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EPS FIZIKATÖRTÉNETI EMLÉKHELY
A TREFORT-KERTI D ÉPÜLET
2019-ben lesz Eötvös Loránd halálának 100. évfordulója. Az Eötvös Loránd
Tudományegyetem 2018. szeptemberi tanévnyitó ünnepségén nyitotta meg
az „Eötvös 100” emlékévet. Az idén alapításának 50. évfordulóját ünneplô
Európai Fizikai Társulat (EPS) fizikatörténeti emlékhellyé (EPS Hystoric Site)
nyilvánította az ELTE Trefort-kerti campusában álló D épületet, az egykori
fizika épületet, Eötvös Loránd világhírû kísérleteinek helyszínét. A D épületet
Eötvös Loránd koncepciója alapján 1883 és 1886 között építették. Eötvös, aki
1871-tôl haláláig, 1919-ig volt az egyetem professzora, ebben az épületben
végezte a súlyos és tehetetlen tömeg arányosságát 10−8-nál nagyobb pontos-
sággal igazoló, híres kísérleteit. A Trefort-kerti campus D épülete a harmadik
fizikatörténeti emlékhely Magyarországon a debreceni MTA Atommagkutató
Intézet és a Fasori Evangélikus Gimnázium után.

2018. október 12-én délután, az „Eötvös 100” emlékév eseményeként,
Borhy László, az ELTE rektora, Rüdiger Voss, az EPS és Sólyom Jenô, az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat (ELFT) elnöke avatta fel ünnepélyesen az Európai Fizi-
kai Társulat Fizikatörténeti Emlékhelyét jelzô táblát a D épület elôtt, a Trefort-
kertben. Ezt követôen Eötvös egyetemi elôadásainak színhelyén, a D épületi
nagyteremben, elôadóülés kezdôdött az EPS, valamint az ELFT szervezésé-
ben. Az ülésen elôadások hangzottak el Eötvös munkásságának máig ható
eredményeirôl és azok fizikai és geofizikai jelentôségérôl, valamint az EPS fél-
évszázados történetérôl.

Borhy László rektor köszöntôje után Clifford M. Will, a Floridai Egyetem
professzora az Eötvös-kísérletrôl, Sólyom Jenô az Einstein és Eötvös közötti
levélváltásról, Wesztergom Viktor, az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai
Intézet igazgatója, Eötvös és a geofizika alapjairól tartott elôadást. Rüdiger
Voss az EPS 50 évére emlékezett, Kroó Norbert, az EPS korábbi elnöke pedig
az EPS és Magyarország közötti kapcsolatokról beszélt. Jelen lapszámunk-
ban Sólyom Jenô táblaavató beszédét, valamint internetes mellékletünkben
Clifford M. Will és Wesztergom Viktor angol nyelvû prezentációit közöljük.
Az Európai Fizikai Társulat megalapításának 50 éves évfordulójával követke-
zô, decemberi számunkban foglalkozunk majd részletesebben.

Lendvai János
fôszerkesztô



Fizikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

megjelenését támogatják: A FIZIKA BARÁTAI

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat havonta
megjelenõ folyóirata.

Támogatók: a Magyar Tudományos
Akadémia Fizikai Tudományok Osztálya,
az Emberi Erõforrások Minisztériuma,

a Magyar Biofizikai Társaság,
a Magyar Nukleáris Társaság

és a Magyar Fizikushallgatók Egyesülete

Fõszerkesztõ:
Lendvai János

Szerkesztõbizottság:
Bencze Gyula, Biró László Péter,

Czitrovszky Aladár, Füstöss László,
Gyürky György, Hebling János,
Horváth Dezsõ, Horváth Gábor,

Iglói Ferenc, Kiss Ádám, Koppa Pál,
Ormos Pál, Papp Katalin, Simon Ferenc,

Simon Péter, Sükösd Csaba,
Szabados László, Szabó Gábor,

Takács Gábor, Trócsányi Zoltán,
Ujvári Sándor

Mûszaki szerkesztõ:
Kármán Tamás

A folyóirat e-mailcíme:
szerkesztok@fizikaiszemle.hu

A lapba szánt írásokat erre a címre kérjük.

A beküldött tudományos, ismeretterjesztõ és
fizikatanítási cikkek a Szerkesztõbizottság,
illetve az általa felkért, a témában elismert

szakértõ jóváhagyó véleménye után
jelenhetnek meg.

A folyóirat honlapja:
http://www.fizikaiszemle.hu

A címlapon:
Az elsõ terepi torziósinga-mérés

a Ság-hegyen, 1891 nyarán. Az inga
egy széltõl védõ dobozban volt,
Eötvös Loránd távcsõvel végezte

a leolvasást.

TARTALOM

Lendvai János: EPS Fizikatörténeti Emlékhely a Trefort-kerti D épület 365

Sólyom Jenõ: Fizikatörténeti emlékhely a Puskin utcában 367
Eötvös Loránd munkásságának elismeréseként EPS Fizikatörténeti
Emlékhellyé nyilvánították az ELTE Puskin-utcai D épületet

Fényes Tibor: A stabilitási sávtól távol esõ atommagok – 2. rész 368
A stabilitási sávtól távol esõ atommagokra irányuló vizsgálatok
újabb fejleményeinek áttekintése

Griger Ágnes: Cirkónium mint az atomerõmûvek szerkezeti anyaga 371
A fûtõelem-burkolatok anyagával szemben támasztott bonyolult
biztonsági követelményeknek leginkább cirkóniumötvözetek
alkalmazásával lehet megfelelni

Kovács László: Segner János András, a fizika és a csillagászat tanára 376
Segner tanári tevékenységét követve a Szerzõ tanárságról,
tanításról alkotott nézeteivel is megismerkedhetünk

KÖNYVESPOLC

Kovács László: Segner János András, egy jeles hungarus 383
a 18. századból (Füstöss László )

A FIZIKA TANÍTÁSA

A Nat–2018 tervezetének szakmai véleményezése 386
Az ELFT hivatalos állásfoglalása a Nemzeti Alaptanterv
megújítását célzó javaslatról

Sükösd Csaba: XXI. Országos Szilárd Leó Nukleáris Tanulmányi 393
Verseny – 4. rész

A nukleáris technológia iránti érdeklõdés fokozását szolgáló,
nagy hagyományú verseny feladatainak és azok megoldásának
ismertetése

Koczka Vencel, Lipták Zoltán, Piláth Károly: Kísérletek myDAQ-ra 399
hangolva

Egy szenzorokat tartalmazó alapkészlettel felszerelt myDAQ
adatgyûjtõ és LabVieW program alkalmazása mérési kísérletek
megvalósításához

www.fizikaiszemle.hu/mellekletek

Bartos-Elekes István: A szabadesés kísérletes tanítása a nagyváradi
Ady Endre Líceumban

Wesztergom Viktor: Loránd Eötvös and the Foundations of Geophysics

Clifford Will: The Eötvös Experiment

J. Lendvai: D building in the Trefort garden, an EPS Historic Site
J. Sólyom: EPS Historic Site in the Puskin street
T. Fényes: Atomic nuclei far from the stability line
Á. Griger: Zirconium: the structural material of nuclear power plants
L. Kovács: János András Segner, professor of physics and astronomy

TEACHING PHYSICS
Official statement of the ELFT on the proposal to renew the National Core

Curriculum
Cs. Sükösd: 21st Szilárd Leo National Nuclear Study Competition – Part 4
V. Koczka, Z. Lipták, K. Piláth: Experiments tailored to myDAQ

BOOKS, www.fizikaiszemle.hu/mellekletek

A Mathematikai és Természettudományi Értesítõt az Akadémia 1882-ben indította

A Mathematikai és Physikai Lapokat Eötvös Loránd 1891-ben alapította

Fizikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

LXVIII. ÉVFOLYAM, 11. (767.) SZÁM 2018. NOVEMBER

www.fizikaiszemle.hu/mellekletek
http://fizikaiszemle.hu/uploads/documents/2018/11/bartos-elekes-istvan-a-szabadeses-kiserletes-tanitasa-a-nagyvaradi-ady-endre-liceumban-2018-november_15_17_25_1543501045.1085.pdf
http://fizikaiszemle.hu/uploads/documents/2018/11/wesztergom-viktor-lorand-eoetvoes-and-the-foundations-of-geophysics-2018-november_15_06_22_1543500382.9052.pdf
http://fizikaiszemle.hu/uploads/documents/2018/11/clifford-will-the-eoetvoes-experiment-2018-november_15_01_07_1543500067.7292.pdf


FIZIKATÖRTÉNETI EMLÉKHELY A PUSKIN UTCÁBAN

Borhy László, az Eötvös Loránd Tudományegyetem rektora, Sólyom
Jenõ, az Eötvös Loránd és Rüdiger Voss, az Európai Fizikai Társulat
elnöke leleplezik az emléktáblát (fotó Kármán Tamás).

Elhangzott az emléktábla avatásán, 2018. október 12-én.

Sólyom Jenő
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat elnöke

Immár 20 éve, hogy az Eötvös Loránd nevét viselõ
egyetem fizikai intézete új helyre költözött, Budára.
Azonban sokan, akik egykor itt végeztük egyetemi ta-
nulmányainkat, máig nosztalgiával emlékezünk a legen-
dás D épületre, vagy ahogy akkor hívtuk, a Puskin utcá-
ra. Abban az idõben itt volt az Atomfizika Tanszék és az
Elméleti Fizika Tanszék. Itt hallgattuk az elsõ kísérleti-
fizika-elõadásokat, és ide jártunk a fizikai intézet könyv-
tárába, amely még Eötvös Loránd elképzelései szerint
épült, mint ahogy az egész épület Eötvös Loránd tervei-
nek megfelelõen épült 1883 és 1886 között.

Eötvös Loránd 1871-tõl haláláig, 1919-ig volt a pesti
egyetemen a fizika tanára. Ebben az épületben tartot-
ta elõadásait, és az év egy részében – a téli hónapok-
ban bizonyosan – itt is lakott. Jó idõben viszont a
város peremén lévõ birtokáról lóháton járt be ide.
Számunkra most ennél jelentõsebb, hogy ebben az
épületben végezte kutatómunkája java részét, külö-
nösen is azokat az alapvetõ méréseket, amelyekkel
rendkívüli, 1 : 200 millió pontossággal igazolta a sú-
lyos és a tehetetlen tömeg arányosságát.

A tehetetlen tömeg az a tömeg, amelyet akkor ta-
pasztalunk, ha egy testet erõhatással gyorsítani próbá-
lunk. A súlyos tömeg pedig a tömegvonzásban, a gra-
vitációs kölcsönhatásban kap szerepet. Durván szólva
ez határozza meg a test súlyát. Valójában a test súlya
nemcsak a test és a Föld közötti gravitációs vonzásból
adódik, hanem egy kis járulékos komponensként
megjelenik abban a Föld forgásából származó centrifu-
gális erõ, ez pedig a tehetetlen tömeggel arányos.

A kétféle tömeg, a súlyos és tehetetlen tömeg ará-
nyosságát – vagy azonosságát, ha alkalmasan választjuk
meg az egységeket – Isaac Newton kísérletei óta sejteni
lehetett, de az elsõ nagy pontosságú méréseket Eötvös
végezte 1885-ben, majd ezeket finomította 1906 és 1909
között munkatársaival, Pekár Dezsõvel és Fekete Jenõ-
vel. Ezekért a mérésekért nyerték el a göttingeni egye-
tem filozófiai karának nagy presztízsû Benecke-díját.

Évtizedekkel késõbb Eötvös egyik tanítványa, Ren-
ner János még egy nagyságrendet tudott javítani a pon-
tosságon, és további évtizedekre volt szükség, hogy
Robert H. Dicke munkatársaival újabb nagyságrendnyi
javítást érjen el. A táblaavatás utáni elõadásokban látni
fogjuk, hogy ma is több csoport foglalkozik azzal, mi-
ként lehet a méréseket még pontosabbá tenni, a két
tömeg arányosságát még jobban igazolni.

A két tömeg különbözõsége vagy ekvivalenciája
azért lényeges kérdése a fizikának, mert ekvivalenciá-
juk fontos kiinduló feltevés Albert Einstein általános
relativitáselméletében, bár ahhoz képest Einsteinnek
egy bátor lépéssel tovább kellett mennie. Az ekviva-
lenciaelv ugyanis ennél többet, azt tételezi fel, hogy

teljes fizikai ekvivalencia van a gravitációs tér és egy
gyorsuló koordinátarendszer között.

Eötvös nevét az elõbb említett mérésein túl más mun-
kái is õrzik. A kapillaritás Eötvös-törvényének felismeré-
sén túl õ alkotta meg azt az Eötvös-féle torziós ingát,
amellyel rendkívüli pontossággal lehet a gravitációs tér
apró helyi változásait nagyon érzékenyen mérni. Nagyon
szerényen errõl így írt: „Egyszerû, mint Hamlet fuvolája,
csak játszani kell tudni rajta, és miként abból a zenész
gyönyörködtetõ változásokat tud kicsalni, úgy ebbõl a fi-
zikus, a maga nem kisebb gyönyörûségére, kiolvashatja
a nehézségnek legfinomabb változásait. Ilymódon a
földkéreg oly mélységeibe pillanthatunk be, ahová sze-
münk nem hatolhat és fúróink el nem érnek.” Mit mon-
dott volna vajon Eötvös, ha tudta volna, hogy ingájával
fogják a texasi és venezuelai olajmezõket kutatni?

A fizikához és geofizikához köthetõ tudományos
tevékenységén túl igen jelentõs volt Eötvös munkás-
sága a köznevelés, a kultúra és a széles értelemben
vett magyar tudományosság területén is. Egy rövid
idõre kultuszminiszter volt, egy cikluson át az egye-
tem rektora, 16 éven át a Magyar Tudományos Akadé-
mia elnöke, 1879-ben pedig õ alapította meg a Mathe-
matikai és Physikai Társulatot, az Eötvös Loránd Fizi-
kai Társulat elõdjét.

A fizikusok nemzetközi közössége azonban legin-
kább az elõbb tárgyalt mérései miatt ismeri õt. Közel
száz évvel halála után még mindig nagy elismerés
övezi, neve az általános relativitáselmélet kísérleti
alapjait is tárgyaló könyvek java részében máig meg-
található. Ezért is fogadta el az UNESCO azt a magyar
javaslatot, hogy halála 100. évfordulóján, 2019-ben a
világon mindenütt emlékezzenek meg róla.

Nagy megtiszteltetés számunkra, hogy az Európai
Fizikai Társulat elfogadta a magyar javaslatot, és ezt a
helyet, ahol Eötvös munkálkodott, EPS Fizikatörténeti
Emlékhellyé nyilvánította. Az ezt jelzõ emléktáblát
fogjuk most az egyetem rektorával és az Európai Fizi-
kai Társulat elnökével közösen leleplezni.

SÓLYOM JENŐ: FIZIKATÖRTÉNETI EMLÉKHELY A PUSKIN UTCÁBAN 367



A STABILITÁSI SÁVTÓL TÁVOL ESÕ ATOMMAGOK

6. ábra. Néhány óriásrezonancia-típus. ΔL a maggerjesztésnél átadott keringési impulzusnyo-
matékot, ΔT és ΔS az izospin-, illetve spinváltozást jelöli alapállapotból történõ gerjesztésnél.
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– 2. rész MTA Atommagkutató Intézet, Debrecen

Fényes Tibor az MTA Eötvös-koszorús dok-
tora, az ATOMKI professor emeritusa. Hat
évig dolgozott Dubnában az Egyesített
Atommagkutató Intézetben és közel fél
évig a Kentucky Egyetem tandemgyorsító
laboratóriumában. Fõ kutatási területei az
atommag- és részecskefizika. Több mint
130 tudományos publikáció és 10 könyv
szerzõje, illetve társszerzõje.

Fényes Tibor

A stabilitási sávtól távolodva
az atommagokban számos
változás tapasztalható. A Fizi-
kai Szemle elõzõ számában a
következõk kerültek tárgya-
lásra:

• A héjszerkezet változásai
• Neutronglóriás atomma-

gok, neutronbõr
Jelen munka a következõ
változásokkal foglalkozik:

• Óriásrezonanciák
• Z = N magok
• Atommagtömeg-változá-

sok
• Hiperdeformált magok
• Túl a nukleonleszakadási határon
• Elméleti eredmények

Óriásrezonanciák

Régóta ismeretes, hogy (α,α’), (17O,17O’γ), (γ,γ’) stb.
reakciókkal az atommagok óriásrezonanciára ger-
jeszthetõk. A jelenség könnyû és nehéz, gömbszerû
és deformált, gyakorlatilag minden atommagban fel-
lép. A jó hozammal való gerjesztéshez nagy bombázó
energiákra van szükség. A rezonanciacsúcs szélessége
általában 3–6 MeV. Az óriásrezonancia legerjesztõdé-
se történhet γ-emisszióval, de nagyobb energiáknál
részecskekibocsátás is lehetséges.

Az óriásrezonancia a résztvevõ nukleonok kollektív
gerjesztõdésének megnyilvánulása. Néhány óriásrezo-
nancia-típus a 6. ábrán látható.

A történetileg elõször észlelt ΔL = 1, ΔT = 1, ΔS = 0
elektromosdipól-óriásrezonanciát Goldhaber és Teller
úgy értelmezte, hogy az atommag protonjai és neut-
ronjai dipóloszcillációt végeznek ellenkezõ fázisban. A
hidrodinamikai modell közelítõleg helyesen reprodu-
kálta az óriásdipól-rezonancia Egerj gerjesztési energiá-
jának tömegszámfüggését, nevezetesen, hogy Egerj ≈
konst. A−1/6 MeV. A jelenség részletes leírása például
Harakech, Van der Woude [9] munkájában található.

Az óriásrezonanciák vizsgálata hasznos információt
szolgáltat az atommagok kompresszibilitására is. Az
egzotikus magoknál különösen kívánatos az óriásre-
zonanciák vizsgálata, mivel eddig csak nagyon kevés
ilyen mérés történt.

Óriásrezonancia-vizsgálatokat például a következõ
laboratóriumokban végeztek.
• KVI Groningen (Hollandia), α-szórás,
• GANIL Caen (Franciaország), MAYA aktív céltárgy,
• GSI Darmstadt (Németország) R3B-LAND program,

(γ,γ’) szórás,
• LNL Legnaro (Olaszország), AGATA program, ne-

hézion reakciók 20 MeV/nukleon energiánál.
Az óriásrezonancia egyszerre lehet például izoskalár
és izovektor is, azaz hibrid állapot.

Az ELI-NP (Extreme L ight Infrastructure, Nuclear
Physics, Măgurele, Bukarest mellett) nagy fényességû
γ-nyalábrendszere lehetõséget adhat stabil rendsze-
rek óriásrezonancia-finomszerkezetének vizsgálatára.

A jövõben az óriásrezonancia jelenségét intenzí-
vebb radioaktív nyalábokkal szisztematikusan is lehet
majd vizsgálni. Például azt, hogy a belsõ gerjesztési
energia függvényében milyen változások lépnek fel a
rendszerben. (Részletesebben lásd az írás végén, az
Összegzés, kitekintés részben.)

Izoskalár óriásrezonanciák észlelésére Zamora mun-
katársaival új technikát fejlesztett ki. A GSI kísérleti
nehézion-tárológyûrûjében (ESR) 28

58Ni30-t tároltak 100
MeV/nukleon energián, amivel belsõ héliumgázcéltár-
gyat bombáztak, és a rugalmatlanul szórt α-részecské-
ket detektálták. A módszer lehetõséget ad arra, hogy az
óriásrezonanciát széles atommagtartományokban, in-
stabil, egzotikus magoknál is vizsgálják.

Z = N atommagok

A kétrészecske-korrelációk fontos szerepet játszanak
a magszerkezet kialakulásában. Ez a magtömegek-
ben, kötési energiákban, a páros-páros atommagok 0+
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állapota feletti energiarés ki-

7. ábra. Tömegmérések a Lanzhou CSRe tárológyûrûjén Litvinov és Xu [10] alapján.
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alakulásában és sok más sa-
játságban jelentkezik. A Z = N
és szomszédos atommagok
vizsgálata A = 100-ig informá-
ciót adhat az izospin szerepé-
rõl, tükörmagokról, a szuper-
megengedett β-bomlásról,
pn-párkorrelációkról, egzoti-
kus magalakokról. Tanulmá-
nyozható, hogy az izoskalár
(T = 0) párkölcsönhatás mi-
ként járul a kollektív állapo-
tok kialakulásához.

A Z = N esetében a proton-
és neutronpályák átfedése
miatt könnyen alakulhat ki
pn-párkölcsönhatás. E téren a
Jefferson-laboratórium (Vir-
ginia, USA) kísérlete különö-
sen érdekes eredményeket
szolgáltatott. Folytonos elektronnyaláb-gyorsítójukon
4,6 GeV-es elektronokkal 12

6C6 céltárgyat bombáztak,
és a rugalmatlanul szórt elektronokat a kirepülõ nuk-
leonokkal koincidenciában mérték. Az esetek 80%-
ában egyes nukleonok, 18%-ában pn-párok, 1-1%-
ában nn-, illetve pp-párok lépnek ki a 12C atommag-
ból. Az elméleti számítások arra utalnak, hogy a pn-
párok más nukleonpárokhoz képesti túlsúlya a nuk-
leon-nukleon tenzorerõ következménye.

A témakör részletesebb ismertetését lásd például
Fényes és munkatársai Atommagfizika [5] könyvében
(II.3., III.3., X.2.2. alfejezetek).

A Z = N magok vizsgálata továbbra is perspektivi-
kus. Például:

• A deuterontranszfer-reakciókból új információ
nyerhetõ a nukleonpárokra.

• Ígéretes a felcsípési és lefosztási reakciók vizsgá-
lata nagyon rövid felezési idejû (T1/2 = 10−6 – 10−9s)
izotópoknál.

• Fejlett γ-spektroszkópiai berendezésekkel pers-
pektivikus a 40

80Zr40 és 100
50Sn50 körüli magok tanulmá-

nyozása.
• A GANIL SPIRAL2 (Caen, Franciaország) prog-

ram várhatóan sokat adhat a Z = N magok alap- és
gerjesztett állapotainak vizsgálatához.

Atommagtömeg-változások

Shottky- vagy izokrón tömegspektrometriai módsze-
rekkel precíziósan lehet meghatározni a stabilitási
sávtól távol esõ atommagok tömegét. A vizsgált izo-
tópot tárológyûrûbe vezetik, majd az ion tömegére
az ott keringõ ionok frekvenciájának ismeretében
vonnak le következtetést. Így például a Lanzhou
HIRFL (Heavy Ion R esearch Facility, Lanzhou) labo-
ratóriumban számos rövid felezési idejû atommag tö-
megét sikerült meghatározni. Az izokrón tömeg-
spektrometria gyors és hatékony módszernek bizo-

nyult, a tömegmeghatározás elért relatív pontossága
néhányszor 10−6. Az eredményekrõl áttekintés talál-
ható a 7. ábrán.

A GSI és GSI FAIR programokban is vannak/lesz-
nek precíziós tömegmérési eredmények. Például Pen-
ning-csapdás mérésekkel 6 10−8 tömegmérési pon-
tosságot értek el. A CERN-i ISOTRAP berendezésben
több száz nagypontosságú tömegmeghatározást vé-
geztek T1/2 ≥ 60 ms-os izotópokra.

Hiperdeformált atommagok

Egyes atommagoknál hiperdeformált állapotok – ahol
a tengelyarányok akár 3:1 értéket elérhetnek – is fel-
léphetnek.

A 8. ábrán látható, hogy a 232U és 238U esetében
hogyan függ az atommag E potenciális energiája a β2
kvadrupól-deformációs paramétertõl.

A 232U hasadását a 231Pa(3He,df)232U (f = fission,
hasadás) reakcióban mérték a 4,0–6,4 MeV gerjeszté-
sienergia-tartományban. Látható, hogy 4,0, 4,91 és
6,02 MeV potenciális energiáknál három csúcs jelent-
kezik, amelyekre rotációs sávok épülnek.

A méréseket a Maier–Leibnitz Laboratóriumban
(München, Garching) végezték az ottani tandemgyor-
sítónál. A 232U gerjesztési energiáját a kilépõ deutero-
nok – mágneses spektrométerrel megmért – energiá-
jából határozták meg.

