balra 3., kozépen és jobbra 1. kiadas).

Ez az el6sz6 nem is annyira a hallgatonak szol.
Hitvallas a tanitasrol, a tankonyvirasrél. Nem minden-
kinek van képessége, kedve, ideje, lehetSsége elS-
adasainak anyagit kinyomtatni. Ezért sokan masok
tankdnyvébdl tanitanak. Nagyon fontos, hogy ezek a
tankonyvek jok legyenek. Igy a gyengébb képességii
tandrok is eredményesen tudnak oktatni. M. Zemplén
Jolan professzorasszony mondta nekem, hogy 6t egy
szerényebb képességl tandr tanitotta fizikara, de jol,
mert hllen kovette Mikola Sandor ,Utasitasait”. Miko-
la irta az 1927-es iskolai reform fizika tantervéhez az
Utasitas fejezetet, amely egy tokéletes tanari kézi-
konyv, valodi modszertani Gtmutato.

Erdemes megfigyelni, hogy Segner mértéktarto, ki-
egyensulyozott: 6v a szélsGségektSl. Egyetlen tartalmi
kiemelés a most ismertetett el6szObol: A tandr magya-
razata legyen vildagos, kénnyen kévetheto, ugyanakkor
senki sem reménykedjen abban, hogy szellemi eréfeszi-
tés nélkiil fog tartos ismeretek birtokdaba juini.

Ez a gyakorlat a régi kinai bolcsességeket, vagy az
egykori indiai tanitdsokat juttathatja esziinkbe: meg
kell talalni az egyensulyt az ellentétesen haté dolgok
kozott.

Ezutan kovetkezik az 527 oldalas konyv tiz fejezete:
a testek dltalanos tulajdonsdgai, az egyensuly, ,folyé-
kony dolgok” egyenstlya, a leveg6rél, a vonzo erérdl,
a tlzrdl, a levegordl, a kilonbozs okok miatt keletkezé
mozgasokrol, az égi testekrdl, a levegd jelenségeirdl.

Tizenhat, romai szamozasa tablan 0sszesen 173 ab-
ra teszi szemléletessé a mondanivalot. Ujdonsag a ko-
rabbi matematika konyveihez, és az altalanos akkori
konyvkiadasi gyakorlathoz, képest is, hogy a rajzos
oldalakat nem a konyv végére tették, hanem — ha
nem is fejezetenként — a szoveg kozott helyezték el.

Igen jelentSsek Segner folyadékrészecskék kozotti
erékre vonatkozé meggondolisai. O vezette be a fe-
lileti fesziiltség fogalmat. Most tankOnyve folyadé-
kokrol irt részébdl szemezgetink.

Erdekes, hogy a folyadék nyomdsit azonositja a
sullyal. Ugyanakkor dicséretes, hogy az azonos alap-
teriiletii, kilonbozSképpen elhelyezkedd (késdbb pe-
dig a kilonbo6z6 alakt és méretd) csovek aljan levs
nyomast az adott felilet felett fliggSlegesen elhelyez-
kedd hengerszerd testben levs folyadék stalyaval azo-
nositja. Rengeteg dbran a legkiilonb6z6bb alaku, egy-
massal 0sszekottetésbe levs csovek (azaz mai szoval
kézlekedd edények) lathatok, ezekhez — azonos alap-
tertiletek esetén — nagyon jo a fenti azonositas. Kilon
kiemeljik a 34. abrat a konyv 3. kiadasabol (3. dbran
balra), ahol a feltlrdl lefelé és az alulrél felfelé mutatd
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nyomasra is utal, teljessé téve ezzel a Pascal-torvény-
ben megfogalmazott irinyfliggetlenséget. Nem meg-
szokott, hogy a fliggSleges elhelyezkedést, az Ossze-
hasonlitas alapjaul szolgdlo csé felsG vége folé, illetve
az also vége ald is elvezeti a folyadékot, majd meghaj-
litott csével jut vissza a viszonyitasi szintekhez. Ké-
s6bb kiilon paragrafusokban targyalja az edényekbdl
szivocsovel (,slaggal”) torténd folyadékkiszivas lehe-
tGségét. Ez egy nagyon érdekes helyzet, hisz dltaldban
egy kis darabon, de ez akar egészen jelent6s mértekd
is lehet, felfele aramlik a folyadék. Kisiskolas korom-
ban szerettem volna ezzel a modszerrel vizet felvinni
a padlasra: ott aramlik a magasban a viz, csak meg
kell csapolni! Igen am, de ha nyilas lesz fent a felfelé
mutatd csészaron, akkor a ¢s6 mindkét szarabol
azonnal kifolyik a viz, mégpedig lefele, hiszen két,
alul és folil is nyitott csé alakul ki.

Erdemes figyelniink az idézett 146.§ utols6 monda-
tara, ahol szép hataratmenettel mar csak egy ,folyadék-
szalrol”, | részecskeszalrol” beszél. Késébb, a 31. abran
(a konyv elsé kiadasa, 3. dbrdn kozépen) a folyadék
belsejében dbriazolja ezeket az elképzelt csdveket.

Erdekes, hogy az Arkhimédész-torvény targyaldsat (a
név emlitése és képlet nélkil) erdsen koti az edény
aljara hato folyadéknyomashoz, ugyanakkor, az eredeti
arkhimédészi gondolatot ismerteti. Az iskolakban a mai
nap is kedvelt a 46. abran — a konyv elsé kiadasabol (3.
abran jobbra) — vazolt elrendezés, ahol egy adott folya-
dékra rétegeziink egy nala kisebb fajsulya folyadékot,
és a két folyadék kozotti hatarfeliiletre olyan szilard
testet helyeziink, amelynek fajstlya az als6 folyadék
fajstlyanal kisebb, azonban a felsénél nagyobb.

Itt emlitjik meg, hogy gondosan bevezeti a fajsaly
fogalmat, kiilénleges siulynak (besondere Schwere),
nevezve azt. Ezért is irtunk a fentiekben mindig faj-
stilyt a manapsag kedveltebb szriiség helyett. (Miodta
kiléptink a vilaglrbe, fontosnak tartjak a fizikusok,
fizikatanarok, hogy olyan fogalmakat hasznaljanak
[tomeg, strlség], amelyek értéke az trben, a Holdon
is a foldi értékkel azonos nagysagu, azaz a nehézségi
gyorsuldstol figgetlen.)

Nagyon dicsérendd, hogy a bevezetett Gj fogalmat
a szovegben vastag bettivel szerepelteti. Ezt azért is
hangstlyozzuk, mert nemrég talilkoztunk manapsag
nyomtatott olyan dltalinos iskolai fizika tankonyvvel,
ahol sem az Gj fogalmakat, sem a tételeket nem emel-
ték ki bold szedéssel.!

! A modern tipogrifia foly6 szévegben — lehet&ség szerint — keriili

a félkovér betik alkalmazasat (mdsz. szerk.).
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4. abra. Segner fizikakonyve harmadik kiadasanak 54. dbraja. (Az
interneten fellelhetS és az irodalomban szereplé pdf sajnos csak az
abra jobb oldali részletét tartalmazza, bal fele csupan a papir talol-
dalan atitve, halvanyan latszik. A kép ezen részét ennyire lehetett
javitani, misz. szerk.)

Kitér a kilonbozs fajsilya folyadékokat tartalma-
76, U-csoves elrendezések magyarazatara és a velik
torténd szamolasra. Végil harmadik kiadds 54. dbra-
jan (4. abra) a hidraulikus sajtdé mikodésére emlé-
keztetS abrat elemez, azonban csak annyit ir, hogy ha
folyamatosan folyadékot oOntiink a bal oldali, széles
részbe, akkor a két szarban mindig azonos magassag-
ban lesz a folyadék.

Ezutan kovetkeznek a hajszalcsovességre vonatko-
z0 ismeretek.

A csillagdszat tandra

Gytrds napfogyatkozas, Halley-tistokos,
Vénusz-atvonulds

Nekiink, magyaroknak kicsit furcsin hangzik: ,csilla-
gaszattanar”. 40-50 éve irigyeltem az NDK-s kolléga-
kat, hogy ott, naluk lehetett valaki csillagdszatszakos
kozépiskolai tanar, hiszen volt kiillon ilyen tantargy az
iskoldkban. Sokkal nagyobb gondot forditottak a csil-
lagaszat tanitasara, mint mi, magyarok. Nekiink mind-
ossze két félév ,csillagaszat” volt az egyetemen. Nem
szégyellem bevallani, hogy egy csillagiszati tanarto-
vabbképzésen szembestiltem azzal a ténnyel, hogy a
Vénusznak ugyantgy vannak fazisai, mint a Holdnak.
Azota vadaszok az olyan égi felvételekre, ahol egytitt
latszik a sarl6 alaka Gjhold és a sarl6 alaka Vénusz, és
természetesen megnéztem tavcesdovon az ,Gjvénuszt’.
Teller Ede — alant emlitett konyvében — ir szépen ar-
r0l, hogy csak a Fold palyajan belil kerings két boly-
gonak, a MerkGrnak és a Vénusznak lehetnek — a
Holdhoz hasonl6 — fazisai.

Segner a kétrészes, hatalmas terjedelmi Astronomi-
sche Vorlesungen, ein deutliche Anweisung zur
griindlichen Kenniniss des Himmels (Csillagaszati
elGadasok, érthetd tanitds az ég alapos megismerésé-
hez) csillagaszat tankonyvét Halléban 1775-76-ban,
azaz kozvetlenul halala elétt adta ki. Itt is, ahogyan
matematika tankonyvénél is, mar a md cimében hang-
sulyozza, hogy érthets eladismodot kivan adni. Ott:
Deutliche und volistindige Vorlesungen, ,értheté és
teljes”, itt: ,érthets”.

A konyv elézményének tekinthetjiik, hogy német
nyelvd csillagiszati elGadasai kozil elsGként a Vé-
nusz-atvonulasrol junius 5-én tartott nyilvanos el6ada-
sianak szovegét jelentette meg 1761-ben.
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5. abra. A 2004. janius 8-i Vénusz-atvonulas, Tar Domokos ziirichi
felvétele.

Konyvének XI. fejezetében, a 412. oldalon a 697.
§-ban irja le megfigyelési modszerét [,Die Horizontpa-
rallaxe der Sonne vermittelst eines Durchgans der
Venus”]. Erre ilyen pontosan hivatkozik G. F. Résler
1788-ban kiadott mive 2. részének V. Segners Metho-
de cimU fejezetében, a 255. oldalon.

Ez nem az a — szimunkra jelentSs — atvonulas, ami-
kor Hell Miksa és Sajnovics Jdnos Vardgben 1769.
janius 3-an méréseket végeztek (és kozben felfedez-
ték a magyar—finn nyelvrokonsagot is), hanem az azt
8 évvel megel6z6 iker” dtvonulas. Hell ennek a meg-
figyelésében is részt vett. Nemrég mi is szemlélhettiik
az atvonulasokat 2004. janius 8-4n és 2012. junius
5-én. Kaptam egy szép felvételt Tar Domokostol, a
Zurichi Mdegyetem egykori professzoratol, a 2004.
jonius 8-i dtvonuldsrol. Megmutatom a 10 6ra 35 perc-
kor Stofaban (CH) készitett képet® (5. dbra).

Segner altaldban nagy sulyt fektetett arra, hogy a
csillagdszatrol nagy nyilvanossag elétt is publikaljon,
és ezzel felkeltse az emberek érdeklédését. Mar 1759-
ben egy tUstokos athaladdsakor is tanulmanyt irt a Heti
Hallei Kézleményekben. Rajzot is mellékelt a megfi-
gyeléshez hasznalt eszkozérdl. Az tstokods minden
bizonnyal a Halley-tstokos. 1759 elsé felében nem
hiszem, hogy lett volna rajta kiviil masik, Segner altal
is emlitésre méltonak tartott Ustokods.” — irta kérdé-
semre valaszolva Kovdcs Jozsef, a szombathelyi Go-
thard Asztrofizikai Obszervatérium kival6 csillagasza
Santiagdbol, Chilébsl. Eppen ttban volt hazafelé a
vilag legnagyobb tavcesG-komplexumatol, az Atacama-
sivatagban talalhat6 Very Large Telescope-tol.

Azonban nemcsak Halléban, hanem mar Gottin-
genben is népszerusitette a csillagidszatot. Tanulminyt
irt a napfogyatkozasrol, és ennek magyarazatara szem-
leltets eszkozt is készitett.

A latin nyelvd valtozat a 1739. janudr 1-jén jelent
meg a Philosopbical Transactions 41. kotetének IX.

2 Folyoiratunk 2004. augusztusi szimanak cimlapjin, Eléd LaszIo

felvételén mar szerepelt ez a Vénusz-atvonulas (szerk.).

FIZIKAI SZEMLE 2018/11



Der

Agronomifden Vorlefunaen
erfter Abfdnite.
S/

Grundfase aus der Geometrie,

“? adh bem Cirlel und ben verfdhiedenen Theilen deffelben, mird in dee
Aftronomie feine Feumlinidte Figur hiufiger gebraudyr, als bie Els
lipfe; beren vornehmite Eigenfyafeen alfo als befone vorausge:
fefst weeben miffen, Diefes macht eine Lurge AbGanbdlung berfelben
bier, o nidyt nothroendig, doch menigftens niche fiberfliifig. Es
fiheinet aber unter ben verfdhiedenen Tegen, weldse bey der Betrachtung Diefer Fis
gur, wad ber Frummen tinie, von weldyer fie begednyet wird, genownmen werden
Fonnen, ju unferm Entywecte derjenige ber dhiclichite ju fepn, mwelder die Elipfe
afs ben orthogeaphifchen Entroucf cines Eirfels vorfieller, unb nach diefem Begriffe

A ipre

p ’,,',. § 1
)]

6. dbra. Csillagaszati konyvének 1. §-a, geometriai alapok.

tanulmanyaként a 781-789. oldalakon, amelyhez a
rézkarcok III. tabldjan 4 gyonyord rajz tartozik. E ta-
nulminy és az eszkoz elkészitésének egyik elGzmé-
nye az volt, hogy Segner 1748. julius 25-én napfogyat-
kozast, kiilonleges gytirts napfogyatkozast mutatott a
gottingeni egyetem flvészkertjenek meleghdzaban
kollégainak és a helybeli érdekl6dSknek. Az ese-
ményrdl a Beobachtung der Sonnenfinsternifs cimud
iras tudositott.

Segner a kelteté meleghdzban az dltala elkészitett
vetitd eszkozt a Nap felé iranyitotta. Annak mozgasat
olyan tgyesen kovette, hogy a Nap képe mindig a
késziilek matt ernyGjén maradit.

A fogyatkozas 9 ora 58 perc 46 masodperckor kez-
dédott és 1 6ra 5 perc 53 masodperckor ért véget. 10
Ora 47 perc 8 masodperckor ,die Scheibe des Monds
den Mittelpunkt der Sonne bertihret” (a Hold tdnyérja
a Nap kozéppontjat érintette). A két kdozéppont egy-
beesett, ez akkor gytrds napfogyatkozas volt? — nyi-
lallt belém a cikk olvasasakor.

(Erdekes, hogy err6l nem szol a tudoésitis, csak ,die
starke Sonnenfinsterniss”-t, erGs fogyatkozast emlit.)

Kovacs Jozsef csillagdsz megnyugtatott: ,Valoban
gyurds napfogyatkozas volt: itt nézheted meg a térké-
pet hozza.”

A legnagyobb fedés (greatest eclipse, GE) valahol a
mostani Nyugat-Ukrajndban volt, ahol annak magni-
tadoja, azaz a Nap Hold altal eltakart sugara 97,3%-0s
volt. Berlinre 94,8%-ot ad.

> https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEsearch/SEsearchmap.php?Ecl=
17480725

KOVACS LASZLO: SEGNER JANOS ANDRAS, A FIZIKA ES A CSILLAGASZAT TANARA

A gottingeni ismertetés azt irja, hogy 96/100 értékd
elfedési arinyt vartak, azonban ehelyett a tapasztalt,
mért ariny csak 94/100 volt. Az elsotétedés mértékét
a teljes napfényhez képest haromnegyednek tapasz-
taltak.

Segner csillagdszati tankonyve, az Astronomische
Vorlesungen el6zményeként megemlitjik végil hogy,
természetesen az 1746-ban elGszor kiadott Naturlebre
fizikakonyvének 9. fejezete is az égi testekrol sz0l.

A Vorlesungen 1775. marcius 25-én irt elGszavaban
is, ugyanigy mint matematika- és fizikakonyve beve-
zetésekeént, elmondja konyvszerkesztési €s tanitasi
elveit. Irja, abban reménykedik, hogy eladasai, illet-
ve e konyv hatdsira egyesek tdn a csillagaszpalyat
valasztjak.

