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Kettôs kis eszköz (1908)

1908-ban született meg a kettôs
kis eszköz, amely az elôzô ingák-
hoz képest jelentôs súly- és mé-
retcsökkentést jelentett. A kisebb
méret miatt azonban a külsô za-
varó hatások (talajnyugtalanság,
szél stb.) jelentôsen megnöve-
kedtek. A korai mérési eredmé-
nyek közül említésre méltó a
Kecskemét környékén végzett
torziósinga-mérés, amelyre az
1911. évi nagy földrengés után
került sor. A gradiensek és a belô-
lük szerkesztett izogammák alap-
ján a következô megállapításra
jutottak: „A sûrûbb altalajban te-
hát a középen egy mélyedés van,
innen a szélek felé haladva a sû-
rûbb tömeg emelkedik, majd is-
mét leesik. Szóval egy kráterszerû
alakulattal van dolgunk, illetve
helyesebben szólva, egy oly fajta
»körhegységgel«, mint amilyenek
a holdkráterek. Ez a különös ala-
kulat kétségtelenül összefügg a
kecskeméti földrengéssel.” A ren-
gés C-vel jelölt epicentruma a
minimum közepébe esik (lásd az
ábrát). Sokkal többet ma sem tu-
dunk a kecskeméti rengés erede-
térôl. (Forrás: Szabó Zoltán: 150
éve született Eötvös Loránd. Föld-
tani Kutatás XXXV/2 [1998] 3–8.)
(Fotó: Kármán Tamás)

Az 1911. július 8-i kecskeméti

földrengés komplex geofizikai

térképe együtt ábrázolja az

izoszeisztákat, Eötvös inga-

méréseinek gravitációs ada-

tait és mágneses megfigye-

léseinek eredményeit. Eötvös

Loránd elõadásából a XVII.

Földmérési Kongresszuson

(Hamburg, 1912).
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KÉT SIKERES KONFERENCIA
A nyár folyamán az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szervezésében két sikeres
konferencia zajlott le, a GIREP nemzetközi oktatási konferencia és a Fizikus
Vándorgyûlés. Mindkét rendezvény csatlakozott az Eötvös-év esemény-
sorozatához is.

A fizikaoktatás fejlesztésére 1966-ban alapított GIREP (Groupe International
de Recherche sur l’Enseignement de la Physique; http://girep.org/) egy
egyéni tagságon alapuló nemzetközi munkaközösség, általában évenként
július–augusztusban rendez nemzetközi oktatási konferenciát. Az idei konfe-
renciának 2019. július 1. és 5. között, a Budapesti Mûszaki és Gazdaság-
tudományi Egyetem adott helyet. A rendezvényen 47 országból 318 részt-
vevô, 32 önkéntes segítô tanár és diák vett részt. A konferencián 233 szóbeli
elôadás hangzott el, 76 posztert mutattak be és 11 mûhelyfoglalkozásra
került sor. Örvendetes volt a jelentôs magyar elôadói és poszterkiállítói
megjelenés a szakmailag nagyon színvonalas konferencián. A konferencia
kezdetére elkészült a 800 oldalas absztraktkötet. Az elôadások és bemutatók
alapján elkészülô anyagokból az IOP Publishing ad ki egy internetes konferen-
ciakiadványt, amely a konferencia résztvevôi számára ingyenesen elérhetô
lesz. A Springer Kiadó pedig felajánlotta a 20-30 cikkbôl álló „Selected
Papers” kiadvány ingyenes kinyomtatását. Konferencia szakmailag magas
színvonalú volt, a szekciókban kifejezetten érdekes diszkussziók folytak.
A GIREP jelenlegi vezetése a konferencia során többször is megemlékezett
Marx Györgyrôl, aki a GIREP vezetôségi tagja volt sok éven keresztül, sôt az
elnöke is 1992–95 között. A konferencia résztvevôi az alig elviselhetô, 40 °C
körüli hôhullámmal dacolva, megkoszorúzták Marx György Lágymányosi
utcai emléktábláját. A rendezvény sikere nagymértékben a konferencia társ-
elnökei, Jarosievitz Beáta és Sükösd Csaba két éves, minden részletre kiterjedô
szervezô munkájának köszönhetô. Az ELFT Titkárság is óriási munkát végzett,
mind az elôkészítésben, mind a lebonyolításban.

Az augusztus 21–24. között megtartott XXX. Magyar Fizikus Vándorgyûlésnek
a Soproni Egyetem kampusza adott otthont. A Vándorgyûlés közel 200 részt-
vevôje között fizikusok és fizikatanárok is voltak, és a hagyományoknak
megfelelôen itt került sor a Társulat díjainak és kitüntetéseinek átadására is.
Olvasóinknak és a Társulat Elnökségének közös elvárása, hogy a Vándorgyûlés
legérdekesebb elôadásainak írott változatát a Fizikai Szemlében is közzétegyük.
Ezért ezúton is kérjük az elôadókat a cikkek megírására. A Vándorgyûlés esemé-
nyeirôl és a díjazottakról következô számunkban közlünk részletes beszámolót.
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HOGYAN KEZDTE TANÍTANI EÖTVÖS LORÁND

A jegyzet bevezetõ oldala.

A FIZIKÁT? – 1. rész

1 A teljes jegyzet megtekinthetõ az ELTE honlapján: https://edit.
elte.hu/xmlui/handle/10831/39533 webhelyen.

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudományok kandidátusa, matematika-fizika
tanári szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kísérleti Fizika tanszékén kapcsolódott be a
tanárképzésbe, a fizika hazai kultúrtörténe-
tének kutatásába pedig Simonyi Károly ösz-
tönzésére fogott a ’70-es években. Physics in
Budapest címû – Kunfalvi Rezsôvel közös –
könyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Világában megjelent számos, ma
már az interneten is elérhetõ publikációja
hitelesíti ezt a tevékenységét.

A fiatal, pályakezdõ Eötvös Loránd
Radnai Gyula

ELTE Fizikai Intézet

Akár szimbolikusnak is tekinthetnénk, hogy az idei
„Eötvös-évet” megelõzõ évben, mintegy nyitányként
bukkant fel egy több mint 700 oldalas, kézírásos, lito-
grafált kiadvány talán utolsó, megmaradt példánya, az
egykori elsõ éves egyetemi hallgatók számára, Eötvös
Loránd egyetemi elõadása alapján készült jegyzet.1

Címe:
Általános Kisérleti Természettan.

Méltóságos Dr. B. Eötvös Lóránd egyetemi tanár úr
elõadásai nyomán. (1880/81-dik tanévben.)

Többféle kézírást találhatunk e jegyzetben, tehát töb-
ben is készíthették, nevük azonban nincs feltüntetve.
A szöveg stílusa olyan, mintha szó szerint követné az
elõadó mondatait, még alcímek is csak ritkán jelen-
nek meg benne. Legvalószínûbb, hogy annak idején
gyorsírással jegyzetelték Eötvös elõadását, s ezt az-
után maguk a gyorsírók tettek át közönséges kézírás-
ra. Az elõforduló ábrák elég szakszerûek, ezek készí-
tését szakember felügyelhette. Lehet, hogy éppen
Bartoniek Géza, az Eötvös Collegium késõbbi híres
igazgatója, akit az 1870-es években vett maga mellé
tanársegédnek Eötvös Loránd. Az 1880/81-es évszám
kissé félrevezetõ. Ugyanis nem ekkor, hanem az elõ-
zõ években tartott elõadások nyomán készült el a
kézirat, csak az 1880/81-ben elsõ éves hallgatók szá-
mára sokszorosították.

A jegyzet tanulmányozása több szempontból is
figyelemet érdemel. Mindenekelõtt szakmai szem-
pontból, amelyre itt is kísérletet teszünk, de majd
csak a második részben, a következõ számban. De
érdekes nyelvészeti szempontból is, nemcsak azért,
mert jól megismerhetõ belõle a magyar nyelv akkori
állapota, vagy akár az akkori helyesírás, de azért is,
mert Eötvös számos új kifejezést vezetett be az általa
németül tanult szakkifejezések magyarosítására. Né-

hány megmaradt, sok persze elfelejtõdött az eltelt
másfél évszázad óta.

Másfél évszázad! Nem is tûnik olyan hosszú idõ-
nek, ha történelmi távlatból nézzük. Viszont elképesz-
tõen sokat változott nemcsak a technikai környezet,
hanem ennek folytán a mindennapi élet is az utóbbi
másfél évszázad alatt. Ennek figyelembevétele nélkül
aligha tudnánk Eötvös munkásságát reálisan értékel-
ni. Gondoljunk bele: mennyire elveszettnek érzi ma-
gát a ma embere csupán egy kis áramszünet idején.
Az 1870-es években nem volt számítógép, nem volt
televízió, még csak rádió sem! Nemcsak okos telefon
nem volt, de semmilyen telefon sem! Ha valaki üzenni
szeretett volna a szomszéd intézetben dolgozó mun-
katársának, akkor ezt csak levélben tehette meg, me-
lyet rábízott egy intézeti szolgára, hogy vigye át az
üzenetet és várja is meg az írásbeli választ, amellyel
azután siessen vissza, de sebesen!

Eötvös Loránd a húszas éveiben doktorált Heidel-
bergben, ekkor nõsült meg, és harminc éves korára a
kísérleti fizika tanszék vezetõje lett. Érdemes lesz éven-
kénti bontásban áttekintenünk ezt az idõszakot egé-
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szen az 1870-es évek végéig, megjelölve az õ szem-

Eötvös Loránd szülei, Eötvös József és Rosty Ágnes, valamint nõvé-
re Barabás Miklós 1847-ben készült vízfestményén (Magyar Nemzeti
Múzeum Történelmi Képcsarnoka).

pontjából is fontos események közül néhányat.
1865: ekkor, 17 éves korában érettségizett Eötvös

Loránd a pesti piarista gimnáziumban. Otthoni tanu-
lását 12 éves kora óta segítette Vécsey Tamás joghall-
gató és Kelety Gusztáv, aki akkoriban szintén jogi
tanulmányokat folytatott, de képzõmûvészeti érdek-
lõdése késõbb a festõmûvészi pálya felé terelte. Sike-
rült is Loránd rajztehetségét fejlesztenie. Eötvös József
egyetlen fiának a természet iránti érdeklõdését felis-
merve nemcsak ilyen témájú könyvek vásárlásával
próbált segíteni, de a Vécsey Tamással egyidõs Kren-
ner Józsefet, a késõbbi neves ásványkutatót is felkér-
te fia nevelésére. Bemutatta fiát a Kelety Gusztávval
egyidõs Than Károlynak, a család barátjának, aki
pedig megengedte, sõt meghívta Lorándot kísérletez-
ni saját kémiai laboratóriumába. Ebben az évben lett
Arany János a Magyar Tudományos Akadémia fõtit-
kára, és ebben az évben jelent meg Deák Ferenc ne-
vezetes „húsvéti cikke”, amellyel a kiegyezést készí-
tette elõ.

1866: szülõi, nevelõi ráhatásra, meg a közfelfogás-
nak is megfelelve a 18 éves Eötvös Loránd a pesti
egyetem elsõéves joghallgatója lett. Közben Petzval
Ottótól matematikát tanult, Krenner Józseftõl ásvány-
tant, Kondor Gusztávtól csillagászatot hallgatott az
egyetemen. A tanév vége felé levelet írt édesapjának,
s benne a következõket: „Az ambíció s a kötelességér-
zet, mely nemcsak egy privilegizált nemzet, hanem az
egész emberiség irányában köt le, velem született; e
két indulatot kielégíteni, és pedig kielégíteni úgy,
hogy amellett egyéni függetlenségemet megtartsam:
életcélom, és legalább úgy találtam, hogy annak leg-
inkább akkor felelhetek meg, ha tudományos pályára
lépek… A könyvek által, melyeket nekem ajándéko-
zol, magad segítesz elõre; de képes vagyok-e én
egyedül azokból tanulni? Tanulom az ásványtant, és
nem ismerek ásványt; tanulom a geológiát és a leg-
egyszerûbb formációnál kétségben vagyok; tanulom
az állattant állat, a növénytant növény nélkül, egyszó-
val természettudományt természet nélkül. E bajon
külföldi egyetemen, jó tanárok vezetése alatt, úgy
hiszem, segítve lenne…”

1867: megtörtént a kiegyezés, létrejött az Osztrák–
Magyar Monarchia. Megalakult a saját magyar kor-
mány, amelyben miniszterelnök gróf Andrássy Gyula,
vallás- és közoktatási miniszter báró Eötvös József
(megtartva mellette az MTA elnöki tisztét), igazság-
ügy-miniszter Horvát Boldizsár, pénzügyminiszter
gróf Lónyay Menyhért lett. Than Károly azt ajánlotta
az Eötvös-családnak, hogy Loránd Heidelbergbe men-
jen egyetemre, ahol az õ volt instruktora, Robert Bun-
sen a kémia professzora. Bunsen csak két évvel volt
idõsebb Eötvös Józsefnél, személyesen is találkoztak
már valamelyik üdülõhelyen. Mégsem lehetett Eötvös
József számára könnyû elhatározás a létrejött Monar-
chia miniszterének fiát Bécs helyett Heidelbergbe
küldeni… A német egyetemeken nem õszi és tavaszi,
hanem téli és nyári félévek voltak. A 19 éves Eötvös
Lorándnak az induló, 1867/68-as téli félévben heti

négy óra algebra és öt óra kísérleti fizika elõadása
volt délelõttönként, Bunsen kémiaelõadásai és -labor-
ja mellett. A fizikaelõadásokat Gustav Kirchhoff tar-
totta. Délután is voltak elõadások, többek között me-
teorológiából. Szombaton voltak a szemináriumok.
Mindezt németül – Loránd bírta a gyûrõdést, különö-
sen a laborokban érezte jól magát. Sikeresen befejezte
az elsõ évet.

1868: a kiegyezést követõen felpezsdült itthon az
élet. Ebben az évben jött létre a MÁV, az Angol–Ma-
gyar Bank, az Athenaeum Könyvkiadó. A világban
történt természettudományos felfedezések közül ér-
demes megemlíteni, hogy ebben az évben fedezte fel
Pierre Janssen francia csillagász a héliumot a napko-
rong színképében, miközben a napfogyatkozást ta-
nulmányozta Indiában. A Bunsen és Kirchhoff által
feltalált spektroszkóppal vizsgálva a napkorong szín-
képét, feltûnt neki egy 587 nanométeres sárga vonal,
amely ugyan elõször a nátrium színképére emlékez-
tette, de azután rájött, hogy inkább egy olyan új ké-
miai elemtõl származhat, amely tehát a napkorong-
ban fordul elõ. Késõbb az új elemet a Nap görög
nevérõl héliumnak nevezték el. Elképzelhetõ, milyen
örömet okoztak ezzel a spektroszkóp heidelbergi
feltalálóinak, s a lelkesedés átragadhatott persze az
egyetemi hallgatókra, így Eötvös Lorándra is. Eötvös
úgy döntött, hogy kémia helyett a fizikát választja
fõtárgynak az egyetemen. Így közelebb került Kirch-
hoffhoz is, aki szívesen fogadta õt válogatott tanítvá-
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nyai sorába. Az 1868/69-es tanévet tehát már fizikus

Eötvös Loránd emléktáblája a Heidelbergi Egyetem falán.

hallgatóként kezdte el, majd a második félévet Kirch-
hoff tanácsára az õ kedvenc tanárainál folytatta Kö-
nigsbergben.