A 8. ábrán alul a 238U – fotohasadási mérések
alapján meghatározott – E (β2) függvénye látható. A
vizsgálatokat monokromatikus, nagy fényességû, re-
lativisztikus elektronnyalábról Compton-visszaszórt
γ-sugarakkal végezték (Triangle University, Nuclear
Laboratory, Durham, North Carolina). A γ-sugarak
energiáját 4,7 és 6,0 MeV között változtatták, az ener-
giafeloldás ~3% volt. A 238U-nál is három csúcsot ész-
leltek a β2 függvényében, amelyekre 0−, 0−, 1−, 2+ ní-
vók épültek.
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Az ELI-NP (Bukarest) nagy fényességû, kvázi-mo-

8. ábra. Felül: a 232U E potenciális energiája a β2 kvadrupól-defor-
mációs paraméter függvényében. Alul: hasonló E (β2) összefüggés,
mint felül, de 238U-ra. Csige és munkatársai [11] alapján.
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nokromatikus γ-sugárzásai várhatóan új lehetõséget
teremtenek a hiperdeformált magállapotok szelektív
vizsgálatára. A harmadik hiperdeformált minimum
problematikája (ahol a tengelyarány ~3:1) még meg-
nyugtatóan nem megoldott. A nagy intenzitású, kvázi-
monokromatikus γ-sugarakkal ritka hasadási módo-
kat is lehet vizsgálni, például hármas hasadást. Az
igen nagy teljesítményû lézerrendszer 1015 V/m elekt-
romos teret is tud biztosítani.

Atommagok túl a leszakadási határon

A 9. ábrán felül a legkönnyebb elemek izotóptábláza-
ta látható. Nagy energiájú kiütési reakciókkal nem
kötött állapotok – túl a neutronleszakadási határon –
is elõállíthatók. Ezek bomlásának kinematikailag tel-
jes vizsgálata (szög-, energia- és impulzuskorrelációk)
lehetõvé tette nem kötött állapotok azonosítását és
kvantumszámaik meghatározását.

A 9. ábrán alul a 24,25,26O alsó energianívói vannak
feltüntetve: kísérleti adatok és elméleti értelmezésük
különbözõ modellekkel. A 26O nagyon alacsonyan
fekvõ alapállapotát magasabb közelítésben sikerült
értelmezni.

Elméleti eredmények

Az elmúlt évtizedben az ab-initio magfizikai számí-
tások hatalmas fejlõdésen mentek át. Új eredmények
születtek nem csak a könnyû, de a nehéz atomma-
goknál is. Ezek a magkölcsönhatások értékes próbái,
és elõsegítik az optimális bemenõ paraméterek meg-
találását is. Rács-QCD-számítások a rendszer kötött
állapotait elsõdleges elvekbõl (a QCD Lagrange-ener-
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giasûrûségébõl vagy annak különbözõ közelítéseibõl)
kiindulva írják le. A módszerrõl korszerû összefogla-
lót közöltek Hashimoto és munkatársai [13].

Az atommagok szerkezetének megértéséhez az
effektív térelméletek, például a királis perturbációs
elmélet nagyon sikeres közelítést jelentenek (Wein-
berg [14]). E közelítésben a Lagrange-energiasûrûség a
következõ általános alakba írható:

ahol Lπ a Goldstone-bozon, LπN a pion-nukleon, LNN

LQCD → Leff = Lπ Lπ N LNN …,

a nukleon-nukleon kölcsönhatást tartalmazza. Az
expliciten ki nem írt tagok a nukleáris többtesterõk
hozzájárulását veszik figyelembe, például a (2 nuk-
leon + pion) és (3 vagy több nukleon pionokkal vagy
nélkülük).

A királis perturbációs térelmélet részletesebb kifej-
tését lásd például Fényes [15] (VII.4.2. pont) könyvé-
ben és Machleidt, Entem [16] összefoglalójában.

Összegzés, kitekintés

Mint az elõbbi néhány példa mutatja, a stabilitási sáv-
tól távol esõ atommagok vizsgálatában sok értékes
eredmény született.

A β- és p-bomlás vizsgálatához néhányszor 10 ré-
szecske/s radioaktívnyaláb-intenzitás is elég lehet. Az

elsõ gerjesztési nívók Coulomb-gerjesztéssel, részecs-
ketranszfer-reakciókkal való vizsgálatához azonban
már legalább néhányszor 100 részecske/s intenzitás
szükséges. A nívósémák, rezonanciák részleteinek
felderítéséhez pedig további 2-3 nagyságrenddel na-
gyobb nyalábintenzitások kellenek.

A nagy európai, amerikai és ázsiai kutatóintézetek-
ben – egyre javított feltételek mellett – hatalmas erõ-
feszítéseket tesznek a kutatások folytatására. Különö-
sen perspektivikusak a GSI (Darmstadt), GANIL
(Caen), CERN ISOLDE, ACCULINNA (Dubna), JYFL
(Finnország), NSCL FRIB (Michigan), Texas Ciklotron
Intézet, TRIUMF SLAC (Vancouver), RIKEN RIBF (Ja-
pán), HIRFL (Lanzhou, Kína) programok, sok más
kisebb intézet programjai mellett.
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CIRKÓNIUM MINT AZ ATOMERÕMÛVEK
SZERKEZETI ANYAGA AEMI Atomenergia Mérnökiroda

A munkát a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal az
NVKP_16-1-2016-0014 számú projekt keretében támogatta.

Griger Ágnes, a fizikai tudomány kandidátu-
sa az AEMI Atomenergia Mérnökiroda tudo-
mányos fõmunkatársa. Kutatási területe az
atomreaktorok-fûtõelemek besugárzás alatti
viselkedésének vizsgálata, különös tekintet-
tel a reaktorbiztonsági kérdésekre, például a
továbbfejlesztett fûtõelemek bevezetését
megalapozó elemzések végzése. Vezetésé-
vel nemzetközi együttmûködésben kiégetett
VVER fûtõelemek széleskörû anyagtudomá-
nyi vizsgálatát végezték. A FUROM stacioner
fûtõelem-viselkedési kód egyik szerzõje.

Griger Ágnes

A nukleáris reaktorokhoz kapcsolódó különbözõ
technikai és gazdaságosságra irányuló fejlesztések
egyik folyamatosan szem elõtt tartott célja – a meglé-
võ reaktorok élettartamának növelése mellett – azok
fenntartható és egyre biztonságosabb mûködtetése.
Ennek megfelelõen a biztonsággal szembeni követel-

mények egyre növekednek, ami folytonos kihívást
jelent a reaktoranyagok tulajdonságainak optimalizá-
lásában.

A könnyû- és nehézvizes reaktorok mûködéséhez
szükséges fûtõelemek kiégetése során aktinidaelemek
izotópjai és hasadási termékek keletkeznek, amelyek
bomlása az élõ szervezetekre veszélyes radioaktív
sugárzást okoz. Ezen radioaktív anyagok környezettõl
való elzárása mindig is hangsúlyos cél volt. Bár a fûtõ-
elemmátrix (urán-dioxid) alapvetõen visszatartja a
keletkezett anyagokat, nagyon lényeges a fûtõelem
burkolatának izoláló hatása. A fûtõelemek burkolatá-
nak legfontosabb feladata az, hogy a fûtõelemmátrix-
ból kilépõ radioaktív anyagok környezetbe való kiju-
tása szempontjából elsõdleges gátként mûködjön. Eh-
hez – még szélsõséges mûködési körülmények között
is – a burkolat integritásának megõrzésére, a hermeti-
kusság megtartására van szükség.

Az üzemeltetési körülmények jelentõs gazdasági ha-
szonnal járó kiterjesztésével és a villamosáram-termelés
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fokozásával ma is további fejlesztések válnak szüksé-
gessé a fûtõelem-burkolat mechanikai tulajdonságainak
javításához, a sugárkárosodással szembeni ellenállásá-
nak és korrózióállóságának növeléséhez.

Ugyanakkor az új fejlesztésû üzemanyagpálcák
bevezetése hatósági engedélyekhez kötött. Az enge-
dély megszerzésének alapja a fûtõelempálcák megfe-
lelõségének igazolása a burkolat integritását biztosító
kritériumok teljesülének bizonyításával. Ehhez min-
denkor valamennyi reaktorállapotot lefedõ, nagyszá-
mú fûtõelem-viselkedési szimuláció elvégzése és érté-
kelése szükséges az új fûtõelemek üzemeltetés köz-
beni várható viselkedésének megismeréséhez. Az
eredmények alapul szolgálnak az üzemanyagpálcák
sérülésmentességének elõzetes igazolásához, illetve
azon körülmények azonosításához, amikor a pálcák
esetleg inhermetikussá válhatnak. Ezeket a szimulá-
ciókat – természetesen – kísérletileg széleskörûen
ellenõrzött számítógépi programokkal kell elvégezni.

A végsõ cél olyan fûtõelempálcák kifejlesztése és
optimalizált mûködtetési körülmények megvalósítása,
amelyek hozzájárulnak a fûtõelem-gazdálkodás folya-
matos javításához.

A burkolatanyagok fejlesztése területén megszerez-
hetõ ismeretek nemcsak jelentõs mértékben befolyá-
solják a reaktorok, így a Paksi Atomerõmû reaktorai-
nak biztonságát, hanem önmagukban is érdekes
anyagtudományi kérdéseket vetnek fel.

Az MTA Energiatudományi Kutatóközpont és az
ELTE TTK Anyagfizikai Tanszéke a NUBIKI Nukleáris
Biztonsági Kutatóintézet és a TÜV Rheinland bevoná-
sával – az NKFIH anyagi támogatásával – 2017 és 2019
között e tárgyban projektet valósít meg.

Miért éppen cirkónium?

A burkolatanyagokkal szembeni követelmények érvé-
nyesítése a „hõsi idõkben”, amikor a nukleáris bizton-
sági kérdések megoldása még nem volt olyan kifor-
rott, mint napjainkban, komoly technikai kihívást je-
lentett az anyagtudomány számára. Az ötvenes évek-
ben, az atom-tengeralattjárókban mûködõ nukleáris
reaktorok fûtõelemei számára olyan anyagokat keres-
tek, amelyek termikusneutron-abszorpciós hatáske-
resztmetszete kicsi, magas hõmérsékleti szilárdsági
tulajdonságai jók (nagyszilárdságú, ugyanakkor jól
alakítható anyagok) és magas hõmérsékletû vizes kö-
zegben ellenállnak a korróziónak [1]. A keresés során
a hagyományos szerkezeti anyagok hamar kiestek a
rostán, mert például az amúgy jó korróziós és magas
hõmérsékleti mechanikai tulajdonságokkal rendelke-
zõ acélok (vagy akár a nikkel- és a titánötvözetek)
nagy neutronbefogási hatáskeresztmetszettel rendel-
keznek, az acélok ráadásul még sok olyan ötvözõ
elemet is tartalmazhatnak, amelyek erõsen felaktivá-
lódnak. Az alumínium- és magnéziumötvözetek fõleg
a gyenge magas hõmérsékleti szilárdsági tulajdonsá-
gaik miatt estek ki a versenybõl. A cél megvalósítása
érdekében az anyag kiválasztásának tiszte nem ki-

sebb személyiséget illetett meg, mint H. G. Rickovert,
a US NAVY legendás hírû admirálisát [2], aki nemcsak
kiváló katona volt, hanem élenjáró reaktor-technoló-
giai, reaktorfizikai és nem utolsósorban anyagtudo-
mányi tudással is rendelkezett [3]. Az admirális ötve-
nes évek beli döntése mind a mai napig meghatároz-
za a nyugati fejlett országokban használatos nukleáris
reaktorok fûtõelemeinek burkolatanyagát, annak
egész technológiáját és fejlesztését. A Szovjetunióban
– ettõl függetlenül – az ott kifejlesztett nukleáris reak-
torok néhány szerkezeti anyagához és a fûtõelemek
burkolatanyagához szintén cirkóniumötvözet mellett
döntöttek, de a történeti részletek számunkra kevéssé
ismertek.

A cirkónium és ötvözetei

A cirkóniumot tartalmazó ércben több természetes
kísérõ elem található, amelyek közül egyedül a ≤ 4,5
tömeg %-ban elõforduló hafnium a lényeges, mivel
ennek mennyisége jelentõs és nagyon nagy termikus-
neutron-abszorpciós hatáskeresztmetszete van. Ezért
a hafniumot a nukleáris reaktorok céljaira szolgáló
fém cirkónium alapanyagból eltávolítják, vagy tömeg-
arányát legalább ≤ 100 tömeg ppm alá szorítják. Az
alapanyag ekkor sorolható „reaktor minõségû” tiszta-
sági osztályba és használható fel nukleáris alkalmazá-
sokban.

A fém cirkónium alacsony hõmérsékleti állapota α-Zr
szoros illeszkedésû hexagonális szerkezetû (tércsoport:
P63/mmc, elemicella-méret: a = 0,323 nm és c = 0,515
nm), ami magas hõmérsékleten (≥ 863 °C-on) β-Zr tér-
centrált köbös szerkezetû (tércsoport: Im3m, elemicella-
méret: a = 0,361 nm) szilárd fázisként létezik.

A nukleáris alkalmazásban a cirkónium kétféle
kétalkotós ötvözetcsoportját használják, ahol az ón és
a nióbium a fõ ötvözõk, illetve újabban a kettõ kom-
binációjából kialakított háromalkotós ötvözeteket is
használnak (1. táblázat ). (Az „Exxx” jelû ötvözetek
orosz, az M5 francia, a ZIRLO Westinghouse, a
Zr2,5Nb orosz vagy kanadai fejlesztésû, a többi ameri-
kai, angol vagy francia.)

A nióbium ötvözõelem és további mellékötvözõk,
szennyezõk a Fe, Ni, Cr, Cu stb., valamint a mûködés
alatt felvett hidrogén a magas hõmérsékleti β-fázist,
míg az ón ötvözõelem és az O, C, N, Al stb. elemek az
α-fázist stabilizálják. Ennek megfelelõen a kétféle
ötvözet mechanikai tulajdonságai, besugárzás alatti
viselkedésük és fõleg korróziós tulajdonságaik jelen-
tõsen eltérnek egymástól.

A nukleáris reaktorokban – hasonlóan más felhasz-
nálásokhoz – a szerkezeti anyagokként megjelenõ
ötvözetek megfelelõségét és használhatóságát azok
mindenkori fémfizikai állapota, és az abból adódó
tulajdonságai és viselkedése biztosítja.

A nukleáris technológiában alkalmazott burkolatöt-
vözetekbõl kialakított szerkezetek (fõleg csövek) fém-
fizikai állapotát elsõként az elõállítási mód, a hideg-
és melegalakítások, azok mértéke, illetve az azokat
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követõ hõkezelések határozzák meg. A használat (ki-

1. táblázat

ötvözet Sn Nb Fe Cr Ni felhasználás

Zircaloy-2 1,3–1,5 0,15–0,18 0,1 0,05–0,07 BWR1/C2

Zircaloy-4 1,3–1,5 0,2 0,1 PWR3/BWR/C

ZrSn 0,25 BWR

E110 0,9–1,1 0,005–0,07 VVER4

M5™ 1,0 0,015–0,06 PWR

E125 2,5 RBMK5

Zr2,5Nb 2,4–2,8 CANDU2

E635 0,8–1,3 0,8–1,0 VVER

Zirlo™ 0,67 1,0 0,1 PWR/BWR

1 BWR (Boiling Water Reactor): forralóvizes reaktor
2 CANDU (=C): forralóvizes reaktor (kanadai típus)
3 PWR (Pressured Water Reactor): nyomottvizes reaktor
4 VVER: nyomottvizes reaktor (orosz típus)
5 RBMK: grafitmoderátoros reaktor (orosz típus)

égetés) alatt az eredeti állapotból a besugárzás és a
további hõhatások alakítják ki a mindenkori állapoto-
kat (alapállapot, alakított, alakított és feszültségmen-
tesített, vagy valamilyen mértékben kilágyított ), ame-
lyekhez meghatározott nano- és mikroszerkezet tarto-
zik. Ezek kialakulása és továbbfejlõdése a besugárzás
alatt nagymértékben meghatározza a sugárzás okozta
anyagdegradációból származó makroszkopikus tulaj-
donságokat, valamint a burkolatviselkedés folyama-
tainak dinamikáját, irányfüggését és mértékét.

A burkolatanyagként használt cirkóniumötvözetek
– mint polikristályos anyagok – egyik fõ jellemzõje,
hogy valamilyen textúrával rendelkeznek. Hexagoná-
lis kristályszerkezetû, anizotróp anyagok textúrájának
korrekt számszerûsítéséhez az úgynevezett Kearns-
féle textúrafaktorokat ( fr, fT, fZ ) használják [4].

Méretváltozások besugárzás alatt

A cirkóniumötvözetek esetében – a felhasználás és a
biztonsági kérdések szempontjából – a besugárzás
okozta hatások közül a méretváltozások (dimenzioná-
lis instabilitás) a legfontosabbak, mivel azok szoros
összefüggésben vannak a pálcák hermetikusságának
megtartásával.

Ezért a burkolatszilárdsági és a vele összefüggõ
méretváltozási tulajdonságaira vonatkozó szigorú,
bonyolult kísérletek sorozatából származó kritériu-
mok írják elõ az üzemeltetés alatti méretváltozások,
illetve a burkolatban ébredõ feszültségek megenge-
dett maximális értékeit (kritériális paraméterek ),
amelyek elérése esetén sem léphet fel burkolatsérü-
lés. A reaktorok biztonsága érdekében a kritériumok
teljesülésének igazolására nagyszámú fûtõelem-visel-
kedést kell szimulálni, mégpedig az adott kritérium-
ban szereplõ paraméterre ható legkedvezõtlenebb
körülmények között, azaz a legkonzervatívabb besu-
gárzási történet mellett.

A besugárzás természetesen
az egyéb fizikai jellemzõkre
(például a hõvezetõ-képesség
vagy a mechanikai tulajdonsá-
gok) is hatással van, de az
okozott változások általában
csak a méretváltozásokra ható
körülményeket befolyásolják
(például a besugárzás alatti
hõmérsékletet, a kialakuló
belsõ feszültségviszonyokat).
A megváltozott körülmények
azonban visszahatnak a mé-
retváltozásokra, amit a fûtõ-
elem-viselkedési kódok mé-
retváltozási folyamatok leírá-
sára szolgáló modelljeiben fi-
gyelembe kell venni.

A cirkóniumötvözetekben a
besugárzás okozta anyagdeg-

radációból származó két fõ maradandó alakváltozással
járó burkolatviselkedési folyamat a besugárzás okozta
sugárzási alakváltozás, illetve a besugárzás által felfo-
kozott termikus kúszás (állandó terhelés melletti, idõ-
ben növekvõ alakváltozás).

V. P. Smirnov és munkatársai mérései alapján [5] a
maradandó alakváltozás elsõsorban kúszásból ered, míg
a sugárzási alakváltozás a kúszás felénél is kisebb. Tipi-
kus erõmûvi besugárzás végén a teljes axiális méretvál-
tozás körülbelül 0,5%, aminek 30%-a a besugárzásos
alakváltozás. A besugárzás okozta méretváltozásokat
VVER és PWR pálcákra nagy pontossággal tudjuk mo-
dellezni az MTA EK-ban kifejlesztett és használt FUROM
fûtõelem-viselkedési számítógépes programmal [6].

A sugárzáskontrollált méretváltozási folyamatok-
ban nagy szerepe van az adott ötvözetek mindenkori
aktuális textúra/anizotrópiaállapotának, ami meghatá-
rozza a folyamatok irányfüggõ hatásait. Ugyanakkor
az irányfüggõ makroszkopikus tulajdonságok jól ér-
telmezhetõk és jellemezhetõk az anizotróp nano/mik-
roszerkezettel [7–10].

A besugárzás okozta sugárzási alakváltozás csak
azon ötvözetekben, például a cirkóniumötvözetekben
lép fel, ahol az alapfém kristályszerkezete anizotróp.
A folyamat feszültségmentes állapotban zajlik le és
nem jár térfogat-növekedéssel. Ha adott (kitüntetett)
irányban növekedés következik be, a térfogat állan-
dóságának kényszere miatt szükségszerûen a másik
két irány legalább egyikében kontrakciónak kell tör-
ténnie. (Megjegyzendõ, hogy szélsõséges – normál-
üzemi reaktormûködésben nem elõforduló –, például
kísérleti körülmények között nagyon magas hõmér-
sékletnél, nagymértékû besugárzásnál – mind a térfo-
gat állandóságára, mind a feszültségmentességre néz-
ve az állítás nem mindig helytálló.)

Izotróp anyagokban (például a burkolatanyagként
szintén alkalmazott acélokban), feszültségmentes
állapotban ugyancsak fellép besugárzás okozta sugár-
zási alakváltozás, de ez térfogat-növekedéssel járó
izotróp folyamat, amelyet duzzadásnak nevezünk.
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Tartós, külsõ mechanikai feszültségek hatására

1. ábra. A relatív méretváltozás a besugárzás mértékének függvé-
nyében, különbözõ irányokban. HMM = hidegen megmunkált és
ÁK = átkristályosított (kilágyított) ötvözetekben.
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mind az izotróp, mind az anizotróp anyagokban a
mindenképp fellépõ termikus kúszás egy sugárzás
okozta járulékkal erõsödik fel, ami reaktorkörnyezet-
ben dominánssá válik.

Mikroszkopikus folyamatok besugárzás alatt

A besugárzáskontrollált dimenzionális instabilitásokat
elsõsorban az ötvözet összetétele, annak metallurgiai
állapota és a külsõ behatások: a hõmérséklet, a gyors-
neutron-fluxus és -fluens befolyásolják. A burkolat-
anyagok – gyártástechnológiájukból adódóan, már
felhasználásuk elõtt – úgynevezett axiális textúrával
rendelkeznek, ahol a kitüntetett irány a pálca hosz-
szanti tengelye. Ennek megfelelõen a sugárzás okozta
méretváltozás ezen irányban szignifikáns és pozitív.

A besugárzás okozta dimenzionális instabilitásokat
alapvetõen az anyagban fellépõ sugárkárosodás, azaz a
ponthibák [11] megjelenése, majd azokból az 〈a〉 és a
〈c〉 típusú diszlokációk kialakulása és fejlõdése, vala-
mint a fõ és segédötvözõk átrendezõdése okozza.

Az 〈a〉 irányú (fõleg) intersticiális atomcsoportok-
ból, illetve a 〈c〉 irányú (fõleg) vakanciákból álló disz-
lokációhurkok kontrollálják a növekedési folyamatot,
ahol az 〈a〉 irányú hurkok a kristályrács prizmatikus
lapjain, míg a 〈c〉 irányú hurkok a bázislapon helyez-
kednek el. Természetesen ezek a vakancia- és intersti-
ciális csoportképzõdmények vonaldiszlokációs formá-
ban, hálózatosan, véletlenszerûen, és/vagy szemcse-
határok mentén is elhelyezkedhetnek, ekkor az irá-
nyultságuk vegyesen 〈a〉, 〈c〉 és 〈a+c〉 is lehet. Az
nyilvánvaló, hogy a síkokba rendezõdött vakanciák-
ból, illetve intersticiális atomokból képzõdött diszloká-
cióhurkok a megfelelõ síkokra merõleges irányban
összehúzódást, illetve tágulást okoznak.

A sugárzási alakváltozás jelenségének fõ ismérve,
hogy a vakanciák és az intersticiális atomok csoportjai
anizotróp módon helyezkednek el a kristályrácsban.
Azaz a vakanciák, illetve az intersticiális atomok al-
kotta csoportosulások saját anizotróp eloszlással ren-
delkeznek a rácshoz képest, amelyek egymástól is
különböznek [9].

A nano-nagyságrendû diszlokációszerkezet kialakulá-
sát és a besugárzás alatti fejlõdését a szemcse- és szub-
szemcseszerkezet, a szemcseméret, a szemcsehatárok,
azok orientációja, a szilárdoldat-tartalom dinamikája, a
másodlagos kiválások beoldódása és újra kiválása, azok
amorfizálódása befolyásolja [12]. A (szub)szemcseszer-
kezet a szemcsehatárok révén, a ponthibák és a diszlo-
kációk számára nyelõ/gyûjtõ funkcióval befolyásolja
azok elhelyezkedését és átrendezõdését.

Az egyes mellékötvözõk, fõleg a vas, valamint a
cirkónium α-fázisát stabilizáló oxigén, már 100–1000
ppm nagyságrendû megjelenése jelentõsen megvál-
toztatja a cirkóniumötvözetek dimenzionális stabilitá-
sát, növelve a besugárzás okozta sugárzási alakválto-
zással szembeni ellenállásukat. A vas másodlagos
intermetallikus vegyületeket tud létrehozni, amelyek

besugárzás alatti változása (dinamikus beoldódása,
újra kiválása finom, diszperz alakban, illetve túltelített
szilárd oldat képzése vagy amorfizálódása) a kiválá-
sos szilárdságot növeli. A vas nano/mikroszerkezet-
beli mozgása továbbá legfõképpen olyan nukleációs
helyeket hoz létre, amelyek a diszkolációszerkezet
változásait befolyásolják.