Kéri, hogy munkajanak megitélésekor vegyék fi-
gyelembe, hogy nem csupan csillagaszati ismereteket
kivan nyujtani. Eszkozt szeretne adni a teremtés, Isten
helyes és él6 [élénk] (zur richtigen und lebbaften)
megismeréséhez, mert ez megjavitja a lelkiallapotot és
a szivet.

Az értehetSség kedvéért néha kicsit eltér a legszi-
gorubb targyalasmodtol, magyarizo szavakat keres. A
sziikséges fogalmakat a jelenségek természetes sor-
rendjében targyalja, igy a kovetkezmények mindig
megalapozottak, az el6zményekre éptilnek.

Kevesen képesek arra, hogy beleéljek magukat a
diak helyébe, és hatalmas tudasukbol csak annyit
haszniljanak, amennyit mar a tanitvinyok tudnak,
amennyit mar eddig megtanitottak nekik. Teller Ede A
fizika nagyszerii, mert egyszerii cimi muive az ellen-
példa erre. Ami neki egyszerd, arrol azt képzeli, hogy
az valoban mindenki szamra az. Néhany egyszerien
kovethetd, szép gondolatmenet mellett Teller konyve
konyv tele van képletekkel, fels6bb matematikai tar-
gyalasmoddal.

Segner beszédes, a figyelmet lekots abrakat készi-
tett. A rajzok sok esetben tobbet nyujtanak a szamo-
lasnal — vallja, illetve azt is mondja, hogy j6 abrazolas
nagyban segiti a szamolast is. A konyv végén a 17
tabla 6sszesen 254 dbrat tartalmaz.

Kitér arra, hogy a megfigyelésekhez hasznalt esz-
kozoket nem irja le részletesen. Ezek alapos tanulma-
nyozasahoz és ismereteik kiegészitéséhez La Gaille és
de Lalande (6 igy irja: de la Lande) muveit ajanlja.
Nem ir konkrét konyvcimeket, de nyilvan az egyetem
konyvtariban a legfontosabb mitvek ott voltak, hi-
szen ezek Széchényi Ferenc és Teleki Pal gyUjtemé-
nyében is megtalalhatoak.

Az elsG rész elsS fejezete, mint mar emlitettik, a
geometriai alapokat targyalja (6. dbra). Ezt koveti
a Csillagos ég els6 (majd mdsodik) felosztdsa. A ne-
gyedik fejezet a Fold nagysagarol és alakjarol szol,
valamint itt targyalja a refrakcio és a parallaxis fogal-
mat. Ezt koveti a Naprol, annak palyajarol szol6 feje-
zet. A hatodik fejezet a nappalok hosszar6l, a nap
részeirdl, a naporakrol szol. Ezutdn jon a foldfeliilet
felosztasa, majd a honapokrol, a Holdrol, a Holdnak
a Foldre es6 arnyékarol lesz sz6. A kilencedik fejezet
targyalja a holdfogyatkozasokat, majd a tizedik a nap-
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T.XVILF. wean N gedffer, und alfo VE Eleiner ift als ein Quabrant, unbd dag leftere hat
254 jmmee flatt, wenn LE einen Qucbranten ibertrift, und VL von bemfelben {ibers
troffen wird,  SNit einem Tort, der Wintel / wadyfet, wenn fidy ber Wrond bem
nadften Kncten ndbert, und nimt ab, wenn ¢r fid) von demjenigen, von weldyem e

am wenigften entfernet ift, mebr entfernet,

1333. Pieraus felgr, baf der Winkel J, welder die Meigung der Fladpe
ber Dandbahn gegen bie Fldche der Ecliptic angibe, der grbfice unter allen fen, die
bey ¢ben den Dbrigen Umitdnben fatt Paben, wenn fidh ber Mond in cinem feiner
Sinoten Definder, und untee allen ber Eleinfte, wenn er von jebem biefec Puncte um
cinen Quadbranten entfernet erfdyeinet, und alfo von der Fidace der Echiptic am
meiften abmeicher.  Demi in bas eigentlidye Maag biefes grificen und teinflen 7,
faben, fo wie in alle andere Maaffe diefer Are, jugleic) alle Gbrigen Tinlel und
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. 3, fin b d
unb e miifle ber Ausdruct diefer Unterfejiede, —;°==— x (cos NL, cos SL.

fin SK) dt, nachbem man ibm die gehorige Gieftale gegeben, integriret werben,
wenn man den umadys oder bas Abnehmen, un weldye der Winkel in ber aus uns
entlid) vielen Jf jufe gefelten Jeit ¢ verdndert worben ift, aus den erfien
Grinben ferleiten wolte,
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Jnhalt.

7. dbra. Az Astronomische... utolso, 1333. §-a a Holdrol.

fogyatkozasokat. Az elsé részt a fedésekrdl szolo is-
meretek zarjak. Azokrol a fedésekrdl van sz0, ame-
lyek nem okoznak elsotétedést. Itt részletesen ir a
Vénusz-atvonulasrol.

A masodik rész nyit6 fejezete a tizenkettedik. Ez a
bolygok mozgasirol szol. Ezt koveti a Fold keringésé-
nek a mozgastorvények alapjan torténd bizonyitasa. A
14. fejezet a Nap és a bolygdi kozotti dsszefliggést tar-
gyalja. Ezutan jon a bolygomozgast eredményezé erd-
torvény targyaldsa. A 16. fejezet a fény sebességét tag-
lalja. Az égitestek sajat tengely kortli forgasarol szol a
kovetkezs két fejezet. A bolygdk sajatpalyai és hely-
zetiilk meghatarozasa az elkovetkez6 témak. Ezt kove-
tik az Gstokosok. A Hold mozgasanak részletes leirasa
(7. abra) zarja az 1333 §-bol 4ll6 konyvet, amely 876
szovegoldalt alkot.

8. dbra. Segner-krater a Holdon.
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9. dbra. Segner lakohaza Gottingenben.

Kulon kiemeljik, hogy olyan Hold-tablazatot készi-
tett, amelyet a brit admiralitas is hasznalt és nagyra
értékelt. A tdblazat a mar emlitett neves csillagasz, To-
bias Johann Mayer német matematikus és csillagasz
tablazatainak rendszerében, Euler képleteinek megfe-
lelGen késziilt.

Kiemelkedd, 6nallo csillagdszati eredményérsl nem
tudunk. A hallgatok sajat csillagaszati megfigyeléseit
igen fontosnak tartotta, ezért is alapitott csillagvizsgalot
Gottingenben, majd Halléban. Azonkiviil hosszan érte-
kezett a megfigyeléshez hasznalt hollandi taves6rdl.

Az 1756. évben, az egyik nyari félévi elGadasi prog-
ramja igy kezdddik: ,Segner J. A. 2 6rakor nyilvinosan
magyarazni fogja a perspektivat (tavesovet) és tollba-

10. dabra. A 2017-ben Gjraavatott debreceni Segner-szobor (foto:
Miskolczi Janos).
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mondja eme oly kellemes és hasznos eszkoz hasznala-
tat. 9 o6rakor az asztronoémiat fogja elGadni...”

1760-ban hiaromrészes tanulmanyt kozolt a taveso-
vekrol.

Osszefoglalasként megillapithatjuk, hogy érdemes
tanulmanyoznunk Segner tanari munkassigit, nagyon
sok észrevételét hasznosithatjuk tanitdsi gyakorla-
tunkban.

Emlékének apoldsa

A Segner-kultusz Magyarorszagon az 1970-es évek-
ben tetézott. A Fizikai Szemle sorra hirt adott a tor-
ténésekrdl. Emlékérmet, bélyeget adtak ki, Budapes-
ten utcat, Debrecenben teret neveztek el rola. Kon-
ferenciakat tartottak Budapesten, Debrecenben és
Halléban. Dombormives sirkGvel jelolték meg nyug-
helyét a hallei Stadtgottersacker temetSben. Tisztele-
tére Szegeden a Pantheonban emléktablat, Debre-
cenben az Orvostudomanyi Egyetem parkjaban szob-
rot avattak. Ezt az egyetem bévitése miatt elmozditot-
tak, majd sokdig a fliben hevert. Napjainkban éledt
Gjja Segner tisztelete. 2017 &szén restauriltik, és Gj-
raavattak a debreceni szobrot. 2018 tavaszan pedig

ESPO

monogrifia jelent meg rola idehaza, és emléktabla-
val jelolték meg, a mai napig is az eredeti formaja-
ban all6, gottingeni hazat.
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Magyar Tudomanytorténeti és Egészségtudomanyi Intézet, Budapest, 2018, 272 oldal

Segner Janos Andrds (Pozsony, 1704. oktober 9. —
Halle and der Saale, 1777. oktéber 5.) a pozsonyi
evangélikus liceumban, majd egy évig a debreceni
reformatus kollégiumban tanult. A jénai egyetemen
szerzett orvosdoktori diplomat. Rovid ideig Pozsony-
ban, majd egy évig Debrecenben folytatott orvosi gya-
korlatot. 1732-t6] harom évig a jénai egyetemen tani-
tott matematikat, fizikat és kémiat. Ezt kovetSen hisz
éven keresztil a gottingeni Georgia Augusta egyetem
professzora volt, nyilvanos elGadasaiban elsGsorban
matematikat és fizikat tanitott. 1755 tavaszan csaladja-
val Halléba koltozott, ahol a Friedrich egyetemen
rendkivil kedvezs feltételek mellett kezdhette meg
professzori mikodését. ElsGsorban matematikat és
fizikat adott el 22 éven keresztiil, halalaig.

Ez Segner palyafutasinak a vazlata, Kovdcs Laszlo
Segner Janos Andras egy jeles hungarus a 18. szazad-
bol cimu 270 oldalas konyvének szinopszisa. Kezdjik a
konyv bemutatasat a cimben szerepld jelz6 megvitata-
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saval: egy hires bungarus a 18. szdzadbol. Tapasztala-
tom szerint sokan a hungarust a magyar szinonimaja-
nak tekintik. A szerzé nem hagy bizonytalansagban: ,a
hungarus fogalom egy nagyobb kozosséghez — a Kira-
lyi Magyarorszaghoz — vald tartozist jelentette” (12.
oldal). Erdemes megemliteni, hogy a hungarus fogal-
mat a torténészek sokszor a hungarus-tudatbol vezetik
le, ami ramutat a fogalom Osszetettségére. J6 egyezés
érhetd el a szerzé definicidjaval, ha elfogadjuk, hogy a
hungarus-tudat ,Magyarorszag lakoit a 18. szazad vé-
géig jellemz6 Onazonossag-tudat etnikai, tarsadalmi ki-
lonbségre valo tekintet nélkil. A hungarus-tudatot a
nacionalizmus megjelenése rombolta szét”.!

Segner elsGsorban a matematika és fizika tertletén
ért el jelentds eredményeket, de a masod- meg har-
madsor is tartds értékekkel van tele. Gyakorl6 orvosi
tevékenységet Debrecen varos orvosaként egy évig

! Miskolczy Ambrus, Miihely 2012/3.
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folytatott. KésSbb ideje sem jutott intenziv orvosldsra,
mégis ugy alakult, hogy élettani tankonyvei, élettani-
kortani kozleményei ismeretében és orvosprofesszori
mukodése alapjan ,bizton allithat6, hogy Segner Ja-
nos Andras az €élettan tudomanyanak jeles muveldje,
az orvosi oktatasnak jelentGs személyisége volt”.?

Matematikusnak lenni nem egyszerien elhatarozas
kérdése. Kell hozza érdeklédés, elszantsag €s egy saja-
tos érzék, ami nélkil minden nagyon nehéz lesz
ebben a foglalkozdsban — nem éri meg a sok idérafor-
ditds. Igy azutdn van respektusa az eredményes mate-
matikusnak. Ez a respektus sokat szamitott Segner
professzorsaga esetében. A gottingeni tanszéket Ham-
bergernek szantak, akinek nagy hire volt a matemati-
kai tudomanyokban, és ha mar 6t magat nem is sike-
rilt megszerezni, legalabb tanitvanyai kozil a leg-
ugyesebbet, a Jénaban extraordinariusi rangban alkal-
mazott Segnert szerzGdtették.

Husz sikeres év utan lehetség adodott a tobb si-
kerrel biztat6 hallei tanszék megpalyazasara. Matema-
tikusi hire addigra lehetévé tette, hogy nagyon els-
ny0s feltételek mellett lehessen a matematika és fizika
professzora. A tanszéket Christian Wolff birtokolta
mar sok éve, aki matematikusi elismertsége mellett
még egy vasat tartott a tlzben: a filozofiat, amelyben
Leibniz utan Kant A tiszila ész kritikdja cimd mivének
megjelenéséig 6 uralta a német egyetemeket. A negy-
venes években Segner tObbszor is ramutatott hibas
allitasokra Wolff matematikakonyvében, de ezzel csak
hatraltatta hallei meghivasat — erGsebb indokra, Wolff
halalara volt sziikség, hogy sikeresen palyazhassa meg
a hallei tanszéket. Amikor mar minden egyltt volt,
akkor is egy Euler kellett ahhoz, hogy egy év késéssel
bar, de megtorténjen Segner kinevezése.

Matematikai eredmények bemutatisa nehéz fel-
adat, mert az olvasok tobbsége dtfutja a kérdéses téte-
leket és bizonyitdsokat, ha azok belatasa aranytalanul
nagy erdfeszitést kovetel. Kovacs Laszl6 viszonylag
konnyen kovethets levezetéseket kinal, elfogadva a
matematikatorténész Széndssy Barna segitségét. Nem
feledkezik meg figyelmeztetni az olvasot, hogy mi-
lyen szerencsés dolog az internet korszakaban foglal-
kozni Segner matematikai eredményeivel, amikor a
szovegek, tablazatok, dbrak egyszerd kezelésén tal
egyes eredeti cikkek is lehivhatok. (Persze ez akkor
segitség, ha az olvasod kell6 magabiztossiggal tudja
kezelni a latin, alkalmanként német szovegeket.) Jol
illusztrilja a torténeti buktatokat a Segner-tétel, amit
majd szaz évvel el6bb Descartes fogalmazott meg,
azonban a legismertebb egykori bizonyitas Segnertdl
szarmazik, igy e bizonyitds miatt rola nevezték el a
Descartes-féle tételt.> A tétel igy szol: egy valos
egyltthatos algebrai egyenlet pozitiv gyokeinek sza-
ma legfeljebb annyi, mint az egyttthatok sorozatiban
fellépd elGjelvaltasok szama.

Schultheisz Emil: Segner Janos Andrids. In: Hires magyar orvo-
sok. 2. kotet, Galemus Kiadd, Budapest, 2001.
3 A tételt még Bolyai Farkas is Segner-tételként emliti a Tenta-
menben.
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Lassan tisztazodtak a bizonyitas prioritasi kérdései;
,2018-at irunk, nem Kkell elmenniink Halléba (bar
megtettik), most mar a neten is elérheté a kérdéses
értekezés” — olvashatjuk a 88. oldalon.

Még egyszeribb okbodl nevezték Segner-elvnek a
Cavalieri-elvet: a névtelentil megjelend elvet Segner
is név nélkul vette fel matematikakdnyvébe, amely
konyv hossza ideig volt hivatkozasi alap a kortarsak
szamdra.

Segner matematikai eredményeinek bemutatisa
annyira részletes, amennyit a konyv aranyai megen-
gednek. Szerepel néhany levezetés, de legtobbszor a
felvetett vagy megoldott probléma leirasa az élmény:
hogy olyan kérdéssel lehet foglalkozni, amit Euler
vetett fel egy Goldbachhoz irt levelében; hogy a mu-
szaki gyakorlatbol mara kiveszett, 6tven éve még
hasznos eszkoz, a logarléc megalkotasiban szerep
jutott Segnernek.

Segner fizikai kutatidsainak két kiemelkedGen sike-
res terllete a folyadékok szerkezetérdl sz6l6 dolgo-
zatainak Osszegzése, és a porgettyld mozgasanak di-
namikajarol — Segner szavaival a ,turbindk” mozga-
sarol — sz616 tanulmanya. A porgettyls dolgozat ami-
lyen fontos, olyan nehezen fordithat6 le a mai olva-
sonak, mert a nyelvi és az eltéré matematikai jelolé-
sekbdl adodd nehézségeken tal a téma Gjszerlisége
miatt a fogalmak a szoveg formidlodasa kozben szii-
lettek. Ebben volt a szerzé segitségére az elméleti
fizikus Abonyi Ivan.