1869: ez a nyári félév azonban több szenvedést,
mint örömet hozott mind Kirchhoff, mind Eötvös szá-
mára. Kirchhoff felesége tbc-s lett és alig félévi bete-
geskedés után meg is halt, magára hagyva Kirchhoffot
öt gyermekükkel, köztük egy alig egyéves csecsemõ-
vel. A tuberkulózis akkor még gyógyíthatatlan beteg-
ség volt. Eötvös számára a königsbergi elõadások
hallgatása okozott kínszenvedést: nem értette azt a
matematikát, amelyet az elméleti fizikus Franz Ernst
Neumann használt és amelyet Kirchhoff apósa, a ma-
tematikus Friedrich Julius Richelot adott elõ és köve-
telt meg. Ott akarta hagyni az egyetemet és egy Észa-
ki sarkra szervezõdõ expedícióba szeretett volna be-
kapcsolódni. Eötvös József apai tekintélye és pedagó-
giai érzéke kellett ahhoz, hogy fiát le tudja beszélni
errõl. Az 1869/70-es tanévre Eötvös Loránd visszatért
Heidelbergbe és – a rá jellemzõ munkabírással – egy
év alatt a legjobbak közé tornászta fel magát. Az 1869-
es év itthon a Természettudományi Közlöny sikeres
indulásának éve volt, az érdem Szily Kálmáné, aki-
nek késõbb fontos szerepe lett a nála tíz évvel fiata-
labb Eötvös Loránd életében. De ebben az évben hoz-
ta létre Konkoly Thege Miklós is a csillagvizsgálót
Ógyallán, amellyel pedig a hazai csillagászatnak szer-
zett nemzetközi tekintélyt.

1870: ez év júliusában tette le Eötvös Loránd a
doktori vizsgát Heidelbergben. A fizikát Kirchhoff, a
kémiát Bunsen, a matematikát Königsberger profesz-
szor kérdezte a vizsgán, amelynek nem volt elõfel-
tétele írásbeli doktori disszertáció beadása. Ennek
közvetett bizonyítéka az a levél, amelyet édesapjához
írt Eötvös Loránd 1870. február 13-án, készülve a jú-
liusban esedékes doktori vizsgára. A levélrõl Fröhlich
Izidor akadémiai elõadásában beszélt 1929 májusá-
ban, amikor Eötvös Loránd halálának tizedik évfordu-
lójáról emlékeztek meg. 1930-ban Fröhlich Izidor

szerkesztésében jelent meg a Báró Eötvös
Loránd Emlékkönyv, amelyben több mint
hatvan oldalon közölte Báró Eötvös Loránd
emlékezete címû tanulmányát. Csak a leg-
fontosabbat idézve, Fröhlich ezt írja: „(Eöt-
vös) Jelzi, hogy ott Heidelbergben akkori-
ban már a régebbi szokás szerint készült
doktori disszertáció megszûnt a doktorátus
kelléke lenni és ez a divatból teljesen ki-
ment…” Miután pedig július 8-án letette a
doktori vizsgát, Eötvös Loránd azt írta
haza, hogy az elért doktori fokozat „feljo-
gosít egy munka benyújtása és egy halom
formalitás teljesítése után az egyetemi do-
centúrára”. És valóban, hazajövetele után
készített is Eötvös Loránd egy ilyen tanul-
mányt A rezgési elméletbõl következõ tá-
volbani hatás törvényérõl címmel. Az ezzel
kapcsolatos kísérleteket itthon végezte el,
ugyanis rögtön a doktori vizsga letétele

után haza kellett térnie, mivel júliusban kitört a po-
rosz–francia háború. Szeptemberben Sedannál a fran-
cia csapatok döntõ vereséget szenvedtek, s a porosz
csapatok Párizsig vonultak elõre. Párizsban erre felke-
lés robbant ki.

1871: januárban létrejött a fegyverszünet, a francia
kormány Párizst átadta a gyõztes poroszoknak. Már-
ciusban Párizsban fegyveres felkelés robbant ki, en-
nek során alakult meg a párizsi commune (községta-
nács), ekkor kezdõdött meg a párizsi kommün május
21-ig tartó uralma. A hazai tudományos életre ennek
szerencsére nem volt különösebb hatása: júliusban
Ferenc József jóváhagyta a József Mûegyetem új szer-
vezeti szabályzatát. Ez lett a világon az elsõ mûszaki
felsõoktatási intézmény, amely nevében az egyetem
szót viselte. Sajnos ekkor azonban már nem Eötvös
József volt a kultuszminiszter és a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia elnöke, mert februárban meghalt.
Összesen fél év adatott Lorándnak, hogy édesapja
társaságát élvezze itthon. A 23 éves ifjú a rá háruló
felelõsség tudatában, igazi felnõttként vette tudomá-
sul apja halálát. Úgy viselkedett, ahogy apja elvárta
volna tõle: erõs maradt és minden cselekedetével
tudományos karrierjét igyekezett megalapozni. Igaz,
ebben mérvadó támogatókra talált: Than Károly, Petz-
val Ottó és Jedlik Ányos egyengette útját. Már egy
hónappal apja halála után kérvényt adott be a böl-
csészkarhoz, egyetemi magántanári képesítésért ma-
tematikai természettanból – mai szavakkal elméleti
fizikából. Miért ebbõl? Mert a természet- és erõmûtan
(értsd: kísérleti fizika és mechanika) tanszék Jedlik
Ányosé volt, s Eötvös Loránd a saját útján akart járni.
Két hét se telt el, s már õ volt a „felsõbb természettan”
helyettes tanára az egyetemen. Megkezdhette elõadá-
sait a C épület „kis tantermében”, amelyet Than Ká-
roly bocsátott rendelkezésére.

1872: Trefort Ágoston, Eötvös Loránd nagybátyja és
keresztapja lett a vallás- és közoktatási miniszter. Az
Eötvös József által megkezdett reformot, amellyel az
elemi iskolai oktatást sikerült európai pályára állíta-
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nia, Trefort a felsõbb oktatás reformjával igyekezett

A 27 éves Eötvös Loránd.

kiteljesíteni. Ebben az évben jött létre Magyarország
második tudományegyeteme, mégpedig Kolozsváron.
Pesten Eötvös Loránd lett az „elméleti természettan”
tanszék kinevezett nyilvános rendes tanára. (Nagy
Károly professzor Eötvös Loránd születésének száza-
dik évfordulóján, s utána még többször is felemleget-
te, hogy Pesten hamarabb volt elméleti fizika tanszék,
mint Berlinben.) Eötvös Lorándra már hazaérkezése
pillanatában felfigyelt Szily Kálmán, a Természettudo-
mányi Közlönyt felvirágoztató és kiváló szervezõ ké-
pességû fizikus, megtette Eötvöst a folyóirat termé-
szettudományi rovata vezetõjének. Már a megelõzõ
évben négy cikkét közölte, elõször a Doppler elve és
alkalmazása a hang- és fénytanban címût januárban,
amelyet még Eötvös József is a kezébe vehetett. 1872-
ben A Nap physikai alkatáról
volt Eötvös egyik legérdekesebb
cikke a Természettudományi
Közlönyben, ezt 1964-ben Kör-
nyei Elek újra közölte Eötvös
Loránd írásainak válogatott köte-
tében, Marx György lektori támo-
gatásával.

1873: Pest, Buda és Óbuda
egyesülésével létrejött Budapest.
Bécsben a világkiállításon nagy
sikert aratott Jedlik Ányos „vil-
lamfeszítõje”, Budapesten pedig
a Magyar Tudományos Akadémia
a 25 éves Eötvös Lorándot levele-
zõ tagjának választotta. Eddigi
cikkeiben és az egyetemen tartott
elméleti elõadásaiban leggyak-
rabban a fénytanból választott
témát – Kirchhoff volt a példaké-
pe, a nála hallgatott elméletekre
épített, a nála elsajátított kísérle-
tezõ kutatást igyekezett itthon is folytatni. Ebben az
évben tovább merészkedett: a Königsbergben Neu-
mann professzor laborjában a prof által megdicsért
önálló optikai mérési ötletét, s ennek elméleti hátterét
vázolta fel a Természettudományi Társulat szakülé-
sén: most tartott elõször elõadást a kapillaritásról. A
sikeres elõadásnak több évig tartó kutatás lett a foly-
tatása, amelybe tanársegédeit: Bartoniek Gézát és
Klupathy Jenõt is sikerült bevonnia.

1874: Budapesten ebben az évben indult meg a
fogaskerekû vasút. Az ország egy harmadik városá-
ban, Zágrábban is tudományegyetem létesült. (Érde-
kes módon ezt is, mint a kolozsvárit, Ferenc Józsefrõl
nevezték el.) Eötvös Loránd másik kedvenc heidel-
bergi professzora, Hermann Helmholtz Népszerû tu-
dományos elõadások címû könyvét fordította le eb-
ben az évben a Természettudományi Társulat Könyv-
kiadó Vállalata számára, megkérve Jendrassik Jenõt az
emberi látással foglalkozó, kifejezetten orvosi vonat-
kozású fejezet lefordítására. Bátor tett volt Eötvöstõl,
hogy vállalkozott a fordításra, hiszen jónéhány fogal-
mat, szakkifejezést németül ismert meg Heidelberg-

ben, és ezeket is át kellett ültetnie magyarra. A hu-
szonhat éves Eötvös Lorándnak ezen kívül ahhoz is
volt elég bátorsága, hogy az elméleti fizika elõadásai
mellett a kísérleti elõadások tartását is megkísérelje az
egyetemen. Sikerült jogot nyernie az ilyen elõadások
megtartására, ezekhez Jedlik Ányos fizikaszertárát
használhatta, de Eötvös önállóságra törekedve saját
intézetet és eszköztárat kezdett fejleszteni. Megmaradt
idejét sportolással, télen például korcsolyázással töl-
tötte. A korcsolyapályán találkozott a nála öt évvel
fiatalabb Horvát Gizellával, Horvát Boldizsár volt
igazságügy-miniszter lányával, akit Loránd igényes
édesanyja is szívesen elfogadott volna leendõ menyé-
nek. A két fiatal hamar egymásba szeretett.

1875: májusi eljegyzést követõen júliusban, két
nappal Loránd 27. születésnapja után tartották meg

az esküvõt, még pedig Marien-
badban (ma Marianske Lazne a
cseh–német határ közelében),
de itthonról vitt katolikus pap
adta össze õket, hazai szertartás
szerint. Utána Franciaországba
utaztak nászútra. Hazánkban az
év egyik legfontosabb eseménye
a Zeneakadémia megalakulása
volt, Liszt Ferenc indítványára. A
fiatal pár elsõ lakása a Kecske-
méti utcában volt, innen járt Eöt-
vös Loránd a Papnövelde utcá-
ban lévõ egyetemi épület máso-
dik emeletén lévõ tanterembe
elõadást tartani a leendõ orvo-
sok, gyógyszerészek és tanárok
számára. Ez év õszén már Álta-
lános Kísérleti Természettan
címmel hirdette meg kísérleti
fizika elõadását az elsõ évesek
számára. A hét mind az öt nap-

ján 12-tõl 1-ig voltak Eötvös elõadásai, azonban
hamar kiderült, hogy a kísérletekkel egybekötött elõ-
adások számára kevés az egyetlen óra, jobb lenne
dupla órákat tartani. Erre elõször két év múlva kerül-
hetett sor.

1876: rendkívül sok, a mindennapi életet gyökere-
sen átalakító találmány született ebben az évben. Elég,
ha csak a következõket említjük: Bell feltalálta a tele-
font, megszületett az Otto-féle benzinmotor és a
Linde-féle hûtõgép. Budapesten elkészült a Margit-híd
és az Egyetemi Könyvtár épülete, amelynek hivalkodó
tornya miatt pazarlással vádolták Trefortot a parla-
mentben. Eötvös Loránd lelkesen tartotta az általános
kísérleti természettan elõadásait, amelyeket most már
valószínûleg gyorsírók is jegyzeteltek. Közben a Ma-
gyar Tudományos Akadémia III. (matematikai és fizi-
kai) osztálya elé terjesztette dolgozatát Új módszer a
kapillaritási tünemények tanulmányozására címmel.
Dolgozatát magyarul és németül is publikálta a Kõnig
Gyula által létrehívott – sajnos nagyon rövid életû –
Mûegyetemi Lapokban. Eötvös boldog családi életének
nyilvánvaló jeleként várták elsõ gyermeküket.
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1877: megszületett Eötvös Jolánta. Budapesten

Eötvös Loránd, felesége, Horvát(h) Gizella, gyermekei, Rolanda és Ilona a család
pestszentlõrinci nyaralójának kertjében 1890 körül (ELTE egyetemi fotótár).

felépült a Nyugati pályaudvar, Európában pedig
Svájcban és Franciaországban a kísérletezõ termé-
szettudósoknak néhány csepp folyékony oxigént
sikerült elõállítaniuk. Mindenütt nagy erõket mozgó-
sítottak, hogy nagyobb mennyiségben tudjanak
cseppfolyós, tiszta oxigént elõállítani, de ez csak
évek múlva – James Dewarnak például 1891-ben –
sikerült. Ez volt a huszadik századi, annyi meglepe-
tést hozó „hidegfizikai” kutatások hajnala. Nem vé-
letlen, hogy a gázok cseppfolyósításának témája
még alig szerepelt Eötvös elõadásain, amelyeket
ekkor már csak Kísérleti Természettan címen hirde-
tett meg, elhagyva az „általános” jelzõt. Azt viszont
sikerült elintéznie, hogy a heti 5 órás elõadást két-
órás egységekben tarthassa, és nem is délben,
hanem mindjárt reggel, konkrétan kedden, csütörtö-
kön és páros péntekeken reggel 8 órától 10 óráig.
Látszik, hogy a harmincadik éve felé közeledõ Eöt-
vös Lorándnak egyre nagyobb tekintélye lett az
egyetemi adminisztrátorok elõtt is.