A sugárzás okozta nano/mikroszerkezet-változási
folyamatok kvalitatív jellemzése alapján jól magyaráz-
ható a különbözõ metallurgiai, termomechanikai álla-
potban lévõ, polikristályos anizotróp ötvözetek sugár-
zás okozta méretváltozása. A méretnövekedés több-
fajta nano/mikrofolyamat szerint zajlik le a besugárzás
mértékének (fluens, dpa vagy kiégés ) függvényében.
A méretváltozást a kezdeti szakaszban az ötvözet ere-
deti, majd ezt követõen a besugárzás során kialakuló
aktuális nano/mikroszerkezete kontrollálja [13].

A függés menetét az 〈a〉, illetve a 〈c〉 típusú disz-
lokációhurkok versenye határozza meg. A burkolatöt-
vözet kezdeti állapota általában vagy átkristályosított,
ahol a jellemzõ nano/mikroszerkezetben túlnyomó
többségben vannak az 〈a〉 diszlokációk, vagy hide-
gen megmunkált, ahol a 〈c〉 típus alkotja a diszloká-
ciók zömét.

Átkristályosított anyagban a besugárzás elején az
〈a〉 típusú diszlokációhurkok dominálják a mikro-
szerkezetet. A méretnövekedés lassú, és kis telítési
értéken állandósul (inkubációs periódus). Egy bizo-
nyos fluensérték elérése után azonban a növekedési
sebesség drasztikusan megnõ (breakaway). Ekkor
jelennek meg a nano/mikroszerkezetben a 〈c〉 típusú
diszlokációhurkok és sûrûségük a besugárzással fo-
kozatosan nõ. Ez a méretváltozási séma a közel vélet-
lenszerûen elhelyezkedõ szemcsékkel jellemezhetõ
mikroszerkezetû, átkristályosodott ötvözetekre írja le
az irányfüggõ makroszkopikus változást.

A hidegen megmunkált (esetleg csak feszültség-
mentesített) ötvözetekben, a hidegmegmunkálás alatt
bevitt rácshibák jelenléte miatt, a nano/mikroszerke-
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zet domináns elemei a 〈c〉 típusú diszlokációhurkok,

2. ábra. A sugárzás okozta méretváltozás fluensfüggése a kis vastar-
talmú régebbi ( ) és a nagyobb vastartalmú új ( és ) fejlesztésû
E110 ötvözetek esetében (BOR-60 orosz kutatóreaktor-besugárzás).
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amelyek száma a besugárzás hatására a fokozott to-
vábbi kialakulások miatt folyamatosan növekedik.
Ekkor inkubációs periódus nélküli, azonnali nagymé-
retû, lineáris, makroszkopikus méretnövekedés kö-
vetkezik be, amit a nagyszámban jelen lévõ 〈c〉 típu-
sú diszlokációhurkok kontrollálnak. A méretnöveke-
dés sebességét a 〈c〉 típusú diszlokációk sûrûsége
határozza meg, ami az ötvözet hidegmegmunkálásá-
nak mértékétõl függ. Minél erõsebb a megmunkálás
mértéke, annál nagyobb a diszlokációsûrûség és így a
méretnövekedési sebesség.

A csõgeometriával rendelkezõ cirkónium burkolat-
anyagok besugárzástól függõ méretváltozási trendjé-
nek sematikus rajza az 1. ábrán látható, ahol a ten-
gelyirányú és a tangenciális (kerület irányú) méretvál-
tozást is feltüntettük.

A burkolatanyagokként alkalmazott cirkóniumötvö-
zetek kilágyított, újrakristályosított állapotban kerül-
nek felhasználásra. A besugárzás normál üzemi körül-
mények között, 270–320 °C hõmérsékleten történik.
Ekkor a besugárzási hõmérséklet méretváltozást befo-
lyásoló hatása az újrakristályosított anyagokra mindkét
ötvözetcsoport esetében elhanyagolható. A rekrisztal-
lizált állapotú anyagoknál a hõmérséklet növekedésé-
vel csökkenõ axiális növekedés jelensége nem szigni-
fikáns. A nióbiumtartalmú rekrisztallizált ötvözetek
axiális méretnövekedési mértéke mintegy négyszer ki-
sebb, mint az óntartalmú, hasonló állapotú ötvözeteké
[14]. Normál PWR reaktorokban elhelyezett minták is
azt mutatták, hogy az M5 burkolatanyagok besugárzás
okozta méretváltozása a Zircaloy-4-hez képest ugyan-
azon fluensértékeknél lényegesen kisebb mértékû és a
2 1026 nm−2 fluensig nem következik be megszaladás
a méretnövekedésben, ami az átkristályosított Zirca-
loy-4-nél már 0,6 1026 nm−2-nél létrejön. Ez a különb-
ség egyrészt az M5 burkolat teljesen átkristályosodott
állapotának, valamint a besugárzásnak jól ellenálló,
nagy mikroszerkezeti stabilitásának köszönhetõ [15].

A besugárzás alatt, a mikroszerkezetet stabilizáló
segédötvözõk szerepe az orosz gyártmányú E110
Zr1%Nb ötvözetek továbbfejlesztésében is nagy hang-
súlyt kapott. Az E110 ötvözet új változataiban fõleg a
vastartalom növelése vezetett jobb méretstabilitásra.
Mind az új 0,015-0,1%, mind a régi ≤ 0,01% vastartal-
mú Zr1%Nb ötvözetek esetében 2 1026 nm−2, illetve
4 1026 nm−2 fluensig, az inkubációs periódusban (a
stacioner növekedõ és a telítési szakaszon) az axiális
méretváltozás gyakorlatilag egyformán nagyon kicsi
(0,01-0,02%). Nagyobb fluensértékeknél a régi típusú
kis vastartalmú (≤ 0,01%) ötvözetek axiális méretvál-
tozása drasztikus mértékben megváltozik, míg az új,
0,015% feletti vastartalmú ötvözetek méretváltozása
még mindig a telítési szakaszon marad, vagy csak
nagyon kis sebességgel növekszik. A megszaladás a
régi burkolat esetében már 2 1026 nm−2 fluensnél
jelentkezett, de az újabb E110 burkolat esetében már
csak 4–5 1026 nm−2 fluens felett lép fel (2. ábra ).
Azonban meg kell jegyezni, hogy ezek a fluensérté-
kek a normál üzemi felhasználás során nem jönnek
létre, vagyis a megszaladáshoz szükséges besugárzási
érték a gyakorlati használatban messze nem érhetõ el,
még a régi fûtõelem esetében sem.

Újra érdemes megemlíteni, hogy a nióbiumos ötvö-
zetek méretstabilitása lényegesen kedvezõbb, mint az
óntartalmúaké. A nióbiumos ötvözetek jobban ellen-
állnak a besugárzás okozta méretnövekedésnek és a
kúszásnak.

Tanulságok

A létezõ és most megszerzett tudás valóban alkalmas
arra, hogy segítségével egyre pontosabban tudjuk
leírni a reaktorok fûtõelemeinek burkolatában leját-
szódó termomechanikai folyamatokat. Ez a lényegé-
ben alapkutatási módszerekkel megszerzett tudás az
akadémiai/egyetemi és az ipari szakemberek élõ
együttmûködése révén valóságosan befolyásolni tudja
azt, hogy a Paksi Atomerõmû blokkjai biztonságosan
és egyre jobb gazdasági mutatókkal mûködjenek, és
hasonlóképen hathat a jövõben megépülõ új paksi
egységek mûködésére is.
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SEGNER JÁNOS ANDRÁS, A FIZIKA
ÉS A CSILLAGÁSZAT TANÁRA ELTE SEK Szombathely

Kovács László az ELTE-n szerzett matema-
tika-fizika szakos tanári diplomát 1965-
ben. 18 évig a Landler Gimnáziumban taní-
tott Nagykanizsán, majd 1983-ban munka-
társaival fizika tanszéket alapított Szombat-
helyen az akkori Berzsenyi Dániel Tanár-
képzõ Fõiskolán, ahol 25 évig dolgozott.
1988 óta a fizikai tudományok kandidátu-
sa, 2000-ben Debrecenben habilitált. Szá-
mos szakmódszertani és fizikatörténeti, ha-
zai és nemzetközi konferenciát szervezett,
amelyeknek mindig elõadója is volt.

Kovács László

Segner János Andrást (1704., Pozsony-Szentgyörgy –
1777., Halle) három nép is fiának vallja. Magyarnak
mondjuk, mert szülõhelye, Pozsony, Pozsony-Szent-
györgy akkor Magyarországhoz tartozott. Magukénak
érzik a szlovákok, Ján Andrej Segner néven, mert ma
Bratislava, az egykori Pozsony, Szlovákia fõvárosa.
Természetesen számontartják Németországban, mint
preßburgi születésû német természettudóst, hiszen
német származású, ott járt egyetemre, ott élte le élete
legnagyobb részét. Õse, Segner Mihály és testvére,
Boldizsár a törökök elleni harcokban mutatott vitéz-
ségükért 1596-ban nemességet, címeres levelet kap-
tak (1. ábra ). Német hivatalos neve: Johann Andreas
von Segner, ugyanis nemességét Halléban, egyetemi
tanári kinevezésekor megerõsítették.

„Kétségtelen ugyan, hogy hazai tudományos éle-
tünkre, egyetemi oktatásunkra nem volt közvetlen
hatással – mégsem mondhat le róla a magyar tudo-
mánytörténet sem, mert nemcsak, hogy az akkori
Magyarország területén született, tanult és egy ideig –
28 éves koráig – mûködött is, hanem elsõsorban
azért, mert maga is magyarnak vallotta magát, s késõi
tanári mûködése során is megkülönböztetett figye-
lemmel foglalkozott a német egyetemeken tanuló
honfitársaival: segítette és támogatta õket” – írja a
Mûszaki Nagyjaink kiváló életrajzi sorozat nyitó téte-
lében Károlyi Zsigmond és László György.

Segner a pozsonyi líceumi iskolás évei után orvosi
diplomát szerzett Jénában. Számon tartják azonban
matematikusként, fizikusként, gyógyszerészként, filo-
zófusként, továbbá volt õ csillagász, meteorológus és
atya is. No persze nem a szó vallási értelmében, ha-
nem õ „a turbina atyja” – ahogyan Karl Keller elne-
vezte õt.

Elsõsorban és alapvetõen tanár volt. Tanári talen-
tum, tanártehetség. Tanárnak születni kell. A diploma
szinte semmit nem jelent. Ismerünk tanári diplomával
rendelkezõ gyenge oktatókat és ragyogó szellemû
fizikus, matematikus, vegyész, biológus, mérnök,
orvos, közgazdász, régész vagy éppen irodalomtudós
tanárokat.
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„Segner mûvésze volt az ismeretek átadásának és
az ismeretanyagot átadásra alkalmassá tevõ didaktikai
rendszerezésnek” – írta róla a már említett Mûszaki
Nagyjaink Segner-életrajza.

Igen, a tanításnak a mûvészethez is köze van. A
tanítás mûvészete – ilyen címmel szokott csodás kí-
sérletekkel fûszerezett elõadást tartani kiváló kollé-
gám, Molnár László. És ne feledjük, hogy a sokak
által tisztelt és lelkesedéssel szeretett, de egyesek ré-
szérõl elmarasztalt Öveges József (1895–1979) is azt
mondta: a „tanárnak színésznek is kell lennie”. És
akkor nem beszéltünk még az érzelmi oldalról. A ki-
váló tanár lelkes, áthatja a tudás átadásának vágya.
Györgyi Géza (1930–1973) elméleti fizikus, a „felsõfo-
kú oktatás mestere” volt, azt írta róla matematikus,
vezetõ informatikus húga, Zimányi (Györgyi) Mag-
dolna (1934–2016): „Érdemes hangsúlyozni pedagó-
giai szenvedélyét (ezt nem tudom másként nevezni),
tehát amit tudott, azt mindig lelkesen adta tovább.”

Segner fizika tankönyvének elõszavában így fogal-
mazta meg pedagógiai elveit: „…amióta az egyetemen
oktatok célom volt, hogy gondosan felülvizsgáljam
azt, amit a hallgatóknak elõadhatok, arra törekedtem,
hogy azokat, akiket a tudásszomj hozzám vezetett,
minél rövidebb úton célhoz juttassam”.

Az eredményes tanári munkához elengedhetetlen
az emberség, a mély humánum, a tanítványok nemes
értelemben vett szeretete.

Neumann Jánost zavarták a tanítványok, Békésy
György, Zemplén Gyõzõ, Bay Zoltán kiváló tanárok
voltak.

Segner sokoldalúan gondoskodott hallgatóiról. Vala-
mennyi róla szóló terjedelmesebb tanulmány megemlí-
ti, hogy olvasólámpát is tervezett számukra. Már 1743-
ban egyik göttingeni egyetemi programjában is írt errõl
latinul, majd németül is megjelentette a tervezetet.

Halléba költözésekor legelsõ teendõi közé vette,
hogy lámpájának leírását közzétegye a hétfõnként
megjelenõ tudománynépszerûsítõ hallei lapban, a
Heti Hallei Közleményekben. A 44. szám címlapján
látható az asztali lámpa, egy kanócos olajlámpa 8 áb-
rája. Látható, hogy a göttingeni lámpát továbbfejlesz-
tette, konstrukciós újításokat alkalmazott, és figyelme
kiterjedt a helyes használat leírására is.

Írunk még Segner emberi oldaláról. Jó barátja volt a
jeles matematikus, Leonhard Euler (1707., Bázel –
1783., Szentpétervár). Elmondhatjuk, hogy Segner
matematikai gondolkodásának kiteljesedése az Euler-
ral folytatott eszmecseréknek köszönhetõ. A közepes
képességû, az õ talentumát, beosztását feltehetõen
irigylõ kollégáival nem tudott kijönni. Konfliktusa volt
a göttingeni csillagdában a „nyakára ütetett” Tobias
Johann Mayerrel (1723–1762) éppúgy, mint Samuel
Christian Hollmann (1696–1787) vagy Albrecht von
Haller (1708–1777) egyetemi kollégájával.

Segner bármennyire tudott és szeretett is tanítani,
azért fárasztotta az oktatás. Göttingenbõl Eulerhez 1744.
április 17-én írt levelében panaszkodott arról, hogy a
tanítási teendõk megterhelik; és 1747. december 10-én
is írt oktatói tevékenységének megterhelõ voltáról.

Emberségének szép megnyilvánulásairól olvasha-
tunk Rab Irén tanulmányában.

Kezességet vállalt honfitársaiért: Wízkelety az õ köz-
benjárására nyert tandíjmentességet, és neki köszön-
hette Baligha Sámuel, hogy leadott értekezés nélkül
kaphatta meg az orvosdoktori címet. A többieknek is
segített, ahol tudott. A medikusokat privát betegekhez
küldte, a szegényebbeken benefícium szerzésével pró-
bált könnyíteni. Közremûködött két Göttingenre szóló
pozsonyi ösztöndíj-alapítvány – a Burgstaller (1747) és
a Scarizkin (1750) – létrejöttében.

Segner pozsonyi mestere, igazgatója, Bél Mátyás
(1684–1749) fia, a Göttingenben tanuló János Teofil,
egyenesen „legnagyobb nagy jótevõjének” (mon tres
grand Patron ) nevezte. Ennek oka az volt, hogy Seg-
ner kimenekítette õt egy kényszerházasságból. Sõt,
matematikusként általánosított is: elérte, hogy a han-
noveri királyi titkos tanács határozata alapján a jövõ-
ben az egyetem elõzetes megkérdezése nélkül egy
pap sem eskethetett össze diákot.

A mély emberség azonban csak szükséges feltétele
annak, hogy valaki kiváló tanár legyen. Ezen kívül
elengedhetetlen a rendkívül biztos szakmai tudás, az
önálló kutatási eredmények. Pungor Ernõ (1923–2007)
kémikus akadémikus mondta, hogy csak olvasmánya-
ink alapján nem lehet tanítani. Segnernek természete-
sen igen jelentõs tudományos eredményei voltak.

A fizikatanár

Abonyi Iván ezt írta Segnerrõl szóló tanulmányában:
„…meg szeretnénk említeni Einleitung in die Natur-
lehre (Bevezetés a természettanba ) címû nagy mûvét,
amely több kiadásban is elkelt. Az elsõ kiadás 1746-
ban jelent meg. Segner rendkívül sokoldalú elõadói
tevékenysége tükrözõdik ebben a jelek szerint igen-
csak sikeres mûben” (2. ábra ).

Jakucs István (1882–1964) így vélekedik: „Fizika-
könyve csak egy van. »Einleitung in die Natur-Lehre«
(Göttingen, 1746). Tartalma az akkor ismert egész
fizikai anyagot felöleli. Egy-két dologban megelõzi
korát. A régi fizikák filozófiai alapon tárgyalták a ter-
mészeti jelenségeket. Kísérletekkel nem sokat törõd-
tek. Ragaszkodtak a négy ókori elemhez és a csilla-
gok mozgásával is foglalkoztak. Az 1820-as évekig
majdnem minden könyv ilyen rendszer szerint ké-
szült, sõt az anyag elrendezésében még késõbb is
megtartották a föld, víz, levegõ és tûz szerint való
felosztást. Segner bevezetésében hangoztatja a kísér-
letek fontosságát, s már nem tartja meg a régi »Physica
generalis« és »Physica specialis« felosztást, sem a négy
elem szerinti tárgyalást.”

Gurka Dezsõ így ír a fizikakönyvrõl: „Goethe is
említést tett róla 1810-es színtanának második köteté-
ben, jóllehet – mint newtoniánus szemléletû mûrõl –
elítélõen szólt róla. E könyv hosszútávú népszerûsé-
gét jelzi, hogy Schelling tanára, Johann Christian
Zwanziger a lipcsei egyetemen az elméleti fizikát
még 1796-ban is az Einleitung alapján adta elõ.”
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Az interneten elérhetõk az Einleitung különbözõ

2. ábra. Segner fizikakönyvének címlapja.

kiadásai, boldogan „lapoztunk” bennük.
Segner a harmadik kiadás elõszavában, amely az

eredeti átírása, 1770. május 30-án közölte: a második
kiadás elõszavának végén található gondolatokhoz
csak annyit fûz hozzá, hogy tankönyve tökéletlensé-
geinek csökkentésén fáradozott.

Olyan sok helyen változtatta meg a korábbi kiadást,
hogy azt nem nehéz észrevenni. A beavatkozások saj-
tóhibákat okoztak, ezért elnézést kér. Most is sok a té-
tel, jóllehet azok számát nem növelte. Sokszor rövidített
és összevont. Megköszöni azok fáradozásait, akik segí-
tették a második és a harmadik kiadás tökéletesítését.

Igen nagyra értékelhetjük, hogy egyre jobb, tökéle-
tesebb könyv megalkotására törekedett. A már emlí-
tett huszadik századi kiemelkedõ magyar tanárok
vallomásai juthatnak eszünkbe arról, hogy tapasztala-
taik alapján hogyan tudták könyveik minõségét javíta-
ni. Györgyi Géza említette, hogy a korábban készült
jegyzetei anyagát az egyetemen és a KFKI-ban tartott
kurzusok elõadásai során volt alkalma és ideje kiérlel-
ni. Simonyi Károly 1987-ben a Staar Gyulának adott
interjúban így fogalmazott errõl: „A könyv születése
szempontjából óriási jelentõsége van annak, ha az
ember elõzetesen elõadhatja annak törzsanyagát.
Tisztázódnak a kérdések, látom, hallgatóim mit érte-
nek, mit nem, visszakérdezhetnek, s egyszeriben kö-
zös munka lesz az egyén erõfeszítéseibõl.”

Szabad fordításban ismertetjük a második kiadás elõ-
szavának fõbb gondolatait. Sok esetben kettõ, néha há-
rom részre bontottuk az eredeti hosszú mondatokat.

Segner így fogalmazott: „A tanulni vágyóknak biz-
tosítani kell minden kényelmet, hogy felesleges hosz-
szadalmasság nélkül tudják elsajátítani az alapokat.
Minden helyen van egy alapmû, egy különlegesen
kedvelt feldolgozás, és olyan tanár, aki ezt jól ismeri,
elõadásai során erre épít. Ha a tanár képes elõadásait
a hallgatók körülményeihez formálni, akkor ez in-
kább megfelel, a hallgatóknak többet nyújt, mintha
máshol, más idõben kiadott könyvekre épít.

Azonkívül a helyi könyvek tanulmányozása lehetõ-
séget ad arra, hogy az elõadandó anyagot pontosan
tanulmányozzuk, és ismételten átgondoljuk, ezáltal az
sajátunkká válik. Ez a legbiztosabb módja annak,
hogy pergõ, lendületes, könnyen érthetõ és ugyanak-
kor rendezett és alapos elõadásokat tartsunk. Azért,
hogy a tanultakat használni lehessen, mindenekelõtt a
valóság, az igazság leírását kell a könyvektõl megkö-
vetelni. Csak olyat tanítsunk, aminek helyességérõl
magunk is meggyõzõdtünk. A tudomány alapjait tár-
gyaló könyveknek akkor van igen nagy elõnyük, ak-
kor érik el igazán céljukat, ha mélyen be tudnak vé-
sõdni az emberi elmébe.

Azonkívül ezektõl a könyvektõl – az elõadások cél-
jaihoz mérten – bizonyos teljességet kell megkövetel-
nünk. Ez semmiképpen sem lehet az, hogy az ismere-
tek egész épületét bemutassuk, erre idõ sincs. Az ala-
pokat kell lefektetni, olyan szilárd, biztos, áttekinthetõ
alapokat, amire építeni lehet. Azonban az általános
tételek jól kiválasztott alkalmazásait is be kell mutatni.

Rendkívül fontos az alaposság. A történelmileg
felhalmozott ismeretek, a tételek tömege bemutatásá-
nak nincs haszna rend, összefüggés, részletes vizsgá-
lódás és alapos megértés nélkül. Ezt csak szigorú
renddel érhetjük el, és akkor, ha a tételeket összekap-
csoljuk az emberi tapasztalatokkal.

Elõadásaink csak akkor lesznek tömörek és tartal-
masak, ha a nyelvet helyesen használjuk. Legyen min-
den érthetõ, ne kívánjon a megértés rendkívüli mun-
kát és túl hosszú töprengést. Ugyanakkor nevetséges
azt gondolni, hogy saját gondolkodás, és fáradozás
nélkül alapos ismeretekhez juthatunk.”

„Az elõadások gondolkodásra serkentsenek. A ter-
mészettan alapja legnagyobbrészt a geometria, és az a
tanár szerencsés, akinek hallgatói ismerik a természet
ezen kulcsát. Ez jelenleg mindenkitõl nem várható el,
így nem lehet mást tenni, minthogy, amennyire lehet-
séges, le kell rakni az alapokat.”

„Gyakran lehet a geometria helyett a számolást
választani, és esetenként a puszta belátásra is hagyat-
kozhatunk. Megkíséreltem, hogy ezeket a segédesz-
közöket megadjam, és remélem, hogy ez sikerült is.

A kísérletekhez használt eszközöket nem ismertet-
tem aprólékosan. Magukat a kísérleteket leginkább
csak akkor mutatom be részletesen, ha azok a bizo-
nyítás alapjául szolgálnak: jóllehet egyre többet és
többet fáradozom azon, hogy a fõ tételeket kísérletek-
kel erõsítsem meg, és általában mindent, amennyire
csak lehetséges, szemléltessek.”

Így zárja az elõszót: sokat fáradozott az átdolgozá-
son, reméli, hogy sikerült azt megfelelõvé formálni.
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Ez az elõszó nem is annyira a hallgatónak szól.

3. ábra. Részletek az Einleitung in die Natur-Lehre folyadékokról szóló fejezetébõl (balra 3., középen és jobbra 1. kiadás).

Hitvallás a tanításról, a tankönyvírásról. Nem minden-
kinek van képessége, kedve, ideje, lehetõsége elõ-
adásainak anyagát kinyomtatni. Ezért sokan mások
tankönyvébõl tanítanak. Nagyon fontos, hogy ezek a
tankönyvek jók legyenek. Így a gyengébb képességû
tanárok is eredményesen tudnak oktatni. M. Zemplén
Jolán professzorasszony mondta nekem, hogy õt egy
szerényebb képességû tanár tanította fizikára, de jól,
mert hûen követte Mikola Sándor „Utasításait”. Miko-
la írta az 1927-es iskolai reform fizika tantervéhez az
Utasítás fejezetet, amely egy tökéletes tanári kézi-
könyv, valódi módszertani útmutató.