,<Legnagyobb szeretettel a tandr fejezetet irtam. A
tankonyvek tartalmanak ismertetésén tal néhany
részt egészen részletesen ismertettem” — olvashatjuk
a 12. oldalon. A szerzének minden oka megvolt Seg-
ner tankonyveinek dicséretére. A szovegek precizek,
atgondoltak, célravezetdk, a kortarsi tankonyviroda-
lomban a legjobb szinvonalat jelentették. A szerzé
lelkesedése a Pythagoras-tétel altalanositasinak gra-
fikus szemléltetésénél a rutinos tanaré, hiszen pusz-
tin az dbra alapjan tanulsigos Osszefliggésekre buk-
kanhatunk. Ismerve a szerz6t, nem meglepé a leve-
zetés végén amulatinak kifejezése: ,Ez mar nem is
szép, ez gyonyord! Ismét boldogan irhatjuk: Q. E. D.”
(125. oldaD).

Segner csak egy fizikakonyvet irt: Einleitung in die
Natur-Lebre (Gottingen, 1746). 1770-ben a harmadik
kiadas jelent meg. Az 527 oldalas konyv a korszak
meghataroz6 tankonyve volt, amelyben XVI tiablan
173 abra teszi szemléletessé a mondanival6ot. Kovacs
Laszlo fizikatanari tapasztalatai sok egyezést mutatnak
Segnerével, ezért az Einleitung... masodik kiadasa
elészavanak szamos megallapitasat idézi, hiszen 250
év a tanitds alapelveinek lényegét nem valtoztatta
meg: ,A tanir magyardzata legyen vilagos, konnyen
kovethetd, ugyanakkor senki sem reménykedjen ab-
ban, hogy szellemi er&feszités nélkiil fog tartds isme-
retek birtokdba jutni.”

AKki jaratos a matematikaban, fizikiban és szereti
az odaado hallgatosigot, az nem mondhat le a csilla-
gaszat tanitasarol. Segner csillagaszati tankonyvének
két terjedelmes kotete élete végén jelent meg, mar
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cimében hangsulyozva az értheté el6adasmodot:
Csillagaszati eléaddsok, érthetd tanitds az ég alapos
megismeréséhez. Hallei professzorsiga idején a Vé-
nusz Nap elétti atvonulasarol tartott nyilvanos els-
adast. A Halley-ustokos feltiinésérsl a Heti Hallei
Kozleményekben szamolt be. Gottingeni évei soran
szemléltet§ eszkozt allitott dssze a napfogyatkozas
jelenségének elemzésére. 1748-ban alkalma volt a
gylrls napfogyatkozds nyomon kovetésére és a
mindenki altal észlelt sotétedés mértékének meg-
becslésére.

Segner Janos Andras elsGsorban tanar volt, am ne-
ve fennmaradasaban jelentSs szerepe volt a Segner-
kerékkel kapcsolatos tevékenységének. Az eszkoz
sikere sokat koszonhet megalkotdja tanari erényei-
nek: a vilagos okfejtésnek, a matematikai és fizikai
tudas mesteri alkalmazasanak. Jol tukrozi ezt az a
terjedelem, amelyet a Segner-kereket targyalo fejezet
a konyvben elfoglal, valamint a targyat tobb oldalrol
bemutat6 elemzés. A sokoldali megkozelitést elGsegi-
ti az internet intenziv hasznalata. 1750-ben jelent meg
nyomtatasban Segner Leirds, melyben egy bizonyos
bidraulikus gép elméletét elére bocsatja cimd tanul-
manya, majd ezt kovette A nemrégiben leirt bidrauli-
kus gép formdjara és erejére vonatkozé szdamitdsrol
cimd irds. Ugyanekkor egy népszerdsits folyoiratban
is elmagyarazta az eszkoz mukodését. A kozkeletd
nézettel szemben, amely az eszkoz mikodését a leve-
g6 ellenallasaval magyarazta, Segner kisérlettel bizo-
nyitotta, hogy a felléps forgis az edény és a viz kol-
csonhatasanak kovetkeztében jon 1étre.

A Segner-kerékr6l sz0l6 fejezet valtozatos temati-
kaja: olvashatunk elméleti megfontolasokat vizikere-
kekrdl (alulcsapott, feltlcsapott), hatasfokszamitaso-
kat, Euler modositasi javaslatairol, a molnar foglalko-
zasa Segner-rokonokrol. A mai napig mikods Seg-
ner-kerekes vizimalmokrol talalhatunk beszamolokat;
a legregényesebb egy 1851-ben Puerto Ricoban
uzembe helyezett kaivémalom, amely turistalatvanyos-
sagként napjainkban is tizemel.

Kovacs Laszl6 hihetetlentl aktiv tudomanytorté-
nész, amit az eddig attekintett Segner-konyv 180 olda-
la is igazol. A kotet azonban 270 oldalas; a fennmara-
do 90 oldal szamos meglepetéssel szolgal.

— A bibliografia nagy részletességgel sorol fel min-
dent, amihez Segnernek koze volt (példaul olyan
disszertaciokat, amelyet mas irt, Segner csak a vita
elnoke volt). A hivatkozasok tobbsége az interneten
elérhets. Tobblet a szokdasoshoz képest, hogy az ere-
deti cimek mellett a magyar forditas is olvashato.

— Az 6sszefoglalo kronologia 3 oldala megkdnnyiti
a tajekozodast az egyes fejezetek kozott.

— Egy rovid életrajzi attekintés angolul és Rab Irén
13 oldalas német nyelvld esszéje novelik az olvasok
szamat és korét.

— Kovics Laszlo konyvének kulesfejezete a 45 olda-
las Emliékének apoldsa, amely Ggy lesz ekkora, hogy a
balalarol, sirbelyérdl fejezet 10 oldala és az Eldszo
fele is mondanival6jaban a visszaemlékezés modjarol
és torténetérdl szol.
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Aki tevékenységének kozéppontjaba a tanarsigot
allitja, az a felejtést kockaztatja. Egy jo tandrra évtize-
dekig emlékeznek tanitvinyai, de ez az emlékezet
veltk egytitt kihal, az élmény nem 6roklédik. Segner
Janos Andras szerencsés, hogy szimos tudomanyag-
ban vannak eredményei, és hogy egy jol megjegyez-
het6 eszk6zhoz, a Segner-kerékhez kothette nevét —
amennyiben fontos volt szaimara a halhatatlansag. A
visszaemlékezések szerint Segner okos ember volt
kevés illazidval, taskés természet, kevés barattal.
Otven évesen, kinevezésekor a hallei egyetemre a
privilégiumok egész sorat kototte ki maganak, pél-
daul a cimekre és rangokra sokat add Poroszorszag-
ban kérte a maga szimdra a titkos tanicsosi cimet €s
csaladjanak a magyar nemesi diploma megujitasat.
Mindkét kovetelését elfogadtak, igy Segner Halléban
mint ,von Segner” élt. Hatarozott volt ekkor és céltu-
datos, és élete hatralévs 22 évében a tanitasnak élhe-
tett. Az utokorra maradt emlékének apolasa.

Az emlékezés torténete esetlinkben csaknem 200
évvel Segner haldla utdn, az 1960-as évektdl kezds-
dik, ami az utcaneveket, szobrokat, érmeket stb. illeti.
Kilon fejezet Segner sirjanak felkutatasa, ami a bom-
bazasok utan 25 évvel kalandos és az eredményessé-
get illetGen szerencsés torténet. Az emléktablak elhe-
lyezésének, a szobrok felallitasinak kedvez a sziletés
vagy a haldl idépontjanak kerekszamu évforduldja, de
a legfontosabb, hogy legyen valaki, aki sziviigyének
tekinti a méltd megemlékezést. Segner esetében Len-
gyel Laszlo neve merdll fel, aki a Segner emlékét apolo
Energiagazdalkodasi Tudominyos Egyestleten ke-
resztil a Tudomanyos Akadémia, tobb egyetem és
szakmai tarsulat bevonasaval sikeres munkat végzett.
A hatvanas, de kulondsen a hetvenes években elG-
adasok, kiallitasok, utca- és térelnevezések, tobbna-
pos konferencia Halléban, bélyegek és emlékérmek
kibocsatasa valosagos Segner-kultuszt eredményezett.

,Sziletésének 300. évforduldja mar csendesebben
telt: néhany tanulmany idehaza és egy emlékpénz-
érem Szlovakidban. Napjainkban 6ridsi méretd a visz-
szaesés” — panaszkodik a szerzd. Szobrok, emléktab-
lak kallodtak el. ,A debreceni Reformatus Kollégium-
ban nincs mar Segner emlékszoba. Bezartak, meg-
szlntették, felszamoltak. Nem talalok megfelel6 indo-
kot erre a szinte hihetetlen tényre.” A felhiborodas
mértékeébdl lathatjuk, hogy Kovics Laszl6 nem egy-
szerd, tényeket leltaroz6 szerz6, hanem egyike azon
keveseknek, aki 6rkodik Segner hagyomanyain, tar-
gyi emlékein, és a sovanyabb esztendSkben is képes
orilni, hogy ,a Segner-krater elnevezés a Holdon, a
28878 Segner Asteroid és a Segner kolcsonhato gala-
xispar megnevezes szerencsésen megmaradt.”

,Tovabb serkentheti az érdekldést, ha 6nalld6 ma-
gyar konyv tiszteleg a kivalo egyetemi tanar, a sokol-
dala reneszansz tudos elétt.”

Valoban, egy ilyen tobb szempontu, fesziltségeket
hordozo6 konyv képes a legosszetettebben megfelelni
az Emlékének dpoldsa feladatnak. Es egyuttal a meg-
emlékezés legtartdsabb formaja is.

Fristéss Laszlo
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A FIZIKA TANITASA

A NAT-2018 TERVEZETENEK SZAKMAI VELEMENYEZESE

Az ELFT hivatalos allasfoglalasa a Nemzeti Alaptanterv megujitasat célzo javaslatrol

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, mint a fizikata-
narok és fizikusok legnagyobb hazai szakmai civil
szervezete megvitatta a 2018 nyaran nyilvanossa
tett G4j Nat-tervezetnek a természettudomanyolk, il-
letve a fizika tanitasaval kapcsolatos részeit, 6ssze-
gezte észrevételeit, és megfogalmazta a szakanyag
jobbitasara tett javaslatait.

Vezetdi 6sszefoglalo

A Nemzeti Alaptanterv a kdzoktatas fontos szabalyzé
dokumentuma, a kozoktatas egyfajta kdnona, ami ak-
kor igazan hatasos, ha része egy altalanosan tamoga-
tott tavlati oktatasi stratégianak. Sajnos ilyen konszen-
zusra torekvd stratégia a jelen Nat-tervezetbdl nem
olvashaté ki.

A reélidk vonatkozasaban a Nat énmagaval ellent-
mondé kettésséget tartalmaz. A célok, a tematikus
szakmai tartalmak és az elvarasok megfogalmazasa
megfelel a hagyomanyos gyakorlatnak, és kisebb javi-
tasokkal az érintettek széles korében elfogadhaté len-
ne. Az alapvetd probléma abban jelentkezik, hogy a
tervezet gyakorlati megvaldsitast meghatarozé keret-
rendszere (tantargyfelosztas, 6raszamok) ellentmon-
dasban all a tartalmi kdnonnal. A Nat-2018 tervezete
— a koréabbi sajnalatos gyakorlatot folytatva — tovabb
sz(ikiti a természettudomanyok eredményes tanitasa-
nak lehetéségeit. A 7-8. évfolyamon a bioldgia, fizika
és kémia targyak Osszevonasat javasolja egy egységes
»Természettudomany” tantargyba. Mivel e feladathoz
illeszkedd szaktanarképzés nincs, a véltoztatas a tani-
tas szinvonalcsokkenésével fenyeget, és veszélyezteti
az ebben az életkorban eredményes szaktargyi moti-
vaciot is.

A gimnéaziumban a természettudomanyok kéotele-
z6 tanulasa a fels6bb évekrél a 9-10. évfolyamra
szorult vissza. Ez alapvetéen rossz tarsadalmi tizene-

A 2018. oktéber 19-i térsulati vitaférum és az irasban beérke-
zett hozzéasz6lasok alapjan készitette az ELFT NAT-véleményezé bi-
zottsaga (Juhdsz Andrds, Horvdathné Fazekas Erika, Tél Tamds, Ujvdri
Sandor, Woynarovich Ferenc).

Az éllasfoglalast dokumentumszeriien, az eredeti kiemelésmaéd
megtartasaval kozoljik (a szerk.).
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tet hordoz a természettudomanyos miveltség vonat-
kozésdban, mikdzben ellentmond szamos olyan
korméanyzati torekvésnek, mint az orszag sokat han-
goztatott miszaki-technikai fejlesztése és az ehhez
sziikséges szakemberképzés, a természet- és energia-
tudatos életforma megalapozéasa stb. A Nat-ban
megfogalmazott hagyoményos tartalmak tanitasanak
id6beli el6resorolasa csak tartalmi valtoztatasokkal
jarhat egyitt, hiszen a didkok kognitiv szintje az
érintett években lényegesen kiilonb6z6. Probléma,
hogy a Nat — mint az iskolai munka bemeneti sza-
balyzéja — nincs kapcsolatban a kozépiskolai munkat
kimeneti oldalrél szabalyozé érettségi kovetelmény-
rendszerével sem. E fontos kérdéseket a Nat-tervezet
figyelmen kivil hagyja. Ezen alapveté problémak
elérebocsatdsa utan véleményilink csoportositva
foglalkozik a Nat-tervezet problematikusnak értékelt
részleteivel a fizika (és kitekintésként a természettu-
domanyok) tanitasaval kapcsolatosan. A kritikai ész-
revételeket pontokba szedtiik, s a problémak megol-
dasara konkrét javaslatokat tesziink.

A. Afizika és a természettudomanyok silya
csokken a kozoktatasban

A Nat Orafelosztdsa, az egyes miveltségi teriletek
tarsadalmi fontossagéara vonatkozdan lizenetet koz-
vetit didkoknak, sziiléknek intézményvezetéknek
egyarant. Azok a diszciplinak, amelyeket magas 6ra-
szamban tanulnak és/vagy a kotelezd érettségi vizs-
gan szerepelnek, fontosak. A kis 6raszamban tanitot-
tak Iényegtelenek. A természettudomanyok 6rasza-
manak folyamatos csokkentése, a hagyomanyosan
kilon tanitott biolégia, fizika, kémia targyak ossze-
vonasa (7-8. évfolyam), a gimnaziumban a termé-
szettudomanyok kotelezd tanitasanak leszoritdsa a
9-10. évfolyamra, ezt a leértékelé Ulizenetet hor-
dozza. Ennek negativ hatdsa van a természettudo-
manyok tarsadalmi megitélésére, a diakok motivacio-
jara, a szaktanarokra, akik egyre reménytelenebb
helyzetben érzik magukat, de negativ hatasa lehet a
tanarképzés vonatkozasaban is. Javasoljuk az é6ra-
szamok visszaallitasat, s hogy a fizika tanitasa
hiazodjék el a 11. osztalyig.
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Javasoljuk tovabba a Nat és egy kotelezd termé-
szettudomanyos (biolégia, fizika vagy kémia)
érettségi kérdésének osszekapcsolasat. A probléma-
kor részletezését szakanyagunk 1. pontja tartalmazza.

B. Az integralt ,Természettudomany” targy
oktatasanak problémaja

Az éaltalanos iskola 7-8. évfolyamon a Nat lehet&sé-
get ad az iskoldknak a korabbiakban kilon tantargy-
ként tanitott fizika, kémia, biol6gia Osszevonésara
egyetlen integrélt tantarggya. A Nat ezt nem teszi
kotelezévé, de j6l érzékelhet6 moédon sugallja. A
lehetség kilonodsen a kisebb iskoldk esetén tlinik
»iskolabarat” megoldasnak, mert ,torvényes” megol-
dast kinal az egyre fokoz6dé tanarhianyra. Az integ-
ralt oktatas preferadldsa sulyos kérdéseket vet fel. A
Nat nem mondja meg, ki tanithatja az Gj targyat
(hiszen erre képzett szaktanarok nincsenek), nem ad
segitséget az integralt targy tartalmi vonatkozasaban
sem a koradbban fliggetlen harom diszciplina kozti
egyensuly kérdésében. A javasolt Gj oktatasi forma
elé6zmények nélkili megszervezése és bevezetés igy
az iskolak feladata és felel6ssége marad, olyan iskola-
ké, amelyek tobbsége épp azért vallalja az Uj térgy
bevezetését, mert megoldhatatlannak tiné szakta-
narhidnnyal kiizd. ValészinGsithetd, hogy szakembe-
rek hidnydban nem tudjak megoldani azt a nem
konny( feladatot, amit az Uj targy tartalmi kérdései-
nek egyensulya kivanna. Ha ez nem sikeril, az Gjabb
problémakat kelthet a tovabbtanulasi esélyegyenld-
ségtdl a hatranyos helyzetl, de tehetséges gyerekek
szakterlleti motivalasaig. A fizika vonatkozasaban
fél, hogy sok iskoldaban nem erre képesitett peda-
gogus tanit majd fizikat. Ezért javasoljuk, hogy a
természettudomanyi targyak osszevont oktatasa
ne legyen tamogatott opcié. Ez a fizika targy presz-
tizsét is csokkentené, és negativan hatna a tanarnak
jelentkez6k szamara is. A probléma részletesebb
targyalasa a 2. pontban talélhaté.