1878: a világ legtermékenyebb feltalálója, Thomas
Alva Edison ebben az évben szabadalmaztatta me-
chanikai hangíró és visszajátszó eszközét, a hengeres
fonográfot. Ez persze gyorsan elterjedt a világon, itt-
hon ennek köszönhetjük Kossuth Lajos megõrzött
hangját és ezt használta Bartók és Kodály is, amikor
népzenét gyûjtöttek a huszadik század elején. A
gyógyszerész diplomával rendelkezõ, Eötvös Loránd-
nál öt évvel fiatalabb Zipernovszky Károly vezetésé-
vel ebben az évben alakult meg a Ganz Elektrotech-
nikai Osztálya. Elgondolkodtató, Ganz Ábrahám és
késõbb Mechwart András is milyen kiváló érzékkel
választotta ki munkatársait. 1878-ban azonban nem
csak a transzformátor, de még az izzólámpa se léte-

zett, továbbá Edison még az egyenáram
mellett kardoskodott, és természetesen
Eötvös Loránd elõadásán se szerepelt a
váltóáram. Eötvös Loránd számára mégis
ez az év lett az egyik legsikeresebb. A 78
éves Jedlik Ányos nyugdíjba vonult, egye-
sülhetett a Jedlik- és az Eötvös-vezette két
intézmény, Eötvös Loránd vezetésével.
Eötvöst felmentették az elméleti fizika elõ-
adása alól, megjelent mellette egy – Ziper-
novszkyval azonos évben született – fiatal
tudós, aki már Berlinben hallgatta a Hei-
delbergbõl átigazolt Helmholtz és Kirch-
hoff professzorok elõadásait, õ volt Fröh-
lich Izidor. Eötvös Loránd minden erejével
a hazai kísérleti fizika oktatásának és kuta-
tásának európai színvonalra emelésén dol-
gozhatott, miközben családja januárban
egy második kislánnyal bõvült: ekkor szü-
letett meg Eötvös Rolanda.

1879: a szénszálas izzólámpa feltalálá-
sának, vagy a Hall-effektus felfedezésének
éve – mellesleg Albert Einstein és Zemplén
Gyõzõ születésének éve. Eötvös Loránd
számára mégis tragédiát hozott ez az év:

ugyan januárban Rolanda elsõ születésnapját ünne-
pelhették meg otthon, de elsõ kislányukat, a kétéves
Jolántát sajnos elvesztették… Eötvöst annyira megvi-
selte a tragédia, hogy édesapja szobrának felállításán
se jelent meg májusban – nem tudott ünnepelni.
Egyetlen sort se publikált ebben az évben, önértéke-
lése csak az év vége felé kezdett helyreállni, amikor
kiderült, hogy felesége újra várandós lett. Valóban, a
következõ év nyarán megszületett második, a felnõtt
kort is megélt kislányuk: Eötvös Ilona. Több gyerme-
kük azután már nem született, viszont Eötvös Loránd
a lányokat szinte a fiaiként nevelte fel: megtanította
õket lovagolni, kerékpározni, sõt hegyet mászni is…
De ez már nem a fiatal, pályakezdõ Eötvös Loránd,
hanem az élet megpróbáltatásait is megtapasztalt fel-
nõtt férfi története, amely azzal kezdõdött, hogy 1880
januárjában megtartotta 1873 óta esedékes székfogla-
lóját a Magyar Tudományos Akadémián.

Zárjuk ezt az Eötvös Loránd pályakezdésérõl szóló
áttekintést azokkal a mondatokkal, amelyekkel aka-
démiai székfoglalóját kezdte Eötvös, harminckét éves
korában:

„Ifjan, komoly akarattal, de személyes érdem nél-
kül törekedtem hazánk tudományos munkásságának
terére lépni, s elõttem minden ajtó, mintegy varázs-
ütésre megnyílt, mindenütt baráti karokra találtam,
melyek elsõ lépéseim támogatására ajánlkoztak. A
szó, melynek ezt köszönhetem, boldogult atyám
neve volt, e név, mely legnagyobb öröklött kincsem,
s mely folyton arra int, hogy reá munka által érde-
messé váljak. Soha máskor nem éreztem ezt annyira,
mint mikor a t. Akadémia III. osztálya levelezõ tag-
jául választott. E kitüntetést megérdemelni, arra ma-
gamat méltónak mutatni, életem egyik legfõbb törek-
vése lesz.”
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SZUPERNEHÉZ ATOMMAGOK Atommagkutató Intézet

1. ábra. A nehéz atommagok elõállításához vezetõ reakciók a rendszám és a neutronszám függvé-
nyében. A negatív számok a héjkorrekciók amplitúdóit jelzik a mag potenciális energiájának folya-
dékcsepp modell alapján történõ számításánál. Oganessian [1] alapján.
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Fényes Tibor az MTA Eötvös-koszorús dok-
tora, az Atomki professzor emeritusa. Hat
évig dolgozott az Egyesített Atommagkuta-
tó Intézetben Dubnában és közel fél évig a
Kentucky Egyetem tandem gyorsító labora-
tóriumában. Fõ kutatási területei az atom-
mag- és részecskefizika. Több mint 130 tu-
dományos publikáció és 10 könyv szerzõ-
je, illetve társszerzõje.

Fényes Tibor

A szupernehéz atommagok-
ban sok proton van, követ-
kezésképpen erõs a taszító
Coulomb-kölcsönhatás. Ext-
rém körülmények között ala-
posabban megismerhetjük a
magerõk sajátságait és telje-
sen új jelenségek is felbuk-
kanhatnak.

A folyadékcseppmodellre
alapozott számítások szerint az
atommagok stabilitása Z =
100–106 rendszámok körül
megszûnik, mivel a Coulomb-
taszítás felülmúlja a nukleono-
kat összetartó, rövid hatótá-
volságú erõket. Extra stabilitás
származhat azonban héjlezáró-
dások miatt. Nyitott kérdés,
hogy az atommagok milyen
rend- és neutronszámokig le-
hetnek kötött állapotban.

Mindezek indokolttá teszik a szupernehéz atomma-
gokhoz vezetõ reakciók tanulmányozását és a nehéz
atommagok magspektroszkópiai (kísérleti és elméleti)
vizsgálatát.

Új elemek szintéziséhez alapvetõ érdekek fûzõd-
nek a kémia oldaláról is. Ha nagy mennyiségben sike-
rül elõállítani szupernehéz elemeket, gyakorlati alkal-
mazások is lehetnek.

A szupernehéz atommagok elõállítása

A 93Np-tól a 98Cf-ig terjedõ transzurán elemek, va-
lamint a 101Md felfedezése (n,γ), illetve (α,n) reak-
ciók segítségével történt. A vizsgálatokhoz nehéz-
aktinida-céltárgyakat használtak, amelyek többségét
reaktorokban, intenzív neutronbesugárzással állítot-
ták elõ. Az 99Es és 100Fm elemeket elõször termo-
nukleáris robbanás maradványaiban sikerült azo-
nosítani.

A további szupernehéz elemek elõállításához már
nehézion-reakciókat kellett felhasználni. A 102No-tól a

106Sg-ig terjedõ öt transzurán elemet „forró” fúziós

reakcióval szintetizálták. Ezekben az azonosított atom-
mag az erõsen gerjesztett közbensõ atommagból több
neutron kibocsátása után állt elõ, például a 163Sg a 249

98Cf
(18O,4n) 263

106Sg reakcióból.
Mivel az erõsen gerjesztett közbensõ atommagban

a hasadás valószínûsége nagy, a további elemek elõ-
állításához célszerû volt hidegfúziós reakciókat
használni. Ezeknél zárt (vagy közel zárt) héjakkal
rendelkezõ céltárgymagokból indultak ki (például a
126

82Pb, 126
83Bi, 152

97Bk atommagokból), mivel így a ne-
hézion-reakciók viszonylag kis gerjesztési energiájú
közbensõ atommagokhoz vezetnek. Neutronok ki-
bocsátása után a végtermék α-emisszióval bomlik és
az α-bomláslánc lehetõséget ad a termék azonosítá-
sára. Így sikerült azonosítani hat új elemet a 107Bh-
tól a 112Cn-ig.

Japánban, a Tokió melletti RIKEN radioaktívizotóp-
gyárban a 70Zn + 209Bi → 278113 + 1n hidegfúziós reak-
cióval sikerült a Z = 113-as (Nh, nihonium) elem 278
tömegszámú izotópját elõállítani. Az α-bomláslánc az
ismert Bh- és Db-izotópokhoz vezetett.

A szupernehéz elemek elõállításában áttörõ sikert
eredményezett a 48Ca + aktinida céltárgy forrófúziós
reakció használata. A 48Ca erõsen neutrontöbbletes és
kétszeresen mágikus atommag, amelyben mind a pro-
tonoknál, mind a neutronoknál héjlezáródás lép fel.
Ezzel a 90Th – 98Cf elemek hosszú felezési idejû izo-
tópjait bombázva sikerült elõállítani a Z = 114 (Fl), Z =
115 (Mc), Z = 116 (Lv), Z = 117 (Ts) és Z = 118 (Og)
elemek különbözõ izotópjait. A felhasznált céltárgyak,
például a 242Pu, 244Pu, 243Am, 245Cm, 248Cm, 249Cf és
249Bk izotópok világviszonylatban csak behatárolt
mennyiségben, speciális technikákkal és kevés helyen
állíthatók elõ.
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Az 1. ábra áttekintést ad a nehéz atommagok elõ-

2. ábra. Maximális hatáskeresztmetszetek egy neutron párolgására
hidegfúziós reakciónál, 208Pb és 209Bi céltárgyakon, különbözõ
bombázó részecskéknél (az ábrán jelezve). Az ábrán a 48Ca-mal ak-
tinida céltárgyon létrehozott fúziós reakció hatáskeresztmetszetei is
fel vannak tüntetve a 3 és 4 neutroncsatornákra az összetevõ mag
rendszáma függvényében.
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3. ábra. Szupernehéz atommagok kialakulása nehézion-fúziós reakciókban. Zagrebaev és Greiner
[2] alapján.
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4. ábra. A dubnai gáztöltésû szeparátor és detektorrendszer vázlat-
rajza. A detektorrendszer helyzetérzékeny és repülési idõt is mér.
Oganessian és Utyonkov [3] alapján.
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23°

állításához vezetõ magreakciókról a Z rendszám- és
az N neutronszámsíkban.

A 2. ábra tájékoztatást nyújt a hideg- és forrófúziós
reakciók hatáskeresztmetszeteirõl. Az elõállítási hatás-
keresztmetszetek a 114, 116 rendszámú elemekre pb
nagyságrendben vannak; a 35–50 MeV-re gerjesztett
atommagokból 3–5 neutron lép ki.

Míg a 249
97Bk152 + 22

10Ne12 → 267
107Bh160 hidegfúziós reak-

ciónál elért hozam 2 atom/óra volt, a 48
20Ca28 + 255

94Pu150
→ 288,289

114Fl reakciónál egy nagyságrenddel kevesebb,
csak 5 atom/nap hozamot értek el.

A 3. ábrán a nehézion-fúziós reakciók folyamatai
láthatók. Az ütközés elsõ fázisában rugalmas és kvázi-
rugalmas vagy kontakt ütközés; a másodikban kvázi-
hasadás vagy összeolvadás (összetevõ atommag) lép
fel. A harmadik fázisban normál hasadás vagy párol-
gás után kialakul a maradék atommag (EvR, párolgási
maradék, túlélõ).

A hatáskeresztmetszetek ilyen felosztását az idõ-
skála is alátámasztja. A Coulomb-fal legyõzése mind-
össze ~10−21 s alatt lezárul, míg a neutronemisszió az
összetevõ atommag gyengén gerjesztett állapotából
legalább két nagyságrenddel több idõt igényel.

Mérõberendezések

A szupernehéz atommagok vizsgálatára többféle be-
rendezést is használtak. Itt most csak a dubnai gáztöl-
téses szeparátort ismertetjük. A párolgási reakció ter-
mékeit gáztöltésû szeparátorral (vagy sebességszûrõ
berendezéssel) választották el egymástól és a bombá-
zó nyalábtól. A munka a dubnai Egyesített Atommag-
kutató Intézet – Lawrence Livermore Nemzeti Labora-
tórium, illetve Dubna – GSI (Darmstadt) együttmûkö-
désben folyt a dubnai U-400 nehézion-gyorsítón.

A dubnai gáztöltéses szeparátor vázlatrajza a 4.
ábrán látható. A céltárgyból kilépõ részecskék (cél-
tárgyszerûek és a fúziós-párolgási reakció termékei)
átlagtöltésre tesznek szert a fékezõ H2-gázban. A di-
pólmágnes eltéríti mind a bombázó részecskéket,
mind a reakciótermékeket a

képlet szerint, ahol 〈Br 〉 az átlagos mágneses merev-

〈B r 〉 = m v
〈q 〉

ség, m a részecske tömege, 〈q 〉 az ion átlagos töltése.
A 〈Br 〉 értékek H2-gázban
különbözõk lesznek a bom-
bázó részecskékre, a céltárgy-
szerû és fúziós párolgási ter-
mékekre. Így >1016 rendû
háttérlenyomás érhetõ el a
bombázó nyalábra és >105

rendû a nem teljes fúziós
reakciótermékekre. Repülési-
idõ-mérésekkel meghatároz-
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ták a részecskék v sebességét.

5. ábra. A páros rendszámú szupernehéz elemek izotópjainak bomlási sajátságai: az átlagos α-ré-
szecskeenergiák és felezési idõk. A színezett négyzetek spontán hasadást jelölnek. Az atomma-
gokat 48Ca bombázó nyalábokkal állították elõ úgy, hogy 238U, 242,244Pu, 245,248Cm és 249Cf céltárgya-
kat bombáztak.

1. táblázat

A szupernehéz atommagok bomlási sajátságai

Z N A észlelés* bomlás felezési idő Eα (MeV) Qα
exp (MeV)

118 176 294 0d:4 α 00000,69+0,64
−0,22 ms 11,66±0,06 11,82±0,06

117 177 294 0d:3, f:2 α 00051+38
−16 ms 10,81–11,07 11,18±0,04

176 293 0d:15 α 00022+8
−4 ms 10,60–11,20 11,32±0,05

116 177 293 0d:4, g:1 α 00057+43
−17 ms 10,56±0,02 10,71±0,02

176 292 0d:5, g:4 α 00013+7
−4 ms 10,63±0,02 10,78±0,02

175 291 0d:3, g:1 α 00019+17
−60 ms 10,74 ±0,07

10,50 ±0,02
10,89±0,07

174 290 0d:11 α 00008,3+3,5
−1,9 ms 10,85±0,07 11,00±0,07

115 175 290 0d:4, f:2 α 00650+490
−200 ms 09,78–10,31 10,41±0,04

174 289 0d:16 α 00330+120
−800 ms 10,15–10,54 10,49±0,05

173 288 0d:27, f:19 α 00164+30
−21 ms 10,29–10,58 10,63±0,01

≈10,7

172 287 0d:2, f:1 α 00037+44
−13 ms 10,61±0,05 10,76±0,05

* d: FLNR, Dubna; g: GSI, Darmstadt; f: fókuszsík-detektor, GSI; számok: észlelések száma.

A 〈q 〉 átlagtöltés az ion Z
rendszámával a következõ
összefüggésben van:

ahol α kísérletileg meghatá-

〈q 〉 ≈ v Zα,

rozható. (Ez az összefüggés a
〈q 〉/Z < 0,3 tartományban
érvényes, de más tartomá-
nyokban is van ismert össze-
függés.) A dE /dx specifikus
energiaveszteség mérése a
rendszám meghatározásához
szükséges. Mérik a céltárgy-
ból kilökött reakciótermékek
teljes energiáját is. Így végsõ
fokon meghatározható a reak-
ciótermék tömege. A rendszer
gyûjtési hatásfoka a reakció-
termékekre nagy (elérheti a
30–40%-ot), a berendezés viszonylag egyszerû, hátrá-
nya viszont a közepes tömegszelektivitás.