Érdemes megfigyelni, hogy Segner mértéktartó, ki-
egyensúlyozott: óv a szélsõségektõl. Egyetlen tartalmi
kiemelés a most ismertetett elõszóból: A tanár magya-
rázata legyen világos, könnyen követhetõ, ugyanakkor
senki sem reménykedjen abban, hogy szellemi erõfeszí-
tés nélkül fog tartós ismeretek birtokába jutni.

Ez a gyakorlat a régi kínai bölcsességeket, vagy az
egykori indiai tanításokat juttathatja eszünkbe: meg
kell találni az egyensúlyt az ellentétesen ható dolgok
között.

Ezután következik az 527 oldalas könyv tíz fejezete:
a testek általános tulajdonságai, az egyensúly, „folyé-
kony dolgok” egyensúlya, a levegõrõl, a vonzó erõrõl,
a tûzrõl, a levegõrõl, a különbözõ okok miatt keletkezõ
mozgásokról, az égi testekrõl, a levegõ jelenségeirõl.

Tizenhat, római számozású táblán összesen 173 áb-
ra teszi szemléletessé a mondanivalót. Újdonság a ko-
rábbi matematika könyveihez, és az általános akkori
könyvkiadási gyakorlathoz, képest is, hogy a rajzos
oldalakat nem a könyv végére tették, hanem – ha
nem is fejezetenként – a szöveg között helyezték el.

Igen jelentõsek Segner folyadékrészecskék közötti
erõkre vonatkozó meggondolásai. Õ vezette be a fe-
lületi feszültség fogalmát. Most tankönyve folyadé-
kokról írt részébõl szemezgetünk.

Érdekes, hogy a folyadék nyomását azonosítja a
súllyal. Ugyanakkor dicséretes, hogy az azonos alap-
területû, különbözõképpen elhelyezkedõ (késõbb pe-
dig a különbözõ alakú és méretû) csövek alján levõ
nyomást az adott felület felett függõlegesen elhelyez-
kedõ hengerszerû testben levõ folyadék súlyával azo-
nosítja. Rengeteg ábrán a legkülönbözõbb alakú, egy-
mással összeköttetésbe levõ csövek (azaz mai szóval
közlekedõ edények ) láthatók, ezekhez – azonos alap-
területek esetén – nagyon jó a fenti azonosítás. Külön
kiemeljük a 34. ábrát a könyv 3. kiadásából (3. ábrán
balra), ahol a felülrõl lefelé és az alulról felfelé mutató

nyomásra is utal, teljessé téve ezzel a Pascal-törvény-
ben megfogalmazott irányfüggetlenséget. Nem meg-
szokott, hogy a függõleges elhelyezkedésû, az össze-
hasonlítás alapjául szolgáló csõ felsõ vége fölé, illetve
az alsó vége alá is elvezeti a folyadékot, majd meghaj-
lított csõvel jut vissza a viszonyítási szintekhez. Ké-
sõbb külön paragrafusokban tárgyalja az edényekbõl
szívócsõvel („slaggal”) történõ folyadékkiszívás lehe-
tõségét. Ez egy nagyon érdekes helyzet, hisz általában
egy kis darabon, de ez akár egészen jelentõs mértékû
is lehet, felfele áramlik a folyadék. Kisiskolás korom-
ban szerettem volna ezzel a módszerrel vizet felvinni
a padlásra: ott áramlik a magasban a víz, csak meg
kell csapolni! Igen ám, de ha nyílás lesz fent a felfelé
mutató csõszáron, akkor a csõ mindkét szárából
azonnal kifolyik a víz, mégpedig lefele, hiszen két,
alul és fölül is nyitott csõ alakul ki.

Érdemes figyelnünk az idézett 146.§ utolsó monda-
tára, ahol szép határátmenettel már csak egy „folyadék-
szálról”, „részecskeszálról” beszél. Késõbb, a 31. ábrán
(a könyv elsõ kiadása, 3. ábrán középen) a folyadék
belsejében ábrázolja ezeket az elképzelt csöveket.

Érdekes, hogy az Arkhimédész-törvény tárgyalását (a
név említése és képlet nélkül) erõsen köti az edény
aljára ható folyadéknyomáshoz, ugyanakkor, az eredeti
arkhimédészi gondolatot ismerteti. Az iskolákban a mai
nap is kedvelt a 46. ábrán – a könyv elsõ kiadásából (3.
ábrán jobbra) – vázolt elrendezés, ahol egy adott folya-
dékra rétegezünk egy nála kisebb fajsúlyú folyadékot,
és a két folyadék közötti határfelületre olyan szilárd
testet helyezünk, amelynek fajsúlya az alsó folyadék
fajsúlyánál kisebb, azonban a felsõnél nagyobb.

Itt említjük meg, hogy gondosan bevezeti a fajsúly
fogalmát, különleges súlynak (besondere Schwere),
nevezve azt. Ezért is írtunk a fentiekben mindig faj-
súlyt a manapság kedveltebb sûrûség helyett. (Mióta
kiléptünk a világûrbe, fontosnak tartják a fizikusok,
fizikatanárok, hogy olyan fogalmakat használjanak
[tömeg, sûrûség], amelyek értéke az ûrben, a Holdon
is a földi értékkel azonos nagyságú, azaz a nehézségi
gyorsulástól független.)

Nagyon dicsérendõ, hogy a bevezetett új fogalmat
a szövegben vastag betûvel szerepelteti. Ezt azért is
hangsúlyozzuk, mert nemrég találkoztunk manapság
nyomtatott olyan általános iskolai fizika tankönyvvel,
ahol sem az új fogalmakat, sem a tételeket nem emel-
ték ki bold szedéssel.1

1 A modern tipográfia folyó szövegben – lehetõség szerint – kerüli
a félkövér betûk alkalmazását (mûsz. szerk.).
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Kitér a különbözõ fajsúlyú folyadékokat tartalma-

4. ábra. Segner fizikakönyve harmadik kiadásának 54. ábrája. (Az
interneten fellelhetõ és az irodalomban szereplõ pdf sajnos csak az
ábra jobb oldali részletét tartalmazza, bal fele csupán a papír túlol-
dalán átütve, halványan látszik. A kép ezen részét ennyire lehetett
javítani, mûsz. szerk.)

5. ábra. A 2004. június 8-i Vénusz-átvonulás, Tar Domokos zürichi
felvétele.

zó, U-csöves elrendezések magyarázatára és a velük
történõ számolásra. Végül harmadik kiadás 54. ábrá-
ján (4. ábra ) a hidraulikus sajtó mûködésére emlé-
keztetõ ábrát elemez, azonban csak annyit ír, hogy ha
folyamatosan folyadékot öntünk a bal oldali, széles
részbe, akkor a két szárban mindig azonos magasság-
ban lesz a folyadék.

Ezután következnek a hajszálcsövességre vonatko-
zó ismeretek.

A csillagászat tanára
Gyûrûs napfogyatkozás, Halley-üstökös,
Vénusz-átvonulás

Nekünk, magyaroknak kicsit furcsán hangzik: „csilla-
gászattanár”. 40-50 éve irigyeltem az NDK-s kollégá-
kat, hogy ott, náluk lehetett valaki csillagászatszakos
középiskolai tanár, hiszen volt külön ilyen tantárgy az
iskolákban. Sokkal nagyobb gondot fordítottak a csil-
lagászat tanítására, mint mi, magyarok. Nekünk mind-
össze két félév „csillagászat” volt az egyetemen. Nem
szégyellem bevallani, hogy egy csillagászati tanárto-
vábbképzésen szembesültem azzal a ténnyel, hogy a
Vénusznak ugyanúgy vannak fázisai, mint a Holdnak.
Azóta vadászok az olyan égi felvételekre, ahol együtt
látszik a sarló alakú újhold és a sarló alakú Vénusz, és
természetesen megnéztem távcsövön az „újvénuszt”.
Teller Ede – alant említett könyvében – ír szépen ar-
ról, hogy csak a Föld pályáján belül keringõ két boly-
gónak, a Merkúrnak és a Vénusznak lehetnek – a
Holdhoz hasonló – fázisai.

Segner a kétrészes, hatalmas terjedelmû Astronomi-
sche Vorlesungen, ein deutliche Anweisung zur
gründlichen Kenntniss des Himmels (Csillagászati
elõadások, érthetõ tanítás az ég alapos megismerésé-
hez) csillagászat tankönyvét Halléban 1775–76-ban,
azaz közvetlenül halála elõtt adta ki. Itt is, ahogyan
matematika tankönyvénél is, már a mû címében hang-
súlyozza, hogy érthetõ elõadásmódot kíván adni. Ott:
Deutliche und vollständige Vorlesungen, „érthetõ és
teljes”, itt: „érthetõ”.

A könyv elõzményének tekinthetjük, hogy német
nyelvû csillagászati elõadásai közül elsõként a Vé-
nusz-átvonulásról június 5-én tartott nyilvános elõadá-
sának szövegét jelentette meg 1761-ben.

Könyvének XI. fejezetében, a 412. oldalon a 697.
§-ban írja le megfigyelési módszerét [„Die Horizontpa-
rallaxe der Sonne vermittelst eines Durchgans der
Venus”]. Erre ilyen pontosan hivatkozik G. F. Rösler
1788-ban kiadott mûve 2. részének IV. Segners Metho-
de címû fejezetében, a 255. oldalon.

Ez nem az a – számunkra jelentõs – átvonulás, ami-
kor Hell Miksa és Sajnovics János Vardøben 1769.
június 3-án méréseket végeztek (és közben felfedez-
ték a magyar–finn nyelvrokonságot is), hanem az azt
8 évvel megelõzõ „iker” átvonulás. Hell ennek a meg-
figyelésében is részt vett. Nemrég mi is szemlélhettük
az átvonulásokat 2004. június 8-án és 2012. június
5-én. Kaptam egy szép felvételt Tar Domokostól, a
Zürichi Mûegyetem egykori professzorától, a 2004.
június 8-i átvonulásról. Megmutatom a 10 óra 35 perc-
kor Stöfában (CH) készített képet2 (5. ábra ).

2 Folyóiratunk 2004. augusztusi számának címlapján, Elõd László
felvételén már szerepelt ez a Vénusz-átvonulás (szerk.).

Segner általában nagy súlyt fektetett arra, hogy a
csillagászatról nagy nyilvánosság elõtt is publikáljon,
és ezzel felkeltse az emberek érdeklõdését. Már 1759-
ben egy üstökös áthaladásakor is tanulmányt írt a Heti
Hallei Közleményekben. Rajzot is mellékelt a megfi-
gyeléshez használt eszközérõl. „Az üstökös minden
bizonnyal a Halley-üstökös. 1759 elsõ felében nem
hiszem, hogy lett volna rajta kívül másik, Segner által
is említésre méltónak tartott üstökös.” – írta kérdé-
semre válaszolva Kovács József, a szombathelyi Go-
thard Asztrofizikai Obszervatórium kiváló csillagásza
Santiagóból, Chilébõl. Éppen útban volt hazafelé a
világ legnagyobb távcsõ-komplexumától, az Atacama-
sivatagban található Very Large Telescope-tól.

Azonban nemcsak Halléban, hanem már Göttin-
genben is népszerûsítette a csillagászatot. Tanulmányt
írt a napfogyatkozásról, és ennek magyarázatára szem-
léltetõ eszközt is készített.

A latin nyelvû változat a 1739. január 1-jén jelent
meg a Philosophical Transactions 41. kötetének IX.
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tanulmányaként a 781–789. oldalakon, amelyhez a

6. ábra. Csillagászati könyvének 1. §-a, geometriai alapok.

rézkarcok III. tábláján 4 gyönyörû rajz tartozik. E ta-
nulmány és az eszköz elkészítésének egyik elõzmé-
nye az volt, hogy Segner 1748. július 25-én napfogyat-
kozást, különleges gyûrûs napfogyatkozást mutatott a
göttingeni egyetem füvészkertjének melegházában
kollégáinak és a helybeli érdeklõdõknek. Az ese-
ményrõl a Beobachtung der Sonnenfinsterniß címû
írás tudósított.

Segner a keltetõ melegházban az általa elkészített
vetítõ eszközt a Nap felé irányította. Annak mozgását
olyan ügyesen követte, hogy a Nap képe mindig a
készülék matt ernyõjén maradt.

A fogyatkozás 9 óra 58 perc 46 másodperckor kez-
dõdött és 1 óra 5 perc 53 másodperckor ért véget. 10
óra 47 perc 8 másodperckor „die Scheibe des Monds
den Mittelpunkt der Sonne berühret” (a Hold tányérja
a Nap középpontját érintette). A két középpont egy-
beesett, ez akkor gyûrûs napfogyatkozás volt? – nyi-
lallt belém a cikk olvasásakor.

(Érdekes, hogy errõl nem szól a tudósítás, csak „die
starke Sonnenfinsterniss”-t, erõs fogyatkozást említ.)

Kovács József csillagász megnyugtatott: „Valóban
gyûrûs napfogyatkozás volt: itt nézheted meg a térké-
pet hozzá.”3

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

A legnagyobb fedés (greatest eclipse, GE) valahol a
mostani Nyugat-Ukrajnában volt, ahol annak magni-
túdója, azaz a Nap Hold által eltakart sugara 97,3%-os
volt. Berlinre 94,8%-ot ad.

A göttingeni ismertetés azt írja, hogy 96/100 értékû
elfedési arányt vártak, azonban ehelyett a tapasztalt,
mért arány csak 94/100 volt. Az elsötétedés mértékét
a teljes napfényhez képest háromnegyednek tapasz-
talták.

Segner csillagászati tankönyve, az Astronomische
Vorlesungen elõzményeként megemlítjük végül hogy,
természetesen az 1746-ban elõször kiadott Naturlehre
fizikakönyvének 9. fejezete is az égi testekrõl szól.

A Vorlesungen 1775. március 25-én írt elõszavában
is, ugyanúgy mint matematika- és fizikakönyve beve-
zetéseként, elmondja könyvszerkesztési és tanítási
elveit. Írja, abban reménykedik, hogy elõadásai, illet-
ve e könyv hatására egyesek tán a csillagászpályát
választják.

Kéri, hogy munkájának megítélésekor vegyék fi-
gyelembe, hogy nem csupán csillagászati ismereteket
kíván nyújtani. Eszközt szeretne adni a teremtés, Isten
helyes és élõ [élénk] (zur richtigen und lebhaften )
megismeréséhez, mert ez megjavítja a lelkiállapotot és
a szívet.

Az értehetõség kedvéért néha kicsit eltér a legszi-
gorúbb tárgyalásmódtól, magyarázó szavakat keres. A
szükséges fogalmakat a jelenségek természetes sor-
rendjében tárgyalja, így a következmények mindig
megalapozottak, az elõzményekre épülnek.

Kevesen képesek arra, hogy beleéljék magukat a
diák helyébe, és hatalmas tudásukból csak annyit
használjanak, amennyit már a tanítványok tudnak,
amennyit már eddig megtanítottak nekik. Teller Ede A
fizika nagyszerû, mert egyszerû címû mûve az ellen-
példa erre. Ami neki egyszerû, arról azt képzeli, hogy
az valóban mindenki számra az. Néhány egyszerûen
követhetõ, szép gondolatmenet mellett Teller könyve
könyv tele van képletekkel, felsõbb matematikai tár-
gyalásmóddal.

Segner beszédes, a figyelmet lekötõ ábrákat készí-
tett. A rajzok sok esetben többet nyújtanak a számo-
lásnál – vallja, illetve azt is mondja, hogy jó ábrázolás
nagyban segíti a számolást is. A könyv végén a 17
tábla összesen 254 ábrát tartalmaz.

Kitér arra, hogy a megfigyelésekhez használt esz-
közöket nem írja le részletesen. Ezek alapos tanulmá-
nyozásához és ismereteik kiegészítéséhez La Gaille és
de Lalande (õ így írja: de la Lande) mûveit ajánlja.
Nem ír konkrét könyvcímeket, de nyilván az egyetem
könyvtárában a legfontosabb mûvek ott voltak, hi-
szen ezek Széchényi Ferenc és Teleki Pál gyûjtemé-
nyében is megtalálhatóak.

Az elsõ rész elsõ fejezete, mint már említettük, a
geometriai alapokat tárgyalja (6. ábra ). Ezt követi
a Csillagos ég elsõ (majd második) felosztása. A ne-
gyedik fejezet a Föld nagyságáról és alakjáról szól,
valamint itt tárgyalja a refrakció és a parallaxis fogal-
mát. Ezt követi a Napról, annak pályájáról szóló feje-
zet. A hatodik fejezet a nappalok hosszáról, a nap
részeirõl, a napórákról szól. Ezután jön a földfelület
felosztása, majd a hónapokról, a Holdról, a Holdnak
a Földre esõ árnyékáról lesz szó. A kilencedik fejezet
tárgyalja a holdfogyatkozásokat, majd a tizedik a nap-
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fogyatkozásokat. Az elsõ részt a fedésekrõl szóló is-

7. ábra. Az Astronomische… utolsó, 1333. §-a a Holdról.

8. ábra. Segner-kráter a Holdon.

9. ábra. Segner lakóháza Göttingenben.

10. ábra. A 2017-ben újraavatott debreceni Segner-szobor (fotó:
Miskolczi János).

meretek zárják. Azokról a fedésekrõl van szó, ame-
lyek nem okoznak elsötétedést. Itt részletesen ír a
Vénusz-átvonulásról.

A második rész nyitó fejezete a tizenkettedik. Ez a
bolygók mozgásáról szól. Ezt követi a Föld keringésé-
nek a mozgástörvények alapján történõ bizonyítása. A
14. fejezet a Nap és a bolygói közötti összefüggést tár-
gyalja. Ezután jön a bolygómozgást eredményezõ erõ-
törvény tárgyalása. A 16. fejezet a fény sebességét tag-
lalja. Az égitestek saját tengely körüli forgásáról szól a
következõ két fejezet. A bolygók sajátpályái és hely-
zetük meghatározása az elkövetkezõ témák. Ezt köve-
tik az üstökösök. A Hold mozgásának részletes leírása
(7. ábra ) zárja az 1333 §-ból álló könyvet, amely 876
szövegoldalt alkot.

Külön kiemeljük, hogy olyan Hold-táblázatot készí-
tett, amelyet a brit admiralitás is használt és nagyra
értékelt. A táblázat a már említett neves csillagász, To-
bias Johann Mayer német matematikus és csillagász
táblázatainak rendszerében, Euler képleteinek megfe-
lelõen készült.

Kiemelkedõ, önálló csillagászati eredményérõl nem
tudunk. A hallgatók saját csillagászati megfigyeléseit
igen fontosnak tartotta, ezért is alapított csillagvizsgálót
Göttingenben, majd Halléban. Azonkívül hosszan érte-
kezett a megfigyeléshez használt hollandi távcsõrõl.

Az 1756. évben, az egyik nyári félévi elõadási prog-
ramja így kezdõdik: „Segner J. A. 2 órakor nyilvánosan
magyarázni fogja a perspektívát (távcsövet) és tollba-
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mondja eme oly kellemes és hasznos eszköz használa-
tát. 9 órakor az asztronómiát fogja elõadni…”

1760-ban háromrészes tanulmányt közölt a távcsö-
vekrõl.

Összefoglalásként megállapíthatjuk, hogy érdemes
tanulmányoznunk Segner tanári munkásságát, nagyon
sok észrevételét hasznosíthatjuk tanítási gyakorla-
tunkban.

Emlékének ápolása

A Segner-kultusz Magyarországon az 1970-es évek-
ben tetõzött. A Fizikai Szemle sorra hírt adott a tör-
ténésekrõl. Emlékérmet, bélyeget adtak ki, Budapes-
ten utcát, Debrecenben teret neveztek el róla. Kon-
ferenciákat tartottak Budapesten, Debrecenben és
Halléban. Dombormûves sírkõvel jelölték meg nyug-
helyét a hallei Stadtgottersacker temetõben. Tisztele-
tére Szegeden a Pantheonban emléktáblát, Debre-
cenben az Orvostudományi Egyetem parkjában szob-
rot avattak. Ezt az egyetem bõvítése miatt elmozdítot-
ták, majd sokáig a fûben hevert. Napjainkban éledt
újjá Segner tisztelete. 2017 õszén restaurálták, és új-
raavatták a debreceni szobrot. 2018 tavaszán pedig

monográfia jelent meg róla idehaza, és emléktáblá-
val jelölték meg, a mai napig is az eredeti formájá-
ban álló, göttingeni házát.
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Kovács László: SEGNER JÁNOS ANDRÁS, EGY JELES
HUNGARUS A 18. SZÁZADBÓL
Magyar Tudománytörténeti és Egészségtudományi Intézet, Budapest, 2018, 272 oldal

Segner János András (Pozsony, 1704. október 9. –
Halle and der Saale, 1777. október 5.) a pozsonyi
evangélikus líceumban, majd egy évig a debreceni
református kollégiumban tanult. A jénai egyetemen
szerzett orvosdoktori diplomát. Rövid ideig Pozsony-
ban, majd egy évig Debrecenben folytatott orvosi gya-
korlatot. 1732-tõl három évig a jénai egyetemen taní-
tott matematikát, fizikát és kémiát. Ezt követõen húsz
éven keresztül a göttingeni Georgia Augusta egyetem
professzora volt, nyilvános elõadásaiban elsõsorban
matematikát és fizikát tanított. 1755 tavaszán családjá-
val Halléba költözött, ahol a Friedrich egyetemen
rendkívül kedvezõ feltételek mellett kezdhette meg
professzori mûködését. Elsõsorban matematikát és
fizikát adott elõ 22 éven keresztül, haláláig.

Ez Segner pályafutásának a vázlata, Kovács László
Segner János András egy jeles hungarus a 18. század-
ból címû 270 oldalas könyvének szinopszisa. Kezdjük a
könyv bemutatását a címben szereplõ jelzõ megvitatá-

sával: egy híres hungarus a 18. századból. Tapasztala-
tom szerint sokan a hungarust a magyar szinonimájá-
nak tekintik. A szerzõ nem hagy bizonytalanságban: „a
hungarus fogalom egy nagyobb közösséghez – a Kirá-
lyi Magyarországhoz – való tartozást jelentette” (12.
oldal). Érdemes megemlíteni, hogy a hungarus fogal-
mat a történészek sokszor a hungarus-tudatból vezetik
le, ami rámutat a fogalom összetettségére. Jó egyezés
érhetõ el a szerzõ definíciójával, ha elfogadjuk, hogy a
hungarus-tudat „Magyarország lakóit a 18. század vé-
géig jellemzõ önazonosság-tudat etnikai, társadalmi kü-
lönbségre való tekintet nélkül. A hungarus-tudatot a
nacionalizmus megjelenése rombolta szét”.1

1 Miskolczy Ambrus, Mûhely 2012/3.

Segner elsõsorban a matematika és fizika területén
ért el jelentõs eredményeket, de a másod- meg har-
madsor is tartós értékekkel van tele. Gyakorló orvosi
tevékenységet Debrecen város orvosaként egy évig
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folytatott. Késõbb ideje sem jutott intenzív orvoslásra,
mégis úgy alakult, hogy élettani tankönyvei, élettani-
kórtani közleményei ismeretében és orvosprofesszori
mûködése alapján „bizton állítható, hogy Segner Já-
nos András az élettan tudományának jeles mûvelõje,
az orvosi oktatásnak jelentõs személyisége volt”.2

2 Schultheisz Emil: Segner János András. In: Híres magyar orvo-
sok. 2. kötet, Galemus Kiadó, Budapest, 2001.
3 A tételt még Bolyai Farkas is Segner-tételként említi a Tenta-
menben.

Matematikusnak lenni nem egyszerûen elhatározás
kérdése. Kell hozzá érdeklõdés, elszántság és egy sajá-
tos érzék, ami nélkül minden nagyon nehéz lesz
ebben a foglalkozásban – nem éri meg a sok idõráfor-
dítás. Így azután van respektusa az eredményes mate-
matikusnak. Ez a respektus sokat számított Segner
professzorsága esetében. A göttingeni tanszéket Ham-
bergernek szánták, akinek nagy híre volt a matemati-
kai tudományokban, és ha már õt magát nem is sike-
rült megszerezni, legalább tanítványai közül a leg-
ügyesebbet, a Jénában extraordináriusi rangban alkal-
mazott Segnert szerzõdtették.

Húsz sikeres év után lehetõség adódott a több si-
kerrel biztató hallei tanszék megpályázására. Matema-
tikusi híre addigra lehetõvé tette, hogy nagyon elõ-
nyös feltételek mellett lehessen a matematika és fizika
professzora. A tanszéket Christian Wolff birtokolta
már sok éve, aki matematikusi elismertsége mellett
még egy vasat tartott a tûzben: a filozófiát, amelyben
Leibniz után Kant A tiszta ész kritikája címû mûvének
megjelenéséig õ uralta a német egyetemeket. A negy-
venes években Segner többször is rámutatott hibás
állításokra Wolff matematikakönyvében, de ezzel csak
hátráltatta hallei meghívását – erõsebb indokra, Wolff
halálára volt szükség, hogy sikeresen pályázhassa meg
a hallei tanszéket. Amikor már minden együtt volt,
akkor is egy Euler kellett ahhoz, hogy egy év késéssel
bár, de megtörténjen Segner kinevezése.