C. A Nat pontatlan tudomanyképet ad a fizikarél

A szaktargyi tanitas fontos feladata, hogy a didkok
korlatozott befogaddképessége ellenére redlis képet
adjon a természettudomanyok és ezen beliil az egyes
tudomanyteriletek sajatsagairdl, vizsgalati tertleteirdl,
modszereirdl, az igy szerzett ismeretek tarsadalmi je-
lent6ségérdl. A jelen Nat-tervezet szdmos helyen fél-
reérthetd, hibas vagy vitahaté megallapitasokat tartal-
maz a fizika vonatkozasaban. Ezek javitando6k! A fel-
vet6dd problémak részletezése a szakanyag 3. pontja-
ban olvashaté.
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D. A kontextusalap tananyagszervezés
problémai

A Nat a fizika és a kémia esetében tobb helyen is az
Ggynevezett kontextusalapl tananyagszervezést és
feldolgozast javasolja. Ez az a struktdra, amelyben a
2012-es Nat a természettudomanyokat targyalja, és
amely az arra épuld, sok vitat kivalté ,A” kerettanter-
vekben is megjelent. Ez eltér az egyes targyak sajat
belsé logikajatél, helyette mas szempontrendszert al-
kalmaz. Megitélésiink szerint a kontextusalapu tan-
anyagszervezés értékelhetd el6zmények nélkili beve-
zetése orszagos méretii oktatasi kisérlet lenne. Az
ezzel kapcsolatosan felmerilé problémaék kifejtése a
szakanyag 4. pontjaban talalhaté meg.

E. Atananyag kiegyensilyozatlan és
kovetkezetlen

Az iskolai munka alapjait szabélyozé, egységesité do-
kumentumtdl elvart, hogy az j6l értelmezheté mé-
don, fontossag szerinti silyozassal adja meg a tartal-
makat, kovetelményeket. Fontos hogy a témakorok
felsorolasan tdl a dokumentum utaljon a feldolgo-
zas tartalmi mélységére is. Ezzel sok félreértés elke-
rilhetS lenne. Kilondsen fontos ez akkor, amikor a
szabélyozas Gj rendje eltér a korabbiaktél. (Ha pél-
daul egy adott téma sok évtizede a gimnéazium fel-
s6bb évfolyamainak anyaga volt, és az Gj rendszerben
az alsébb évfolyamokra keriil, kevés a cimszavak
atmasoldsa.) A megalapozatlan elvarasok elkeriilése
érdekében javasoljuk a kiillonb6z6 fejlesztési terii-
letekhez kapcsolt eredménycélok és a fizikai
szakismeretek” keretében elvart tudas 6sszehan-
golasat. A probléma részletezése az 5. pontban ol-
vashaté.

F. Fiiggelék: szovegszintil kiemelések
a tervezetbdl

A véleményiink végsé fejezete csoportositott idézete-
ket tartalmaz a Nat-tervezetbdl. A kiemeléseinket ki-
fogasaink alapjan harom csoportba rendeztiik.

A ,Tanithatatlan” csoportban olyan témakat soro-
lunk fel, amelyek a fizikai szakismeretek keretében
elvart tudas alapjan nem értetheté6k meg a didkokkal,
tehat véleményiink szerint a Nat-bdl kihagyandok.

A masodik csoportba a ,Javitand6 hibas megfo-
galmazasok” keriltek.

A harmadik csoport - , Abszurd kivanalmak” -
olyan konkrét formédban megfogalmazott elvarasok a
tanulékkal szemben, amelyek az adott életkorban biz-
tosan irredlisak. Ezek a dokumentumbdl térlenddk.
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Osszesités

Az ELFT az orszag legnagyobb fizika tanitasaval
foglalkozé szakmai civil szervezeteként fontosnak
tartja a Nat-2018 tervezet koncepcionalis valtozta-
tasainak djragondolasat, és a konkrét megfogalma-
zas tekintetében a jelen valtozat atdolgozasat. Ugy
latjuk, hogy a Nat ezen formaban torténd véglege-
sitése a természettudomanyos kozoktatas szinvo-
nalanak tovabbi csokkenését eredményezné. Java-
soljuk az oktatasi kormanyzatnak, hogy a véglege-
sités id6pontjat az eredetileg tervezetthez képest
halassza el, és tegye lehetdvé a szakanyag érdemi
javitasat és osszehangolasat mas, az oktatast sza-
balyoz6 tényezdkkel (példaul érettségi, tovabbta-
nulas, a fels6oktatas elvarasai, tanarképzés).

A Nat-2018 tervezet részletes szakmai
véleményezése a fizika tanitasanak
szempontjabol

Bevezetés

A fizikatanitas szdmos problémaval kizd. Helyzetét
meghatarozza, hogy az attit(id-vizsgalatok szerint a
fizika (a kémiaval egyitt), a didkok altal legkevésbé
kedvelt tantargy. Ezzel 6sszhangban éll, hogy a gim-
naziumban kevesen vélasztjak fakultativ targynak, és
csak azok érettségiznek belble, akiknek ez a tovabb-
tanuldsuk miatt fontos. A fizika tantargy a széleskord
tarsadalmi megitélés szerint is a legnehezebb tantar-
gyak kozt szerepel, aminek tanuldsat sokan felesleges
iskolai tehernek tartjak, és nem latjak tarsadalmi
hasznossagat, szemléletformalé szerepét. E negativ
megitélés nem csak Magyarorszagra, de vilagszerte
jellemz6. A szaktérgyi oktatds masik probléméja a
tanarhiany. Kérdéives felmérésiink is visszaigazolja a
fizikatanarok eléregedését és a kell utanpétlas hia-
nyat. Az utanpétlas vonatkozasaban a bolognai kép-
zési forma megvéltoztatasaval tortént ugyan pozitiv
elérelépés, de ez még mindig nem jelent hosszl
tavi megoldast. A tanarhiany probléméja szorosan
kapcsolddik a kozoktatdshoz, de azon messze tGimu-
tat. Sdlyos tévedés a probléma érdemi megoldasa
(példéaul a tanari palya elismerésének javitasa) he-
lyett a kdzoktatés illesztése (példaul 6raszamok csok-
kentésével) a tanarhianyhoz.

A jelen kornyezeti problémainak megoldasa a ter-
mészettudomanyoktdél varhaté. A fenntarthatésag val-
toztatasokat kovetel az emberek szokasaiban, a kor-
nyezethez valé viszonyukban. E tudatformalasnak gye-
rekkorban kell kezdédnie. Utoljara a kdzépiskola az a
hely, ahol mindenkit elérhetiink, és reményiink van
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arra, hogy megértethetjiik, milyen komplex a vilag, és
milyen szerepe van a benne résztvevéknek.

A mdszaki-technikai fejlédés alapvetéen megval-
toztatta mindennapi életiinket. Ennek sok pozitivuma
mellett veszélyei is vannak. A technika felel6s haszna-
lata eddig nem létezé specidlis ismereteket kivan, ami-
nek alapjai a természettudomanyokon nyugszanak.
Magyarorszag a korszer( ipari fejlesztést tlizte ki célul,
energiaellatasat a megujulé energiaforrasok mellett Gj
atomerdmiuivel kivanja megoldani. Ezek a tervek meg-
kivanjak, hogy a fiatal nemzedékek stabil természettu-
domanyos ismerteket szerezzenek.

Vilagméretekben jellemz6, hogy a tudomanyos ku-
tatas és a technikai fejlesztés jelentésége megné,
egyre tobb természettudomanyosan képzett szakem-
berre és a természettudomanyok felé nyitott tarsada-
lomra van sziikség. Magyarorszag ebben a folyamat-
ban nem maradhat le.

A felsorolt érvek és az ezt elfogadd kormanyzati to-
rekvések ellenére ma Magyarorszagon C. P. Snow ,két
kultdra elmélete” latszik megvalésulni, aminek a
2018-as Nat-tervezet sem all ellen. Mindez azzal fe-
nyeget, hogy néalunk is felnéhet egy Uj nemzedék,
amelyik elzarkézik a természettudomanyok megisme-
résétdl, és igy teljesen tajékozatlan lesz a modern
tudomany eredményeirél, médszereirél, gondolko-
dasmaédjardl, és kimarad a tudomany altal nydjtott
esztétikai élményekbdl is. A kozoktatasnak e kihivasok-
ra reagalnia kell! A Nat-2018 tervezete szakmai birala-
ta soran azt vizsgaltuk, hogy a Nat-ban megfogalma-
zott célok, tartalmak mennyire adnak jé valaszokat a
fizika tanitasat nehezité szakmai problémakra, javasla-
tai mennyiben adnak segitséget a szaktanaroknak, il-
letve a tervezet hol szorul javitasra, atdolgozasra.

1. Az 6raszamok jelentds csokkenése

A fizika 6raszéma a 9-12. évfolyamokon a most atla-
gos 2+2+2+0-r6l 3+2+0+0-ra, Osszességében 6-rol
5-re csokken (a kémiaé 5-r6l 3-ra, a biol6giaé 6-rél
5-re). Az Gj Nat-ban a human targyaknak ugyanerre a
négy évre vett teljes éraszama 55. Még ha a harom
természettudomanyos targyat egydtt vetjiik 6ssze ez-
zel, akkor is csak 13/55-6s aranyt kapunk (a matema-
tika tervezet 11 o6ras terjedelmével egyitt is csak
24/55 adédik, pedig a matematika teljes iderendelése
nyilvan nem indokolt [éppulgy, mint a foldrajzé sem]).
Ha a nagyobb human targyakat (magyar: 14, elsé ide-
gen nyelv: 14, masodik idegen nyelv: 12) nézziik, a
harom természettudomanyos targy egyutt kap annyi
orat, mint ezek kilon-kialon. E Nat-tervezet kézenfek-
v6 Uzenete az, hogy az atlagpolgaroknak és a human
szféraban dolgozéknak nincs sziikségiik kiilonosebb
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természettudomanyos modveltségre, s az ezzel jaré
analitikus gondolkozasra (éles ellentétben a mdiszaki
és természettudomanyos miveltséget amugy erésen
tdmogaté kormanyzati kijelentésekkel).

Tovabbi probléma, hogy a harom természettudo-
manyi targy kotelezd tanitdsa a gimndazium elsé két
évére korldtozodott. Mivel az érettségi el6tti évek jelen-
tik azt az életkort, amikor e targyak lényegének befo-
gadasara, értékelésére és élvezetére a fiatalok tobbsé-
ge éretté valik, ezzel az atrendezéssel kizdrjuk, hogy a
diakok jelent8s részének érdemi érdekl6dését felkelt-
hessiik. Masrészt ugyanezzel el6re (a 10. év kdzepére)
hozzuk a fakultdcidvalasztds felelSsségét (szemben az-
zal az altalanos torekvéssel, hogy megoévjuk a didkokat
a korai dontéshelyzetektdl).

A fizikatanitas leszoritasa az alsébb évfolyamokra a
tanarok szamara fontos modszertani problémakat is
jelent. Ami kordbban a 11-12. évfolyamon a didkok
tobbségének megtanithaté volt, az a 10. osztalyban
gyakran még tanithatatlan, mert a didkok kognitiv
fejlédése még nem érte el a probléma megértésének
absztrakcios szintjét. Az egyes témak évfolyamok kozti
athelyezése a feldolgozas szintjének Gjragondoléséval
is jar. Ezekre a problémakra a Nat-tervezet még csak
utalast sem tesz. A kdzépiskolaban ezzel kapcsolatban
megjelend Ujabb kihivas a fizika és a matematika tani-
tasanak tartalmi 6sszehangolasa. Az éraszamcsokke-
nés kompenzéalasara természetes tanari reakcidként
varhato, hogy a tempé fokozéasaval prébal majd meg-
felelni a Nat tartalmi elvarasainak. Ez tovabbi negativ
kovetkezményekkel jar: a diakok terhelése ng, az 6rék-
rél kimaradnak az ,id6rablé” kisérletek, nincs id6 egy-
egy kérdés elmélyiilt vizsgalatara, azaz motivaciora.
Kiilonosen fontos a kisérletek és a motivacié elveszté-
sének veszélye a 7-8. évfolyamon, ahol ennek esélye
sincs, ha nem fizika szakos tanar latja el az integralt
targy orait.

E hatdsok részleges kompenzalasara javasoljuk,
hogy a fizika kapjon +1 érat, s a tanitdsa hazédjék
szét példaul 2+2+2+0 formaban a 9-11. osztalyokra.
igy elérné a masodik idegen nyelv teljes 6raszamanak
a felét. (Ha ugyanez torténne a kémiaval és a biol6gia-
val is, akkor a harom targy egyiittes silya is csak
14%-kal haladna meg az elsé idegen nyelvét.) Javasol-
juk, hogy a 7-8. osztalyos természettudomany targy
6rabontéasa jelenjen meg a Nat-ban, legalabb 1+2
ora fizikaval.

A természettudomanyok helyzetének igazi stabili-
zalédasat az jelentené, ha bevezetésre keriilne a kote-
lez6 kozépfoku érettségi a fizika, kémia és bioldgia
targyak valamelyikébél. Ennek megvitatdsa nem koz-
vetleniil a Nat-hoz kapcsol6dé kérdés, de a bemeneti
(tantervi) szabdlyozas és a kimeneti szabalyozas (érett-
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ségi) kérdéskort — szoros belsé Osszefliggései miatt —
egyben érdemes kezelni. Ezért javasoljuk a Nat és a
kotelez6 természettudomanyos érettségi kérdésének
osszekapcsolasat.

Tovéabbi hidnyossaga a Nat-nak, hogy utalast sem
tesz a fakultaciék tartalmi elvarasaira. Ezek hidanyaban
nem biztositott, hogy a fizika vagy mas természettu-
domanyok irant komolyabban érdekl6dé fiatalok
(leendd orvosok, mérnokok, tanarok) elegendé targyi
tudasra tehessenek szert a fakultaciék rendszerében.
Ezért javasoljuk, hogy a fakultaciés targyak tananya-
ga is keriiljon megfogalmazasra, s mindez a leendd
befogadé fels6oktatasi intézmények bemeneti igé-
nyeivel 6sszhangban torténjék. Az egész problémat
egyben kezelve ide tartozik a kiilonb6z6 tagozatok in-
ditasanak, illetve a human és real iskolak bevezetésé-
nek tgye is.

2. Az integralt , Természettudomany” tantargy
oktatasa

A Nat szdvege szerint (aprébetlisen megjelenitve) va-
laszhat6, hogy a fizika, kémia, biolégia tantargyakat a
7-8. évfolyamon diszciplinaris bontasban vagy egy in-
tegralt természettudomany tantargy keretein beldl ok-
tatjak, de a szerz6k érezhetéen az utébbit sugalmaz-
zdk. A Nat szemléletében egy természettudomany
targy all a kozéppontban, amit a kdzépszintl oktatas
szakaszaban (a gimnaziumban) diszciplinéris bontés-
ban tanitanak. Ezt tiikrézi, hogy a Tanulmanyok szer-
vezése pontban az alapfokd képzés 1-8. évfolyamain
kotelez6 tantargyak korében a természettudomény
keriil megnevezésre. Tovabba tikr6zédik abban, hogy
a bioldgia, fizika és kémia egyiittesen csak egy tan-
targyra val6 id6keretet kapott. A 2.2.2.2 tablazat nem
is bontja le a természettudomany 7-8. évfolyamos
id6keretét az egyes targyakra. Ez a szemlélet tobb
helyen szdvegszer(ien is megjelenik. (példaul: a 1.7.5.
pontban a 23. oldalon, a 2.2.1. pontban a 35. olda-
lon, a 139. 160. és 177. oldalon rdadasul hangsulyt
kap, hogy ,az integralt tanulas-szervezésre a kdzépis-
kolai szakaszban is lehet6ség van”.)