Az észlelõrendszer több repülési idõt mérõ detek-
torból, az α-részecskék energiáját mérõ helyérzékeny
Si-detektorokból, valamint γ-detektorokból áll. Az új
elemeket rendszám és neutronszám szerint például a
hosszú α-bomláslánc alapján azonosíthatják, amelyek
már ismert atommagokat tartalmaznak.

Eredmények

Az 5. ábra a páros rendszámú szupernehéz elemek
izotópjainak bomlási sajátságait mutatja; az α-részecs-
kék energiáját és a felezési idõket.

A legnehezebb ismert szupernehéz atommagok
bomlási adatai az 1. táblázatban láthatók. Az atom-
magok fõleg α-bomlással bomlanak, így a táblázat-
ban az Eα α-részecskeenergiák és az α-bomlási Qα

exp

teljes energiák is fel vannak tüntetve. A nyert adatok
különbözõ kutatólaboratóriumok eredményei. To-
vábbi szupernehéz atommagok adatai, valamint a hi-
vatkozások Oganessian és Utyonkov [3] munkájában
megtalálhatók.

Az észlelt bomlások száma nagyon kevés, mivel a
3. ábra szerint a lejátszódó reakcióknak csak rendkí-
vül csekély hányada vezet szupernehéz atommagok
keletkezéséhez.

A 6. ábra a neutronszám függvényében mutatja a
Qα α-bomlási energiákat és a Tα felezési idõket.

A 7. ábra a parciális elekt-
ronbefogási vagy β+-bomlási
felezési idõket mutatja a Qβ
β-bomlási energia függvényé-
ben. Az észlelt adatok megfe-
lelnek a várható tendenciának:
a Tβ felezési idõ csökken a
β-bomlási energia növekedé-
sével. Az ábrán alul a spontán
hasadási felezési idõk vannak
feltüntetve a neutronszám
függvényében. Jól látható a
héjszerkezet hatása a régóta is-
mert N = 152-nél, valamint a
szupernehéz atommagoknál a
162 és 184 neutronszámoknál.

A 8. ábra egy egyszerû,
centrális magkölcsönhatási
Woods–Saxon-potenciállal
számolt α-bomlási energiákat
mutatja az N neutronszám
függvényében. Jól átható az N
= 184-nél fellépõ atommag-
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héj-lezáródás hatása. Figye-

6. ábra. Fölül a Z = 106–118 elemek izotópjainál mért Qα α-bomlási
energiák az N neutronszám függvényében. Alul a Z = 106–118 ele-
mek páros Z -jû izotópjainak α-bomlási Tα felezési idejei a neutron-
szám függvényében. A vonalak csak az eligazodást segítik.
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7. ábra. Felül parciális elektronbefogási és β+ felezési idõk a Qβ
β-bomlási energia függvényében a 93Np – 105Db ismert páratlan-
páratlan izotópjaira. A szisztematikából várható vonalak segítik az
eligazodást. Alul a Z = 98–114 rendszámú elemek páros-páros izo-
tópjainak TSF parciális spontán hasadási felezési ideje a neutron-
szám függvényében. A pontozott, szaggatott és szaggatott-pontozott
görbék az elméleti Tsp értékeket mutatják a Z = 108, 110 és 112 izo-
tópokra. Mindkét ábra Oganessian és Utyonkov [3] alapján.
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lemre méltó, hogy az elméleti
számítás még elõ nem állított
elemekre (Z > 118) is tartal-
maz elõrejelzéseket.

8. ábra. A Woods–Saxon-modellel szá-
molt α-bomlási energiák (görbék) ösz-
szehasonlításban a kísérleti adatokkal
(nyitott szimbólumok). Heenen és
munkatársai [4] alapján.
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Összegzés

A 2. táblázat Düllmann [5]
alapján összegzi a legnehe-
zebb elemek elnevezéseit, a
felfedezések éveit és a felfe-
dezõk neveit.
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További igen részletes információ áll 2. táblázat

Az aktinidákon túli elemek

Z név jel felfedezés éve felfedező

104 Rutherfordium Rf 1969 Ghiorso és mtsai. (LBNL Berkeley)

105 Dubnium Db 1970 Ghiorso és mtsai. (LBNL Berkeley)

106 Seaborgium Sg 1974 Ghiorso és mtsai. (LBNL Berkeley)

107 Bohrium Bh 1981 Münzenberg és mtsai. (GSI Darmstadt)

108 Hassium Hs 1984 Münzenberg és mtsai. (GSI Darmstadt)

109 Meitnerium Mt 1982 Münzenberg és mtsai. (GSI Darmstadt)

110 Darmstadtium Ds 1995 Hofmann és mtsai. (GSI Darmstadt)

111 Roentgenium Rg 1995 Hofmann és mtsai. (GSI Darmstadt)

112 Copernicium Cn 1996 Hofmann és mtsai. (GSI Darmstadt)

113 Nihonium Nh 2004 Morita és mtsai. (RIKEN Wako-shi)

114 Flerovium Fl 2004 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

115 Moscovium Mc 2010 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

116 Livermorium Lv 2004 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

117 Tennessine Ts 2010 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

118 Oganesson Og 2006 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

rendelkezésre a szupernehéz ele-
mekrõl a Düllmann és munkatársai ál-
tal szerkesztett [6] anyagban. A mag-
fizikai alapokra lásd például a Fényes
Tibor által szerkesztett kötetet [7].
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TUDOMÁNY AZ INNOVÁCIÓ SZOLGÁLATÁBAN:
NEUTRONOS ANYAGVIZSGÁLATI MÓDSZEREK IPARI
ALKALMAZÁSAI A BUDAPESTI NEUTRON CENTRUMBAN

A szerzõk a Budapesti Neutron Cent-
rum munkatársai, ahol interdiszcip-
lináris alap- és alkalmazott kutatá-
sokat folytatnak roncsolásmentes
elemanalitikai, szerkezetvizsgálati és
képalkotási technikák felhasználá-
sával. A BNC mûszerparkjában több
unikális berendezés is található, így

máshol nem megvalósítható kísérleteket is végezhetünk, jellemzõen
nemzetközi együttmûködések, EU-támogatott projektek, illetve ipari
kutatás-fejlesztési feladatok formájában.

A felsorolt eredmények a SINE 2020 (EU H2020 Grant No. 654000),
a V4-Korea RADCON (NKFIH NN17 127102), az NKFIH K17 124068
és a CAK (NVKP_16-1-2016-0014) projektek, továbbá az MTA Bo-
lyai János Kutatási Ösztöndíj anyagi támogatásával jöttek létre. Kö-
szönjük továbbá a Rogante Engineering Office, Horváth László,
Benyács Gábor és Gadó János közremûködését.

Szentmiklósi László,1 Kis Zoltán,1 Maróti Boglárka,1 Szilágyi Veronika,1 Gméling Katalin,1 Len Adél,2

Rosta László,2 Kun Tibor,2 Baranyai Rózsa,1 Fábián Margit,1 Bottyán László,2 Janik József1
1Budapesti Neutron Centrum, MTA Energiatudományi Kutatóközpont
2Budapesti Neutron Centrum, MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont

2019. március 28-án az MTA dísztermében ünnepel-
hettük a Budapesti Kutatóreaktor fennállásának 60.
évfordulóját, hiszen az akkor még csak 2 MW-os reak-
tor 1959. március 25-én lépett elõször mûködésbe.
Jelenleg a Budapesti Neutron Centrum (BNC) [1], az
MTA Energiatudományi Kutatóközpont és az MTA
Wigner Fizikai Kutatóközpont konzorciuma koordi-

nálja a Budapesti Kutatóreaktor körül folyó tudomá-
nyos és ipari K+F tevékenységeket. A Kutatóreaktor a
köré települt mérõhelyekkel, tágabb értelemben pe-
dig az MTA csillebérci kampusza az egyik legjelentõ-
sebb technikai és tudásközpontnak számít hazánk-
ban. A neutronközpont a hazai és nemzetközi tudo-
mányos közösség, valamint az ipari szereplõk számá-
ra is elérhetõ nyílt kutatási infrastruktúra, azaz a mé-
rõhelyek kiválóságalapú felhasználói programok,
illetve kétoldalú megállapodások révén az érdekeltek
számára hozzáférhetõk (CERIC-ERIC, IPERION CH,
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E-RIHS, SINE 2020). A BNC ipari nyílt napokon [2, 3],

1. ábra. A neutronok és az anyag kölcsönhatása.

gamma-
sugárzás
(PGAA)

neutron-
nyaláb

átbocsátott neutronok
(neutronos képalkotás)

szóródott neutronok
(diffrakció, SANS)

neutronindukált maghasadás

valamint az Automotive kiállításon is rendszeresen
bemutatja hazánkban egyedülálló K+F potenciálját.

A kutatóreaktorban 235U magok szabályozott lánc-
reakciójával szabad neutronokat keltünk. A neutronok
semleges töltésû részecskékként képesek mélyen az
anyag belsejébe hatolni és kölcsönhatásaik révén
anyagösszetételi, -szerkezeti és strukturális információt
szolgáltatni a vizsgált tárgyról. Míg a széleskörben
használt röntgensugárzás az elektronhéjjal, a neutro-
nok az atommagokkal lépnek kölcsönhatásba, így a
kémiai, anyagtudományi, régészeti alkalmazások mel-
lett az ipari roncsolásmentes anyagvizsgálatban sem
konkurens, hanem egymást kiegészítõ és támogató el-
járásokról beszélhetünk. Neutronok segítségével a
röntgenvizsgálatok méret és szelektivitás-korlátai sok-
szor átléphetõk és a keresett anyagszerkezeti informá-
ció ilyen esetekben is megszerezhetõ.

Módszerek

A neutronok kölcsönhatása a mérendõ tárggyal alap-
vetõen kétféle: magreakciók és szóródás. Elõbbire
példa a sugárzásos neutronbefogás, illetve urántartal-
mú minták esetén a neutronindukált maghasadás;
utóbbi esetben megkülönböztethetünk például rugal-
mas és rugalmatlan neutronszórást (1. ábra ).

Neutronok keltette magreakciók segítségével lehe-
tõségünk van roncsolásmentes elemösszetétel-megha-
tározásra. Amennyiben a besugárzás kivezetett neut-
ronnyalábban történik és a spektrumot a besugárzás
közben vesszük fel, prompt-gamma aktivációs analí-
zisrõl (PGAA) beszélünk [4], míg a kutatóreaktor aktív
zónájában történõ besugárzással keltett radioaktivitás
besugárzás utáni mérésén alapuló technikát mûszeres
neutronaktivációs analízisnek (NAA) nevezzük [5].

A neutronszóráson alapuló módszerek a szerkezet-
vizsgáló eljárások közé tartoznak, ahol a kapott szó-
rásképbõl számítással vezetjük le az anyagszerkezeti
információt. Két fontos technika a neutrondiffrakció
(TOF-ND) és a kisszögû neutronszórás (SANS), ame-
lyekkel az anyagok kristályszerkezetét, fázisait, zárvá-
nyait, textúráját, nanoszerkezetét lehet feltárni, így az
anyag belsõ feszültségviszonyait, fáradását jellemezni.
Fontos kiemelni, hogy az így nyert kísérleti adatokkal

ellenõrizhetõk a numerikus végeselem-számolások,
amelyekbõl ezek után sokkal megalapozottabb követ-
keztetések vonhatók le.

Az ipari, mérnöki gyakorlatban az egyik legkere-
settebb neutronos technika a képalkotás [6]. A radio-
gráfia olyan direkt roncsolásmentes leképezési eljá-
rás, ahol a tárgyon átbocsátott neutronsugárzás gyen-
gülésének mérésével a neutronok és a tárgy anyagá-
nak kölcsönhatását az emberi szem számára is meg-
jeleníthetõ képpé alakítjuk. Amennyiben ezt a vetüle-
tet több irányból is elkészítjük, matematikai algorit-
musok (az úgynevezett Radon-transzformáció és a
szûrt visszavetítés) segítségével elõállíthatjuk a tárgy
háromdimenziós képét; ezt nevezzük tomográfiának.
A vizsgált tárgyak belsõ szerkezetének minél infor-
matívabb roncsolásmentes ábrázolásához esetenként
többféle, az anyaggal másként kölcsönható sugárzás-
fajtát (termikus, gyors vagy hidegneutron, gamma,
röntgen, 3D optikai szkennelés) érdemes használni
(multi-modality imaging) [7, 8]. A neutronos képalko-
tás használata akkor elõnyös, ha a tárgy túl nagy mé-
retû, nagy sûrûségû, vagy nehéz elemekbõl áll, és így
a röntgensugárzás nem képes áthatolni rajta, illetve
ha a leképezendõ tárgy fémes és szerves részeket is
egyaránt tartalmaz, amely utóbbiakra a röntgensugár-
zás a mindennapi gyakorlatban elhanyagolható érzé-
kenységû.

A Budapesti Neutron Centrum 16 anyagvizsgálati
mérõállomása közül kettõ szolgál roncsolásmentes
képalkotásra (RAD [9], NORMA [10]), három elemösz-
szetétel-mérésre (PGAA [11], NIPS [12], NAA [13]),
kettõ a sugárzás hosszútávú roncsoló hatásának tanul-
mányozására (BAGIRA, BIO), a többi pedig atomi
léptékû, vagy nanométerskálájú szerkezetvizsgálata.

Esettanulmányok
Roncsolásmentes elemösszetétel-mérés

A neutronos elemanalitikai módszerek roncsolásmen-
tesen képesek pontos és precíz tömbiösszetétel-mé-
résre, akár felszíni bevonat vagy korróziós réteg jelen-
létében is. Kiválóan alkalmasak referenciamódszer-
nek az ipari anyagvizsgáló laborok mérési protokoll-
jainak validálására, illetve olyan minták mérésére,
ahol nem áll rendelkezésre az adott mátrixra vonatko-
zó, az elterjedtebb mûszeres analitikai módszerek
(például XRF, ICP-OES) által megkívánt hitelesített
anyagminta (certified reference material, CRM ).

A neutronos mérés nem igényel mintaelõkészítést,
a minta eredeti állapotában mérhetõ, majd igény sze-
rint a tulajdonos számára, vagy további vizsgálatok
céljára visszaadható. A PGAA és az NAA módszer – a
mérhetõ elemek és a kimutatási határok tekintetében
– kiegészíti egymást. A két módszer kombinációjával
a periódusos rendszer csaknem egésze lefedhetõ.