Matematikai eredmények bemutatása nehéz fel-
adat, mert az olvasók többsége átfutja a kérdéses téte-
leket és bizonyításokat, ha azok belátása aránytalanul
nagy erõfeszítést követel. Kovács László viszonylag
könnyen követhetõ levezetéseket kínál, elfogadva a
matematikatörténész Szénássy Barna segítségét. Nem
feledkezik meg figyelmeztetni az olvasót, hogy mi-
lyen szerencsés dolog az internet korszakában foglal-
kozni Segner matematikai eredményeivel, amikor a
szövegek, táblázatok, ábrák egyszerû kezelésén túl
egyes eredeti cikkek is lehívhatók. (Persze ez akkor
segítség, ha az olvasó kellõ magabiztossággal tudja
kezelni a latin, alkalmanként német szövegeket.) Jól
illusztrálja a történeti buktatókat a Segner-tétel, amit
majd száz évvel elõbb Descartes fogalmazott meg,
azonban a legismertebb egykori bizonyítás Segnertõl
származik, így e bizonyítás miatt róla nevezték el a
Descartes-féle tételt.3 A tétel így szól: egy valós
együtthatós algebrai egyenlet pozitív gyökeinek szá-
ma legfeljebb annyi, mint az együtthatók sorozatában
fellépõ elõjelváltások száma.

Lassan tisztázódtak a bizonyítás prioritási kérdései;
„2018-at írunk, nem kell elmennünk Halléba (bár
megtettük), most már a neten is elérhetõ a kérdéses
értekezés” – olvashatjuk a 88. oldalon.

Még egyszerûbb okból nevezték Segner-elvnek a
Cavalieri-elvet: a névtelenül megjelenõ elvet Segner
is név nélkül vette fel matematikakönyvébe, amely
könyv hosszú ideig volt hivatkozási alap a kortársak
számára.

Segner matematikai eredményeinek bemutatása
annyira részletes, amennyit a könyv arányai megen-
gednek. Szerepel néhány levezetés, de legtöbbször a
felvetett vagy megoldott probléma leírása az élmény:
hogy olyan kérdéssel lehet foglalkozni, amit Euler
vetett fel egy Goldbachhoz írt levelében; hogy a mû-
szaki gyakorlatból mára kiveszett, ötven éve még
hasznos eszköz, a logarléc megalkotásában szerep
jutott Segnernek.

Segner fizikai kutatásainak két kiemelkedõen sike-
res területe a folyadékok szerkezetérõl szóló dolgo-
zatainak összegzése, és a pörgettyû mozgásának di-
namikájáról – Segner szavaival a „turbinák” mozgá-
sáról – szóló tanulmánya. A pörgettyûs dolgozat ami-
lyen fontos, olyan nehezen fordítható le a mai olva-
sónak, mert a nyelvi és az eltérõ matematikai jelölé-
sekbõl adódó nehézségeken túl a téma újszerûsége
miatt a fogalmak a szöveg formálódása közben szü-
lettek. Ebben volt a szerzõ segítségére az elméleti
fizikus Abonyi Iván.

„Legnagyobb szeretettel a tanár fejezetet írtam. A
tankönyvek tartalmának ismertetésén túl néhány
részt egészen részletesen ismertettem” – olvashatjuk
a 12. oldalon. A szerzõnek minden oka megvolt Seg-
ner tankönyveinek dicséretére. A szövegek precízek,
átgondoltak, célravezetõk, a kortársi tankönyviroda-
lomban a legjobb színvonalat jelentették. A szerzõ
lelkesedése a Pythagoras-tétel általánosításának gra-
fikus szemléltetésénél a rutinos tanáré, hiszen pusz-
tán az ábra alapján tanulságos összefüggésekre buk-
kanhatunk. Ismerve a szerzõt, nem meglepõ a leve-
zetés végén ámulatának kifejezése: „Ez már nem is
szép, ez gyönyörû! Ismét boldogan írhatjuk: Q. E. D.”
(125. oldal).

Segner csak egy fizikakönyvet írt: Einleitung in die
Natur-Lehre (Göttingen, 1746). 1770-ben a harmadik
kiadás jelent meg. Az 527 oldalas könyv a korszak
meghatározó tankönyve volt, amelyben XVI táblán
173 ábra teszi szemléletessé a mondanivalót. Kovács
László fizikatanári tapasztalatai sok egyezést mutatnak
Segnerével, ezért az Einleitung… második kiadása
elõszavának számos megállapítását idézi, hiszen 250
év a tanítás alapelveinek lényegét nem változtatta
meg: „A tanár magyarázata legyen világos, könnyen
követhetõ, ugyanakkor senki sem reménykedjen ab-
ban, hogy szellemi erõfeszítés nélkül fog tartós isme-
retek birtokába jutni.”

Aki járatos a matematikában, fizikában és szereti
az odaadó hallgatóságot, az nem mondhat le a csilla-
gászat tanításáról. Segner csillagászati tankönyvének
két terjedelmes kötete élete végén jelent meg, már
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címében hangsúlyozva az érthetõ elõadásmódot:
Csillagászati elõadások, érthetõ tanítás az ég alapos
megismeréséhez. Hallei professzorsága idején a Vé-
nusz Nap elõtti átvonulásáról tartott nyilvános elõ-
adást. A Halley-üstökös feltûnésérõl a Heti Hallei
Közleményekben számolt be. Göttingeni évei során
szemléltetõ eszközt állított össze a napfogyatkozás
jelenségének elemzésére. 1748-ban alkalma volt a
gyûrûs napfogyatkozás nyomon követésére és a
mindenki által észlelt sötétedés mértékének meg-
becslésére.

Segner János András elsõsorban tanár volt, ám ne-
ve fennmaradásában jelentõs szerepe volt a Segner-
kerékkel kapcsolatos tevékenységének. Az eszköz
sikere sokat köszönhet megalkotója tanári erényei-
nek: a világos okfejtésnek, a matematikai és fizikai
tudás mesteri alkalmazásának. Jól tükrözi ezt az a
terjedelem, amelyet a Segner-kereket tárgyaló fejezet
a könyvben elfoglal, valamint a tárgyát több oldalról
bemutató elemzés. A sokoldalú megközelítést elõsegí-
ti az internet intenzív használata. 1750-ben jelent meg
nyomtatásban Segner Leírás, melyben egy bizonyos
hidraulikus gép elméletét elõre bocsátja címû tanul-
mánya, majd ezt követte A nemrégiben leírt hidrauli-
kus gép formájára és erejére vonatkozó számításról
címû írás. Ugyanekkor egy népszerûsítõ folyóiratban
is elmagyarázta az eszköz mûködését. A közkeletû
nézettel szemben, amely az eszköz mûködését a leve-
gõ ellenállásával magyarázta, Segner kísérlettel bizo-
nyította, hogy a fellépõ forgás az edény és a víz köl-
csönhatásának következtében jön létre.

A Segner-kerékrõl szóló fejezet változatos temati-
kájú: olvashatunk elméleti megfontolásokat vízikere-
kekrõl (alulcsapott, felülcsapott), hatásfokszámításo-
kat, Euler módosítási javaslatairól, a molnár foglalko-
zású Segner-rokonokról. A mai napig mûködõ Seg-
ner-kerekes vízimalmokról találhatunk beszámolókat;
a legregényesebb egy 1851-ben Puerto Ricóban
üzembe helyezett kávémalom, amely turistalátványos-
ságként napjainkban is üzemel.

Kovács László hihetetlenül aktív tudománytörté-
nész, amit az eddig áttekintett Segner-könyv 180 olda-
la is igazol. A kötet azonban 270 oldalas; a fennmara-
dó 90 oldal számos meglepetéssel szolgál.

– A bibliográfia nagy részletességgel sorol fel min-
dent, amihez Segnernek köze volt (például olyan
disszertációkat, amelyet más írt, Segner csak a vita
elnöke volt). A hivatkozások többsége az interneten
elérhetõ. Többlet a szokásoshoz képest, hogy az ere-
deti címek mellett a magyar fordítás is olvasható.

– Az összefoglaló kronológia 3 oldala megkönnyíti
a tájékozódást az egyes fejezetek között.

– Egy rövid életrajzi áttekintés angolul és Rab Irén
13 oldalas német nyelvû esszéje növelik az olvasók
számát és körét.

– Kovács László könyvének kulcsfejezete a 45 olda-
las Emlékének ápolása, amely úgy lesz ekkora, hogy a
haláláról, sírhelyérõl fejezet 10 oldala és az Elõszó
fele is mondanivalójában a visszaemlékezés módjáról
és történetérõl szól.

Aki tevékenységének középpontjába a tanárságot
állítja, az a felejtést kockáztatja. Egy jó tanárra évtize-
dekig emlékeznek tanítványai, de ez az emlékezet
velük együtt kihal, az élmény nem öröklõdik. Segner
János András szerencsés, hogy számos tudományág-
ban vannak eredményei, és hogy egy jól megjegyez-
hetõ eszközhöz, a Segner-kerékhez köthette nevét –
amennyiben fontos volt számára a halhatatlanság. A
visszaemlékezések szerint Segner okos ember volt
kevés illúzióval, tüskés természet, kevés baráttal.
Ötven évesen, kinevezésekor a hallei egyetemre a
privilégiumok egész sorát kötötte ki magának, pél-
dául a címekre és rangokra sokat adó Poroszország-
ban kérte a maga számára a titkos tanácsosi címet és
családjának a magyar nemesi diploma megújítását.
Mindkét követelését elfogadták, így Segner Halléban
mint „von Segner” élt. Határozott volt ekkor és céltu-
datos, és élete hátralévõ 22 évében a tanításnak élhe-
tett. Az utókorra maradt emlékének ápolása.

Az emlékezés története esetünkben csaknem 200
évvel Segner halála után, az 1960-as évektõl kezdõ-
dik, ami az utcaneveket, szobrokat, érmeket stb. illeti.
Külön fejezet Segner sírjának felkutatása, ami a bom-
bázások után 25 évvel kalandos és az eredményessé-
get illetõen szerencsés történet. Az emléktáblák elhe-
lyezésének, a szobrok felállításának kedvez a születés
vagy a halál idõpontjának kerekszámú évfordulója, de
a legfontosabb, hogy legyen valaki, aki szívügyének
tekinti a méltó megemlékezést. Segner esetében Len-
gyel László neve merül fel, aki a Segner emlékét ápoló
Energiagazdálkodási Tudományos Egyesületen ke-
resztül a Tudományos Akadémia, több egyetem és
szakmai társulat bevonásával sikeres munkát végzett.
A hatvanas, de különösen a hetvenes években elõ-
adások, kiállítások, utca- és térelnevezések, többna-
pos konferencia Halléban, bélyegek és emlékérmek
kibocsátása valóságos Segner-kultuszt eredményezett.

„Születésének 300. évfordulója már csendesebben
telt: néhány tanulmány idehaza és egy emlékpénz-
érem Szlovákiában. Napjainkban óriási méretû a visz-
szaesés” – panaszkodik a szerzõ. Szobrok, emléktáb-
lák kallódtak el. „A debreceni Református Kollégium-
ban nincs már Segner emlékszoba. Bezárták, meg-
szüntették, felszámolták. Nem találok megfelelõ indo-
kot erre a szinte hihetetlen tényre.” A felháborodás
mértékébõl láthatjuk, hogy Kovács László nem egy-
szerû, tényeket leltározó szerzõ, hanem egyike azon
keveseknek, aki õrködik Segner hagyományain, tár-
gyi emlékein, és a soványabb esztendõkben is képes
örülni, hogy „a Segner-kráter elnevezés a Holdon, a
28878 Segner Asteroid és a Segner kölcsönható gala-
xispár megnevezés szerencsésen megmaradt.”

„Tovább serkentheti az érdeklõdést, ha önálló ma-
gyar könyv tiszteleg a kiváló egyetemi tanár, a sokol-
dalú reneszánsz tudós elõtt.”

Valóban, egy ilyen több szempontú, feszültségeket
hordozó könyv képes a legösszetettebben megfelelni
az Emlékének ápolása feladatnak. És egyúttal a meg-
emlékezés legtartósabb formája is.

Füstöss László
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A FIZIKA TANÍTÁSA

A NAT–2018 TERVEZETÉNEK SZAKMAI VÉLEMÉNYEZÉSE

A 2018. október 19-i társulati vitafórum és az írásban beérke-
zett hozzászólások alapján készítette az ELFT NAT-véleményezô bi-
zottsága (Juhász András, Horváthné Fazekas Erika, Tél Tamás, Ujvári
Sándor, Woynarovich Ferenc).

Az állásfoglalást dokumentumszerûen, az eredeti kiemelésmód
megtartásával közöljük (a szerk.).

Az ELFT hivatalos állásfoglalása a Nemzeti Alaptanterv megújítását célzó javaslatról

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat, mint a fizikata-
nárok és fizikusok legnagyobb hazai szakmai civil
szervezete megvitatta a 2018 nyarán nyilvánossá
tett új Nat-tervezetnek a természettudományok, il-
letve a fizika tanításával kapcsolatos részeit, össze-
gezte észrevételeit, és megfogalmazta a szakanyag
jobbítására tett javaslatait.

Vezetôi összefoglaló

A Nemzeti Alaptanterv a közoktatás fontos szabályzó
dokumentuma, a közoktatás egyfajta kánona, ami ak-
kor igazán hatásos, ha része egy általánosan támoga-
tott távlati oktatási stratégiának. Sajnos ilyen konszen-
zusra törekvô stratégia a jelen Nat-tervezetbôl nem
olvasható ki.

A reáliák vonatkozásában a Nat önmagával ellent-
mondó kettôsséget tartalmaz. A célok, a tematikus
szakmai tartalmak és az elvárások megfogalmazása
megfelel a hagyományos gyakorlatnak, és kisebb javí-
tásokkal az érintettek széles körében elfogadható len-
ne. Az alapvetô probléma abban jelentkezik, hogy a
tervezet gyakorlati megvalósítást meghatározó keret-
rendszere (tantárgyfelosztás, óraszámok) ellentmon-
dásban áll a tartalmi kánonnal. A Nat–2018 tervezete
– a korábbi sajnálatos gyakorlatot folytatva – tovább
szûkíti a természettudományok eredményes tanításá-
nak lehetôségeit. A 7–8. évfolyamon a biológia, fizika
és kémia tárgyak összevonását javasolja egy egységes
„Természettudomány” tantárgyba. Mivel e feladathoz
illeszkedô szaktanárképzés nincs, a változtatás a taní-
tás színvonalcsökkenésével fenyeget, és veszélyezteti
az ebben az életkorban eredményes szaktárgyi moti-
vációt is.

A gimnáziumban a természettudományok kötele-
zô tanulása a felsôbb évekrôl a 9–10. évfolyamra
szorult vissza. Ez alapvetôen rossz társadalmi üzene-

tet hordoz a természettudományos mûveltség vonat-
kozásában, miközben ellentmond számos olyan
kormányzati törekvésnek, mint az ország sokat han-
goztatott mûszaki-technikai fejlesztése és az ehhez
szükséges szakemberképzés, a természet- és energia-
tudatos életforma megalapozása stb. A Nat-ban
megfogalmazott hagyományos tartalmak tanításának
idôbeli elôresorolása csak tartalmi változtatásokkal
járhat együtt, hiszen a diákok kognitív szintje az
érintett években lényegesen különbözô. Probléma,
hogy a Nat – mint az iskolai munka bemeneti sza-
bályzója – nincs kapcsolatban a középiskolai munkát
kimeneti oldalról szabályozó érettségi követelmény-
rendszerével sem. E fontos kérdéseket a Nat-tervezet
figyelmen kívül hagyja. Ezen alapvetô problémák
elôrebocsátása után véleményünk csoportosítva
foglalkozik a Nat-tervezet problematikusnak értékelt
részleteivel a fizika (és kitekintésként a természettu-
dományok) tanításával kapcsolatosan. A kritikai ész-
revételeket pontokba szedtük, s a problémák megol-
dására konkrét javaslatokat teszünk.

A. A fizika és a természettudományok súlya
csökken a közoktatásban

A Nat órafelosztása, az egyes mûveltségi területek
társadalmi fontosságára vonatkozóan üzenetet köz-
vetít diákoknak, szülôknek intézményvezetôknek
egyaránt. Azok a diszciplínák, amelyeket magas óra-
számban tanulnak és/vagy a kötelezô érettségi vizs-
gán szerepelnek, fontosak. A kis óraszámban tanítot-
tak lényegtelenek. A természettudományok óraszá-
mának folyamatos csökkentése, a hagyományosan
külön tanított biológia, fizika, kémia tárgyak össze-
vonása (7–8. évfolyam), a gimnáziumban a termé-
szettudományok kötelezô tanításának leszorítása a
9–10. évfolyamra, ezt a leértékelô üzenetet hor-
dozza. Ennek negatív hatása van a természettudo-
mányok társadalmi megítélésére, a diákok motiváció-
jára, a szaktanárokra, akik egyre reménytelenebb
helyzetben érzik magukat, de negatív hatása lehet a
tanárképzés vonatkozásában is. Javasoljuk az óra-
számok visszaállítását, s hogy a fizika tanítása
húzódjék el a 11. osztályig.
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Javasoljuk továbbá a Nat és egy kötelezô termé-
szettudományos (biológia, fizika vagy kémia)
érettségi kérdésének összekapcsolását. A probléma-
kör részletezését szakanyagunk 1. pontja tartalmazza.

B. Az integrált „Természettudomány” tárgy
oktatásának problémája

Az általános iskola 7–8. évfolyamon a Nat lehetôsé-
get ad az iskoláknak a korábbiakban külön tantárgy-
ként tanított fizika, kémia, biológia összevonására
egyetlen integrált tantárggyá. A Nat ezt nem teszi
kötelezôvé, de jól érzékelhetô módon sugallja. A
lehetôség különösen a kisebb iskolák esetén tûnik
„iskolabarát” megoldásnak, mert „törvényes” megol-
dást kínál az egyre fokozódó tanárhiányra. Az integ-
rált oktatás preferálása súlyos kérdéseket vet fel. A
Nat nem mondja meg, ki taníthatja az új tárgyat
(hiszen erre képzett szaktanárok nincsenek), nem ad
segítséget az integrált tárgy tartalmi vonatkozásában
sem a korábban független három diszciplína közti
egyensúly kérdésében. A javasolt új oktatási forma
elôzmények nélküli megszervezése és bevezetés így
az iskolák feladata és felelôssége marad, olyan iskolá-
ké, amelyek többsége épp azért vállalja az új tárgy
bevezetését, mert megoldhatatlannak tûnô szakta-
nárhiánnyal küzd. Valószínûsíthetô, hogy szakembe-
rek hiányában nem tudják megoldani azt a nem
könnyû feladatot, amit az új tárgy tartalmi kérdései-
nek egyensúlya kívánna. Ha ez nem sikerül, az újabb
problémákat kelthet a továbbtanulási esélyegyenlô-
ségtôl a hátrányos helyzetû, de tehetséges gyerekek
szakterületi motiválásáig. A fizika vonatkozásában
félô, hogy sok iskolában nem erre képesített peda-
gógus tanít majd fizikát. Ezért javasoljuk, hogy a
természettudományi tárgyak összevont oktatása
ne legyen támogatott opció. Ez a fizika tárgy presz-
tízsét is csökkentené, és negatívan hatna a tanárnak
jelentkezôk számára is. A probléma részletesebb
tárgyalása a 2. pontban található.

C. A Nat pontatlan tudományképet ad a fizikáról

A szaktárgyi tanítás fontos feladata, hogy a diákok
korlátozott befogadóképessége ellenére reális képet
adjon a természettudományok és ezen belül az egyes
tudományterületek sajátságairól, vizsgálati területeirôl,
módszereirôl, az így szerzett ismeretek társadalmi je-
lentôségérôl. A jelen Nat-tervezet számos helyen fél-
reérthetô, hibás vagy vitaható megállapításokat tartal-
maz a fizika vonatkozásában. Ezek javítandók! A fel-
vetôdô problémák részletezése a szakanyag 3. pontjá-
ban olvasható.

D. A kontextusalapú tananyagszervezés
problémái

A Nat a fizika és a kémia esetében több helyen is az
úgynevezett kontextusalapú tananyagszervezést és
feldolgozást javasolja. Ez az a struktúra, amelyben a
2012-es Nat a természettudományokat tárgyalja, és
amely az arra épülô, sok vitát kiváltó „A” kerettanter-
vekben is megjelent. Ez eltér az egyes tárgyak saját
belsô logikájától, helyette más szempontrendszert al-
kalmaz. Megítélésünk szerint a kontextusalapú tan-
anyagszervezés értékelhetô elôzmények nélküli beve-
zetése országos méretû oktatási kísérlet lenne. Az
ezzel kapcsolatosan felmerülô problémák kifejtése a
szakanyag 4. pontjában található meg.

E. A tananyag kiegyensúlyozatlan és
következetlen

Az iskolai munka alapjait szabályozó, egységesítô do-
kumentumtól elvárt, hogy az jól értelmezhetô mó-
don, fontosság szerinti súlyozással adja meg a tartal-
makat, követelményeket. Fontos hogy a témakörök
felsorolásán túl a dokumentum utaljon a feldolgo-
zás tartalmi mélységére is. Ezzel sok félreértés elke-
rülhetô lenne. Különösen fontos ez akkor, amikor a
szabályozás új rendje eltér a korábbiaktól. (Ha pél-
dául egy adott téma sok évtizede a gimnázium fel-
sôbb évfolyamainak anyaga volt, és az új rendszerben
az alsóbb évfolyamokra kerül, kevés a címszavak
átmásolása.) A megalapozatlan elvárások elkerülése
érdekében javasoljuk a különbözô fejlesztési terü-
letekhez kapcsolt eredménycélok és a „fizikai
szakismeretek” keretében elvárt tudás összehan-
golását. A probléma részletezése az 5. pontban ol-
vasható.

F. Függelék: szövegszintû kiemelések
a tervezetbôl

A véleményünk végsô fejezete csoportosított idézete-
ket tartalmaz a Nat-tervezetbôl. A kiemeléseinket ki-
fogásaink alapján három csoportba rendeztük.

A „Taníthatatlan” csoportban olyan témákat soro-
lunk fel, amelyek a fizikai szakismeretek keretében
elvárt tudás alapján nem értethetôk meg a diákokkal,
tehát véleményünk szerint a Nat-ból kihagyandók.

A második csoportba a „Javítandó hibás megfo-
galmazások” kerültek.

A harmadik csoport – „Abszurd kívánalmak” –
olyan konkrét formában megfogalmazott elvárások a
tanulókkal szemben, amelyek az adott életkorban biz-
tosan irreálisak. Ezek a dokumentumból törlendôk.
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Összesítés

Az ELFT az ország legnagyobb fizika tanításával
foglalkozó szakmai civil szervezeteként fontosnak
tartja a Nat–2018 tervezet koncepcionális változta-
tásainak újragondolását, és a konkrét megfogalma-
zás tekintetében a jelen változat átdolgozását. Úgy
látjuk, hogy a Nat ezen formában történô véglege-
sítése a természettudományos közoktatás színvo-
nalának további csökkenését eredményezné. Java-
soljuk az oktatási kormányzatnak, hogy a véglege-
sítés idôpontját az eredetileg tervezetthez képest
halassza el, és tegye lehetôvé a szakanyag érdemi
javítását és összehangolását más, az oktatást sza-
bályozó tényezôkkel (például érettségi, továbbta-
nulás, a felsôoktatás elvárásai, tanárképzés).

A Nat–2018 tervezet részletes szakmai
véleményezése a fizika tanításának
szempontjából
Bevezetés

A fizikatanítás számos problémával küzd. Helyzetét
meghatározza, hogy az attitûd-vizsgálatok szerint a
fizika (a kémiával együtt), a diákok által legkevésbé
kedvelt tantárgy. Ezzel összhangban áll, hogy a gim-
náziumban kevesen választják fakultatív tárgynak, és
csak azok érettségiznek belôle, akiknek ez a tovább-
tanulásuk miatt fontos. A fizika tantárgy a széleskörû
társadalmi megítélés szerint is a legnehezebb tantár-
gyak közt szerepel, aminek tanulását sokan felesleges
iskolai tehernek tartják, és nem látják társadalmi
hasznosságát, szemléletformáló szerepét. E negatív
megítélés nem csak Magyarországra, de világszerte
jellemzô. A szaktárgyi oktatás másik problémája a
tanárhiány. Kérdôíves felmérésünk is visszaigazolja a
fizikatanárok elöregedését és a kellô utánpótlás hiá-
nyát. Az utánpótlás vonatkozásában a bolognai kép-
zési forma megváltoztatásával történt ugyan pozitív
elôrelépés, de ez még mindig nem jelent hosszú
távú megoldást. A tanárhiány problémája szorosan
kapcsolódik a közoktatáshoz, de azon messze túlmu-
tat. Súlyos tévedés a probléma érdemi megoldása
(például a tanári pálya elismerésének javítása) he-
lyett a közoktatás illesztése (például óraszámok csök-
kentésével) a tanárhiányhoz.