A kovetkezd allitdés mélyen inkorrekt: ,A javasolt
kontextus alapl tananyag-felépités nagyfokd rugal-
massagot tesz lehet6vé. igy a fizikai ismeretek feldol-
gozéasa mind diszciplinaris, mind integrélt oktatas for-
majaban elképzelhetd és megvaldsithatd.” (169. old.)
Az integralt tantargy érdemi, tehat j6 mindségd fizika-
oktatast biztosité megvalésithatésagara vonatkozé ha-
zai adatok ugyanis nem allnak rendelkezésre.

Alapvetd probléma, hogy hazankban nincs termé-
szettudomany-tanar és ilyen tanarképzés nem is fo-
lyik. A bioldgia, fizika és kémia egyiittes oktatasahoz
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sziikséges hattér atfogdé és magabiztos ismerete még
egy érdekl6d6 8-adikos diak szintjéhez alkalmazkodva
is irrealis elvaras. E nehézséget jol mutatja, hogy a
természettudomany-képzéshez leginkabb hasonlé kor-
nyezettan tanari képzés nem vezetett sok sikerre.

Ha el6bb keril bevezetésre a természettudomany
tantargy, mint megfelelé szamu szaktanar képzése,
nyilvanvalé hogy az oktatas szinvonalédnak a csékkené-
se fog bekovetkezni. A fizikat érintd fontos kovetkez-
mény az is, hogy a kiskamaszok kozil sokan lelkes ki-
sérletez&k (akkor is, ha kés6bb egészen mas érdekls-
déslivé valnak), s ez a lelkes talalkozas a fizikaval 6ha-
tatlanul elmarad, ha nem szaktanar tanitja a targyat.
Ha figyelembe vessziik az életkori sajatossagokat,
kénnyen belathatjuk, hogy ez a hiany kézépiskolaban
mar nem, vagy csak nehezen pétolhatd. Ezzel séril
az esélyegyenldség, hiszen a hatranyos helyzetl dia-
kok — akiknek a sziilei nem tudjdk medfizetni a ma-
ganérakat — kevesebb lehetdséget kapnak arra, hogy
megismerjék a természettudomaényok, ezen belil a fi-
zika szépségeit, és kialakuljon ez irany(G érdeklédésiik.
Ennek hidnydban hamis kép alakul ki bennik, és ko-
zépiskolai tanulmanyaikat sem redl teriileten kivanjak
majd folytatni.

Mivel természettudomany-tanar egyaltalan nincs,
a tanarhianyra a természettudomanyi targyak ossze-
vont oktatasa nem jelent megoldast, legfeljebb elta-
karja a problémat, és egy talan silyosabbat vet fel: a
fizikat a fizikahoz nem érté tanarok fogjak tani-
tani. Ezért javasoljuk, hogy a természettudomanyi
targyak osszevont oktatasa ne legyen tamogatott
opcio.

A tanérhianyra a természettudomanyos targyak ok-
tatasanak Nat-szint(i redukalasa, Osszevonasa nem
adekvat valasz, mert magaban hordja e tantargyak le-
épiilésének a veszélyét. (Nem tartozik a Nat keretei
kozé ennek értékelése, de a fizikatanari palyat valasz-
ték szama tal van a mélypontjan, és a nyugdijkorha-
tart elértek pélyan tartasaval, illetve érdekl6d6 mi-
szaki szakemberek atképzésével a tanarhiany tovabb
enyhithetd.)

A természetismeret tanitasarél az 5-6. évfolyamon:
Mivel a fizika alaptudomany, hiszen sajat fogalom-,
torvény- és szabalyrendszere van, amit a tobbi termé-
szettudomany fizikai elGismeretként atvett és arra épi-
tette sajat tudomanyi rendszerét, a tobbi természettu-
domany oktatasat minden szempontbdl 0Ossze kell
hangolni a prefizikalis ismeretekkel (id6érend, a fogal-
mak atvétele és beépitése, a szemléletméd egységesi-
tése stb.) és ennek szakemberek altal torténé tani-
tasa alapfeltétel. Ezért a fizikai elGismeretek megér-
tését, alkalmazni képes tudasanak elsajatitasat a 6.
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tanév végéig, a tobbi természettudomanyi tantérgy
tanitasanak elkezdés el6tt kell biztositani. Mivel a
természetismeret szakos taniték szama meg sem koze-
liti ennek az igénynek a teljesitéséhez sziikséges mér-
téket, a tanuldk érdekében nem mondhatunk le a ter-
mészetismeret tantargy tanitasanal a bioldgia, fizika,
foldrajz, kémia szakos tanarok sszehangolt munkaja-
rél. Ezért érthetetlen, hogy az 5-6. évfolyamon a ter-
mészetismeret tantargy tanitasat csak komplex tan-
targyként teszi lehetévé a Nat. Az atmenet idejére
(amig nem lesz elegendd szamu szakos tanar) javasol-
juk, hogy a természetismeret tantargy tanitasaban a
bioldgia, fizika, kémia, és foldrajz szakos tanaroknak
aranyos lehetéséget kapjanak az 6sszehangolt tanitas-
hoz, példaul Ggy, hogy a 6. évfolyamon heti 1 tanéra-
ban lehessen tanitani a fizikai el6ismereteket.

3. A Nat altal kirajzolt fizikakép pontatlansaga

A természettudomaényok és koztik a fizika Ugy jelen-
nek meg a Nat tervezetében, mintha a fontossagukat
csupan eredményeik hasznossaga, gyakorlati felhasz-
nalhatésaga indokolnd. Ez a felfogas hamis, a termé-
szettudomanyos tudasban megjelend intellektualis
teljesitmény a kultira mas elemeihez hasonléan 6n-
magaban is érték. Ez a szemlélet az altalanos alapel-
vek kozott megemlitendd, és az egész szovegen vé-
gigviendd.

Tobb helyen szerepel, hogy a fizika ,tarsadalmi je-
lenség” (161., illetve 168. old.), vagy hogy ,a fizika
tarsadalmi problémakra keresi a vélaszt” (162. old). A
fizika nem tarsadalmi jelenség, és nem tarsadalmi
problémakra keresi a valaszt. A fizika egy tudomany,
amelyet a kutatdsanak a targya, a médszertana, és a
benne felhalmozott targyi tudas hataroz meg, kérdé-
seit a belsé logikaja, nem pedig a tarsadalom veti
fel. A tudoményok mivelése a tarsadalmi jelenség,
amely eredményein keresztiil akar radikalisan is befo-
lyasolhatja a tarsadalom életét. A megfelel6 mondatok
ennek értelmében atfogalmazanddk.

Félrevezetd az az allitds hogy a ,fizika nem alkal-
mazott matematika, a fizikus gondolkodas legfonto-
sabb elemeinek megértése nem igényel matemati-
kat” (163. old. elsé bekezdés). A fizika valéban nem
alkalmazott matematika, de éallitdsai precizen csak a
matematika nyelvén fogalmazhaték meg, tehat nem
mellézheti a matematikat. Az idézett mondat ilyen
értelemben médositandé.

A fizika masik alapvetd tulajdonsaga, a kisérletek
meghataroz6 szerepe a kozépiskolai képzésben alig
kap hangsulyt. (Az eredménycélok kozott csak harom
kisérlet szerepel.) A sz6veg rendszeresen mérést emle-
get, ami még nem kisérlet. Javasoljuk, hogy tobb ki-
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sérlet elvégzése és ismerete jelenjen meg az ered-
ménycélok kozott a 7-8. és 9-12. évfolyamokon egy-
arant.

A dokumentum szinte minden teriileten modellek-
rél, modellalkotasrdl, modellezésrdl stb. beszél. A mo-
dell sz6 jelentése nagyon sokrét(i, a Nat-ban is sokféle
jelentéssel szerepel, és a modell fogalma még a fizikan
belil sem egyértelmd, ezért fontos lenne leirni, itt mit
értiink rajta. (Lehetséges értelmezés: egy jelenség
vagy jelenségcsoport leirasara alkalmas logikai vagy
matematikai képlet, Osszefliggés, Osszefliggésrend-
szer.) Ugyanakkor figyelni kell arra, hogy annak meg-
értése, hogy a valdsag és valdsag leirasa nem azonos,
olyan absztrakciét igényel, ami a tanuldk nagy részé-
tol életkori sajatsagaiknél fogva nem varhato el, ezért
nem erdltetendd. Konkrétan az altalanos iskolaban a
modell, modellalkotas kifejezések teljes keriilését ja-
vasoljuk.

4. Kontextusalapu tananyagszervezés problémai

A Nat a fizika és a kémia esetében tobb helyen neve-
sitve is az Ugynevezett kontextusalapl tananyag-szer-
vezést és feldolgozast javasolja. Ez az a struktura,
amelyben a 2012-es Nat a természettudomanyokat
targyalja, és amely az arra épild, sok vitat kivalté ,A”
kerettantervekben is megjelent. Ez eltér az egyes tar-
gyak sajat belsé logikajatol, helyette mas szempont-
rendszert alkalmaz. EttSl a szerkesztdk kettds ered-
ményt varnak: az adott targyak a didkok szamara elfo-
gadhatébba, eredményesebben tanithatéva valnak
(130. és 176. oldal), masrészt konnyebb lesz a tantar-
gyak integralt oktatasa (165., 169., 181., 185. oldal).
Fontos latni, hogy a fizikdhoz a sajat belsd struktudraja
is hozza tartozik, a fizikusi gondolkodésnak része az is,
ahogy a fogalmakat egymasra épiti, igy egy ettdl elté-
ré tananyagszervezésben a fizika képe séril. Ez azt is
jelenti, hogy azok a tanulék, akik a fizikat éppen a fe-
gyelmezettsége, fogalmi szerkezetének kovetkezetes
felépitése, és e szerkezet hatékonysdga miatt szeret-
nék meg, nem is taldlkoznak ezzel a kotelezd tan-
anyag keretében. Ugyanakkor semmi nem garantdlja,
hogy az igy kialakitott ,fizika” tantargy bevéltja a
hozza fliz6tt reményeket, és eredményesebben lesz
oktathat6, mint a hagyomanyos. Végil fontos szem-
pont, hogy a kontextusalapu oktatas feltételei (okta-
tas-modszertani hattér, megfelel6 tankonyvek, segéd-
anyagok, tanarok felkésziiltsége) nem biztositottak,
igy altaldnos el6irdsa egy orszdgos méretl oktatasi
kisérlet lenne. Javasoljuk, hogy a tantargyak szerve-
zésében tovabbra is azok bels6 logikaja kapja a donté
hangsilyt, és a tantargyak egylittm(kodését a termé-
szetes kapcsol6dasi pontokra alapozva dolgozzéak ki.

A FIZIKA TANITASA

5. Kovetkezetlenségek az elérni kivant tudassal
kapcsolatban

A jelen valtozat sok témaja tanithatatlan. Az ered-
ménycélok felsorolasabdl sok helyen nem deriil ki,
hogy az adott jelenség milyen szintli megértése az
elvaras. Az ilyen megfogalmazasok, mint példaul
LErti a kozlekedési eszk6zok (elektromos haztartasi
gépek, hangszerek, optikai eszk6zok stb.) miikodési
elvét” helyett pontos megfogalmazast javaso-
lunk. (Ez kilonosen fontos lenne a 7-8. osztalyok
esetében.)

Az célként megjelolt tudastartalmak nehézségi
szintje érthetetleniil egyenetlen. Nem szerepel pél-
déul a vektorok Osszeadasa (csak az azonos iranyua-
ké), vagy kimarad a valtéaram, ugyanakkor elvaras a
gravitaciés vagy az elektromos mezének a megfelel6
kolcsonhatasok kozvetitésében jatszott szerepének a
megértése.

A ,kornyezet és természet-tudatossag” vagy a ,ter-
mészeti jelenségek, technikai eszk6zok, technolégiak
fizikadja” fejlesztési terliletekhez kapcsol6d6 eredmény-
célok kozott olyan divatos, médiafigyelemmel kisért,
esetleg a kdznapi érdeklédés altal generdlt elvarasok is
megjelennek, amelyek megértéséhez a ,fizikai szakis-
meretek” keretében elvart tudas biztosan nem ad
alapot. (llyenek példaul: a digitalis képrogzités, kor-
szer( vilagité eszkozok stb.) Ezeket érdemes lenne
megszirni, és igy elkerilni azt a hamis illiziét, hogy
ezek ilyen szinten megérthet6k lennének. Hasonlé a
helyzet a globalis kornyezeti kérdésekkel kapcsolatban
is. A Nat szerzdi tdl sokszor és til felszinesen akarnak
ilyen kérdésekrdl allast foglaltatni a tanuldkkal (pél-
déul globdlis felmelegedés, iddjarasi/éghaijlati jelensé-
gek, megljulé és nem megujulé energiaforrasok,
fenntarthatésag), de ahhoz nem nydjtanak korrekt és
atfogé természettudomanyi ismereteket.

6. Fiiggelék

Szovegszintli kiemelések a tervezetbdl, melyek
konkrét példakkal illusztraljdk a fentiekben megfogal-
mazott kritikak egy részét.

Tanithatatlansag

A kovetkezé témak a fizikai szakismeretek kereté-
ben elvart tudés alapjan nem értetheték meg a dia-
kokkal, kihagyanddk:

7-8. évfolyam:

LIsmeri a jovd tervezett energiaforrasait, az ezek
birtoklasara irdnyulé technoldgiai fejlesztések fizikai
vonatkozasait.”

391



JIsmeri az aktualisan hasznalt elektromos fényfor-
rasokat, azok fogyasztasat és fényerejét meghatarozé
tulajdonsagait, az elektromosenergia-forrasokat a
héztartasban.”

»Tudja, miben nyilvanulnak meg a kapilldris jelen-
ségek, ismer ezekre példakat a gyakorlatbdl.”

LTisztdban van az énvezérelt jarmiivek miikédésének
elvével, illetve a jarmibiztonsagi rendszerek miikodésé-
nek fizikai hatterével.” Megjegyzés: nem kellene el6bb
szenzorokrol, visszacsatolasrél tanulniuk? (166. 0.)

»Tudja, hogy a Féldnek magneses tere van, ismeri
ennek legegyszer(ibb dipdl kézelitését.” (167. o.)

9-10. évfolyam:

....a vizzel kapcsolatos jelenségek: dramlatok,
szOkddr), azok megfeleléen egyszerGsitett, a fizikai
mennyiségeken és torvényeken alapulé magyaraza-
tait”. Megjegyzés: ezek a témak nem részei a kotelezé
egyetemi fizikusi tananyagnak sem, iskolaban nem
tanithaték. Raadasul, a szokdar a legnagyobb magas-
sagl dagaly. A szerzok itt feltehetéen nem erre, ha-
nem cunamira, foéldrengéshulldmra gondoltak, hiszen
ez az, ami sokszor szerepel a médiaban (amit ott
gyakran tévesen valdéban szokéarnak neveznek). En-
nek a két témanak a fizika tantargy nem képes meg-
adni az igényelt , torvényeken alapulé magyarazatait”,
ezért ha a Nat ir6i meg kivanjak 6ket tartani, akkor a
foldrajzba tudjék athelyezni. (171. o.)

...-tisztaban van a replilés elvével, a 1égellenéllas
jelenségével. Megjegyzés: a Bernoulli-torvény nélkil a
repulés nem értheté meg, de nemcsak ez, semmilyen
aramlasi téma nem szerepel az anyagban. (174. o.)

Javitandé hibas megfogalmazasok

JIsmeri a periodikus mozgas fogalmat, az ilyen
mozgasokat jellemzé fizikai mennyiségeket: amplitu-
dé, sugar, frekvencia, periédusidé.” — A sugar nem a
periodikus mozgas jellemzdje.

7z

»---a horél mint az energia egyik formajarél.” — A
hé nem energia, a belsé energia az, de itt nem arrél
van sz6. (167. 0.)

.Tudja, hogy a tudomanyos eredmények, torvé-
nyek érvényessége altalaban korlétozott.” — Ez teljesen
félrevezetd. A torvényeket azért lehet torvényeknek
hivni, mert érvényességi koriik nagyon széles. Legfel-
jebb az irhatd, hogy érvényességi koriik idbvel tiszta-
z6dik. (170. 0.)

Ertelmezi az anyag viselkedését hokozlés soran,
tudja, mit jelent az égéshd, a fajhd és a hatasfok.” — A
hatasfok nem anyagi tulajdonsag, nem illik ebbe a
korbe. (173. 0.)

, Tisztaban van a Planck-féle fotonelmélettel, annak
Einstein altali igazolasaval, a fényelektromos jelenség
értelmezésével, a frekvencia (hullamhossz) és a foton
energidja kapcsolataval.” — Einstein nem igazolta a
plancki fotonelméletet. (175. 0.)