Elemösszetétel-mérésre az egyik legkedvezõbb
mátrix a – félvezetõipar és a fotovoltaikus alkalmazá-
sok szempontjából fontos – szilícium. A gyártási fo-
lyamatba bevitt nyersanyagok tisztaság-ellenõrzését a
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gyárban rutinszerûen végzik, azonban az ottani proto-

2. ábra. 1200 °C-on, in-situ hõkezelt minta 2D szórási képe.
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3. ábra. 1200 °C-on, in-situ hõkezelt minta 2D illesztett modellje.
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4. ábra. Polikromatikus neutronnyaláb gyengülése különbözõ vas-
tagságú anyagrétegeken történõ áthaladás során.
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kollt számos elemre, kiemelten a bór analízisére vali-
dálni kell. PGAA-val a Si, Fe, Mg fõelemek mellett Ca,
Mn, La, Ce, Cr, Ni, Cu, Ti, Sb, Zn mellékalkotókat és
H, B, Cl, Nd, V és Gd nyomszennyezõket lehetett ki-
mutatni, míg az NAA módszer az As, Ba, Ce, Co, Cr,
Cu, Eu, Fe, Ir, La, Lu, Mn, Mo, Nd, Sc, Sm, Tb, Th, U,
W, Yb, Zn és Zr elemeket képes tipikusan már ppm
mennyiségben is kimutatni. Az egyik vizsgálatunkban
tapasztalat eltérések nyomán a USA mérésügyi intéze-
te (NIST) – részben a BNC-ben mért adatokra támasz-
kodva – felülvizsgálta a SRM 57B anyagminta bórtar-
talmát [14].

Technológiafejlesztési vizsgálatok neutronszórással

A BNC egyik legkiterjedtebben használt módszere a
kisszögû neutronszórás (small angle neutron scatte-
ring, SANS). Az alábbiakban egy komplex ipari kísér-
letsorozatot mutatunk be a világítástechnika körébõl.
Izzószálak élettartam-növelése céljából kálium-alumí-
nium-szilícium adalékolt volfrámhuzalokat vizsgál-
tunk. Ez egy tipikusan kisszögû neutronszórással vizs-
gálható kétfázisú rendszer. Bár a volfrámszálas izzó-
lámpák technológiai kérdései ma már háttérbe szorul-
tak, ez az anyag egy kiváló, tiszta modellanyagnak
tekinthetõ nagymennyiségû kisméretû buborékkal –
tehát lágy második fázisokkal – keményített, magas
hõmérsékleten megnövelt szilárdságú anyagok visel-
kedésének tanulmányozásához. A tanulmány mind
anyagtudományi, mind metodikai eredményeket is
szolgáltatott [15].

A gyártás során a kálium az az adalék, amelyik a
szinterelést követõen kisméretû buborékok formájá-
ban benne marad a volfrámban. Ez felel a volfrámhu-
zal magas hõmérsékleti tulajdonságaiért, illetve élet-
tartamáért, ugyanis – a feltételezés szerint – az izzó-
szál szakadása a szemcseméret növekedésével függ
össze, amit viszont a buborékok gátolnak. A kisszögû

neutronszórásos mérések segítségével sikerült a ká-
liumbuborékok volfrámban való viselkedését leírni a
gyártás különbözõ fázisaiban valamint a kálium, bu-
borékon belüli viselkedését vizsgálni magas, a volf-
rámszál használati hõmérsékletéhez közeli hõmér-
sékleten. A volfrám izzószál gyártás utolsó fázisa
váltakozó szálhúzási és hõkezelési lépésekbõl áll. Az
itt bemutatott minták ezen gyártási fázis különbözõ
lépéseibõl valók. A neutronszórás a volfrámmátrix-
ban levõ káliumbuborékokról származik, amelyek
mérete a kisszögû szórással vizsgálható mérettarto-
mányba esik. A buborékok elnyúltságának, valamint
a buborékok méretének meghatározására egy olyan
mérést végeztünk, amely lehetõvé tette a neutronszó-
rás detektálását a hõkezelés hõmérsékletének függ-
vényében. Egy kétdimenziós adatkiértékelési mód-
szerrel olyan modellt sikerült illeszteni a mérési adat-
sorozatra, amely kellõképpen leírja a hõkezelés fo-
lyamatát, így bizonyítást nyert a feltételezés, hogy a
hosszú, elnyúlt buborékok hõkezelés hatására felsza-
kadoznak, majd a rövidebb buborékok gömbösöd-
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nek. 1200 °C-on már megjelennek a gömb alakú bu-

5. ábra. Egy vágószerszám mért sûrûségeloszlása. Piros színnel jelöltük a nagyobb, kékkel a kisebb sûrûségû területeket.
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6. ábra. A 3D optikai szkenneléssel nyert digitális modellen a kékkel kiemelt részre vonatkozó
neutrontomográfiás adatokból 3D pórus- és zárványvizualizációt készítettünk.
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borékok, de még mindig vannak a mintában 7-es el-
nyúltsági aránnyal rendelkezõ káliumbuborékok is. A
2. és 3. ábrák a mért és illesztett kétdimenziós szó-
rástérképeket mutatják be.

3D anyagsûrûség-térképezés neutrontomográfiával

A RAD mérõhelyen tárgyak statikus vagy dinamikus
leképezése végezhetõ neutron- és röntgensugárzással,
akár 20 cm-es látómezõ és számítógép-vezérelt minta-
manipulátor segítségével [9]. A világhírû svéd Sandvik
Coromant szerszámgépgyártó céggel együttmûködés-
ben porkohászati úton elõállított wolfram-karbid vágó-
élek térbeli homogenitását vizsgáltuk [16]. A vizsgálat
célja a gyártástechnológia fejlesztése, a gyártási lépé-
sek végeselem-szimulációinak kísérleti validálása,
végsõ soron a mintadarabok tökéletesebb homogeni-
tásának biztosítása, amely hatással van az élettartamá-
ra. A mintadarabok akár 4 cm-es méretük és a nagy
rendszámú összetevõik (W, Co) miatt sem röntgensu-
gárzással, sem hideg neutronokkal nem voltak átvilá-
gíthatók. A RAD mérõhelyen a neutronok energiael-

oszlása a meV-tól a MeV-ig terjed, amely nyalábszûrõk
alkalmazásával széles körû optimalizációt tesz lehetõ-
vé a behatolási mélység, az idõ- és a térbeli felbontás
paraméterterében, minden egyes mérendõ minta ese-
tén. Egy adott alapanyag esetén, kalibrációs görbe
segítségével az anyagon átbocsátott neutronsugárzás
gyengülését közvetlenül összefüggésbe hozhatjuk a
lokális sûrûséggel. A neutronnyaláb energiaeloszlása
az egymást követõ anyagrétegeken megváltozik, így a
kalibrációs összefüggés nagy vastagságok esetén jelen-
tõsen eltér az egyenestõl; ezt nevezzük nyalábkemé-
nyedésnek (beam hardening, 4. ábra ).

A mért (5. ábra ) és a végeselem-szimulációival
számolt sûrûségeloszlás igen jó egyezést mutatott [16].

Az anyagsûrûség-változás másik, mondhatnánk
nem folytonos esete, ha egy ipari öntvény repedése-
ket vagy légbuborékokat tartalmaz. A neutronnyaláb
nagy áthatolóképessége lehetõvé teszi ezen nagymé-
retû, komplex alakú – például alumínium-, bronz- és
acélöntvény – részeknek vagy azok egészének ron-
csolásmentes vizsgálatát. A kapott (akár többféle mo-
dalitással felvett) adatokból megalkothatjuk a tárgy
digitális modelljét, amelyet tetszõlegesen elmetszhe-

tünk, részeket átlátszóvá tehe-
tünk és a 3D voxeladatokat
numerikusan is analizálhatjuk
(6. ábra ).

Pórusos építõanyagok
vizsgálata
A szilikátalapú porózus anya-
gok (például kerámia, beton,
habarcs) széleskörû mérnöki
alkalmazása ezen összetett/
kompozit anyagok részletes
jellemzését teszi szükségessé.
Különösen építõipari alkal-
mazás során van jelentõsége a
roncsolásmentes vizsgálatok-
nak, ahol a finomszemcsés
alapanyag homogenitása, a
pórus és szemcseeloszlás vál-

SZENTMIKLÓSI L. ÉS MUNKATÁRSAI: TUDOMÁNY AZ INNOVÁCIÓ SZOLGÁLATÁBAN: NEUTRONOS ANYAGVIZSGÁLATI MÓDSZEREK… 307



tozásai, illetve a szerkezeti

csillám: a mátrixnál nagyobb
neutrongyengítési együttható

kvarc: nagyobb a kontraszt,
mint a röntgen esetében

pórus: mindkét képen
sötétnek mutatkozik
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7. ábra. a) Neutron- (NT) és röntgentomográfia (XT) roncsolásmentes, illetve optikai mikroszkóppal
felvett roncsolásos metszeti képei (TS) egyazon betonmintáról. b) A numerikus pórusanalízis ered-
ménye színkódolva és c) hisztogram formában megjelenítve.
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elemekkel való kapcsolat
meghatározza az építõanya-
gok szilárdságát és hosszútá-
vú tartósságát. A szerkezet
mikroszkopikus (néhány száz
μm – néhány mm) térbeli
(3D-s) megismerését teszi le-
hetõvé a képalkotási techni-
kák kombinált alkalmazása. A
7. ábra a neutron- és rönt-
gentomográfiát, illetve a ha-
gyományos, roncsolásos opti-
kai mikroszkópi szöveti vizs-
gálatot veti össze és bizonyítja
a képalkotó technikák haté-
konyságát mind a felbontás,
mind az alkotók beazonosít-
hatóságának tekintetében.

A neutron- és röntgenel-
nyelési képek kombinált fel-
dolgozásával lehetõvé válik
az alkotórészek (alapanyag,
pórus, aggregátumszemcsék)
elkülönítése (7. ábra ). A
szegmentációt követõen a pó-
rus- vagy szemcse- és méret-
eloszlás, alak vagy orientáció
önállóan vizsgálható és szám-
szerûsíthetõ (7. ábra ). A
kompozit építõanyagok valós
térszerkezetének mikroszko-
pikus léptékû, kvantitatív
analízisével valósághûbb be-
meneti adatokat szolgáltatha-
tunk komplex problémák és
folyamatok elõrejelzéséhez
(például törésmechanika, fo-
lyadék vagy repedés terjedé-
se, különféle beágyazási tech-
nológiák okozta orientálódás,
szerkezeti elemek határán ki-
alakuló öntési hibák). A kép-
alkotás térbeli felbontásának
korlátait ugyanakkor figye-
lembe kell venni, mivel az itt
kapott pórusméret-eloszlás
számszerûen különbözik a hi-
gany porozimetriával kapott
adatoktól.

Visszamodellezés (Reverse
Engineering) és 3D nyomtatás
A Reverse Engineering (visz-
szamodellezés) eljárással le-
hetõség nyílik régi alkatré-
szek, elhasználódott szerszá-
mok újragyártására vagy mó-
dosítására olyan esetekben is,
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amikor nem, vagy csak részben áll rendelkezésre mû-

8. ábra. Bronz lámpakar és a visszamodellezett digitális modellje.

9. ábra. Egy felrázott tisztító sprayben kialakult hab ülepedése az idõ függvényében.

felrázás után 5 perc múlva 10 perc múlva

20 perc múlva 2,5 óra utánnyugalomban

szaki dokumentáció (8. ábra ). Az ipari gyakorlatban
erre a célra bevált 3D optikai szkenneléssel ellentét-
ben a neutron- és röntgensugárzás nemcsak a tárgy
felszínét, hanem belsõ szerkezetét, üregeit, a benne
lévõ alkatrészek összességét is képes láttatni. A voxel-
adatokból úgynevezett szegmentációt is végezhetünk,
azaz a gyengítési együtthatók alapján digitálisan szét-
választhatjuk a tárgy alkotórészeit, és végül STL for-
mátumba konvertálhatjuk a geometriát (például
VGStudio MAX Advanced Surface Determination),
amely így CAD programokban már közvetlenül fel-
használható.

Amennyiben az elkülönített részek anyagi minõsé-
ge sem ismert, a NIPS-NORMA berendezés [10] kínál
megoldást, amelyben egy neutronos képalkotási és
egy sugárzásos neutronbefogáson alapuló elemanali-
tikai berendezés egy készülékbe van integrálva, és a
kiválasztott pontokban meghatározható a lokális
elemösszetétel.

A kapott geometriai és összetételi adatokból immár
CNC-vel vagy 3D nyomtatással elõállíthatjuk a minta-
darab pontos másolatát. A modell digitális „negatívját”
felhasználva kapható meg az öntõforma. Neutronos
méréseink beállításához ezzel a technológiával létre-
hozhatjuk a vizsgálandó tárgy 1:1 méretarányú máso-
latát, illetve egyedi mintatartókat, amelyek biztosítják
a szabálytalan alakú tárgyak biztos rögzítését a minta-
mozgatóhoz [17].

Dinamikus folyamatok vizsgálata

A mérendõ mérnöki tárgyak egy része idõben válto-
zik. Ilyenkor hasznát vehetjük a dinamikus radiográ-
fiának, amely leginkább a pár másodpercestõl a pár
napos folyamatok vizsgálatára alkalmas. Áramló kö-
zegek, fluidumok felszívódása pórusos anyagokon
[18], fázisátalakulás [19], kondenzáció, mozgó gépele-
mek vizualizációja, lezárt tartályban történõ szintmé-
rés (9. ábra ) a legjellemzõbb alkalmazások.

Cirkónium fûtõelem-burkolat ridegedésének
vizsgálata
A Paksi Atomerõmû reaktorblokkjaiban is használt
cirkónium fûtõelem-burkolatokban szélsõséges, bal-
eseti körülmények között kialakulhat a szekunder
hidridizáció, amely az anyagot rideggé, törékennyé
teszi, csökkentve annak mechanikai ellenállóképessé-

gét, így az esetlegesen inher-
metikussá válhat [20]. A jelen-
ség összefüggésbe hozható a
hidrogén fokozott jelenlétével
a burkolat felfúvódott szaka-
szában.

A burkolatok hidrogéntar-
talmának meghatározása álta-
lában roncsolásos módszerrel,
úgynevezett forró extrakciós
eljárással történik. Az mért
értékek az éppen vizsgált (álta-
lában kisméretû) anyagdarabra
vonatkoznak, ezért a minta
nagyobb térfogatának átlagos
koncentrációjára, fõként inho-
mogén hidrogéneloszlás mel-
lett, nehezen általánosíthatók.
A neutronos képalkotás és
elemanalízis kombinációjával
(PGAI-NT) azonban roncsolás-
mentesen, szelektíven és hely-
függõ módon mérhettük a hid-
rogéntartalmat.
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Egy – az MTA EK által üzemeltetett CODEX-LOCA

10. ábra. Egy, a CODEX-LOCA berendezéssel szimulált baleseti
helyzet során megrongálódott E110G fûtõelem-burkolat lokális hid-
rogéntartalma a hossztengelye mentén, PGAI-NT módszerrel mérve.
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berendezéssel szimulált – baleseti helyzet során meg-
rongálódott E110G fûtõelem-burkolat hossztengelye
menti lokális hidrogéntartalmát mutatjuk be a 10.
ábrán [21]. A magasabb hidrogéntartalom és a mecha-
nikai károsodás bekövetkezésének helye a várakozá-
soknak megfelelõen jó egyezést mutatott.