A jelen környezeti problémáinak megoldása a ter-
mészettudományoktól várható. A fenntarthatóság vál-
toztatásokat követel az emberek szokásaiban, a kör-
nyezethez való viszonyukban. E tudatformálásnak gye-
rekkorban kell kezdôdnie. Utoljára a középiskola az a
hely, ahol mindenkit elérhetünk, és reményünk van

arra, hogy megértethetjük, milyen komplex a világ, és
milyen szerepe van a benne résztvevôknek.

A mûszaki-technikai fejlôdés alapvetôen megvál-
toztatta mindennapi életünket. Ennek sok pozitívuma
mellett veszélyei is vannak. A technika felelôs haszná-
lata eddig nem létezô speciális ismereteket kíván, ami-
nek alapjai a természettudományokon nyugszanak.
Magyarország a korszerû ipari fejlesztést tûzte ki célul,
energiaellátását a megújuló energiaforrások mellett új
atomerômûvel kívánja megoldani. Ezek a tervek meg-
kívánják, hogy a fiatal nemzedékek stabil természettu-
dományos ismerteket szerezzenek.

Világméretekben jellemzô, hogy a tudományos ku-
tatás és a technikai fejlesztés jelentôsége megnô,
egyre több természettudományosan képzett szakem-
berre és a természettudományok felé nyitott társada-
lomra van szükség. Magyarország ebben a folyamat-
ban nem maradhat le.

A felsorolt érvek és az ezt elfogadó kormányzati tö-
rekvések ellenére ma Magyarországon C. P. Snow „két
kultúra elmélete” látszik megvalósulni, aminek a
2018-as Nat-tervezet sem áll ellen. Mindez azzal fe-
nyeget, hogy nálunk is felnôhet egy új nemzedék,
amelyik elzárkózik a természettudományok megisme-
résétôl, és így teljesen tájékozatlan lesz a modern
tudomány eredményeirôl, módszereirôl, gondolko-
dásmódjáról, és kimarad a tudomány által nyújtott
esztétikai élményekbôl is. A közoktatásnak e kihívások-
ra reagálnia kell! A Nat–2018 tervezete szakmai bírála-
ta során azt vizsgáltuk, hogy a Nat-ban megfogalma-
zott célok, tartalmak mennyire adnak jó válaszokat a
fizika tanítását nehezítô szakmai problémákra, javasla-
tai mennyiben adnak segítséget a szaktanároknak, il-
letve a tervezet hol szorul javításra, átdolgozásra.

388

1. Az óraszámok jelentôs csökkenése

A fizika óraszáma a 9–12. évfolyamokon a most átla-
gos 2+2+2+0-ról 3+2+0+0-ra, összességében 6-ról
5-re csökken (a kémiáé 5-rôl 3-ra, a biológiáé 6-ról
5-re). Az új Nat-ban a humán tárgyaknak ugyanerre a
négy évre vett teljes óraszáma 55. Még ha a három
természettudományos tárgyat együtt vetjük össze ez-
zel, akkor is csak 13/55-ös arányt kapunk (a matema-
tika tervezet 11 órás terjedelmével együtt is csak
24/55 adódik, pedig a matematika teljes iderendelése
nyilván nem indokolt [éppúgy, mint a földrajzé sem]).
Ha a nagyobb humán tárgyakat (magyar: 14, elsô ide-
gen nyelv: 14, második idegen nyelv: 12) nézzük, a
három természettudományos tárgy együtt kap annyi
órát, mint ezek külön-külön. E Nat-tervezet kézenfek-
vô üzenete az, hogy az átlagpolgároknak és a humán
szférában dolgozóknak nincs szükségük különösebb
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természettudományos mûveltségre, s az ezzel járó
analitikus gondolkozásra (éles ellentétben a mûszaki
és természettudományos mûveltséget amúgy erôsen
támogató kormányzati kijelentésekkel).

További probléma, hogy a három természettudo-
mányi tárgy kötelezô tanítása a gimnázium elsô két
évére korlátozódott. Mivel az érettségi elôtti évek jelen-
tik azt az életkort, amikor e tárgyak lényegének befo-
gadására, értékelésére és élvezetére a fiatalok többsé-
ge éretté válik, ezzel az átrendezéssel kizárjuk, hogy a
diákok jelentôs részének érdemi érdeklôdését felkelt-
hessük. Másrészt ugyanezzel elôre (a 10. év közepére)
hozzuk a fakultációválasztás felelôsségét (szemben az-
zal az általános törekvéssel, hogy megóvjuk a diákokat
a korai döntéshelyzetektôl).

A fizikatanítás leszorítása az alsóbb évfolyamokra a
tanárok számára fontos módszertani problémákat is
jelent. Ami korábban a 11–12. évfolyamon a diákok
többségének megtanítható volt, az a 10. osztályban
gyakran még taníthatatlan, mert a diákok kognitív
fejlôdése még nem érte el a probléma megértésének
absztrakciós szintjét. Az egyes témák évfolyamok közti
áthelyezése a feldolgozás szintjének újragondolásával
is jár. Ezekre a problémákra a Nat-tervezet még csak
utalást sem tesz. A középiskolában ezzel kapcsolatban
megjelenô újabb kihívás a fizika és a matematika taní-
tásának tartalmi összehangolása. Az óraszámcsökke-
nés kompenzálására természetes tanári reakcióként
várható, hogy a tempó fokozásával próbál majd meg-
felelni a Nat tartalmi elvárásainak. Ez további negatív
következményekkel jár: a diákok terhelése nô, az órák-
ról kimaradnak az „idôrabló” kísérletek, nincs idô egy-
egy kérdés elmélyült vizsgálatára, azaz motivációra.
Különösen fontos a kísérletek és a motiváció elveszté-
sének veszélye a 7–8. évfolyamon, ahol ennek esélye
sincs, ha nem fizika szakos tanár látja el az integrált
tárgy óráit.

E hatások részleges kompenzálására javasoljuk,
hogy a fizika kapjon +1 órát, s a tanítása húzódjék
szét például 2+2+2+0 formában a 9–11. osztályokra.
Így elérné a második idegen nyelv teljes óraszámának
a felét. (Ha ugyanez történne a kémiával és a biológiá-
val is, akkor a három tárgy együttes súlya is csak
14%-kal haladná meg az elsô idegen nyelvét.) Javasol-
juk, hogy a 7–8. osztályos természettudomány tárgy
órabontása jelenjen meg a Nat-ban, legalább 1+2
óra fizikával.

A természettudományok helyzetének igazi stabili-
zálódását az jelentené, ha bevezetésre kerülne a köte-
lezô középfokú érettségi a fizika, kémia és biológia
tárgyak valamelyikébôl. Ennek megvitatása nem köz-
vetlenül a Nat-hoz kapcsolódó kérdés, de a bemeneti
(tantervi) szabályozás és a kimeneti szabályozás (érett-

ségi) kérdéskört – szoros belsô összefüggései miatt –
egyben érdemes kezelni. Ezért javasoljuk a Nat és a
kötelezô természettudományos érettségi kérdésének
összekapcsolását.

További hiányossága a Nat-nak, hogy utalást sem
tesz a fakultációk tartalmi elvárásaira. Ezek hiányában
nem biztosított, hogy a fizika vagy más természettu-
dományok iránt komolyabban érdeklôdô fiatalok
(leendô orvosok, mérnökök, tanárok) elegendô tárgyi
tudásra tehessenek szert a fakultációk rendszerében.
Ezért javasoljuk, hogy a fakultációs tárgyak tananya-
ga is kerüljön megfogalmazásra, s mindez a leendô
befogadó felsôoktatási intézmények bemeneti igé-
nyeivel összhangban történjék. Az egész problémát
egyben kezelve ide tartozik a különbözô tagozatok in-
dításának, illetve a humán és reál iskolák bevezetésé-
nek ügye is.

2. Az integrált „Természettudomány” tantárgy
oktatása

A Nat szövege szerint (apróbetûsen megjelenítve) vá-
laszható, hogy a fizika, kémia, biológia tantárgyakat a
7–8. évfolyamon diszciplináris bontásban vagy egy in-
tegrált természettudomány tantárgy keretein belül ok-
tatják, de a szerzôk érezhetôen az utóbbit sugalmaz-
zák. A Nat szemléletében egy természettudomány
tárgy áll a középpontban, amit a középszintû oktatás
szakaszában (a gimnáziumban) diszciplináris bontás-
ban tanítanak. Ezt tükrözi, hogy a Tanulmányok szer-
vezése pontban az alapfokú képzés 1–8. évfolyamain
kötelezô tantárgyak körében a természettudomány
kerül megnevezésre. Továbbá tükrözôdik abban, hogy
a biológia, fizika és kémia együttesen csak egy tan-
tárgyra való idôkeretet kapott. A 2.2.2.2 táblázat nem
is bontja le a természettudomány 7–8. évfolyamos
idôkeretét az egyes tárgyakra. Ez a szemlélet több
helyen szövegszerûen is megjelenik. (például: a 1.7.5.
pontban a 23. oldalon, a 2.2.1. pontban a 35. olda-
lon, a 139. 160. és 177. oldalon ráadásul hangsúlyt
kap, hogy „az integrált tanulás-szervezésre a középis-
kolai szakaszban is lehetôség van”.)

A következô állítás mélyen inkorrekt: „A javasolt
kontextus alapú tananyag-felépítés nagyfokú rugal-
masságot tesz lehetôvé. Így a fizikai ismeretek feldol-
gozása mind diszciplináris, mind integrált oktatás for-
májában elképzelhetô és megvalósítható.” (169. old.)
Az integrált tantárgy érdemi, tehát jó minôségû fizika-
oktatást biztosító megvalósíthatóságára vonatkozó ha-
zai adatok ugyanis nem állnak rendelkezésre.
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Alapvetô probléma, hogy hazánkban nincs termé-
szettudomány-tanár és ilyen tanárképzés nem is fo-
lyik. A biológia, fizika és kémia együttes oktatásához
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szükséges háttér átfogó és magabiztos ismerete még
egy érdeklôdô 8-adikos diák szintjéhez alkalmazkodva
is irreális elvárás. E nehézséget jól mutatja, hogy a
természettudomány-képzéshez leginkább hasonló kör-
nyezettan tanári képzés nem vezetett sok sikerre.

Ha elôbb kerül bevezetésre a természettudomány
tantárgy, mint megfelelô számú szaktanár képzése,
nyilvánvaló hogy az oktatás színvonalának a csökkené-
se fog bekövetkezni. A fizikát érintô fontos következ-
mény az is, hogy a kiskamaszok közül sokan lelkes kí-
sérletezôk (akkor is, ha késôbb egészen más érdeklô-
désûvé válnak), s ez a lelkes találkozás a fizikával óha-
tatlanul elmarad, ha nem szaktanár tanítja a tárgyat.
Ha figyelembe vesszük az életkori sajátosságokat,
könnyen beláthatjuk, hogy ez a hiány középiskolában
már nem, vagy csak nehezen pótolható. Ezzel sérül
az esélyegyenlôség, hiszen a hátrányos helyzetû diá-
kok – akiknek a szülei nem tudják megfizetni a ma-
gánórákat – kevesebb lehetôséget kapnak arra, hogy
megismerjék a természettudományok, ezen belül a fi-
zika szépségeit, és kialakuljon ez irányú érdeklôdésük.
Ennek hiányában hamis kép alakul ki bennük, és kö-
zépiskolai tanulmányaikat sem reál területen kívánják
majd folytatni.

Mivel természettudomány-tanár egyáltalán nincs,
a tanárhiányra a természettudományi tárgyak össze-
vont oktatása nem jelent megoldást, legfeljebb elta-
karja a problémát, és egy talán súlyosabbat vet fel: a
fizikát a fizikához nem értô tanárok fogják taní-
tani. Ezért javasoljuk, hogy a természettudományi
tárgyak összevont oktatása ne legyen támogatott
opció.

A tanárhiányra a természettudományos tárgyak ok-
tatásának Nat-szintû redukálása, összevonása nem
adekvát válasz, mert magában hordja e tantárgyak le-
épülésének a veszélyét. (Nem tartozik a Nat keretei
közé ennek értékelése, de a fizikatanári pályát válasz-
tók száma túl van a mélypontján, és a nyugdíjkorha-
tárt elértek pályán tartásával, illetve érdeklôdô mû-
szaki szakemberek átképzésével a tanárhiány tovább
enyhíthetô.)

A természetismeret tanításáról az 5–6. évfolyamon:
Mivel a fizika alaptudomány, hiszen saját fogalom-,

törvény- és szabályrendszere van, amit a többi termé-
szettudomány fizikai elôismeretként átvett és arra épí-
tette saját tudományi rendszerét, a többi természettu-
domány oktatását minden szempontból össze kell
hangolni a prefizikális ismeretekkel (idôrend, a fogal-
mak átvétele és beépítése, a szemléletmód egységesí-
tése stb.) és ennek szakemberek által történô taní-
tása alapfeltétel. Ezért a fizikai elôismeretek megér-
tését, alkalmazni képes tudásának elsajátítását a 6.

tanév végéig, a többi természettudományi tantárgy
tanításának elkezdés elôtt kell biztosítani. Mivel a
természetismeret szakos tanítók száma meg sem köze-
líti ennek az igénynek a teljesítéséhez szükséges mér-
téket, a tanulók érdekében nem mondhatunk le a ter-
mészetismeret tantárgy tanításánál a biológia, fizika,
földrajz, kémia szakos tanárok összehangolt munkájá-
ról. Ezért érthetetlen, hogy az 5–6. évfolyamon a ter-
mészetismeret tantárgy tanítását csak komplex tan-
tárgyként teszi lehetôvé a Nat. Az átmenet idejére
(amíg nem lesz elegendô számú szakos tanár) javasol-
juk, hogy a természetismeret tantárgy tanításában a
biológia, fizika, kémia, és földrajz szakos tanároknak
arányos lehetôséget kapjanak az összehangolt tanítás-
hoz, például úgy, hogy a 6. évfolyamon heti 1 tanórá-
ban lehessen tanítani a fizikai elôismereteket.

3. A Nat által kirajzolt fizikakép pontatlansága

A természettudományok és köztük a fizika úgy jelen-
nek meg a Nat tervezetében, mintha a fontosságukat
csupán eredményeik hasznossága, gyakorlati felhasz-
nálhatósága indokolná. Ez a felfogás hamis, a termé-
szettudományos tudásban megjelenô intellektuális
teljesítmény a kultúra más elemeihez hasonlóan ön-
magában is érték. Ez a szemlélet az általános alapel-
vek között megemlítendô, és az egész szövegen vé-
gigviendô.

Több helyen szerepel, hogy a fizika „társadalmi je-
lenség” (161., illetve 168. old.), vagy hogy „a fizika
társadalmi problémákra keresi a választ” (162. old). A
fizika nem társadalmi jelenség, és nem társadalmi
problémákra keresi a választ. A fizika egy tudomány,
amelyet a kutatásának a tárgya, a módszertana, és a
benne felhalmozott tárgyi tudás határoz meg, kérdé-
seit a belsô logikája, nem pedig a társadalom veti
fel. A tudományok mûvelése a társadalmi jelenség,
amely eredményein keresztül akár radikálisan is befo-
lyásolhatja a társadalom életét. A megfelelô mondatok
ennek értelmében átfogalmazandók.

Félrevezetô az az állítás hogy a „fizika nem alkal-
mazott matematika, a fizikus gondolkodás legfonto-
sabb elemeinek megértése nem igényel matemati-
kát” (163. old. elsô bekezdés). A fizika valóban nem
alkalmazott matematika, de állításai precízen csak a
matematika nyelvén fogalmazhatók meg, tehát nem
mellôzheti a matematikát. Az idézett mondat ilyen
értelemben módosítandó.
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A fizika másik alapvetô tulajdonsága, a kísérletek
meghatározó szerepe a középiskolai képzésben alig
kap hangsúlyt. (Az eredménycélok között csak három
kísérlet szerepel.) A szöveg rendszeresen mérést emle-
get, ami még nem kísérlet. Javasoljuk, hogy több kí-
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sérlet elvégzése és ismerete jelenjen meg az ered-
ménycélok között a 7–8. és 9–12. évfolyamokon egy-
aránt.

A dokumentum szinte minden területen modellek-
rôl, modellalkotásról, modellezésrôl stb. beszél. A mo-
dell szó jelentése nagyon sokrétû, a Nat-ban is sokféle
jelentéssel szerepel, és a modell fogalma még a fizikán
belül sem egyértelmû, ezért fontos lenne leírni, itt mit
értünk rajta. (Lehetséges értelmezés: egy jelenség
vagy jelenségcsoport leírására alkalmas logikai vagy
matematikai képlet, összefüggés, összefüggésrend-
szer.) Ugyanakkor figyelni kell arra, hogy annak meg-
értése, hogy a valóság és valóság leírása nem azonos,
olyan absztrakciót igényel, ami a tanulók nagy részé-
tôl életkori sajátságaiknál fogva nem várható el, ezért
nem erôltetendô. Konkrétan az általános iskolában a
modell, modellalkotás kifejezések teljes kerülését ja-
vasoljuk.

4. Kontextusalapú tananyagszervezés problémái

A Nat a fizika és a kémia esetében több helyen neve-
sítve is az úgynevezett kontextusalapú tananyag-szer-
vezést és feldolgozást javasolja. Ez az a struktúra,
amelyben a 2012-es Nat a természettudományokat
tárgyalja, és amely az arra épülô, sok vitát kiváltó „A”
kerettantervekben is megjelent. Ez eltér az egyes tár-
gyak saját belsô logikájától, helyette más szempont-
rendszert alkalmaz. Ettôl a szerkesztôk kettôs ered-
ményt várnak: az adott tárgyak a diákok számára elfo-
gadhatóbbá, eredményesebben taníthatóvá válnak
(130. és 176. oldal), másrészt könnyebb lesz a tantár-
gyak integrált oktatása (165., 169., 181., 185. oldal).
Fontos látni, hogy a fizikához a saját belsô struktúrája
is hozzá tartozik, a fizikusi gondolkodásnak része az is,
ahogy a fogalmakat egymásra építi, így egy ettôl elté-
rô tananyagszervezésben a fizika képe sérül. Ez azt is
jelenti, hogy azok a tanulók, akik a fizikát éppen a fe-
gyelmezettsége, fogalmi szerkezetének következetes
felépítése, és e szerkezet hatékonysága miatt szeret-
nék meg, nem is találkoznak ezzel a kötelezô tan-
anyag keretében. Ugyanakkor semmi nem garantálja,
hogy az így kialakított „fizika” tantárgy beváltja a
hozzá fûzött reményeket, és eredményesebben lesz
oktatható, mint a hagyományos. Végül fontos szem-
pont, hogy a kontextusalapú oktatás feltételei (okta-
tás-módszertani háttér, megfelelô tankönyvek, segéd-
anyagok, tanárok felkészültsége) nem biztosítottak,
így általános elôírása egy országos méretû oktatási
kísérlet lenne. Javasoljuk, hogy a tantárgyak szerve-
zésében továbbra is azok belsô logikája kapja a döntô
hangsúlyt, és a tantárgyak együttmûködését a termé-
szetes kapcsolódási pontokra alapozva dolgozzák ki.

5. Következetlenségek az elérni kívánt tudással
kapcsolatban

A jelen változat sok témája taníthatatlan. Az ered-
ménycélok felsorolásából sok helyen nem derül ki,
hogy az adott jelenség milyen szintû megértése az
elvárás. Az ilyen megfogalmazások, mint például
„érti a közlekedési eszközök (elektromos háztartási
gépek, hangszerek, optikai eszközök stb.) mûködési
elvét” helyett pontos megfogalmazást javaso-
lunk. (Ez különösen fontos lenne a 7–8. osztályok
esetében.)

Az célként megjelölt tudástartalmak nehézségi
szintje érthetetlenül egyenetlen. Nem szerepel pél-
dául a vektorok összeadása (csak az azonos irányúa-
ké), vagy kimarad a váltóáram, ugyanakkor elvárás a
gravitációs vagy az elektromos mezônek a megfelelô
kölcsönhatások közvetítésében játszott szerepének a
megértése.

A „környezet és természet-tudatosság” vagy a „ter-
mészeti jelenségek, technikai eszközök, technológiák
fizikája” fejlesztési területekhez kapcsolódó eredmény-
célok között olyan divatos, médiafigyelemmel kísért,
esetleg a köznapi érdeklôdés által generált elvárások is
megjelennek, amelyek megértéséhez a „fizikai szakis-
meretek” keretében elvárt tudás biztosan nem ad
alapot. (Ilyenek például: a digitális képrögzítés, kor-
szerû világító eszközök stb.) Ezeket érdemes lenne
megszûrni, és így elkerülni azt a hamis illúziót, hogy
ezek ilyen szinten megérthetôk lennének. Hasonló a
helyzet a globális környezeti kérdésekkel kapcsolatban
is. A Nat szerzôi túl sokszor és túl felszínesen akarnak
ilyen kérdésekrôl állást foglaltatni a tanulókkal (pél-
dául globális felmelegedés, idôjárási/éghajlati jelensé-
gek, megújuló és nem megújuló energiaforrások,
fenntarthatóság), de ahhoz nem nyújtanak korrekt és
átfogó természettudományi ismereteket.

6. Függelék

Szövegszintû kiemelések a tervezetbôl, melyek
konkrét példákkal illusztrálják a fentiekben megfogal-
mazott kritikák egy részét.

Taníthatatlanság
A következô témák a fizikai szakismeretek kereté-

ben elvárt tudás alapján nem értethetôk meg a diá-
kokkal, kihagyandók:

7–8. évfolyam:
„Ismeri a jövô tervezett energiaforrásait, az ezek

birtoklására irányuló technológiai fejlesztések fizikai
vonatkozásait.”
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„Ismeri az aktuálisan használt elektromos fényfor-
rásokat, azok fogyasztását és fényerejét meghatározó
tulajdonságait, az elektromosenergia-forrásokat a
háztartásban.”

„Tudja, miben nyilvánulnak meg a kapilláris jelen-
ségek, ismer ezekre példákat a gyakorlatból.”

„Tisztában van az önvezérelt jármûvek mûködésének
elvével, illetve a jármûbiztonsági rendszerek mûködésé-
nek fizikai hátterével.” Megjegyzés: nem kellene elôbb
szenzorokról, visszacsatolásról tanulniuk? (166. o.)

„Tudja, hogy a Földnek mágneses tere van, ismeri
ennek legegyszerûbb dipól közelítését.” (167. o.)

9–10. évfolyam:
„…a vízzel kapcsolatos jelenségek: áramlatok,

szökôár), azok megfelelôen egyszerûsített, a fizikai
mennyiségeken és törvényeken alapuló magyaráza-
tait”. Megjegyzés: ezek a témák nem részei a kötelezô
egyetemi fizikusi tananyagnak sem, iskolában nem
taníthatók. Ráadásul, a szökôár a legnagyobb magas-
ságú dagály. A szerzôk itt feltehetôen nem erre, ha-
nem cunamira, földrengéshullámra gondoltak, hiszen
ez az, ami sokszor szerepel a médiában (amit ott
gyakran tévesen valóban szökôárnak neveznek). En-
nek a két témának a fizika tantárgy nem képes meg-
adni az igényelt „törvényeken alapuló magyarázatait”,
ezért ha a Nat írói meg kívánják ôket tartani, akkor a
földrajzba tudják áthelyezni. (171. o.)

„…tisztában van a repülés elvével, a légellenállás
jelenségével. Megjegyzés: a Bernoulli-törvény nélkül a
repülés nem érthetô meg, de nemcsak ez, semmilyen
áramlási téma nem szerepel az anyagban. (174. o.)

Javítandó hibás megfogalmazások
„Ismeri a periodikus mozgás fogalmát, az ilyen

mozgásokat jellemzô fizikai mennyiségeket: amplitú-
dó, sugár, frekvencia, periódusidô.” – A sugár nem a
periodikus mozgás jellemzôje.

„…a hôrôl mint az energia egyik formájáról.” – A
hô nem energia, a belsô energia az, de itt nem arról
van szó. (167. o.)