Abszurd kivanalmak — térlendék
7-8. évfolyam:

LFelismeri a tudomany altal vizsgalhat6 jelensége-
ket, azonositani tudja a tudomanyos érvelést, felismeri
az altudomanyos nézeteket.” (165. 0.)

.-.-fizikai ismeretei alapjan javaslatot tesz a karosi-
t6 hatasok csokkentésének maédijara.”

Képes a természettudomany fejlédésével kapcso-
latos alapvet6 etikai kérdések megfogalmazasara.”

LIsmeri az 6zonpajzs elvékonyodasanak és az ultra-
ibolya sugarzas er6sodésének problémajat, és ehhez
érvekkel alatdmasztott magyarazatot ad.” (166. o.)

9-10. évfolyam:

»Tisztdban van az Grkutatés ... tdgabb értelemben
vett céljaival (értelmes élet keresése, (j lakéhely az
emberiség szamara stb.).” (171. 0.)

LIsmeri a vildgegyetem felépitését, atlatja idébeli
fejlédését, lehetséges jovojét.” (175. o0.)

A szerkesztGbizottsag fizika tanitasaért felelGs
tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzébba
tétele, a tanitas eredményességének fokozasa
érdekében Gj médszerekkel, elképzelésekkel
prébalkoznak, hogy ezeket osszak meg a
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XXI. ORSZAGOS SZILARD LEO NUKLEARIS
TANULMANYI VERSENY — 4. rész

Szamitogépes feladat
Compton-szoras tulajdonsagainak vizsgalata
koincidenciaspektrométerek segitségével

A 2018. évi szamitogépes feladat kapcsan a verseny-
z0knek a Compton-szorast kellett vizsgdlniuk két
gamma-spektrométer segitségével. Itt Osszefoglaljuk
azt az tmutatot, amit a versenyzok kaptak.

A szimulacids program részletes hasznalati utasita-
sa a ,Sugd” menipont alatt érhets el. A szimuldcids
program joval bonyolultabb mérések elvégzését is
lehetévé teszi, mint amit most végezni fogunk, ezért
nincs feltétleniil sziikségliink minden funkcitjara. Itt
roviden Osszefoglaljuk a mérés végrehajtisihoz szuik-
séges legfontosabb informaciokat.

Rovid elméleti 0sszefoglald a Compton-szorasrol

A sugarzas és anyag kolcsonhatiasinak egyik legalap-
vetébb formija a fotonok szoérddasa (szabad, illetve
szabadnak tekinthets, a foton energidjahoz képest
elhanyagolhatd kotési energiaju) elektronokon. Az
effektust elGszor Arthur H. Compton irta le, amiért
1927-ben Nobel-djjat is kapott. A Compton-szoras
tovabbi jelentGsége, hogy bizonyitja a fény részecske-
természetét, mert pusztin hullimmodellel nem lenne
magyarazhaté a szort foton energidjanak (hullim-
hosszanak) valtozasa.

Nagy energidji (példaul gamma) fotonok esetén
praktikus a foton energidjara vonatkozé képlettel
dolgozni. Ha a bejové és kimend energiak

_ hc . _ hc
E = - valamint E, = -
i S
tovabba
£
€ = ’
m, c?

a bejovs foton normalt energidja (hasonloképpen &,=
Ep/m,c?), Ggy:

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkdjat nagy-
részt kualfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakci6 vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azota is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
kapcsolatos program vezetdje.

A FIZIKA TANITASA

SiUkoésd Csaba
BME Nuklearis Technikai Intézet
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A szimulacios gyakorlat sordn f6 feladatunk az (1)
szOrasi Osszefliggés igazolasa.

(A versenyen a didkok még rovid leirast és grafiko-
nokat kaptak a fotonok kilonbo6zé szogekkel torténd
szorodasanak valoszinlségi eloszldsarol is [Klein—
Nishina-formulal, ezt azonban e beszamoléban nem
kozoljik, mivel a mérés elvégzésekor egyik verseny-
76 sem hasznalta.)

A szimuldcios program rovid ismertetése

Sugarforrasunk (kis piros pont a szimulacidé képer-
nyGijén, lasd a szimulacié képernyGje abrail) egy ke-
vert forrds, két karakterisztikus gamma-energiaval: E,
= 312 keV (20% gyakorisaggal), E, = 950 keV (80%
gyakorisaggal). Ezaltal egyszerre két kiillonboz6 ener-
gidn is tudunk mérni.

Mivel E, < E, < 2-511 keV, igy a parkeltés jelensé-
gével most nem kell foglalkoznunk.

A szimulaci6 soran két y-spektrométer all rendel-
kezésiinkre. Fontos tudni, hogy a spektrométerek
detektorai a bennitik leadott energiat mérik. Mivel
parkeltés nem torténhet, a fotonok a detektorok
anyagaval (Nal kristaly) csak Compton-effektussal
és fotoeffektussal léphetnek kolcsonhatasba. A foto-
effektusndl a foton a teljes energidjat leadja a kris-
talynak és megszinik, mig Compton-sz6rodas soran
csak az energia egy része — a meglokott elektron
energidja — marad a kristalyban (feltéve, hogy a sz6-
rodott foton nem hoz létre Gjabb kolcsonhatast a de-
tektorkristalyban).

A képerny6 bal oldalan a kisérleti elrendezést felil-
6l latjuk. Az egyik spektrométer detektora (,allo de-
tektor”) rogzitett helyzetd figgSleges henger (lila kor
az abran), amelynek sugara és magassaga allithato. A
masik spektrométer detektora vizszintesen fekvs hen-
ger (lila téglalap), szintén 4llithatd hosszal és dtmérs-
vel (,mozgo detektor”). A mozgd detektor 4116 detek-
torhoz képesti tivolsiga és szoge valtoztathatd. Mind-
két detektor geometriai kozéppontja mindig a képer-
ny6 sikjaban marad.

A kisérlet sordan az 4116 detektort hasznaljuk ,5z6r6”
célpontként! A kristdly anyagiban Compton-szorast
szenvedett fotonok elérhetik a mozgo detektort, és ott
észlelhetjik Sket. A mozgd detektor kilonbozs sz6-
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A szimulaci6 képernydije.

gekbe allitasaval kivdlaszthatjuk, hogy milyen szog-
ben szorddott fotonokat akarunk vizsgilni. Ekdzben
informaciét nyertink arrdl is, hogy mennyi energiat
adott le a szort foton az 4llo detektorban.

Amennyiben példaul az 4ll6 detektorban egyszeres
Compton-szords utan a foton egybdl a mozgd detek-
torba szorodik (és ott fotoeffektussal minden energia-
jat leadja), akkor a mozgd detektorban mért foton-
energia és az all6 detektorban mért (szort elektron)
energia 0sszege ki kell adja a foton eredeti energiajat.
valasztjuk meg, hogy a forrasbol kozvetlentl is éri
sugarzas, akkor az is lehetséges, hogy a mozgd detek-
torbol az allo6 detektorba (vissza)szorodott y-fotono-
kat is észleljik.

Koincidencia-izemmodban  lehet6séglink  van
arra, hogy az adott spektrométerben csak azokat a
bettéseket rogzitsik, amelyek egyidejileg (nagyon
kis id6én beldl) jelet adtak a masik detektorban is. A
koincidenciakapcsolot kulon-kilon és egyszerre is
hasznalhatjuk, eziltal a detektorokban kiilon is tanul-
manyozhatjuk a masik detektorban torténd szorasbol
érkezd fotonok spektrumait. (Az dbrdn mindkét de-
tektornal be van kapcsolva a koincidencia.)

A spektrométerek mdr energiakalibraltan 4dllnak
rendelkezésre. Ha azonos fotonenergian' szeretnénk
betitésszamok (cstcsterlletek) Osszehasonlitdsat vé-
gezni, akkor figyelembe kell venniink a holtidé-kor-
rekciot is. A holtidé fizikai oka, hogy a detektor egy-
egy beérkezd y-foton jelét véges idé alatt tudja feldol-
gozni, és ha ez idé alatt Gjabb foton érkezik, tgy azt

! A detektor érzékenysége energiafiiggs. Ennek szimszerd isme-

rete nélkil egymastol tavol 1évs energiakon észlelt betitésszamokat
nem tudunk 6sszehasonlitani.
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nem érzékeljiik.> A program becslést végez a — prog-
ram megvalositisabol adoddan a két detektorban
egylttesen felléps — holtidGre. Ha dt [%] a holtidg
szazalékos értéke, akkor segitségével

N

meért

N, o= met
i 720,01 - di[%)

Fontos, hogy a mérés végrehajtisihoz elégséges
betitésszamra van sziikséglink. Tal alacsony betités-
szam mellett a cstcshely stlyozott atlaghdl torténd
automatikus meghatarozasa pontatlan lehet. Ugyan-
akkor, ha egy-egy mérés tul sokaig tart, a megadott
id6 alatt nem tudjuk majd befejezni a mérési feladato-
kat, ezért szitkséges kompromisszumot talalni.

A szimuldcioval végrehajtando feladatok

A [x] szogletes zarojelben feltiintetett szamok tajékoz-
tato jelleggel mutatjak az egyes részfeladatokra maxi-
malisan adhato részpontokat. A maradék 2 pont a
jegyzSkonyv altalanos érthetdségére, kovethetSségére
jar. A versenybizottsag a beérkezett megoldasok érté-
kelése soran (példaul ha van olyan részfeladat, amire
nem érkezett j6 megoldds) ettdl kismértékben eltérs
pontozast is alkalmazhat.
1 [0] Gondosan olvassuk végig a mérésleirast!

Az allo detektor vizsgdlata
2) [1] Ismerkedjink meg a program és a spektro-
méterek kezelésével! Probaképpen az allé detektor

A szimuldcidban a ,holtid6” a szamitdgép processzoranak sebes-
ségébdl adodik: egy masodperc alatt nem minden processzor tudja
az aktivitasban megadott szimt gamma-fotont feldolgozni.
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felhasznaldsaval (koincidencia-izemmod nélkzil) mér-
juk meg a forras y-energidit, és hasonlitsuk Ossze a
megadott E, = 312 keV, E, = 950 keV értékekkel! Ertel-
mezzik a lathato spektrum ,lapos” részeit is, ne csak a
csucsokat!

3) [1] Probaljuk (nagy lépésekben) viltoztatni az
allo detektor méretét, és vizsgaljuk a spektrum alakja-
nak a megvaltozasat azonos idSk (példaul 10 s) alatti
méréseknél! Ertelmezziik a litottakat! Milyen méretd
allo detektort érdemes valasztani a Compton-szords
vizsgalatara?

A mozg6 detektor vizsgalata

4) [1] Hogyan allapithatjuk meg, hogy a mozgd de-
tektorba kozvetlenil is érkeznek fotonok a forrasbol?

5) [3] Gondoljuk végig és irjuk le, milyen ered-
ményt varunk! Adott szog mellett milyen szort y-ener-
giat (és kortlbelil mekkora szorasi valdszintséget)?
(Ez hogyan befolyasolja a geometriat és a mérést?)

6) [2] Milyen mozgodetektor-méretekkel és -tavol-
siggal/okkal érdemes a mérést végezni? Van olyan
paraméter, ami pozitivan és negativan is befolyasol-
hatja a mérést? Milyen geometriai hatasokat varunk?

A Compton-szords energiafiiggésének vizsgdalata

7) [6] Mérjik meg a szort Yy-energia szogfliggését
legalabb 5 kulonbozé szog mellett, és hasonlitsuk
Ossze varakozasunkkal! Ugyeljiink a kell§ statisztika-
ra, és mentsik el a végss spektrumo(kat!

8) [3] Készitslink abrat a vart és a mért eredmények-
r6ll A Compton-szort foton energidjat mutatd (1) Osz-
szefliggést kényelmesen abrazolhatjuk, ha egyenesre
transzformaljuk. Ehhez praktikus a bejové és kimend

foton energidjanak ardnyat felirni, ekkor ugyanis /¢,

a cos@fuggvényében egyenes lesz, € meredekséggel:

5 =1+e(l-cosh) = (1+¢)-¢€cosb.
",

9) [2] Elemezziik a vart eredménytSl valod esetleges
eltéréseket, és végezziink hibaanalizist! Milyen hata-
sok befolyasolhatjak a mérést, ezekbdl melyik vezet-
het szisztematikus hibahoz?

10) [2] Figyeljiik meg, hogy a szort fotonok energia-
eloszlasa (a spektrumban mért cstcs alakja) hogyan
valtozik a szog fuggvényében! Mi lehet ennek az oka?
Hogyan befolyasolhatja ez a mérést?

Szorgalmi feladat

11) [2] Egy kivalasztott szog mellett elemezzik a
mozgo detektor pozicidjanak hatdsat a mért spektrum
alakjara és a beutésszamra! Mit varunk, illetve mit ta-
pasztalunk, ha a detektort kozelitjiik vagy tavolitjuk?

Tandcsok

a) Ugyeljiink arra, hogy ne keverjiik &ssze a ,csa-
tornaszamban” €s az energidban kiirt értékeket!

b) Ne felejtstik el, hogy szimulacio (és a részecskék
palyaja) 3 dimenzids, mi azonban csak sikban tudjuk
mozgatni a detektort!

A FIZIKA TANITASA

¢) Ne ijedjink meg, ha eltérést tapasztalunk a vart
értéktdl! Ilyenkor probaljuk meg azonositani az elté-
rés lehetséges okat vagy okait. Gondolatmenetiinket
rogzitsiik a jegyzékonyvben!

d) A pontokat alapvetGen a munka dokumentacioja
és a gondolatmenet hatdrozza meg, nem pedig az
irodalmi értékekkel valdo minél jobb egyezés.

Kisérleti feladat

Az e/k banyados (elektrontéltés/Boltzmann-dllando)
meghatdrozdsa tranzisztor kollektoraramdnak
mérésével

A természeti, illetve fizikai allandok minél pontosabb
mérése (példaul az elektron toltése, tomege, a fényse-
besség, vagy akar a Planck- vagy a Boltzmann-allan-
do) alapvets fontossaga a fizikiban. Bar a legfonto-
sabbakat mar tobb mint szaz éve megmérték, de a
mért értékek mas modszerekkel torténd mérése és
pontositisa az idGkozben létrejott Gjabb tudomanyos-
technikai vivmanyok segitségével minden korban
aktualis.

A mostani mérésben félvezeto (tranzisztor) segitsé-
gével mérjiik meg az elektrontoliés és a Boltzmann-
dllandoé hanyadosdt.

A tranzisztor egy félvezetSkbdl allo, alapvetSen
erdsités céljabol készitett elektronikai alkatrész. Leg-
konnyebben egy hiaromrétegl szendvicsnek képzel-
hetjik el, ahol két, elektrontdobbséggel rendelkezd
réteg (n tipusu félvezetd) kozott helyezkedik el egy
igen vékony, elektronhianyos, ,lyukakkal” rendelke-
76 réteg (p tipusu félvezetd), vagy ugyanez ellenkezé
polaritassal. Az el6z6t n-p-n tranzisztornak, az utodbbit
p-n-p tranzisztornak nevezzik.

A félvezet6 dicda

A p-n rétegek hatarfeliiletén — kils6 fesziiltség ra-
kapcsolasa nélkil — semleges, szigetel§ réteg, és kis
potencidlkiilonbség alakul ki — kicsit hasonléan, mint
két kulonbozs, Osszeérintett fém hatarfeliiletén. Ha a
p-n atmenetre a kialakult fesziltséggel megegyezd
polaritdst kilsG fesziiltséget kapcsolunk, akkor az
elektronok és a lyukak altal kitritett, szigetel§ réteg
megnd, a p-n atmenet szigetel. Ellenkezd polaritasa

A p-n-p és az n-p-n tranzisztor.

Sl o [n | p S &4 0 [ p | n LS
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kilsS fesziltség rakapcsolasa esetén viszont a kitri-
tett réteg lecsokken, illetve megszinik, a toltéshordo-
zOk at tudnak haladni a hatarfelilleten — dram indul
meg. Igy mikodnek a félvezets dibdik, amelyek te-
hat a rajuk kapcsolt fesziiltség polaritasatol fliggsen,
vezetik az aramot, illetve szigetelnek.

A tranzisztor

A tranzisztorban — mint fentebb irtuk — két p-n at-
menet is van: az emitter és a bazis kozott, valamint a
kollektor és a bazis kozott. Az elrendezés azonban
annyiban speciilis, hogy a bazisréteg igen vékony, igy
példaul a nyitott emitter-bazis diédan athalado toltés-
hordozok legnagyobb része athalad a vékony bazisré-

tegen, és a kollektorba ke-

ril. Ezt a helyzetet mutatja a
emitter

kovetkez6  dbra. Ennek
eredményeként a mikodési
tartomanyban a kollektoron
mérhet6 aram egyenesen
aranyos lesz a bazison mér-
het6 drammal 7. = SI,. Ra-
adasul ez a [ aranyossagi
tényez6 igen nagy is lehet
(f = 50...300). Ezen alapul
a tranzisztor ,erdsité” hata-
sa. A tranzisztor, vezérelt kapcsoloként / erdsitGként
alapvetS fontossagt a modern elektronikdban.