Összefoglalás

A Budapesti Neutron Centrumban a nemzetközileg is
jegyzett, roncsolásmentes neutronos anyag- és szerke-
zetvizsgáló mérõhelyek állnak rendelkezésünkre.
Nyílt kutatási infrastruktúraként felhasználói progra-
mok, illetve kétoldalú megállapodások révén a Neut-
roncentrum kutatási és innovációs potenciálja hozzá-
férhetõ a magyar és a nemzetközi kutatói közösség,
valamint az ipari szereplõk számára.
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FIZIKAI ÉS TERMÉSZETTUDOMÁNYI PERIODIKÁK
AZ INTERNETEN MTA Könyvtár és Információs Központ

1 REAL-J: folyóiratok, periodikák; http://real-j.mtak.hu
2 REAL-EOD: könyvek, önállóan megjelent füzetek címmel és
szerzõvel; http://real-eod.mtak.hu
3 http://real-j.mtak.hu/view/journal/Fizikai_Szemle.html. Köszön-
jük Turi Andrásnak a digitalizálásra átadott folyóiratanyagot.

Holl András 1984-ben végzett az ELTE-n,
geofizikus és csillagász szakokon. Egyetem
után az MTA Csillagászati Kutatóintézeté-
ben dolgozott. 2014-től az MTA Könyvtár
és Információs Központ informatikai fő-
igazgató-helyettese. Érdeklődési körébe
tartoznak a modern tudományos kommu-
nikáció kérdései, különösen a nyílt hozzá-
férésű tudomány.

Holl András

Az interneten szabadon olvashatóvá vált a hazai ter-
mészettudományos – ezen belül fizikai – tárgyú szak-
mai és ismeretterjesztõ irodalom jelentõs része. Ezen
örömteli fejlemény kapcsán áttekintjük a hazai könyv-
tári digitalizálás helyzetét – a természettudományos
irodalomra összpontosítva.

Számos hazai intézmény digitalizál, gyûjt, szolgál-
tat periodikákat (folyóiratokat, közlönyöket, évköny-
veket stb.): ilyen az Országos Széchényi Könyvtár, az
Arcanum Adatbázis Kft., az Országgyûlési Könyvtár
és a Magyar Tudományos Akadémia Könyvtár és In-
formációs Központ (MTA KIK) – a sort folytathat-
nánk további könyvtárakkal is. Esetenként közös
projekteket folytatnak az említett intézmények, más-
kor egyedül digitalizálnak, gyûjteményeik – az
Elektronikus Periodika Archívum, az Arcanum Digi-
tális Tudománytár (ADT), a HUNGARICANA, a REAL
és a többiek – sokszor egymással átfedõk, de mind-
egyikben találhatunk egyedi tartalmakat. A szolgál-
tatott anyagok feldolgozottsága, kereshetõsége kü-
lönbözõ, a hozzáférés az ADT esetében elõfizetés-
hez kötött, a többi digitális könyvtár tartalmai nagy-
részt szabadon olvashatók, bár a REAL-ban olyan
anyagok is találhatók, amelyek a megjelenést köve-
tõen egy idõre zároltak. (Az ADT és a HUNGARICA-
NA jobbára régebbi, archív anyagokat tartalmaz, az
EPA és a REAL frissen megjelent, digitálisan született
tartalmakat is.)

Periodikák a REAL-ban

Cikkünk elsõ részében az MTA KIK repozitóriuma, a
REAL két gyûjteményébõl, a REAL-J-bõl1 és a REAL-
EOD-bõl2 mutatunk be tartalmakat. Ezek közül elõre
kell vennünk a Fizikai Szemle digitalizált köteteit,3

amelyeket a modern számok digitális füzetei kísérnek
– a legfrissebbek csak késleltetett letölthetõséggel.

Gazda István A Társulat és a társegyesületek pati-
nás periodikái címû cikkében (Természet Világa
2011/5) közölt társulati periodikák listájából a REAL-J-
ben a Mathematische und Naturwissenschaftliche Be-
richte aus Ungarn, a Magyar Chemiai Folyóirat, a
Növénytani (késõbb Botanikai ) Közlemények, az Ál-
lattani Közlemények, valamint a Csillagászati Lapok
digitalizált évfolyamai találhatók meg (1. táblázat ).

Gazda számos, a Természettudományi Közlönyt
megelõzõ vagy azzal párhuzamosan megjelent perio-
dikát is felsorol – konstatálhatjuk, hogy ezek közül is
több elérhetõ a REAL gyûjteményeiben, mint például
a Természettudományi Közlöny egyik elõdje, a Kirá-
lyi Magyar Természettudományi Társulat Évkönyvei-
nek négy kötete.

A Gazda által közölt listák alapján azt a következte-
tést is levonhatjuk, hogy van még digitalizálásra váró
anyag e területen.4

4 http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2011/tv1105/g3.pdf
5 http://oaikereso.sztaki.hu/kereso/index.php

A modern hazai tudományos közül megemlítjük a
Acta Physicát és a Magyar Tudományos Akadémia
Matematikai és Fizikai Osztályának közleményeit.

Elérés, keresés

A REAL a régebbi periodikákat szabadon elérhetõvé
teszi, de kötetenként. A REAL-EOD gyûjteményben
olyan füzetek, kötetek találhatók, amelyeknek szer-
zõje, egyedi címe van – ezeket könnyebb a bibliográ-
fiai adatok alapján megtalálni. A REAL-J-ben a folyó-
iratszámok tartalomjegyzékei többnyire csak a PDF-
állományokon belül láthatók, amelyek mérete pedig
igen nagy lehet. A tartalomjegyzék esetenként megje-
lenik az Absztarkt-mezõben is – de itt sem igazán az
emberek, inkább a gépi keresõrendszerek számára
olvasható. E gyûjteménynél így a keresés nehézke-
sebb – de, ha tudjuk, melyik évfolyamra van szüksé-
günk, az a rendelkezésünkre áll. A REAL abban
ügyes, hogy a publikációk bibliográfiai adatait struk-
turált formában – a Protocol for Metadata Harvesting
szerint – kínálja fel az aggregátoroknak. Ez a REAL-J
folyóiratai esetében nem segít, de a REAL-EOD gyûj-
teményben tárolt könyveket, füzeteket például az
MTA KIK és az MTA SzTAKI által közösen mûködte-
tett repozitóriumi közös keresõben5 az egyetemi
gyûjtemények anyagaival együtt kereshetjük, például
szerzõ és cím szerint.

A folyóiratok tartalmának további feltárása várható
a REAL-ban, az internet és a számítógépek fejlõdése
pedig a nagyméretû fájlok problémáját is megoldja
majd.
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Megõrzés 1. táblázat

Néhány digitalizált 19. és 20. századi népszerû
és tudományos periodikum

Tudományos Gyûjtemény (1817–1841)

Tudománytár (1834–1844)

Természettudományi Közlöny / Természet Világa (1965–1944; 2015)

A Királyi Magyar Természettudományi Társulat Évkönyvei (1845–1859)

Magyar Orvosok és Természetvizsgálók Vándorgyûléseinek
Munkálatai

(1842–1934)

Magyar orvos-sebészi és természettudományi évkönyvek (1844–45)

Értekezések a mathematikai tudományok körébõl (1867–1894)

Értekezések a természettudományok körébõl (1867–1893)

Mathematikai és Természettudományi Értesítõ (1883–1943)

Matematikai és Physikai Lapok (1891–1943)

Fizikai Szemle (1951–)

Stella (1926–1931)

Csillagászati Lapok (1938–1944)

Akadémiai Értesítõ / Magyar Tudomány (1840–)

1. ábra. A Nova Aurigae és a planetáris ködök spektruma.

Mennyire hatékony vajon a publikációk
digitális formában történõ archiválása? Az
elektronikus megõrzésnél nem a média
biztonsága, hanem a könnyû másolhatóság
és összehasonlíthatóság adja az elõnyt. Aki
nem tartja biztonságosnak a digitális archi-
válást – mondjuk attól tart, hogy egy kü-
lönlegesen erõs napkitörés világszerte
tönkreteszi az elektronikus berendezéseket
– az sem állíthatja, hogy a digitalizálásra ne
lenne szükség. Az MTA KIK digitalizálási
kampányai során is bebizonyosodott, hogy
a papírkópiára sem számíthatunk hosszú
távon. Vannak olyan folyóiratok, amelye-
ket most még digitalizálni tudtunk, de né-
hány évtized, vagy talán csak néhány év
múlva a kötetek szétesnek, lapjaik elpor-
ladnak. Vannak olyan folyóiratszámok,
kötetek, amelyekbõl már nem találtunk
digitalizálható példányt.

Ha a tisztelt olvasó hiányt fedez fel a
REAL digitális állományai között, és tud
még fellelhetõ, adott esetben szétvágható nyomtatott
példányról – keressen meg minket! Azok a könyvtáro-
sok, akik a meglévõ állományuk apasztására kénysze-
rülnek, jól teszik, ha ellenõrzik, megvan-e minden a
REAL-ban (az EPA-ban, vagy a többi gyûjtemény vala-
melyikében)?

A digitális példányok biztonságát segíti, ha az adott
folyóirat több elektronikus könyvtárban is szerepel. Az
egyes gyûjtemények anyagai biztonságáról informati-
kai módszerekkel lehet gondoskodni. A globális ka-
tasztrófák ellen biztos védelem nincsen, bár érdekes
kezdeményezésekkel találkozhatunk. A Memory of
Mankind projekt6 keretében lézersugárral kerámiala-

6 https://www.memory-of-mankind.com

pocskákra gravírozzák az emberiség által felhalmozott
tudás legjavát, s ezeket egy ausztriai sóbánya mélyére
temetik el. Ilyen biztonságot a digitális repozitóriumok
nem képesek nyújtani – de használhatónak manapság
csak akkor tekinthetjük az információt, ha az könnyen
megtalálható, és néhány kattintással elérhetõ.

Hogyan tovább?

Az MTA KIK digitalizálási programjának elsõ fázisa
lezárult – de a munka folytatódik! További mûveket
viszünk számítógépre – ha nem is olyan ütemben,
mint az elmúlt öt év során. Ehhez mind javaslatokat,
mind felvágható példányokat szívesen fogadunk. Vár-
juk, hogy kiadók, szerkesztõségek, egyesületek meg-
keressenek bennünket, és engedélyt adjanak kiadvá-
nyaik digitalizálására és közzétételére. A digitalizálá-
son túl pedig azon fogunk dolgozni, hogy az össze-
gyûlt anyag feltárását, felhasználását elõsegítsük: pél-
dául szövegbányászati lehetõségek biztosításával.
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Kedvcsináló

2. ábra. Márványos keresztespók, Herman Ottó cikkébõl.

3. ábra. Nopcsa Ferenc cikkének részlete.

4. ábra. Az Eötvös-effektust ismertetõ cikk ábrája a kísérleti eszközrõl.

Ízelítõül néhány cikket válogattunk az említett folyó-
iratokból, évkönyvekbõl. A magyar orvosok és termé-
szetvizsgálók 1868-as, egri gyûlésének munkálataiban
Montedegói Albert Ferenc közölte mestere, Tittel Pál
életrajzát. A csillagászatnál maradva, Gothard Jenõ
1893-ban planetáris ködök és a Nova Aurigae spekt-
rumát hasonlította össze az Értekezések a mathemati-
kai tudományok körébõl egyik füzetében. A Termé-
szettudományi Közlönybõl két közleményre hívjuk fel
a figyelmet 1876-ból: Herman Ottó a pókokról közölt
cikket, Kossuth Lajos pedig felvételét kérte a társulat-
ba. Fejér Lipót Fourier-sorokkal kapcsolatos, nagy
visszhangot keltõ eredményeit elõször a Mathematikai
és Physikai Lapokban jelentek meg az 1900-as évek
elején. Ugyanebben a folyóiratban találjuk meg Neu-
mann János egy korai, matematikai tárgyú közlemé-
nyét. Az 1926-tól megjelenõ Stella (az azonos nevû
csillagászati egyesület lapja) számos csillagászattörté-
neti cikket közölt, többek között Bevilaqua-Borsody
Béla tollából az egri líceum és a pesti egyetem csillag-
vizsgálóiról. Az olvasó figyelmébe ajánljuk báró Nop-
csa Ferencnek a hüllõk fejlõdéstörténetérõl szóló cik-

két az Állattani Közleményekbõl (1927). Alig néhány
évvel a müonok (μ-mezonok) felfedezése után Csilla-
gászati Lapokban Barnóthy Jenõ írt a kozmikus su-
gárzás mezonjairól. A Mathematikai és Természettudo-
mányi Értesítõ XXXVII. kötetében olvashatjuk Eötvös
Loránd cikkét a késõbb róla elnevezett effektusról.7

7 Az Eötvös centenáriumi honlap publikációs
jegyzéke cikkeinek többsége egy kattintással
letölthetõ valamelyik REAL gyûjteménybõl.

Válogatott közlemények a REAL gyûjteményeibõl

Gothard, Jenõ: Nova Aurigae spektruma, összehasonlítva néhány
bolygószerû köd spektrumával. Értekezések a mathematikai
tudományok körébõl 15/2 (1893) Magyar Tudományos Akadé-
mia, Budapest.
http://real-eod.mtak.hu/1594/

Neumann János: Egyenletesen sûrû számsorozatok. Mathematikai
és Physikai Lapok 32 (1925) 32–40.
http://real-j.mtak.hu/7301/
http://real-j.mtak.hu/7301/1/MTA_MatematikaiEsPhysikaiLapok_
32.pdf#page=38

Kossuth Lajos levele a Társulatba való belépé-
sének szándékáról. Természettudományi
Közlöny 8/87 (1876) 451–452.
http://real-j.mtak.hu/6571/
http://real-j.mtak.hu/6571/1/TermtudKozl_
1876.pdf#page=459

Herman Ottó: A Pókról. Természettudományi
Közlöny 8/81 (1876) 177–194.
http://real-j.mtak.hu/6571/
http://real-j.mtak.hu/6571/1/TermtudKozl_
1876.pdf#page=185

Báró Eötvös Loránt: Kisérleti kimutatása an-
nak a nehézségi változásnak, amelyet va-
lamely, a szabályos alakúnak felvett föld-
felületen keleti vagy nyugati irányban
mozgó test e mozgás által szenved. Math.
És Term-tud. Értesítõ 37 (1920) 1–28.
http://real-j.mtak.hu/4453
http://real-j.mtak.hu/4453/1/Matematikai
TermTudErtesito_37.pdf#1
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dr. báró Nopcsa Ferenc: Fejlõdéstörténeti és örökléstani következte-
tések a hüllõk tanulmányozásából. Állattani Közlemények 24/3–4
(1927) 125–143.
http://real-j.mtak.hu/8080/
http://real-j.mtak.hu/8080/1/AllataniKozlemenyek_24.pdf#page=
135

Bevilaqua-Borsody Béla: Adalékok a gellérthegyi „csillagásztorony”
történetéhez. Stella 4/1 (1929) 15–25.
http://real-j.mtak.hu/6783/
http://real-j.mtak.hu/6783/1/MTA_Stella_1929_4.pdf#page=19

Bevilaqua-Borsody Béla: A Galánthai gróf Eszterházy Károly egri
püspök által alapított egri egyetem csillagvizsgálójának történe-
te. 1762–1883. Stella 4/3–4 (1929) 101–143.
http://real-j.mtak.hu/6571/
http://real-j.mtak.hu/6571/1/TermtudKozl_1876.pdf#page=105

Barnóthy Jenõ: Mezonok szerepe a kozmikus sugárzásban. – Apró
közlemények. Csillagászati Lapok 2/1 (1939) 41–44.
http://real-j.mtak.hu/6787/
http://real-j.mtak.hu/6787/1/MTA_CsillagaszatiLap_02.pdf#
page=49

A FIZIKA TANÍTÁSA

IFJÚ FIZIKUSOK NEMZETKÖZI VERSENYE 2018
– MAGYAR SZEMMEL – 2. rész

Vavrik Márton 2018-ban végzett a Berzse-
nyi Dániel Gimnázium speciális matema-
tika szakán, jelenleg a Budapesti Mûszaki
és Gazdaságtudományi Egyetem fizika sza-
kos hallgatója, és ugyanitt több, mint egy
éve foglalkozik fúziós plazmafizikával. A
2017 áprilisában megrendezett Ifjú Fiziku-
sok Osztrák Versenyén (AYPT) a magyar
csapattal I. díjat szerzett. 2018 júliusában
Pekingben, a bronzérmes magyar csapat
tagjaként vett részt az Ifjú Fizikusok Nem-
zetközi Versenyén (IYPT).