„Tudja, hogy a tudományos eredmények, törvé-
nyek érvényessége általában korlátozott.” – Ez teljesen
félrevezetô. A törvényeket azért lehet törvényeknek
hívni, mert érvényességi körük nagyon széles. Legfel-
jebb az írható, hogy érvényességi körük idôvel tisztá-
zódik. (170. o.)

„Értelmezi az anyag viselkedését hôközlés során,
tudja, mit jelent az égéshô, a fajhô és a hatásfok.” – A
hatásfok nem anyagi tulajdonság, nem illik ebbe a
körbe. (173. o.)

„Tisztában van a Planck-féle fotonelmélettel, annak
Einstein általi igazolásával, a fényelektromos jelenség
értelmezésével, a frekvencia (hullámhossz) és a foton
energiája kapcsolatával.” – Einstein nem igazolta a
plancki fotonelméletet. (175. o.)

Abszurd kívánalmak – törlendôk
7–8. évfolyam:

„Felismeri a tudomány által vizsgálható jelensége-
ket, azonosítani tudja a tudományos érvelést, felismeri
az áltudományos nézeteket.” (165. o.)

„…fizikai ismeretei alapján javaslatot tesz a károsí-
tó hatások csökkentésének módjára.”

„Képes a természettudomány fejlôdésével kapcso-
latos alapvetô etikai kérdések megfogalmazására.”

„Ismeri az ózonpajzs elvékonyodásának és az ultra-
ibolya sugárzás erôsödésének problémáját, és ehhez
érvekkel alátámasztott magyarázatot ad.” (166. o.)

9–10. évfolyam:
„Tisztában van az ûrkutatás … tágabb értelemben

vett céljaival (értelmes élet keresése, új lakóhely az
emberiség számára stb.).” (171. o.)

„Ismeri a világegyetem felépítését, átlátja idôbeli
fejlôdését, lehetséges jövôjét.” (175. o.)

392

Szerkesztõség: 1092 Budapest, Ráday utca 18. földszint III., Eötvös Loránd Fizikai Társulat. Telefon/fax: (1) 201-8682

A Társulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacíme: elft@elft.hu

Kiadja az Eötvös Loránd Fizikai Társulat, felelõs kiadó Groma István fõtitkár, felelõs szerkesztõ Lendvai János fõszerkesztõ.

Kéziratokat nem õrzünk meg és nem küldünk vissza. A szerzõknek tiszteletpéldányt küldünk.

Nyomdai elõkészítés: Kármán Stúdió, nyomdai munkálatok: OOK-PRESS Kft., felelõs vezetõ: Szathmáry Attila ügyvezetõ igazgató.

Terjeszti az Eötvös Loránd Fizikai Társulat, elõfizethetõ a Társulatnál vagy postautalványon a 10200830-32310274-00000000 számú egyszámlán.

Megjelenik havonta (nyáron duplaszámmal), egyes szám ára: 900.- Ft (duplaszámé 1800.- Ft) + postaköltség.

HU ISSN 0015–3257 HU ISSN 1588–0540(nyomtatott) és (online)

A szerkesztôbizottság fizika tanításáért felelôs

tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzóbbá

tétele, a tanítás eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel, elképzelésekkel

próbálkoznak, hogy ezeket osszák meg a

Fizikai Szemle hasábjain az olvasókkal!

FIZIKAI SZEMLE 2018 / 11



XXI. ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ NUKLEÁRIS
TANULMÁNYI VERSENY – 4. rész

Sükösd Csaba (1947) a BME címzetes egye-
temi tanára, az ELFT elnökségi tagja. Kísér-
leti magfizikus, aki kísérleti munkáját nagy-
részt külföldi kutatóintézetekben végezte.
Kutatási területe a magreakciók, óriásrezo-
nanciák és némely asztrofizikailag releváns
magreakció vizsgálata radioaktív ionnyalá-
bokkal. Marx György tanítványaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatási kísérletében.
Azóta is szoros kapcsolata van a fizikataná-
rok közösségével, több tanár- és oktatással
kapcsolatos program vezetõje.

Sükösd Csaba
BME Nukleáris Technikai Intézet

Számítógépes feladat
Compton-szórás tulajdonságainak vizsgálata
koincidenciaspektrométerek segítségével

A 2018. évi számítógépes feladat kapcsán a verseny-
zõknek a Compton-szórást kellett vizsgálniuk két
gamma-spektrométer segítségével. Itt összefoglaljuk
azt az útmutatót, amit a versenyzõk kaptak.

A szimulációs program részletes használati utasítá-
sa a „Súgó” menüpont alatt érhetõ el. A szimulációs
program jóval bonyolultabb mérések elvégzését is
lehetõvé teszi, mint amit most végezni fogunk, ezért
nincs feltétlenül szükségünk minden funkciójára. Itt
röviden összefoglaljuk a mérés végrehajtásához szük-
séges legfontosabb információkat.

Rövid elméleti összefoglaló a Compton-szórásról

A sugárzás és anyag kölcsönhatásának egyik legalap-
vetõbb formája a fotonok szóródása (szabad, illetve
szabadnak tekinthetõ, a foton energiájához képest
elhanyagolható kötési energiájú) elektronokon. Az
effektust elõször Arthur H. Compton írta le, amiért
1927-ben Nobel-díjat is kapott. A Compton-szórás
további jelentõsége, hogy bizonyítja a fény részecske-
természetét, mert pusztán hullámmodellel nem lenne
magyarázható a szórt foton energiájának (hullám-
hosszának) változása.

Nagy energiájú (például gamma) fotonok esetén
praktikus a foton energiájára vonatkozó képlettel
dolgozni. Ha a bejövõ és kimenõ energiák

továbbá

Ei = Łc
λ i

, valamint Ef = Łc
λ f

,

a bejövõ foton normált energiája (hasonlóképpen εf =

ε =
Ei

me c 2
,

Ef /mec
2), úgy:

A szimulációs gyakorlat során fõ feladatunk az (1)

(1)

Ef =
Ei

1
Ei

me c 2
(1 − cosθ )

⇒

⇒ εf = ε
1 ε (1 − cosθ )

.

szórási összefüggés igazolása.
(A versenyen a diákok még rövid leírást és grafiko-

nokat kaptak a fotonok különbözõ szögekkel történõ
szóródásának valószínûségi eloszlásáról is [Klein–
Nishina-formula], ezt azonban e beszámolóban nem
közöljük, mivel a mérés elvégzésekor egyik verseny-
zõ sem használta.)

A szimulációs program rövid ismertetése

Sugárforrásunk (kis piros pont a szimuláció képer-
nyõjén, lásd a szimuláció képernyõje ábrát) egy ke-
vert forrás, két karakterisztikus gamma-energiával: E1
= 312 keV (20% gyakorisággal), E2 = 950 keV (80%
gyakorisággal). Ezáltal egyszerre két különbözõ ener-
gián is tudunk mérni.

Mivel E1 < E2 < 2 511 keV, így a párkeltés jelensé-
gével most nem kell foglalkoznunk.

A szimuláció során két γ-spektrométer áll rendel-
kezésünkre. Fontos tudni, hogy a spektrométerek
detektorai a bennük leadott energiát mérik. Mivel
párkeltés nem történhet, a fotonok a detektorok
anyagával (NaI kristály) csak Compton-effektussal
és fotoeffektussal léphetnek kölcsönhatásba. A foto-
effektusnál a foton a teljes energiáját leadja a kris-
tálynak és megszûnik, míg Compton-szóródás során
csak az energia egy része – a meglökött elektron
energiája – marad a kristályban (feltéve, hogy a szó-
ródott foton nem hoz létre újabb kölcsönhatást a de-
tektorkristályban).

A képernyõ bal oldalán a kísérleti elrendezést felül-
rõl látjuk. Az egyik spektrométer detektora („álló de-
tektor”) rögzített helyzetû függõleges henger (lila kör
az ábrán), amelynek sugara és magassága állítható. A
másik spektrométer detektora vízszintesen fekvõ hen-
ger (lila téglalap), szintén állítható hosszal és átmérõ-
vel („mozgó detektor”). A mozgó detektor álló detek-
torhoz képesti távolsága és szöge változtatható. Mind-
két detektor geometriai középpontja mindig a képer-
nyõ síkjában marad.

A kísérlet során az álló detektort használjuk „szóró”
célpontként! A kristály anyagában Compton-szórást
szenvedett fotonok elérhetik a mozgó detektort, és ott
észlelhetjük õket. A mozgó detektor különbözõ szö-
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gekbe állításával kiválaszthatjuk, hogy milyen szög-

A szimuláció képernyõje.

ben szóródott fotonokat akarunk vizsgálni. Eközben
információt nyerünk arról is, hogy mennyi energiát
adott le a szórt foton az álló detektorban.

Amennyiben például az álló detektorban egyszeres
Compton-szórás után a foton egybõl a mozgó detek-
torba szóródik (és ott fotoeffektussal minden energiá-
ját leadja), akkor a mozgó detektorban mért foton-
energia és az álló detektorban mért (szórt elektron)
energia összege ki kell adja a foton eredeti energiáját.

Ha a mozgó detektor méreteit és pozícióját úgy
választjuk meg, hogy a forrásból közvetlenül is éri
sugárzás, akkor az is lehetséges, hogy a mozgó detek-
torból az álló detektorba (vissza)szóródott γ-fotono-
kat is észleljük.

Koincidencia -üzemmódban lehetõségünk van
arra, hogy az adott spektrométerben csak azokat a
beütéseket rögzítsük, amelyek egyidejûleg (nagyon
kis idõn belül) jelet adtak a másik detektorban is. A
koincidenciakapcsolót külön-külön és egyszerre is
használhatjuk, ezáltal a detektorokban külön is tanul-
mányozhatjuk a másik detektorban történõ szórásból
érkezõ fotonok spektrumát. (Az ábrán mindkét de-
tektornál be van kapcsolva a koincidencia.)

A spektrométerek már energiakalibráltan állnak
rendelkezésre. Ha azonos fotonenergián1 szeretnénk

1 A detektor érzékenysége energiafüggõ. Ennek számszerû isme-
rete nélkül egymástól távol lévõ energiákon észlelt beütésszámokat
nem tudunk összehasonlítani.

beütésszámok (csúcsterületek) összehasonlítását vé-
gezni, akkor figyelembe kell vennünk a holtidõ-kor-
rekciót is. A holtidõ fizikai oka, hogy a detektor egy-
egy beérkezõ γ-foton jelét véges idõ alatt tudja feldol-
gozni, és ha ez idõ alatt újabb foton érkezik, úgy azt

nem érzékeljük.2 A program becslést végez a – prog-

2 A szimulációban a „holtidõ” a számítógép processzorának sebes-
ségébõl adódik: egy másodperc alatt nem minden processzor tudja
az aktivitásban megadott számú gamma-fotont feldolgozni.

ram megvalósításából adódóan a két detektorban
együttesen fellépõ – holtidõre. Ha dt [%] a holtidõ
százalékos értéke, akkor segítségével

Fontos, hogy a mérés végrehajtásához elégséges

Nigazi =
Nmért

1 − 0,01 dt [%]
.

beütésszámra van szükségünk. Túl alacsony beütés-
szám mellett a csúcshely súlyozott átlagból történõ
automatikus meghatározása pontatlan lehet. Ugyan-
akkor, ha egy-egy mérés túl sokáig tart, a megadott
idõ alatt nem tudjuk majd befejezni a mérési feladato-
kat, ezért szükséges kompromisszumot találni.

A szimulációval végrehajtandó feladatok

A [x] szögletes zárójelben feltüntetett számok tájékoz-
tató jelleggel mutatják az egyes részfeladatokra maxi-
málisan adható részpontokat. A maradék 2 pont a
jegyzõkönyv általános érthetõségére, követhetõségére
jár. A versenybizottság a beérkezett megoldások érté-
kelése során (például ha van olyan részfeladat, amire
nem érkezett jó megoldás) ettõl kismértékben eltérõ
pontozást is alkalmazhat.

1) [0] Gondosan olvassuk végig a mérésleírást!

Az álló detektor vizsgálata
2) [1] Ismerkedjünk meg a program és a spektro-

méterek kezelésével! Próbaképpen az álló detektor
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felhasználásával (koincidencia-üzemmód nélkül ) mér-

A p-n-p és az n-p-n tranzisztor.

n ppE C

B

E C

B

p nnE C

B

E C

B

jük meg a forrás γ-energiáit, és hasonlítsuk össze a
megadott E1 = 312 keV, E2 = 950 keV értékekkel! Értel-
mezzük a látható spektrum „lapos” részeit is, ne csak a
csúcsokat!

3) [1] Próbáljuk (nagy lépésekben) változtatni az
álló detektor méretét, és vizsgáljuk a spektrum alakjá-
nak a megváltozását azonos idõk (például 10 s) alatti
méréseknél! Értelmezzük a látottakat! Milyen méretû
álló detektort érdemes választani a Compton-szórás
vizsgálatára?

A mozgó detektor vizsgálata
4) [1] Hogyan állapíthatjuk meg, hogy a mozgó de-

tektorba közvetlenül is érkeznek fotonok a forrásból?
5) [3] Gondoljuk végig és írjuk le, milyen ered-

ményt várunk! Adott szög mellett milyen szórt γ-ener-
giát (és körülbelül mekkora szórási valószínûséget)?
(Ez hogyan befolyásolja a geometriát és a mérést?)

6) [2] Milyen mozgódetektor-méretekkel és -távol-
sággal/okkal érdemes a mérést végezni? Van olyan
paraméter, ami pozitívan és negatívan is befolyásol-
hatja a mérést? Milyen geometriai hatásokat várunk?

A Compton-szórás energiafüggésének vizsgálata
7) [6] Mérjük meg a szórt γ-energia szögfüggését

legalább 5 különbözõ szög mellett, és hasonlítsuk
össze várakozásunkkal! Ügyeljünk a kellõ statisztiká-
ra, és mentsük el a végsõ spektrumo(ka)t!

8) [3] Készítsünk ábrát a várt és a mért eredmények-
rõl! A Compton-szórt foton energiáját mutató (1) ösz-
szefüggést kényelmesen ábrázolhatjuk, ha egyenesre
transzformáljuk. Ehhez praktikus a bejövõ és kimenõ
foton energiájának arányát felírni, ekkor ugyanis ε/εf
a cosθ függvényében egyenes lesz, ε meredekséggel:

9) [2] Elemezzük a várt eredménytõl való esetleges

ε
εf

= 1 ε (1 − cosθ ) = (1 ε ) − ε cosθ .

eltéréseket, és végezzünk hibaanalízist! Milyen hatá-
sok befolyásolhatják a mérést, ezekbõl melyik vezet-
het szisztematikus hibához?

10) [2] Figyeljük meg, hogy a szórt fotonok energia-
eloszlása (a spektrumban mért csúcs alakja) hogyan
változik a szög függvényében! Mi lehet ennek az oka?
Hogyan befolyásolhatja ez a mérést?

Szorgalmi feladat
11) [2] Egy kiválasztott szög mellett elemezzük a

mozgó detektor pozíciójának hatását a mért spektrum
alakjára és a beütésszámra! Mit várunk, illetve mit ta-
pasztalunk, ha a detektort közelítjük vagy távolítjuk?

Tanácsok
a) Ügyeljünk arra, hogy ne keverjük össze a „csa-

tornaszámban” és az energiában kiírt értékeket!
b) Ne felejtsük el, hogy szimuláció (és a részecskék

pályája) 3 dimenziós, mi azonban csak síkban tudjuk
mozgatni a detektort!

c) Ne ijedjünk meg, ha eltérést tapasztalunk a várt
értéktõl! Ilyenkor próbáljuk meg azonosítani az elté-
rés lehetséges okát vagy okait. Gondolatmenetünket
rögzítsük a jegyzõkönyvben!

d) A pontokat alapvetõen a munka dokumentációja
és a gondolatmenet határozza meg, nem pedig az
irodalmi értékekkel való minél jobb egyezés.

Kísérleti feladat
Az e /k hányados (elektrontöltés/Boltzmann-állandó)
meghatározása tranzisztor kollektoráramának
mérésével

A természeti, illetve fizikai állandók minél pontosabb
mérése (például az elektron töltése, tömege, a fényse-
besség, vagy akár a Planck- vagy a Boltzmann-állan-
dó) alapvetõ fontosságú a fizikában. Bár a legfonto-
sabbakat már több mint száz éve megmérték, de a
mért értékek más módszerekkel történõ mérése és
pontosítása az idõközben létrejött újabb tudományos-
technikai vívmányok segítségével minden korban
aktuális.

A mostani mérésben félvezetõ (tranzisztor) segítsé-
gével mérjük meg az elektrontöltés és a Boltzmann-
állandó hányadosát.

A tranzisztor egy félvezetõkbõl álló, alapvetõen
erõsítés céljából készített elektronikai alkatrész. Leg-
könnyebben egy háromrétegû szendvicsnek képzel-
hetjük el, ahol két, elektrontöbbséggel rendelkezõ
réteg (n típusú félvezetõ) között helyezkedik el egy
igen vékony, elektronhiányos, „lyukakkal” rendelke-
zõ réteg (p típusú félvezetõ), vagy ugyanez ellenkezõ
polaritással. Az elõzõt n-p-n tranzisztornak, az utóbbit
p-n-p tranzisztornak nevezzük.

A félvezetõ dióda
A p-n rétegek határfelületén – külsõ feszültség rá-

kapcsolása nélkül – semleges, szigetelõ réteg, és kis
potenciálkülönbség alakul ki – kicsit hasonlóan, mint
két különbözõ, összeérintett fém határfelületén. Ha a
p-n átmenetre a kialakult feszültséggel megegyezõ
polaritású külsõ feszültséget kapcsolunk, akkor az
elektronok és a lyukak által kiürített, szigetelõ réteg
megnõ, a p-n átmenet szigetel. Ellenkezõ polaritású
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külsõ feszültség rákapcsolása esetén viszont a kiürí-
tett réteg lecsökken, illetve megszûnik, a töltéshordo-
zók át tudnak haladni a határfelületen – áram indul
meg. Így mûködnek a félvezetõ diódák, amelyek te-
hát a rájuk kapcsolt feszültség polaritásától függõen,
vezetik az áramot, illetve szigetelnek.

A tranzisztor
A tranzisztorban – mint fentebb írtuk – két p-n át-

emitter kollektor
bázis

Ib

Ie Ic

I Ic b= b

menet is van: az emitter és a bázis között, valamint a
kollektor és a bázis között. Az elrendezés azonban
annyiban speciális, hogy a bázisréteg igen vékony, így
például a nyitott emitter-bázis diódán áthaladó töltés-
hordozók legnagyobb része áthalad a vékony bázisré-
tegen, és a kollektorba ke-
rül. Ezt a helyzetet mutatja a
következõ ábra. Ennek
eredményeként a mûködési
tartományban a kollektoron
mérhetõ áram egyenesen
arányos lesz a bázison mér-
hetõ árammal Ic = β Ib. Rá-
adásul ez a β arányossági
tényezõ igen nagy is lehet
(β ≈ 50…300). Ezen alapul
a tranzisztor „erõsítõ” hatá-
sa. A tranzisztor, vezérelt kapcsolóként / erõsítõként
alapvetõ fontosságú a modern elektronikában.

A β -t erõsítési tényezõnek hívják, és mint az ábrán
is látható, a kollektoráram és a bázisáram arányát adja
meg. Természetesen

Ie = Ib + Ic = (1+ β ) Ib.

Fontos, hogy a félvezetõkben lévõ szabad töltés-
hordozók mennyiségét (itt nem részletezett okokból)
komolyan befolyásolja a hõmérséklet is: magasabb
hõmérséklet jobb vezetõképességet jelent.

A mérés során a tranzisztor emitter-bázis diódájára
kapcsolunk majd nyitóirányú feszültséget, azaz ezen
az átmeneten folyó áramot kellene vizsgáljuk. Egy
dióda p-n (pozitív-negatív) átmenetén átfolyó áramot
a következõ képlettel lehet leírni:

Esetünkben ez az áram a bázisáram, ezért jelöltük

Ib = I0 (T )
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

e U
k T

− 1 .

Ib -vel. Itt I0(T ) a p-n átmenetre jellemzõ hõmérséklet-
függõ állandó, U a bázis-emitter nyitóirányú feszült-
ség, T a tranzisztor hõmérséklete, e az elemi töltés és
k a Boltzmann-állandó. A tranzisztor mûködése (erõ-
sítése) miatt azonban sokkal célszerûbb a jóval na-
gyobb kollektoráramot mérni, amely – mint láttuk –
egyenesen arányos a bázisárammal. Azaz

Mivel a mérést nem túl magas hõmérsékleteken

Ic = β Ib = β I0

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

e U
k T

− 1 .

végezzük, eU > kT, azaz

így az egyenletben az exponenciális tag mellett az 1

exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

e U
k T

>> 1,

elhanyagolható, és jó közelítéssel érvényes:

Ha az egyenlet mindkét oldalának természetes alapú

Ic ≅ β I0 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

e U
k T

.

logaritmusát („e” alapú logaritmusát) vesszük, akkor
kapjuk, hogy

ahol a konstans az I0 hõmérsékletfüggése miatt szin-

ln Ic = lnβ ln I0
e

k T
U = konst. e

k T
U ,

tén hõmérsékletfüggõ. Ez azt jelenti, hogy ha a hõ-
mérsékletet állandó értéken tartva megmérjük a kol-
lektoráram erõsségét különbözõ, nyitóirányú bázis-
emitter feszültségek mellett, majd a feszültség függvé-
nyében ábrázoljuk a kollektoráram természetes alapú
logaritmusát, akkor a kapott mérési pontokra egy
egyenest illeszthetünk. Az egyenesek meredeksége a
fenti képletbõl:

A képletbõl a T hõmérséklet ismeretében ki lehet

M = e
k T

.

számítani az e /k hányados értékét.

A verseny értékelése

A verseny döntõjének délelõttjén a tíz elméleti feladat
megoldására 3 óra, délután a számítógépes feladatra
másfél óra, a kísérleti feladatra szintén másfél óra állt a
versenyzõk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes meg-
oldása 5 pontot, a számítógépes feladat teljes megoldá-
sa 25 pontot, a kísérleti feladat teljes megoldása 25
pontot hozhatott. Maximálisan tehát 100 pontot lehetett
szerezni. Az idei verseny nehezebbnek bizonyult a
tavalyinál, fõleg a számítógépes szimulációs feladat
tûnt különösen nehéznek a versenyzõk számára. A ver-
senybizottság azért merte ezt a feladatot feladni, mert a
korábbi versenyeken (2006., 2007., 2013. évek), más
feladatok megoldása során többször szerepelt egy lé-
nyegében teljesen hasonló gamma-spektrométer keze-
lése. Tehát azok a versenyzõk, akik a korábbi verse-
nyek szimulációs feladatait átnézték és megoldották a
versenyre való felkészülés során, már „ismerõsként”
üdvözölhették a szimulációs feladatban szereplõ
γ-spektrométereket. Számukra az egyedüli újdonság a
két detektor használata és a koincidencia lett volna.

A 3. táblázat a két életkor-kategóriában az egyes
feladattípusokra lebontott átlagos teljesítményt (szó-
rással együtt) mutatja.

A maximális 100 pontból legtöbb pontot (70 pont)
két II. kategóriás (Junior) versenyzõ érte el, akik holt-
versenyben I. helyezettek lettek. Az I. kategóriában
ugyancsak holtverseny alakult ki, ott a két I. helyezett
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62 pontot ért el. (Tavaly 80/59 pont volt a legjobb

3. táblázat

A 2018. és 2017. évi eredmények összehasonlítása

I. kategória II. (Junior) kategória

Elméleti példák
(max. 50 pont)

22,7±6 pont (45,3%)
2017-ben (43,8%)

22,3±8,3 pont (44,6%)
2017-ben (42,8%)

Kísérlet
(max. 25 pont)

16,3±6 pont (65,1%)
2017-ben (67,0%)

17,1±6,3 pont (68,4%)
2017-ben (59,1%)

Szimuláció
(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%)

eredmény az I./II. kategóriában).
2018-ban a következõ diákok érték el a legjobb

helyezéseket:

I. kategória (11–12. osztályosok)

I. helyezettek
Krasznai Anna (62 pont), Vajda János Gimnázium,

Keszthely, tanára Farkas László
Makovsky Mihály (62 pont), Baár-Madas Gimná-

zium, Budapest, tanára Horváth Norbert

III. helyezettek
Boldis Bercel (60 pont), Batthyány Kázmér Gimná-

zium, Szigetszentmiklós, tanárai Bülgözdi László és
Juhász Róbert

Csire Roland (60 pont), DRK Dóczy Gimnáziuma,
Debrecen, tanára Tófalusi Péter

„Junior” kategória

I. helyezettek
Fajszi Bulcsu (70 pont), Fazekas Mihály Fõvárosi

Általános Iskola és Gyakorló Gimnázium, Budapest,
tanárai Horváth Gábor és Csefkó Zoltán

Pácsonyi Péter (70 pont), Zrínyi Miklós Gimná-
zium, Zalaegerszeg, tanára Pálovics Róbert

III. helyezett
Lipovics Tamás Dániel (57 pont), Piarista Gimná-

zium, Budapest, tanára Chikán Éva

A záróülés és díjátadó ünnepség elõtt a jelenlevõk
megkoszorúzták Marx György, az Országos Szilárd
Leó Fizikaverseny alapítójának, és haláláig a Verseny-
bizottság vezetõjének emléktábláját az Energetikai
Szakgimnázium és Kollégium halljában.