A B-t erGsitési tényezdnek hivjak, és mint az dbrdn
is lathato, a kollektoraram és a bazisaram aranyat adja
meg. Természetesen

L=1+1.=Q+pB1I,

kollektor

bazis

Fontos, hogy a félvezetSkben 1évS szabad toltés-
hordozok mennyiségét (itt nem részletezett okokbol)
komolyan befolyasolja a hémérséklet is: magasabb
hémérséklet jobb vezetGképességet jelent.

A mérés sordn a tranzisztor emitter-bazis diddajara
kapcsolunk majd nyitoiranyt fesziiltséget, azaz ezen
az atmeneten folyd dramot kellene vizsgiljuk. Egy
dioda p-n (pozitiv-negativ) atmenetén atfolyd aramot
a kovetkez6 képlettel lehet leirni:

I, = [O(T)[exp[Z—[;)— 1].

Esetiinkben ez az aram a bazisaram, ezért jeloltik
I,-vel. Itt [,(T) a p-n dtmenetre jellemzé hémérséklet-
figgd allando, U a bazis-emitter nyitdiranya feszilt-
ség, T a tranzisztor hémérséklete, e az elemi toltés és
k a Boltzmann-allandod. A tranzisztor mikodése (ers-
sitése) miatt azonban sokkal célszertibb a joval na-
gyobb kollektoraramot mérni, amely — mint lattuk —

egyenesen aranyos a bazisirammal. Azaz

I.=pB1,=p1I [exp(Z—[;]— 1].

Mivel a mérést nem tal magas hémérsékleteken
végezzik, eU> kT, azaz
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exp(z—?] > 1,

igy az egyenletben az exponenciilis tag mellett az 1
elhanyagolhato, és jo kozelitéssel érvényes:

eU
I.=p1 — |
c ﬁ 0 CXp[ b T)
Ha az egyenlet mindkét oldalinak természetes alapt
logaritmusat (,e” alapa logaritmusat) vesszik, akkor
kapjuk, hogy

InZ, = (InB +Ink) +/€—eTU= konst. +/€—€TU,

ahol a konstans az [, h6mérsékletfiiggése miatt szin-
tén hémérsékletfiiggs. Ez azt jelenti, hogy ha a ho-
mérsékletet dallandé értéken tartva megmeérjik a kol-
lektordram erdsségét kiilonbozds, nyitdirdnya bazis-
emitter fesziiltségek mellett, majd a feszlltség fliggvé-
nyében abrazoljuk a kollektoraram természetes alapt
logaritmusat, akkor a kapott mérési pontokra egy
egyenest illeszthetliink. Az egyenesek meredeksége a
fenti képlethdl:

e
M=_<.
kT

A képletbsl a T'hémérséklet ismeretében ki lehet
szamitani az e/k hanyados értékét.

A verseny értékelése

A verseny dontGjének délelSttjén a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 ora, délutan a szamitogépes feladatra
masfél ora, a kisérleti feladatra szintén masfél ora allt a
versenyzok rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes meg-
oldédsa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megolda-
sa 25 pontot, a kisérleti feladat teljes megoldasa 25
pontot hozhatott. Maximalisan tehat 100 pontot lehetett
szerezni. Az idei verseny nehezebbnek bizonyult a
tavalyindl, féleg a szamitdogépes szimulacios feladat
tint kiilonosen nehéznek a versenyz6k szamara. A ver-
senybizottsdg azért merte ezt a feladatot feladni, mert a
korabbi versenyeken (2006., 2007., 2013. évek), mas
feladatok megoldasa sorin tobbszor szerepelt egy 1é-
nyegében teljesen hasonlé gamma-spektrométer keze-
lése. Tehat azok a versenyzdk, akik a korabbi verse-
nyek szimulacios feladatait atnézték és megoldottik a
versenyre valod felkésziilés sordn, mar ismerésként”
udvozolhették a  szimulacios feladatban szerepld
v-spektrométereket. Szimukra az egyedli Gjdonsag a
két detektor hasznalata és a koincidencia lett volna.

A 3. tabldzat a két életkor-kategbriaban az egyes
feladattipusokra lebontott atlagos teljesitményt (sz6-
rassal egytitt) mutatja.

A maximailis 100 pontb6l legtébb pontot (70 pont)
két II. kategorias (Junior) versenyzd érte el, akik holt-
versenyben 1. helyezettek lettek. Az 1. kategoridban
ugyancsak holtverseny alakult ki, ott a két I. helyezett
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3. tablazat

A 2018. és 2017. évi eredmények 6sszehasonlitasa

I. kategobria I1. (Junior) kategoria

Elméleti példak |22,7£6 pont (45,3%) | 22,3183 pont (44,6%)
(max. 50 pont) | 2017-ben (43,8%) | 2017-ben (42,8%)
Kisérlet 16,316 pont  (65,1%) | 17,1£6,3 pont (68,4%)
(max. 25 pont) | 2017-ben (67,0%) |2017-ben (59,1%)

Szimulacio
(max. 25 pont)

9,1£2,5 pont  (36,4%)
2017-ben (39,2%)

8,1+3,1 pont (32,4%)
2017-ben (32,9%)

62 pontot ért el. (Tavaly 80/59 pont volt a legjobb
eredmény az I./1I. kategoriaban).

2018-ban a kovetkez6 didkok érték el a legjobb
helyezéseket:

I. kategoria (11-12. osztalyosok)

I. helyezettek

Krasznai Anna (62 pont), Vajda Jinos Gimnazium,
Keszthely, tanara Farkas Ldszlo

Makovsky Mihdly (62 pont), Badr-Madas Gimna-
zium, Budapest, tanara Horvdath Norbert

III. helyezettek

Boldis Bercel (60 pont), Batthyany Kazmér Gimna-
zium, Szigetszentmiklos, tandrai Brilgézdi Laszlo és
Jubdsz Robert

Csire Roland (60 pont), DRK Déczy Gimndziuma,
Debrecen, tanara T6falusi Péter

Junior” kateg6ria

I. helyezettek

Fajszi Bulcsu (70 pont), Fazekas Mihaly Févarosi
Altalanos Iskola és Gyakorld Gimnizium, Budapest,
tanarai Horvdth Gabor és Csefko Zoltan

Pacsonyi Péter (70 pont), Zrinyi Mikloés Gimna-
zium, Zalaegerszeg, tanara Pdlovics Robert

III. helyezett
Lipovics Tamds Daniel (57 pont), Piarista Gimna-
zium, Budapest, tanara Chikdan Eva

o
Mary Gvé
yorgy
Professzor .
(19272000
Az emiéktablit sziiletésének 90
- eviorduldia és
dltala kezdeményezett, ebben az évben 20. M:u
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A zaroilés és dijatado tinnepség eldtt a jelenlevok
megkoszoraztak Marx Gyorgy, az Orszagos Szilard
Leo Fizikaverseny alapitojanak, és halalaig a Verseny-
bizottsag vezetSjének emléktdblijat az Energetikai
Szakgimnazium és Kollégium halljaban.

A koszorut Sili Janos, a paksi atomerému két Gj
blokkja tervezéséért, megépitéséért €s tizembe helye-
zéséért felelGs tarca nélkili miniszter, valamint Ko-
vdcs Antal, az MVM Paksi Atomerémd Zrt. kommuni-
kacios igazgatdja helyezte el az emléktablan.

A zaroulést és a dijatadast megtisztelte jelenlétével
a fentebb mar emlitett Suili Janos és Kovacs Antal mel-
lett Franyo Istvan, az MVM Paksi Atomerémd Zrt.
oktatasi fSosztilyvezetSje, Groma Istvan, az EOtvos
Lorand Fizikai Tarsulat (ELFT) fétitkara, Orddgh Mik-
6s, a Magyar Nuklearis Tarsasag (MNT) elnoke, Rad-
noti Katalin, az MNT Nétagozata (WIN) Magyaror-
szag budapesti alelndke, Csanddi Zoltan, az Energeti-
kai Szakkozépiskola igazgatdja és Horvathné Sziics
Marianna, az ESZ1 intézményfenntartd és Mikodtets
Alapitvany UgyvezetGje.

Ebben az évben tobb kiiléndij atadasara is sor ke-
rilt. Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat egy-egy éves
Fizikai Szemle eldfizetést ajanlott fel a két kategoria
elsé ot helyezettjenek, amelyet Groma Istvan, az ELFT
fétitkdra adott at. Az MNT képviseletében Ordogh
Miklos elnok nyujtott at kedvezményes részvételi je-
gyeket az MNT altal szervezett Nuklearis Szaktaborra
a két kategoéria elsé harom helyezettjenek. A WIN a
legjobb lanyversenyzét — az 1. kategorids Krasznai
Anndt (Vajda Janos Gimnazium, Keszthely) — kilon-
dijként meghivta egy egynapos latogatasra a Paksi
Atomerémibe, hogy megismerhesse az atomerému-
ben dolgoz6, mérnoki beosztisban 1évé nék munka-
jat. A kulondijat Radnoti Katalin, az MNT WIN buda-
pesti alelnoke adta at.

A zaréulésen a tanuldi dijak, kilondijak és okleve-
lek ataddsa utan kerult sor az idei Delfin-dij atadasa-
ra, amelyet minden évben a tanarok pontversenyében
legjobb eredményt elért tandrnak itél oda a verseny-
bizottsdg. Ebben az évben a Delfin-dfjat Chikdn Eva, a
Piarista Gimnazium (Budapest) tandra vehette at.

A Marx Gyorgy Vandordijat — amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért is-
kolanak itél oda a Versenybizottsig — idén a Piarista
Gimndzium (Budapest) nyerte el.

Az Unnepélyes eredményhirdetés végén Srikdsd
Csaba koszonetét fejezte ki a versenyt tamogatd
MVM Paksi Atomerédmd Zrt.-nek, az Emberi Eréforra-
sok Minisztériuma Oktatdsi Allamtitkirsiganak és a
paksi Energetikai Szakgimnazium és Kollégiumnak,
valamint minden tovabbi timogatonak és kiilondijat
felajanld szervezetnek a verseny megrendezésében
nyujtott segitségiikért.

A versenyt 2019-ben is megrendezzik valtozatlan
tematikaval. Ismételten batoritjuk a batdaron tili ma-
gyar tannyelvii iskoldk tanuloit is, hogy nevezzenek
be az Orszagos Szilard Le6é Tanulmianyi Versenyre.
Nevezni a verseny honlapjarol — http://www.szilard
verseny.hu — kiindulva lehet.
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KISERLETEK myDAQ-RA HANGOLVA

Mar régota terveztiilk, hogy mi e
is kiprobaljuk az NI LabVIEW- ||
myDAQ parost, de a korabbi
években nem igazin maradt
energiink erre a feladatra. Mi-
utan 2017-ben sikeresen re-
gisztraltunk az ELFT-NI-palya-
zatra, atvehettik a fejlesztéshez
sziikséges eszkozoket. Igy kol-
csonkaphattunk egy myDAQ
adatgytijtét, egy szenzorokat
tartalmazo alapkeészletet és egy
jogtiszta LabVieW programot.
Igyekeztiink olyan méréseket
valasztani, amelyek tobbféle
témakorhoz is hasznalhatok és
jol otvozik a hagyomanyos mé-
rési elveket a 21. szazadi mérési technologiakkal. Az al-
talunk fejlesztett mérési konfiguraciok kozil, sokrétd
felhasznalhatosaga miatt, elsGként wobblertinket mutat-
nink be. Legtobbszor a 11. évfolyam fizikadriin lenne
sziikség olyan mérésekre, amelyekben valamilyen fizi-
kai mennyiséget a frekvencia fliggvényében mérhet-
nénk. Az ilyen berendezéseket Osszefoglald néven
wobblernek hivjak. Wobblereket mar kozel 80 éve gyar-
tanak, de aruk egy iskola szimara gyakorlatilag még ma
is megfizethetetlen. A myDAQ-LabVIEW parosnak ko-
szOnhetGen nekiink sikerlt 1étrehozni egy olyan virtud-
lis wobblert, amely meglep&en jol hasznalhatd a hang-
frekvencias tartomanyban.

?ﬂs
a8\
REIN

=i =2

Az irds alapjaul szolgdlé6 munka I. helyezést nyert az ELFT és Na-
tional Instruments 2017-18. évi Tanari myDAQ palyazatan.

Koczka Vencel 11.A osztilyos tanuld az
ELTE Trefort Agoston Gyakorl6 Gimna-
zium diakja.

Liptdk Zoltan 11.A osztilyos tanulé az
ELTE Trefort Agoston Gyakorl6 Gimni-
zium didkja.
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Koczka Vencel, Liptak Zoltan, Pilath Karoly
ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimnazium

Frebvencia
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1. abra. Egy Triumph 830 wobbler és a Trefort virtualis wobblere.

A wobblerek alapvetSen két f6 egységbdl allnak.
Az elsében egy olyan jelgenerator talalhato, amelynek
frekvencidja adott lépéskozzel folyamatosan valtoztat-
hat6. A masodikban az elsG egységben elillitott frek-
vencidkon egy fesziiltségjellé konvertalt fizikai meny-
nyiséget mérink. Ily moédon példaul a frekvencia
fuggvényében mérhetjiitk meg egy rezgSkor impedan-
cidjanak valtozasat. A hagyomanyos berendezések a
megjelenitéshez katdodsugarcsovet hasznaltak. A
myDAQ-LabVIEW paros lehetévé teszi, hogy virtualis
muszerinkon a megjelenités egy szamitogép képer-
nyGjén vagy egy kivetitén — jol lathatéan akar egy
egész osztaly szamara is — torténjék. MielStt virtudlis
mérdeszkozink részleteit bemutatnank, tegytink egy-
mas mellé egy hagyomanyos, még ma is elérhetetlen
aru wobblert és az altalunk fejlesztett virtualis mérs-
eszkozt. Az 1. abran a k6z6s képen egy Triumph 830
wobblert és az altalunk létrehozott virtualis berende-
zést lathatjuk. Fejlesztés kozben jottink ra, hogy egy
ilyen virtudlis mérSeszkoz elkészitéséhez néhany
esetben még a myDAQ adatgydijtSre sincs feltétlentl
sziikség, hiszen a berendezés a PC-khez tartoz6 hang-
kartyakra alapozva, a LabVIEW megfelel6 moduljait
alkalmazva is felépithetS. Bar nagyon valoszind, hogy
ez a lehet8ség csak egy LabVIEW licenc birtokdban
hasznalhat6 jogtisztan, azért ezt az alternativ lehet&sé-

Pilath Karoly fizika-kémia szakos tanar
1979-ben végzett az ELTE-n. Ezt 2005-ben
informatikatanari végzettséggel egészitette
ki a Veszprémi Egyetem Informatika Ka-
ran. Korabban a Balassi Balint Nyolcévfo-
lyamos Gimnaziumban tanitott, majd 2005
\ 6ta a Trefort Agoston Gyakorld Gimnazium
tandra. 2013-t6l a Trefort fizika-informatika
munkak6zosségének vezetdje.
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ﬂ A myDAQ analoég bemenetére
ﬂ A myDAQ analég kimenetérdl

ih

2. dbra. A wobbler elvi vazlata.

get is elkészitettiik. Ez kuilondsen hasznos lehet azon
iskolak szamara, ahol jelenleg még nem tudjik meg-
vasarolni a myDAQ adatgytijtét, de szamitogéppel és
kivetitével mar rendelkeznek.

A hosszt bevezets utdn beszéljink végre a miszer
érdemi felépitésérdl. ElGszor fogalmazzuk meg, hogy
mit varnank egy ilyen muszertSl! A legfontosabb,
hogy ne egy célmiszert fejlessziink, hanem multi-
funkcionalis legyen, olyan értelemben, hogy a beren-
dezés elvi vazlatan (2. dbra) lathaté X helyébe —a B,
és B, csatlakozok kozé — a lehetS legtobb mérendd
objektumot beilleszthesstik.