A versenyre való felkészülés és a versenyen való részvétel anyagi
hátterét a MOL Nyrt., az Audi Hungaria és az Emberi Erõforrások
Minisztériuma biztosította, valamint a nemzeti tehetség program
NTP-NTMV-17-B-0001 számú pályázata. A tanulmány elkészítését a
Magyar Tudományos Akadémia Tantárgy-pedagógiai Kutatási Prog-
ramja támogatta. Köszönettel tartozunk a BME Polimertechnikai
Tanszékének a Tesla-szelepek legyártásáért.

Gyulai Márton – Földes Ferenc Gimnázium, Miskolc

Kadlecsik Ádám – Tatai Eötvös József Gimnázium és Kollégium, Tata

Vavrik Márton – Berzsenyi Dániel Gimnázium, Budapest

Hömöstrei Mihály – Budapesti Német Gimnázium, ELTE TTK

Ispánovity Péter Dusán – ELTE TTK

Vincze Miklós – ELTE TTK

Jenei Péter – ELTE TTK

A cikk elsõ részében már beszámoltunk 3 érdekes
fizikai probléma vizsgálati eredményeirõl az Ifjú Fizi-
kusok 31. Nemzetközi Versenyérõl. Most 3 újabb kis
tanulmányt közlünk. A fejezetek szerzõi most is ver-
senyzõink. Minden fejezet egy problémát mutat be és
közvetlenül az elején, dõlt betûvel szedve található a
versenykiírásban szereplõ eredeti problémaleírás.

Tesla-szelep

A Tesla-szelep egy állandó geometriájú, passzív, egy-
irányú szelep. A Tesla-szelep egyik irányban sokkal
nagyobb ellenállást fejt ki az áramlással szemben,
mint a másikban. Készíts egy ilyen eszközt és vizs-
gáld meg a releváns paramétereit!

A feladat egy olyan, mozgó alkatrészek nélküli
szerkezet megalkotása volt, amelyben víz vagy egyéb
folyadék két irányban is – az egyikben lényegesen

nagyobb ellenállásba ütközve, mint a másikban –
áramolhat. Nevébõl sejthetjük, hogy Nikola Tesla ta-
lálta fel 1920-ban [6] és elõnye, hogy konstans geo-
metriája miatt a konvencionális szelepeknél nehezeb-
ben hibásodik meg és kiválóan alkalmazható nehezen
elérhetõ kutakban. Tesla eredetileg forró, oszcilláló
gõz egyenirányítására használta, manapság pedig a
mikrofluidikában tûnt fel. Feladatom volt a szelep
elõállítása, vizsgálata és optimalizálása.

Mint minden áramlástani problémában, az elren-
dezés geometriája fontos szerepet játszik. A szelep,
ha gyors irányban folyik át rajta a folyadék (16.a áb-
ra ), alig fejt ki ellenállást, enyhén cikk-cakkozó moz-
gást végez.

Érezhetõ, hogy minél többet kell fordulnia az áram-
ló közegnek, annál több energiát veszít, éppen mintha
egy mozgó autóval kanyarodnánk. Ez az effektus még
számottevõbb a lassú irányban, ahol esetenként telje-
sen meg is fordítjuk a folyadékot, „összeütköztetve” az
egyenesen haladó anyagárammal (16.b ábra ).

Elõször a Tesla által használt geometriát valósítot-
tam meg (17.a ábra ) a Solidworks szilárdtest-model-
lezõ és tervezõ programmal, amelyben végestest-ana-
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lízissel szimulálni is tudtam az áramlást, és 3D nyom-

16. ábra. Szimulációs kép a szelep jellemzõ áramlása (a) gyors, illetve (b) lassú irányban.

a)

b)

17. ábra. (a) Tesla eredeti terveinek megfelelõ áramlási szimuláció (pirossal kijelölve a
terelõ él, a vízszintes nyilak a T-keresztezõdés hosszát jelölik), valamint (b) az általam
módosított verzió.

a)

b)

tatásra is alkalmas modelleket tudtam készíteni.
Egy szelep jósági tényezõje a diodicitása, vagyis las-

sú és gyors irányban, egy bizonyos v sebesség fenntar-
tásához szükséges nyomásváltozások aránya:

Ez a Tesla-féle geometria esetében 1,7-nek adódott. A

(21)Di =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

Δ plassú

Δ pgyors v

.

továbbiakban az volt a célunk, hogy ezt az értéket
minél tovább növeljük.

Észrevehetjük, hogy egy terelõ él (piros) az áramlás
jó részét a fõcsatornába tereli (lásd 17.a ábra ). Ha ezt
az élt az 17.b ábrán vázolt módon megfordítjuk, az
áramlás a visszaforgató ágba fog koncentrálódni, ahol
több energiát veszít. A szimulációk azt mutatták, hogy
ez a módosítás valóban jelentõsen javította a szelepet.
Ha csökkentjük a T-keresztezõdés kimenetének hosz-

szát (vízszintes fekete nyíl), jobban
egymásnak szorítjuk a két, ellentétes
áramot, amelyek így még több ener-
giát veszítenek. Az így optimalizált
szelep szimulált diodicitása 3,22.

Az optimalizált szelepet a BME
Polimertechnikai tanszékén Polyjet
technológiával nyomtattuk, és kons-
tans nyomás alá helyeztük, amelyet
egy 107 cm magasan lévõ túlfolyós
tartállyal biztosítottunk.

Az elsõ mérésekben 2 liter víz
lefolyási idejét mértem. Innen meg
tudtuk határozni az átlagsebessé-
gét. De a diodicitást a nyomások
arányaként definiáltuk, és ebbõl a
mérésbõl csak sebességarányt tu-
dunk számolni. A kettõ közötti át-

váltásra Bardell [7] adott egy mélyebb bizonyítást, de
ha végiggondoljuk, hogy a belépõ p nyomás munká-
jából a folyadéknak v 2-tel arányos mozgási energiája
lesz, beláthatjuk: p ~ v 2.

Ezt az összefüggést a szimulációk is megerõsítik.
Ezáltal a mért 1,8-as sebességarányból a diodicitás
3,24±0,02, amely hibán belül azonos a szimulált érték-
kel (3,22).

Az energia elvesztésében igen fontos a turbulencia
szerepe is. Ismerhetjük, hogy ezt az Re Reynolds-
szám [8] írja le, ami kiszámolható például a szelep
bármelyik belsõ felületére, amely egy a-b oldalhosz-
szúságú téglalap:

ahol

(22)Re =
ρ v DH

μ
,

Esetünkben a = 1 cm és b = 0,5 cm

(23)DH = 4 a b
a + b

.

a legszélesebb részen, a = 0,3 cm
és b = 0,5 cm a legszûkebb részen.
A kísérleteinkben kapott értékek Re
= 700 és 5800 között szóródnak,
amelyre a sebességen kívül az is
hatással van, hogy melyik kereszt-
metszetre számoljuk ki, így van,
ahol akár kétszeres lehet, mint más-
hol a szelepben. A lamináris-turbu-
lens átmenet jellemzõ határszámát
a szakirodalom sokféleképpen ha-
tározza meg, jellemzõen 2000 és
13 000 közötti értékeket találha-
tunk. Ezek szerint az áramlás általá-
ban a lamináris-turbulens átmenet
közelében van, olykor egészen la-
mináris.

Ám, ha az áramlás lamináris len-
ne, akkor sebessége független lenne
az irányától. Tehát a diodicitásnak

A FIZIKA TANÍTÁSA 315



1-nek kellene lennie. De nyilván nem ez történik!

18. ábra. Vektormezõ (a) PIV módszerbõl és (b) szimulációból.

a)

b)

19. ábra. Egy képkocka az általunk készített videóból [9], amely azt mutatja, hogy lassú
irányban középen a víz fõ áramlással ellentétesen, a nyíl irányában mozog.

Léteznie kell – legalább az áramlási tér bizonyos ré-
szein – turbulens disszipációnak is, és ennek a lassú
irányban kell erõsebbnek lennie. Ha ezt akarjuk vizs-
gálni, idõben és térben kevésbé átlagolt sebességmé-
résre van szükségünk.

Erre egy lehetõség, hogy adott magasságból víz-
szintesen folyattatjuk ki a szelepbõl a vízsugarat. Ek-
kor – ha idõnként lefotózzuk, majd a pálya egyenleté-
bõl meghatározzuk a kiindulási sebességét – a sebes-
ség idõbeli változását követhetjük.

Talán a legpontosabb, ha a PIV (Particle Image
Velocimetry) módszert használjuk. Az eljárás lénye-
ge, hogy a vízbe apró poliamidrészecskéket helye-
zünk, és egy lézersíkkal felülrõl megvilágítjuk a sze-
lepet, majd egy kamerával képkockapárokat ve-
szünk fel, amelyek készítése között 1 ms telik el. A
képeken a poliamidszemcsék mozgásából kereszt-
korrelációval meghatározható mindegyik pontban a
folyadék sebességvektora. Ehhez a módszerhez egy
ötször nagyobb (3 eleme tartalmazó 80 cm hosszú)

szelepet vágattunk ipari lézerrel,
plexibõl. Ezt a módszert – többek
között – a turbulencia vizsgálatára
használtuk.

A PIV módszer másik elõnye,
hogy vektormezõt ad, és ilyent a
szimulációból is tudunk exportálni.
Így össze tudjuk hasonlítani a ket-
tõt, mintegy leellenõrizve a szimulá-
ciók valóságtartalmát (vesd össze
18.a és 18.b ábrát ). Ha ezt meg-
tesszük, láthatjuk, hogy valóban ha-
sonló az örvénylés és a visszaforga-
tás mechanikája, ugyanúgy látunk
egy visszafelé folyást a középsõ csa-
tornában (19. ábra ), és úgy általá-
ban hasonló a sebességvektorok
iránya és mérete.

A folyadék viszkozitása is hatással
van a turbulenciára, ezért diodicitást
különbözõ koncentrációjú glicerin-
víz keverék átfolyatásával is mértük,
és azt vettük észre, hogy nagy visz-
kozitásnál a diodicitás szinte 1-nek
adódott.

Összességében többféle módon
építettem és elemeztem a szelepe-
ket, amelyekben fontos a geometria
és a viszkozitás szerepe, és sikerült
elõállítanom 3,24-es diodicitású sze-
lepet is, amely igen közel áll az el-
méleti jóslatokhoz.

Vavrik Márton

Hérón szökõkútja

Építs egy Hérón-szökõkutat és ma-
gyarázd meg hogyan mûködik! Vizs-

gáld meg, hogy a releváns paraméterek miként befo-
lyásolják a vízoszlop magasságát!

Hérón szökõkútja (20. ábra ) a következõképp épül
fel: három tartályból áll, amelyeket csövek kötnek ösz-
sze. A legfelsõ, „A” tartályból egy csõ indul a legalsó,
„C” tartályba. Ezt egy másik csõ a középsõ, „B” tartállyal
köti össze. A „B” tartályból indul a kimeneti csõ, amin
keresztül a vízsugár kilövell. Az „A” tartály teteje nyitott,
a többi hermetikusan le van zárva. A kék színnel jelzett
csövekben víz folyik, a fehérben levegõ áramlik.

Kadlecsik Ádám 2015 óta a Tatai Eötvös
József Gimnázium és Kollégium tanulója. A
2018-ban megrendezett Ifjú Fizikusok
Osztrák Versenyén (AYPT) a magyar csa-
pat tagjaként 2. helyezést ért el. A 2019-
ben megrendezett Ifjú Fizikusok Nemzet-
közi Versenyén (IYPT) a bronzérmes ma-
gyar csapat tagja volt.
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A jelenség folyamata: töltsük meg a „B” tartályt,

20. ábra. Hérón-szökõkút (a) sematikus képe és (b) fényképe. Fe-
lül a kimeneti csõ végére illeszthetõ szûkítõ látható. Kicsi r a szûkí-
tõ sugarát, nagy R a középsõ tartály sugarát, l a szûkítõ hosszát, d a
vízsugár hosszát, Ł1 és Ł2 a két fontos vízoszlop magasságát jelöli.

R

d

r

l

„A”

„B”

„C”

a) b)

h1

h2

21. ábra. A szökõkút (kiáramló vízoszlop) d magassága az idõ
függvényében, amely jól láthatóan 3 szakaszra különül el. Elméle-
tünk a középsõ, leghosszabb szakaszra érvényes. Erre a részre az
elmélet által jósolt egyenest is berajzoltuk.

d
(m

)
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ezután öntsünk vizet az „A” tartályba. Az „A” tartály-
ból a víz lefolyik „C”-be, ott összenyomja a bent lévõ
levegõt, így nyomása megnõ. A levegõ egy része át-
áramlik „B” tartályba. Itt a megnövekedett belsõ nyo-
más kinyomja a vizet a kimeneti csövön keresztül.