A koszorút Süli János, a paksi atomerõmû két új
blokkja tervezéséért, megépítéséért és üzembe helye-
zéséért felelõs tárca nélküli miniszter, valamint Ko-
vács Antal, az MVM Paksi Atomerõmû Zrt. kommuni-
kációs igazgatója helyezte el az emléktáblán.

A záróülést és a díjátadást megtisztelte jelenlétével
a fentebb már említett Süli János és Kovács Antal mel-
lett Frányó István, az MVM Paksi Atomerõmû Zrt.
oktatási fõosztályvezetõje, Groma István, az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat (ELFT) fõtitkára, Ördögh Mik-
lós, a Magyar Nukleáris Társaság (MNT) elnöke, Rad-
nóti Katalin, az MNT Nõtagozata (WIN) Magyaror-
szág budapesti alelnöke, Csanádi Zoltán, az Energeti-
kai Szakközépiskola igazgatója és Horváthné Szûcs
Marianna, az ESZI intézményfenntartó és Mûködtetõ
Alapítvány ügyvezetõje.

Ebben az évben több különdíj átadására is sor ke-
rült. Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat egy-egy éves
Fizikai Szemle elõfizetést ajánlott fel a két kategória
elsõ öt helyezettjének, amelyet Groma István, az ELFT
fõtitkára adott át. Az MNT képviseletében Ördögh
Miklós elnök nyújtott át kedvezményes részvételi je-
gyeket az MNT által szervezett Nukleáris Szaktáborra
a két kategória elsõ három helyezettjének. A WIN a
legjobb lányversenyzõt – az I. kategóriás Krasznai
Annát (Vajda János Gimnázium, Keszthely) – külön-
díjként meghívta egy egynapos látogatásra a Paksi
Atomerõmûbe, hogy megismerhesse az atomerõmû-
ben dolgozó, mérnöki beosztásban lévõ nõk munká-
ját. A különdíjat Radnóti Katalin, az MNT WIN buda-
pesti alelnöke adta át.

A záróülésen a tanulói díjak, különdíjak és okleve-
lek átadása után került sor az idei Delfin-díj átadásá-
ra, amelyet minden évben a tanárok pontversenyében
legjobb eredményt elért tanárnak ítél oda a verseny-
bizottság. Ebben az évben a Delfin-díjat Chikán Éva, a
Piarista Gimnázium (Budapest) tanára vehette át.

A Marx György Vándordíjat – amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkiválóbb eredményt elért is-
kolának ítél oda a Versenybizottság – idén a Piarista
Gimnázium (Budapest) nyerte el.

Az ünnepélyes eredményhirdetés végén Sükösd
Csaba köszönetét fejezte ki a versenyt támogató
MVM Paksi Atomerõmû Zrt.-nek, az Emberi Erõforrá-
sok Minisztériuma Oktatási Államtitkárságának és a
paksi Energetikai Szakgimnázium és Kollégiumnak,
valamint minden további támogatónak és különdíjat
felajánló szervezetnek a verseny megrendezésében
nyújtott segítségükért.

A versenyt 2019-ben is megrendezzük változatlan
tematikával. Ismételten bátorítjuk a határon túli ma-
gyar tannyelvû iskolák tanulóit is, hogy nevezzenek
be az Országos Szilárd Leó Tanulmányi Versenyre.
Nevezni a verseny honlapjáról – http://www.szilard
verseny.hu – kiindulva lehet.
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KÍSÉRLETEK myDAQ-RA HANGOLVA

1. ábra. Egy Triumph 830 wobbler és a Trefort virtuális wobblere.

Az írás alapjául szolgáló munka I. helyezést nyert az ELFT és Na-
tional Instruments 2017–18. évi Tanári myDAQ pályázatán.

Koczka Vencel 11.A osztályos tanuló az
ELTE Trefort Ágoston Gyakorló Gimná-
zium diákja.

Lipták Zoltán 11.A osztályos tanuló az
ELTE Trefort Ágoston Gyakorló Gimná-
zium diákja.

Piláth Károly fizika-kémia szakos tanár
1979-ben végzett az ELTE-n. Ezt 2005-ben
informatikatanári végzettséggel egészítette
ki a Veszprémi Egyetem Informatika Ka-
rán. Korábban a Balassi Bálint Nyolcévfo-
lyamos Gimnáziumban tanított, majd 2005
óta a Trefort Ágoston Gyakorló Gimnázium
tanára. 2013-tól a Trefort fizika-informatika
munkaközösségének vezetõje.

Koczka Vencel, Lipták Zoltán, Piláth Károly
ELTE Trefort Ágoston Gyakorló Gimnázium

Már régóta terveztük, hogy mi
is kipróbáljuk az NI LabVIEW-
myDAQ párost, de a korábbi
években nem igazán maradt
energiánk erre a feladatra. Mi-
után 2017-ben sikeresen re-
gisztráltunk az ELFT–NI-pályá-
zatra, átvehettük a fejlesztéshez
szükséges eszközöket. Így köl-
csönkaphattunk egy myDAQ
adatgyûjtõt, egy szenzorokat
tartalmazó alapkészletet és egy
jogtiszta LabVieW programot.
Igyekeztünk olyan méréseket
választani, amelyek többféle
témakörhöz is használhatók és
jól ötvözik a hagyományos mé-
rési elveket a 21. századi mérési technológiákkal. Az ál-
talunk fejlesztett mérési konfigurációk közül, sokrétû
felhasználhatósága miatt, elsõként wobblerünket mutat-
nánk be. Legtöbbször a 11. évfolyam fizikaóráin lenne
szükség olyan mérésekre, amelyekben valamilyen fizi-
kai mennyiséget a frekvencia függvényében mérhet-
nénk. Az ilyen berendezéseket összefoglaló néven
wobblernek hívják. Wobblereket már közel 80 éve gyár-
tanak, de áruk egy iskola számára gyakorlatilag még ma
is megfizethetetlen. A myDAQ-LabVIEW párosnak kö-
szönhetõen nekünk sikerült létrehozni egy olyan virtuá-
lis wobblert, amely meglepõen jól használható a hang-
frekvenciás tartományban.

A wobblerek alapvetõen két fõ egységbõl állnak.
Az elsõben egy olyan jelgenerátor található, amelynek
frekvenciája adott lépésközzel folyamatosan változtat-
ható. A másodikban az elsõ egységben elõállított frek-
venciákon egy feszültségjellé konvertált fizikai meny-
nyiséget mérünk. Ily módon például a frekvencia
függvényében mérhetjük meg egy rezgõkör impedan-
ciájának változását. A hagyományos berendezések a
megjelenítéshez katódsugárcsövet használtak. A
myDAQ-LabVIEW páros lehetõvé teszi, hogy virtuális
mûszerünkön a megjelenítés egy számítógép képer-
nyõjén vagy egy kivetítõn – jól láthatóan akár egy
egész osztály számára is – történjék. Mielõtt virtuális
mérõeszközünk részleteit bemutatnánk, tegyünk egy-
más mellé egy hagyományos, még ma is elérhetetlen
áru wobblert és az általunk fejlesztett virtuális mérõ-
eszközt. Az 1. ábrán a közös képen egy Triumph 830
wobblert és az általunk létrehozott virtuális berende-
zést láthatjuk. Fejlesztés közben jöttünk rá, hogy egy
ilyen virtuális mérõeszköz elkészítéséhez néhány
esetben még a myDAQ adatgyûjtõre sincs feltétlenül
szükség, hiszen a berendezés a PC-khez tartozó hang-
kártyákra alapozva, a LabVIEW megfelelõ moduljait
alkalmazva is felépíthetõ. Bár nagyon valószínû, hogy
ez a lehetõség csak egy LabVIEW licenc birtokában
használható jogtisztán, azért ezt az alternatív lehetõsé-
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get is elkészítettük. Ez különösen hasznos lehet azon

2. ábra. A wobbler elvi vázlata.
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3. ábra. A wobbler blokkdiagramja.

iskolák számára, ahol jelenleg még nem tudják meg-
vásárolni a myDAQ adatgyûjtõt, de számítógéppel és
kivetítõvel már rendelkeznek.

A hosszú bevezetõ után beszéljünk végre a mûszer
érdemi felépítésérõl. Elõször fogalmazzuk meg, hogy
mit várnánk egy ilyen mûszertõl! A legfontosabb,
hogy ne egy célmûszert fejlesszünk, hanem multi-
funkcionális legyen, olyan értelemben, hogy a beren-
dezés elvi vázlatán (2. ábra ) látható X helyébe – a B1
és B2 csatlakozók közé – a lehetõ legtöbb mérendõ
objektumot beilleszthessük.

Ezen elvnek megfelelõen a myDAQ egyik analóg
(például Audio Out) kimenetén egy változtatható
frekvenciájú állandó amplitúdójú szinuszos feszültsé-
get állítunk elõ. Ez az idõben változó frekvenciájú
feszültség lesz a gerjesztõ jel. A frekvencia változásá-
val szinkronban a myDAQ egyik analóg bemenetén
(például Audio Input) a frekvencia függvényében
mérjük az R1-X feszültségosztóból származó váltakozó
feszültség effektív értékét. Az X ebben az esetben
bármilyen impedanciával rendelkezõ elem (például
induktivitás, kondenzátor, rezgõkör stb.) lehet. Egy
másik mérésnél ugyanez az összeállítás hullámtani
mérésekhez is jól használható, hiszen a szinuszos
gerjesztõ jelet egy hangszóróhoz csatlakoztatva, an-
nak hangjával egyszerû sípokat, gitártesteket stb ger-

jeszthetünk. E rezonátorok válaszjeleit egy mikrofon-
nal váltófeszültséggé konvertálva a gerjesztett eszkö-
zök rezonanciagörbéit kaphatjuk meg, amelyek segít-
ségével például a hangsebesség is mérhetõ. Egy har-
madik esetben a gerjesztõ feszültséggel – egy tekercs
és egy mágnes segítségével – mechanikus elemeket is
kényszerrezgésbe hozhatunk, így akár a Takoma-híd
katasztrófáját (áldozatok nélkül!) is modellezhetjük.
Ebben az esetben egy olyan szenzorról, vagy egy
megfelelõ konverterrõl kell gondoskodni, amely a
gerjesztett mechanikai rezgés amplitúdójával arányos
váltófeszültséget állít ellõ. Miután megfogalmaztuk a
céljainkat, összerakhatjuk virtuális berendezésünket a
LabVIEW segítségével. A LabVIEW program használa-
táról ebben az összefoglalóban nem szeretnénk feles-
legesen beszélni, hiszen mások azt már többszörösen
megtették helyettünk [1–4].

A wobbler vezérlõprogramja

A mérõrendszer motorja egy loop-in-loop ciklus [5]. A
külsõ while ciklus a program kikapcsolását, illetve a
folyamatos mûködést biztosítja (Stop kapcsoló). Egy
ilyen ciklusra (3. ábra ) azért van szükségünk, mert
esetenként a mért görbéket egymásra szeretnénk raj-
zolni, de egy újramérést követõen a korábban mért
görbe(ék) elveszik/nek, így a meglévõ diagramra raj-
zolás már nem lenne lehetséges. Programunkban egy
szelektor dönti el, hogy mérünk-e, vagy éppen a mé-
rési paramétereket állítjuk be. Ez egyben védelem is,
hogy mérés közben ne tudjuk változatni a paraméte-
reket. A külsõ while ciklus bal oldali részében beállít-
hatjuk vagy módosíthatjuk a mérés fõbb paramétereit
(Fmin, Fmax, DeltaF, Amplitúdó). A mérés során a
belsõ while ciklusban azonos (100 ms) idõközönként
DeltaF lépésközökkel Fmin értéktõl az Fmax értékig
növeljük a frekvenciát. Minden ilyen lépés közben
néhány mintát veszünk a válaszjelet detektáló analóg
bemenetrõl. E minták RMS (négyzetes közép) értékét

egy grafikus kijelzõ y tenge-
lyén jelenítjük meg, miközben
az aktuális frekvencia értéke
az x tengelyt látja el adatok-
kal. A diagramról leolvasható,
hogy a frekvencia léptetését
egy, a while ciklushoz adott
shiftregiszter és egy összeadó
egység segítségével oldottuk
meg. A mérés közben két
külön ablakban látható a ger-
jesztõ jel és a gerjesztett ob-
jektum válaszjele.

A mûszer használata szerin-
tünk nagyon egyszerû, és re-
méljük, hogy majd azok is an-
nak találják, akik mérni fog-
nak vele. A bekapcsolást kö-
vetõen elõször az alsó és a fel-
sõ frekvenciahatárokat állítjuk
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be. A sorrend tetszõleges, de

4. ábra. A hangsebességmérés összeállítása.

fülhallgató

hangkártya

mikrofon

l = 30,2 cm

arra azért ügyeljünk, hogy az
alsó határ kisebb legyen a
felsõnél. Ezt követõen a frek-
vencia-lépésközöket állíthat-
juk be. A kisebb lépésköz
pontosabb mérést, nagyobb
rövidebb mérési idõt eredmé-
nyez. A gerjesztõ jel amplitú-
dóját is igazítsuk a mérés kö-
rülményeihez. Ha egy próbamérés során nem az elvárt
eredményt kapjuk, akkor a Mérés/Beállítás kapcsoló-
val visszaválthatunk beállítás üzemmódba és változ-
tathatunk rajta. A kapcsoló állásáról a mellette talál-
ható virtuális LED tájékoztat. Ha ez villog, akkor mé-
rünk, egyébként várunk vagy beállíthatjuk a követke-
zõ mérés paramétereit. Egy mérést követõen a mérési
adatok excelbe exportálhatók és a mérési eredmények
csoportmunka céljára is felhasználhatók. Ha a „Ráraj-
zol” pipa be van kapcsolva, az új mérés eredménye
nem üres grafikonon jelenik meg, hanem a korábbira
rajzolja az új mérés eredményét is. Ez a funkció na-
gyon hasznos lehet, ha bizonyos mérési eredményeket
szeretnénk összehasonlítani. A program forráskódja a
Trefort tárhelyérõl letölthetõ [6].

Mérések a wobblerrel
Hangsebesség mérése sípok rezonanciája alapján

Az összes fúvós hangszer alaphangját a benne lévõ
légoszlop rezgéseinek köszönheti. Nagyon leegysze-
rûsítve, ha egy mindkét végén nyitott csõ egyik
végén hullámokat gerjesztünk, akkor a csõ vége felé
haladó hullámok a csõ másik végén a kinti közeg
eltérõ akusztikai ellenállásába ütköznek és visszave-
rõdnek. Ha a csõ hossza és a gerjesztési frekvencia
lehetõvé teszi, hogy a visszavert hullám és a csõ ele-
jérõl érkezõ hullám megfelelõ fázisban találkozzon,
akkor a csõben állóhullám alakul ki. A mindkét
végén nyitott csõ végein duzzadóhelyek alakulnak
ki, míg a csõ közepén csomópont található. A csõ
egyik végét le is zárhatjuk. Ilyenkor a hullám kényte-
len visszaverõdni a zárt végrõl. Az emelt fizikaérett-
ségi egyik kísérleti feladatában is hasonló méréseket1

1 „Ismert frekvenciájú hangra rezonáló levegõoszlop hosszának
mérésével határozza meg a hang terjedési sebességét levegõben!”

kell elvégeznie a diákoknak. E hangsebesség-mérési
feladatot wobblerünkkel oly módon oldottuk meg,
hogy nem a csõ hosszát változtatjuk egy ismert frek-
venciájú hangvillához alkalmazkodva, hanem a ger-
jesztõ frekvenciát változtatjuk és azon frekvenciákat
figyeljük, amelyeken a csõbe zárt levegõoszlop rezo-
nanciába jöhet.

A kísérlet leírása
A kísérletben a csõ egyik végéhez érzékelõként

egy mikrofont csatlakoztatunk, míg a csõ másik végét
a wobbler kimenetérõl származó, váltakozó frekven-

ciájú feszültségbõl elõállított hangjellel gerjesztettük.
A gerjesztõ hangjelet egy kisméretû fülhallgatóval
vezetjük a csõbe. A szükséges hangerõsséget egy PC-
hez készített hangdoboz erõsítõjének a közbeiktatásá-
val érhetjük el.

Mérés helye a fizikaórán
• 11. évfolyam
• rezgések és hullámok
• hangsebesség mérése az emelt szintû érettségin

Mérendõ paraméterek
• mérjük a csõ hosszát
• valamint az adott hosszhoz tartozó rezonancia-

frekvenciát és a felhangok frekvenciáit

A mérés kivitelezése
Csatlakoztassuk a fülhallgatót a hangkártyához

kapcsolt hangfal fülhallgató-kimenetéhez, vagy köz-
vetlenül a hangkártya fülhallgató-kimenetéhez. A
mikrofont is csatlakoztassuk a hangkártya megfelelõ
bemenetéhez. Ezt követõen a Windows keverõpultján
válasszuk ki a mikrofont és állítsuk be érzékenységét.
Ha mikrofonunk illesztõ programja tartalmaz AGC
beállítási lehetõséget, akkor azt feltétlenül kapcsoljuk
ki, hiszen nem szeretnénk, hogy a mikrofon erõsítõje
automatikusan alkalmazkodjon a mikrofon jelszintjé-
hez. Miután beállítottuk a hangkártyát, indítsuk el a
wobblert. Mérés közben a wobbler oszcilloszkópabla-
kaiban figyeljük a jeleket. Elsõsorban arra ügyeljünk,
hogy nem vezérlünk-e túl valamit (ilyenkor szinusz
helyett trapéz alakú jel látható az ablakban). A mérés
összeállítása a 4. ábrán látható.

A mérés eszközigénye
• 1 darab körülbelül 30 cm hosszú 2 cm átmérõjû

PVC csõ, hangkártya, mikrofon, fülhallgató.

Mérési eredmények
A 4. ábrán látható 30,2 cm hosszú csõvel elvégez-

tünk egy mérést. A mindkét végén nyitott síp rezo-
nanciafrekvenciája a mérés eredményét bemutató 5.
ábra szerint 528 Hz-nek adódott. A mért értékek alap-
ján a hangsebességet a c = λ f összefüggésbõl számít-
hatjuk. A hullámhosszat a csõ hosszából az átmérõvel
korrigálva a következõ összefüggés alapján számíthat-
juk (d = 2 cm, l = 30,2 cm):

λ = 2
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

l 2 d
3

= 0,63 m,

400 FIZIKAI SZEMLE 2018 / 11



R

Így mérésünkbõl c = 0,63 528 = 332 m/s-nak adó-

5. ábra. Hangsebesség mérése egy kicsit másként.

6. ábra. Univerzális illesztõkártya impedanciamérésekhez.

R

R

7. ábra. XL mérése.

dott. A mért érték 2,5%-os hibahatáron belül van az
irodalmi 340 m/s értékhez képest. Az ábrán látható,
hogy 264 Hz-nél egy kisebb csúcs tapasztalható. Ez
a fülhallgató torzításának köszönhetõ. A 264 Hz-es,
a fülhallgató által kissé torzított (részben négyszög-
alakú) hang egy kevés 528 Hz-es összetevõt is tartal-
maz, így már ez a kis intenzitású összetevõ is ger-
jeszti a csõben lévõ levegõt. Ez a módszer olyan
pontosnak bizonyult, hogy segítségével a hangse-
besség hõfokfüggése is mérhetõ. Ha a hangsebesség
közegtõl való függésére vagyunk kíváncsiak, egy kis
szárazjég segítségével szén-dioxidra cserélhetjük a
levegõt.

Mérjünk impedanciát!

Váltakozó áramú elektromos hálózatokban az áram-
erõsség a fogyasztók impedanciájától függ. Tanköny-
veinkben nagyon szép ábrák láthatók az egyes ele-
mek ellenállásainak frekvenciafüggésérõl. Ezen ele-
mek soros vagy párhuzamos kapcsolásaiból olyan új
elemek építhetõk fel, mint például egy rezgõkör,
amely még rezonanciafrekvenciával is rendelkezik.

Az XL (ω ), XC (ω ), vala-
mint Z (ω ) függvényeket
eddig csak a tanköny-
vek oldalain láthattuk. A
LabVIEW-myDAQ pá-
rosnak és a Trefortban
kifejlesztett wobblernek
köszönhetõen ezek a
mérések a jövõben akár
5 perc alatt elvégezhe-
tõkké válnak, segítve
ezen kissé elvontnak tû-
nõ fogalmak jobb meg-
értését.

Mérés helye a fizikaórán
• 11. évfolyam
• elektromágneses

jelenségek
• induktív és kapaci-

tív ellenállás, rezgõkörök

Mérendõ paraméterek
• Az XL, XC, illetve a párhuzamos és soros rezgõ-

körök impedanciájának frekvenciafüggését mérjük. A
gyakorlatban egy univerzális NYÁK-lemez és két 3,5
jackaljzat segítségével egy univerzális illesztõeszközt
érdemes elkészíteni, és két röpzsinóron keresztül
ehhez csatlakoztatni a mérendõ X elemet. A mérések-
hez egy 100 Ω-os ellenállást építettünk a 6. ábrán látha-
tó „hardverbe”.

XL a frekvenciafüggésének mérése
A vizsgálni kívánt tekercset (1200 menet, 13 Ω) a 7.

ábra szerint két röpzsinórral kapcsoljuk az illesztõ-
kártyához, majd indítsuk el a wobblerprogramot 10
Hz alsó, 500 Hz felsõ frekvenciák között 10 Hz lépés-
közzel. A mérés eredménye a 8. ábrán látható, és na-
gyon szépen demonstrálja az órákon tanult XL = Lω
összefüggést.



Mérjük meg XC frekvenciafüggését is!

8. ábra. Egy ∼30 mH induktivitás impedanciájának frekvenciafüggése.

9. ábra. Kondenzátorok bekötése a méréshez.

47 Fm

10. ábra. Egy 47 μF-os kondenzátor impedanciájának frekvencia-
függése.

11. ábra. Párhuzamos rezgõkör csatlakoztatása (balra). Két rezgõkör egymáshoz viszonyítva (jobbra).

Ha az elõzõ mérésben használt tekercset a 9. ábrá-
nak megfelelõen kondenzátorra cseréljük, akkor XC
frekvenciafüggését mérhetjük meg. A mérés eredmé-
nye az 10. ábrán látható, és ez a mérés is szépen de-
monstrálja az órákon tanult XC = 1/ωC összefüggést.

Párhuzamos LC-kör frekvenciafüggésének vizsgálata
Ha az elõzõekben mért két elembõl (L = 30 mH, 13

Ω; C = 47 μF) egy párhuzamos rezgõkört alakítunk ki,
akkor egy rezgõkör impedanciájának frekvenciafüg-
gését mérhetjük meg (11. ábra, balra). A mérési ered-
ménybõl leolvasható, hogy az impedancia maximuma
a rezonanciafrekvencián található és értéke alig kisebb,
mint a tekercs ohmos ellenállása. A mérésrõl készült
videó [7] a YouTube videomegosztón megtekinthetõ.
Mérési eredményeink 10% alatti hibahatáron belül iga-
zolják XL, XC vagy a rezgõkörök frekvenciafüggésérõl
tanultakat. Kézzelfogható közelségbe hozzák a tan-
könyvek oldalain látható ábrákat. Az L és C értékei vál-
toztathatók, és a görbék alakjának változásai az egyes
reaktív elemek értékének függvényében jól megfigyel-
hetõk. A 11. ábra jobb oldala egymás mellett mutatja
be két különbözõ kondenzátorral eltérõ rezonancia-
frekvenciára hangolt rezgõkör impedanciagörbéjét a
frekvencia függvényében.

✧
Terjedelmi okokból pá-
lyázatunk csak egy rövid,
kivonatos része olvasható
ebben a cikkben. Nem állt
módunkban a többi szin-
tén érdekes mérõeszkö-
zünket bemutatni, mert az
az érthetõség rovására
ment volna. A téma iránt
érdeklõdõk a teljes pályá-
zatot letölthetik [8].
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