Ezen elvnek megfelelGen a myDAQ egyik analog
(példaul Audio Out) kimenetén egy vialtoztathato
get allitunk elS. Ez az idSben valtozo frekvencidja
fesziltség lesz a gerjeszts jel. A frekvencia valtozasa-
val szinkronban a myDAQ egyik analdég bemenetén
(példaul Audio Input) a frekvencia fliggvényében
mérjik az R -Xfeszlltségosztobol szarmazoé valtakozo
fesziiltség effektiv értékét. Az X ebben az esetben
barmilyen impedancidval rendelkezs elem (példaul
induktivitds, kondenzator, rezgdkor stb.) lehet. Egy
masik mérésnél ugyanez az Osszedllitds hullamtani
mérésekhez is jOl hasznalhatod, hiszen a szinuszos
gerjesztd jelet egy hangszorohoz csatlakoztatva, an-
nak hangjaval egyszer( sipokat, gitartesteket stb ger-

3. abra. A wobbler blokkdiagramja.

jeszthetliink. E rezondtorok vilaszjeleit egy mikrofon-
nal valtofeszultséggé konvertalva a gerjesztett eszko-
zOk rezonanciagorbéit kaphatjuk meg, amelyek segit-
ségével példaul a hangsebesség is mérhets. Egy har-
madik esetben a gerjeszts fesziltséggel — egy tekercs
és egy magnes segitségével — mechanikus elemeket is
kényszerrezgésbe hozhatunk, igy akdr a Takoma-hid
katasztrofajat (aldozatok nélkil) is modellezhetjik.
Ebben az esetben egy olyan szenzorrol, vagy egy
megfeleld konverterr§l kell gondoskodni, amely a
gerjesztett mechanikai rezgés amplitiddjaval arinyos
valtofeszultséget allit ell6. Miutan megfogalmaztuk a
céljainkat, osszerakhatjuk virtualis berendezéstinket a
LabVIEW segitségével. A LabVIEW program hasznala-
tarol ebben az 6sszefoglaloban nem szeretnénk feles-
legesen beszélni, hiszen masok azt mar tobbszérdsen
megtették helyettiink [1-4].

A wobbler vezérlGprogramja

A mérdrendszer motorja egy loop-in-loop ciklus [5]. A
kiils6 while ciklus a program kikapcsolasat, illetve a
folyamatos mutkodést biztositja (Stop kapcsolo). Egy
ilyen ciklusra (3. dbra) azért van sziikségiink, mert
esetenként a mért gorbéket egymasra szeretnénk raj-
zolni, de egy Gjramérést kovetGen a kordbban mért
gorbe(ék) elveszik/nek, igy a meglévs diagramra raj-
zoldas mar nem lenne lehetséges. Programunkban egy
szelektor donti el, hogy mériink-e, vagy éppen a mé-
rési paramétereket allitjuk be. Ez egyben védelem is,
hogy mérés kozben ne tudjuk valtozatni a paraméte-
reket. A kiils6 while ciklus bal oldali részében beillit-
hatjuk vagy modosithatjuk a mérés f6bb paramétereit
(Fmin, Fmax, DeltaF, Amplitddd). A mérés sordn a
belsé while ciklusban azonos (100 ms) id6kozonként
DeltaF lépéskozokkel Fmin értéktSl az Fmax értékig
noveljik a frekvenciat. Minden ilyen 1épés kozben
néhany mintat vesziink a valaszjelet detektalo analdg
bemenetrdl. E mintak RMS (négyzetes kozép) értékét

egy grafikus kijelz6 y tenge-

lyén jelenitjik meg, mikozben

az aktualis frekvencia értéke

Ampitids

y=Asin2pre) y
Sine

az x tengelyt latja el adatok-
kal. A diagramrol leolvashato,
hogy a frekvencia léptetését
egy, a while ciklushoz adott
: shiftregiszter és egy 6sszeadod

egység segitségével oldottuk

meg. A mérés kozben két
kiilon ablakban lathato a ger-
jeszté jel és a gerjesztett ob-
. jektum vilaszjele.

A mszer hasznalata szerin-

tink nagyon egyszerd, és re-

;::.‘ > E Ir
TL A
Besllitss Al Frekvencia alsé hatsr " - »ﬁL

Mérés/Szamols

meéljik, hogy majd azok is an-

[Villogé LED module kép
legy lépés vilagi kovetkezs Iépés nem
[vilagit

'@1

nak talaljak, akik mérni fog-
nak vele. A bekapcsolast ko-
vetSen elGszor az also és a fel-

s6 frekvenciahatarokat allitjuk
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be. A sorrend tetszéleges, de
arra azért ugyeljunk, hogy az
als6 hatar kisebb legyen a
fels6nél. Ezt kovetSen a frek-
vencia-lépéskozoket allithat-
juk be. A kisebb lépéskoz
pontosabb mérést, nagyobb

//////

fiilhallgato

nyez. A gerjesztS jel amplita-

dojat is igazitsuk a mérés ko-

rilményeihez. Ha egy probamérés sorin nem az elvart
eredményt kapjuk, akkor a Mérés/Beallitas kapcsolo-
val visszavalthatunk beallitas izemmodba és viltoz-
hat6 virtudlis LED tdjékoztat. Ha ez villog, akkor mé-
riink, egyébként varunk vagy bedllithatjuk a kovetke-
zG6 mérés paramétereit. Egy mérést kovetSen a mérési
adatok excelbe exportilhatok és a mérési eredmények
csoportmunka céljara is felhasznalhatok. Ha a ,Raraj-
zol” pipa be van kapcsolva, az Gj mérés eredménye
nem ures grafikonon jelenik meg, hanem a korabbira
rajzolja az Gj mérés eredményét is. Ez a funkcid na-
gyon hasznos lehet, ha bizonyos mérési eredményeket
szeretnénk Osszehasonlitani. A program forraskodja a
Trefort tarhelyérdl letdlthets [6].

Mérések a wobblerrel
Hangsebesség mérése sipok rezonancidja alapjin

Az Osszes fuvos hangszer alaphangjat a benne 1évé
légoszlop rezgéseinek koszonheti. Nagyon leegysze-
risitve, ha egy mindkét végén nyitott csé egyik
végén hullimokat gerjesztiink, akkor a csé vége felé
halad6 hullimok a csé masik végén a kinti kozeg
eltér6 akusztikai ellendllasaba ttkoznek és visszave-
rédnek. Ha a c¢sG hossza és a gerjesztési frekvencia
lehet6vé teszi, hogy a visszavert hullam és a csé ele-
jérdl érkez6 hullam megfelelS fazisban talidlkozzon,
akkor a cs6ben all6hullam alakul ki. A mindkét
végén nyitott csé végein duzzadohelyek alakulnak
ki, mig a csé kozepén csomobpont taldlhatd. A csé
egyik végét le is zarhatjuk. Ilyenkor a hullim kényte-
len visszaverddni a zart végrol. Az emelt fizikaérett-
ségi egyik kisérleti feladatidban is hasonld méréseket!
kell elvégeznie a didkoknak. E hangsebesség-mérési
feladatot wobblertinkkel oly médon oldottuk meg,
hogy nem a cs6 hosszat valtoztatjuk egy ismert frek-
venciaja hangvillihoz alkalmazkodva, hanem a ger-
jeszté frekvenciat valtoztatjuk és azon frekvencidkat
figyeljuk, amelyeken a csSbe zart levegSoszlop rezo-
nancidba johet.

A kisérlet leivdsa
A kisérletben a c¢s6 egyik végéhez érzékelSként
egy mikrofont csatlakoztatunk, mig a csé masik végét

a wobbler kimenetérdl szarmazo, valtakozo frekven-

! Ismert frekvencidji hangra rezonil6 levegGoszlop hosszanak

mérésével hatdrozza meg a hang terjedési sebességét levegében!”
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4. abra. A hangsebességmérés Osszeallitasa.

cidju fesziltségbdl elGallitott hangjellel gerjesztettik.
A gerjeszté hangjelet egy kisméretd fiilhallgatoval
vezetjik a csGbe. A sziikséges hangerdsséget egy PC-
hez készitett hangdoboz er&sitGjének a kozbeiktatasa-
val érhetjik el.

Meérés belye a fizikaordan
e 11. évfolyam
e rezgések és hullamok
¢ hangsebesség mérése az emelt szintl érettségin

Mérendd parameéterek

e mérjik a csé hosszat

e valamint az adott hosszhoz tartoz6 rezonancia-
frekvenciat és a felhangok frekvenciait

A méres kivitelezése

Csatlakoztassuk a fulhallgatot a hangkartyahoz
kapcsolt hangfal fulhallgato-kimenetéhez, vagy koz-
vetlenil a hangkartya filhallgato-kimenetéhez. A
mikrofont is csatlakoztassuk a hangkartya megfelel
bemenetéhez. Ezt kovetSen a Windows keverSpultjin
valasszuk ki a mikrofont és allitsuk be érzékenységét.
Ha mikrofonunk illeszté programja tartalmaz AGC
beallitasi lehetSséget, akkor azt feltétlentil kapcsoljuk
ki, hiszen nem szeretnénk, hogy a mikrofon erdsitGje
automatikusan alkalmazkodjon a mikrofon jelszintjé-
hez. Miutan beallitottuk a hangkartyat, inditsuk el a
wobblert. Mérés kozben a wobbler oszcilloszkopabla-
kaiban figyeljik a jeleket. ElsGsorban arra tigyeljiink,
hogy nem vezérlink-e tal valamit (ilyenkor szinusz
helyett trapéz alaku jel lathato az ablakban). A mérés
Osszeallitdsa a 4. abran lathato.

A méreés eszkozigénye
e 1 darab kortlbelil 30 cm hosszt 2 cm dtmérdjd
PVC cs6, hangkartya, mikrofon, filhallgato.

Mérési eredmények

A 4. abran lathato 30,2 cm hossza csével elvégez-
tink egy mérést. A mindkét végén nyitott sip rezo-
nanciafrekvencidja a mérés eredményét bemutatd 5.
abra szerint 528 Hz-nek adodott. A mért értékek alap-
jan a hangsebességet a ¢ = Af 0sszefliggésbdl szamit-
hatjuk. A hullimhosszat a ¢s6 hosszabdl az atmérével
korrigalva a kovetkezd 6sszefliggés alapjan szamithat-
juk (d=2cm, I=30,2 cm):

A= 2(1+2?”’]= 0,63 m,
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Gerjesztés. Mért
Device ID

IR (1111111111411

Frekvencia

Y

Az X, (@), X (@), vala-
mint Z(w) fuggvényeket
eddig csak a tankony-
vek oldalain lathattuk. A
LabVIEW-myDAQ  pa-
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5. abra. Hangsebesség mérése egy kicsit maskeént.

Igy mérésiinkbsl ¢ = 0,63 528 = 332 m/s-nak ado-
dott. A mért érték 2,5%-os hibahataron belil van az
irodalmi 340 m/s értékhez képest. Az dbran lathato,
hogy 264 Hz-nél egy kisebb cstcs tapasztalhato. Ez
a fillhallgat6 torzitasinak koszonhets. A 264 Hz-es,
a fulhallgato altal kissé torzitott (részben négyszog-
alak) hang egy kevés 528 Hz-es Osszetevét is tartal-
maz, igy mar ez a kis intenzitdsu Osszetevs is ger-
jeszti a csGben 1évG levegbt. Ez a modszer olyan
pontosnak bizonyult, hogy segitségével a hangse-
besség héfokfliggése is mérhetS. Ha a hangsebesség
kozegtdl valo fuggésére vagyunk kivancsiak, egy kis
szarazjég segitségével szén-dioxidra cserélhetjik a
leveg6t.

Mérjlink impedanciat!

Viltakoz6 aramu elektromos halézatokban az aram-
erdsség a fogyasztok impedanciajatol figg. Tankony-
veinkben nagyon szép abrik lathatok az egyes ele-
mek ellenallasainak frekvenciafiiggésérdl. Ezen ele-
mek soros vagy parhuzamos kapcsolasaibol olyan Gj
elemek épithetSk fel, mint példaul egy rezgdkor,
amely még rezonanciafrekvenciaval is rendelkezik.

6. dabra. Univerzalis illesztSkartya impedanciamérésekhez.

L J ' '
100H: 1200 Hz 1300 Hz 400 Hz 500 Hz 600 Hz

rosnak és a Trefortban
kifejlesztett wobblernek
koszonhetéen ezek a
mérések a jovében akar
5 perc alatt elvégezhe-
t6kké valnak, segitve
ezen kissé elvontnak ti-
né fogalmak jobb meg-
Ertését.

Meéreés belye a fizikadran
e 11. évfolyam
e clektromagneses
y jelenségek
' e induktiv és kapaci-

tiv ellenallas, rezgSkorok

Meérendo paraméterek

e Az X,, X, illetve a parhuzamos és soros rezgs-
korok impedancidjanak frekvenciafiiggését mérjuk. A
gyakorlatban egy univerzilis NYAK-lemez és két 3,5
jackaljzat segitségével egy univerzalis illesztGeszkodzt
érdemes elkésziteni, és két ropzsinéron keresztiil
ehhez csatlakoztatni a mérendd X elemet. A mérések-
hez egy 100 Q-os ellenillast épitettiink a 6. dbrdanlatha-
t6 ,hardverbe”.

X, a frekvenciafiiggésének mérése

A vizsgalni kivant tekercset (1200 menet, 13 Q) a 7.
dabra szerint két ropzsinorral kapcsoljuk az illeszté-
kartyahoz, majd inditsuk el a wobblerprogramot 10
Hz als6, 500 Hz felsé frekvenciak kozott 10 Hz 1épés-
kozzel. A mérés eredménye a 8. dbrdan lathato, és na-
gyon szépen demonstrdlja az 6rdkon tanult X, = Lw
Osszefliggést.

7. dbra. X, mérése.
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8. dabra. Egy ~30 mH induktivitds impedancidjanak frekvenciafiiggése.

Merjiik meg X frekvenciafiiggését is!
Ha az el6z6 mérésben hasznalt tekercset a 9. dabrd-

nak megfelel6en kondenzitorra cseréljik, akkor X,

frekvenciafiiggését mérhetjik meg. A mérés eredmé-
nye az 10. abran lithato, és ez a mérés is szépen de-
monstralja az 6rdkon tanult X = 1/ C 6sszefliggést.

Parbuzamos LC-kor frekvenciafiiggésének vizsgalata

Ha az el6z6ekben mért két elembdl (L = 30 mH, 13
Q; C= 47 uF) egy parhuzamos rezgdkort alakitunk ki,
akkor egy rezgdkor impedancidjanak frekvenciafiig-
gését mérhetjik meg (11. dbra, balra). A mérési ered-
ménybdl leolvashat6, hogy az impedancia maximuma
a rezonanciafrekvencian talalhato és értéke alig kisebb,
mint a tekercs ohmos ellendllasa. A mérésrdl készilt
vide6 [7] a YouTube videomegoszton megtekinthetd.
Mérési eredményeink 10% alatti hibahatiron beldl iga-
zoljik X;, X vagy a rezgSkorok frekvenciafiiggésérdl
tanultakat. Kézzelfoghatdé kozelségbe hozzik a tan-
konyvek oldalain lathato dbrakat. Az L és C értékei val-
toztathatok, és a gorbék alakjanak viltozasai az egyes
reaktiv elemek értékének fliggvényében jol megfigyel-
hetSk. A 71. dbra jobb oldala egymas mellett mutatja
be két kilonbozé kondenzitorral eltér§ rezonancia-
frekvencidra hangolt rezgSkor impedanciagdrbéjét a
frekvencia fliggvényében.

9. dbra. Kondenzatorok bekotése a méréshez.
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10. dbra. Egy 47 uF-os kondenzitor impedanciajanak frekvencia-
fliggése.

2. Sudar Sandor, Olah Laszlo, Zilizi Gyula: Méréstechnika, mérés-
és folyamatiranyitds szamitogéppel. Debreceni Egyetem Kisérleti
Fizikai Tanszék (pdf)

Friedl Gergely: LabVIEW segédlet

http://forums.ni.com, http://www.ni.com/hu-hu.html

LabVIEW how to make a while loop (2) inside a while loop (1)
http://www.trefort.elte.hu/fizika/pilathlabwievforraskod.rar
https://www.youtube.com/watch?v=_XOOo09LtOMM&feature=
youtu.be

8. http://www.trefort.elte.hu/fizika/ni_palyazat.pdf
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<> 11. abra. Parhuzamos rezgSkor csatlakoztatasa (balra). Két rezgSkor egymashoz viszonyitva (jobbra).

Terjedelmi okokbol pa-
lyazatunk csak egy rovid,
kivonatos része olvashato
ebben a cikkben. Nem allt
modunkban a tobbi szin-
tén érdekes mérdeszko-
ziinket bemutatni, mert az
az érthetGség rovasara
ment volna. A téma irant
érdekl6dsk a teljes palya-
zatot letolthetik [8].
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