Két vízoszlopot vehetünk észre, Ł1-et, és Ł2-t.
Könnyen belátható, hogy míg a Ł2-es vízoszlop hidro-
sztatikai nyomása kinyomja a vizet a „B” tartályból,
addig a Ł1-es nyomása ennek ellen tart. Ebbõl az kö-
vetkezik, hogy a rendszer által létrehozott, a „B” tar-
tályban levõ folyadékra ható nyomás:

ahol d a vízsugár – elvi, maximálisan elérhetõ – ma-

(24)phid. = ρ g Ł2 − ρ g Ł1 = ρ g d ,

gassága. Ezzel az egyenlettel már becslést adhatnánk
a szökõkút várható magasságáról, viszont ne feled-
kezzünk meg a különbözõ, nyomásveszteséggel járó
folyamatokról. Ilyen folyamatok például a viszkózus
súrlódás, esetleges turbulens áramlások stb. Ezen pv
nyomásveszteségek levezetése nagyon hosszú, ezért
nem részletezzük, de feltehetjük, hogy az összes vesz-
teség nagysága arányos a folyadék vB középsõ tartály-

beli áramlási sebességével, a folyadék ρ sûrûségével
és a nehézségi gyorsulással:

ahol C a kút ellenállását jellemzõ – méréssel meghatá-

(25)pv = C ρ g vb ,

rozható – konstans és vB a középsõ tartálybeli vízszint-
változás sebessége, azaz a rendszer egy tipikus áram-
lási sebessége. A feladat megoldása során azt a lehetõ-
séget is vizsgáltuk, amikor a kimeneti csõ végére szûkí-
tõt helyeztünk. Az ottani nyomásveszteség értékét a
Hagen–Poiseuille-törvény segítségével közelítettük:

ahol μ a dinamikai viszkozitás, l a szûkítõ hossza, vk a

(26)psz =
8 μ l vk

r 2
,

vízsugár sebessége, r a szûkítõ sugara. A (24)-es
egyenletet a (25)-ös és (26)-os egyenletekkel – mint
negatív elõjelû tagokkal – kiegészítve, d -re, azaz a
vízsugár magasságára átrendezve, kiegészítve egy a
légellenállás hatását leíró empirikus Cle konstanssal, a
következõ egyenletet kapjuk:

ahol ν a kinematikai viszkozitás, R a középsõ tartály

(27)

d = Cle
1

2 g

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝
−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

8 ν l

r 2
+ C g r 2

R 2
+

+

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

8 ν l

r 2
+ C g r 2

R 2

2

+ 2 g H

2

,

sugara és nettó vízszintkülönbség H = Ł2−Ł1. A (7)
egyenlet magában foglalja az összes fontos paraméter
hatását d -re.

A 21. ábrán egy tipikus mérési eredményt láthatunk
a szökõkút d magasságára az idõ függvényében. A függ-
vény alapján a folyamat három szakaszra bontható: kez-
detire, középsõre és végsõre. A kezdetiben d folytonos
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növekedését láthatjuk, hiszen ebben a fázisban folyik le

22. ábra. A szökõkút (kiáramló vízoszlop) d magassága a H nettó
vízszintkülönbség függvényében.
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23. ábra. A szökõkút (kiáramló vízoszlop) d magassága a szûkítõ
sugarának függvényében.

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

d
(m

)

r (mm)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

mért értékek
elméleti görbe

a víz „C” tartályba, és alakítja ki a Ł2-es vízoszlopot a
csõben. Ebben a szakaszban is érvényesek a korábban
bemutatott megfontolásaink, ám azokat még a levegõ
közel adiabatikus összenyomódásával – amelyet már
numerikus módszerekkel számoltunk – is ki kell egészí-
tenünk. A középsõ szakaszra azonban egzaktul igaz a
(27)-es egyenletünk, ami az idõ függvényeként

d (t ) = Cle
1

2 g

⎛
⎜
⎜
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⎜
⎝
−

⎛
⎜
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⎝
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8 ν l

r 2
+ C g r 2

R 2
+ 2 g r 2

R 2
t +
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⎠

⎛
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⎝

⎞
⎟
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16 ν l

r 2
+ C g r 2

R 2
+ 2 g r 2

R 2
t

2

+ 2 g H0

2
(28)

alakban írható fel, ahol H0 a középsõ szakasz kezde-
tén mért nettó vízszintkülönbség. A 21. ábrán látható,
hogy ez nagy pontossággal becsli meg a szökõkút
magasságát a középsõ szakaszban. A végsõ szakasz-
ban egy heves kilövellést tapasztalunk. Ennek oka,
hogy a kísérlet végénél a középsõ tartály szinte üres,
és a kimeneti csõbe levegõbuborékok kerülnek, amik
megtörik a Ł1-es vízoszlopot, így megszüntetve annak
az ellennyomását.

Nézzünk meg néhány paramétert közelebbrõl. A 22.
ábrán a szökõkútból folyamatosan kiáramló vízoszlop
d legnagyobb magasságát – eltekintve a végsõ kilövel-
léstõl – láthatjuk a két tartály H nettó vízszintkülönbsé-
gének függvényében. A függvényen jól látható, hogy
addig nem keletkezik vízsugár, amíg H < 5 cm. Ez azért
van, mert a kimeneti csõ végén egy vízbuborék kelet-
kezik, aminek felületi feszültsége akadályozza a folya-
dék kiáramlását, ennek az értéke megegyezik 5 cm
magas vízoszlop hidrosztatikai nyomásával.

A 23. ábrán a szûkítõ r sugarának függvényében
láthatjuk a szökõkút magasságát. Vegyük észre, hogy
a túl keskeny és a túl vastag szûkítõ is alacsonyabb
vízsugarat eredményez. Az egyenletrõl az ideális mé-
retet is leolvashatjuk, ami – a mi esetünkben – körül-
belül 0,75 mm.

Hogyan érjük el a legmagasabb szökõkutat? A „B”
és „C” tartály között minél nagyobb távolságot kell
tartanunk. Az optimális szûkítõ mellett – a viszkozitás
csökkentésének érdekében – használjunk forró vizet,
vagy akár más anyagokat is. Használjunk vastag csö-
veket, amelyek ne csavarodjanak, hogy pv -t a lehetõ
legjobban lecsökkentsük.

Kadlecsik Ádám

Palackdobálás („Bottle flip”) játék

A „Bottle flip” játék során egy részben töltött mûanyag
palackot a levegõbe dobunk, úgy, hogy egy bukfenc
után egy vízszintes felületen stabil álló helyzetben lan-
doljon. Vizsgáld meg a jelenséget és határozd meg mi-
lyen paraméterek mellett lesz a dobás sikeres!

A palack sematikus mozgását a 24. ábra mutatja.
Kísérleteink során rengeteg dobást végeztünk,

amelyeket nagysebességû kamerával (500-1000 fps)
rögzítettünk [10]. A kiértékelés egy általunk írt köve-
tõprogram segítségével történt. Ez Python nyelven
íródott az OpenCV könyvtárat felhasználva, amely
képkockáról képkockára képes volt megállapítani a
palack térbeli pozícióját és szögelfordulását.

A jelenséget két fõ részre lehet bontani: a palack
levegõben repülésére és a földdel való ütközésre.

Gyulai Márton idén fejezte be középisko-
lai tanulmányait a miskolci Földes Ferenc
Gimnázium speciális matematika tagozatos
diákjaként. 2018 júliusában Pekingben a
bronzérmes magyar csapat tagjaként részt
vett az Ifjú Fizikusok Nemzetközi Verse-
nyén (IYPT). A 2019 áprilisában Malajziá-
ban megrendezett Ifjú Kutatók Nemzetközi
Konferenciáján (ICYS) bronzérmet és kü-
löndíjat szerzett. A tavalyi fizika Országos
Középiskolai Tanulmányi Verseny (OKTV)
13., az idei 7. helyezettje.

Az elengedés után a palack kezdeti ω0 szögsebes-
séggel kezd el forogni a tömegközéppontja körül,
amely pedig egy parabola mentén halad (a közegel-
lenállást a kísérleteink alapján elhanyagolhatónak talál-
tuk). Megfigyelésünk az, hogy a szögsebesség jelentõ-
sen lecsökken, amire a palack földet ér (25. ábra ).
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Ennek oka, hogy a víz szétterjed a palackban, így

24. ábra. A palack sematikus mozgása a palackdobálás-játék közben.

25. ábra. A palack szögsebessége az idõ függvényében. A kis ké-
pek mutatják a folyadék elrendezõdését a különbözõ fázisokban.
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26. ábra. (a) A palack méretének jelölései. (b) A számításoknál
használt modell.
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x

ω

ω2r

b

c

a

hTKP

megnöveli a rendszer tehetetlenségi nyomatékát, kö-
vetkezésképp lecsökken a szögsebesség. E komplex
folyamat leegyszerûsítése végett az alábbi modellt al-
kottuk meg (26. ábra ): legyen a palack szélessége 2a,
magassága b, a bele töltött vízmagasság c. A vizet N
(körülbelül 100 db) diszkrét vízszintes rétegre osztjuk
fel. A rendszer tömegközéppontját a TKP pont jelölje!

Ha a koordináta-rendszert a TKP ponthoz rögzítjük
és ω -val forgatjuk, akkor a centrifugális erõnek kö-
szönhetõen valamennyi réteg tapasztalni fog egy ori-
gótól ellentétes irányba mutató gyorsulást, amelynek
nagysága

ahol x a kijelölt réteg magassága a palack aljától, ŁTKP

(29)ẍ = x − ŁTKP ω 2,

a tömegközéppont magassága a palack aljától és ω a
pillanatnyi szögsebesség. A modellben a rétegeket
úgy fogtam fel, mintha súrlódás nélkül mozgó dugaty-
tyúk lennének.

A tömegközéppont magassága a rendszerben lévõ
tömegek súlyozott átlagaként kapható meg:

Ahol M az üres palack tömege, ŁTKP0 az üres palack tö-

(30)
ŁTKP =

M ŁTKP 0 +
n

i = 1

mi xi

M + m
.

megközéppontjának magassága, mi és xi az i -ik vízréteg
tömege és magassága, m pedig az összes víz tömege.

A szögsebesség idõfüggésének meghatározásához
az impulzusmomentum-megmaradás tételét hívjuk
segítségül:

ahol ω0 a kezdeti szögsebesség, θ0 a kezdeti tehetet-

(31)ω0 θ0 = ω θ ,

lenségi nyomaték a TKP körül, ω és θ pedig a szögse-
besség és tehetetlenségi nyomaték egy késõbbi idõ-
pillanatban.

A rendszer tehetetlenségi nyomatéka a TKP körül
az üres palack és az egyes rétegek tehetetlenségi nyo-
matékának összege:

Ahol θpalack az üres palack tehetetlenségi nyomatéka a

(32)
θ = θpalack + M ŁTKP − HTKP0

2 +
N

i = 1

1
4

m a 2 +

+ 1
12

m
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

c
N

2

+ m xi − ŁTKP
2.

tömegközéppontja körül.
A (29)–(32) egyenleteket felhasználva megkapjuk a

kiválasztott réteg gyorsulását adott vízréteg-elrende-
zõdés esetén. Következõ lépésként egy programot
írtunk, amely kiszámolta minden réteg gyorsulását, és
az Euler-módszer alapján a palack szögsebességének
idõfüggését is megadta (27. ábra )

Ez már egészen jó kvalitatív egyezést mutat a méré-
si eredményekkel, azonban a még jobb, kvantitatív
eredmény eléréséért egy empirikus, mértékegység
nélküli konstanst vezettünk be a (29) egyenletbe.

(33)ẍ = C x − ŁTKP ω 2.
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Ennek oka az, hogy a víz nem teljesen úgy rende-

27. ábra. A mért (folytonos vonal) és számolt (pontok) szögse-
besség az idõ függvényében (a) korrekció elõtt és (b) után.
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28. ábra. A kísérleteinkben használt palackok és a C paraméter
értékei.

0,38 0,44 0,51 0,6

29. ábra. A palack mozgása (a) ütközés elõtt és (b) ütközés után.
Az ábra mutatja az elméletben használt jelöléseket is.

vTKP

rTKP

ε

Ωω

É.P.

a) b)

zõdik át, mint ahogy azt modellünk feltételezi. A víz
a palack falához nyomódik, a fallal viszkózusan súr-
lódik, ezért és egyéb keveredési jelenségek miatt a
víz lassabban rendezõdik át. C paraméter helyes
megválasztásával jól illeszkedõ eredményeket ka-
punk (27.b ábra ).

Kísérleteink alapján azt kaptuk, hogy a C paramé-
ter csak a palacktól függõ állandó. A 28. ábrán az
általunk használt palackok és alattuk a hozzájuk tarto-
zó C konstansok szerepelnek. Látható, hogy minél
vékonyabb a palack, C értéke annál kisebb, hiszen
annál jobban akadályozza a víz átrendezõdését.

A probléma második fontos része a talajjal való
ütközés. A kísérletet elvégezve észrevehetjük, hogy a
palack (ha nincs teljesen tele, vagy nem teljesen üres)
nem pattan vissza földrõl. Ennek megfelelõen az üt-
közést tökéletesen rugalmatlannak tekintettük. Érde-
mes kihangsúlyozni, hogy ez csak a részben töltött
palackok esetén áll fenn, hisz a víz energiát nyel el az
ütközéskor. Kísérleteink alapján feltevésünk a palack
10%-os és 90%-os töltöttsége között helytálló.

Tegyük fel, hogy a palack vTKP transzlációs és ωω
rotációs sebességgel ér földet (29. ábra ).

Ütközéskor a víz lecsapódik a flakon aljára, majd
az érintkezési pont körül ΩΩ szögsebességgel forogni
kezd. Az ÉP érintkezési pont körül felírható a impul-
zusmomentum-megmaradás tétele:

ahol rTKP az ÉP -bõl a TKP -ba mutató vektor, θTKP a

(34)Nelõtte = Nutána,

(35)Ntranszláció + Nrotáció = IÉP ΩΩ ,

(36)rTKP × (M + m ) vTKP + θTKP ωω = θÉP ΩΩ ,

rendszer tehetetlenségi nyomatéka a TKP, és θÉP a rend-
szer tehetetlenségi nyomatéka az érintési pont körül.

Az ütközés utáni szögsebességre átrendezve:

Különbözõ esetek léteznek attól függõen, hogy a

(37)ΩΩ =
rTKP × (M m ) vTKP θTKP ωω

θÉP

.

palack milyen szögben ér földet. Ha a TKP a talpa felé
esik, és ha nincs túl nagy forgási energiája, akkor tal-
pon is marad. Ha a TKP nem esik a talpa felé, de ele-
gendõen nagy forgási energiával rendelkezik, a talpá-
ra állhat a palack. Az elsõ esetre a feltétel (a második
esetben fordulna a reláció):

(38)1
2

θÉP Ω 2 < 1
2

(M + m ) Δ Ł,
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30. ábra. A sikeres dobások valószínûsége különbözõ paraméterek mellett, elmé-
let és kísérlet.
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(39)
Ω < (M + m ) g

θ ÉP

a 2 +
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

c
2

2

1 − cos ϕ ′ − α1 .

Ahol ϕ′ és α1 a leérkezési szög és a palack paraméte-
reinek függvénye. Ezek alapján, ha ismerjük a földet
érés paramétereit (szögsebesség, leérkezés szöge,
transzlációs sebesség stb.), akkor el tudjuk dönteni
megáll-e a lábán vagy sem.

Az elméleti végeredmény meghatározá-
sához a fent leírt modellt egy Python prog-
rammal számítottuk ki, amely a kezdeti
paraméterek alapján kiszámolta a palack
mozgását a levegõben, valamint az ütközés
után. Ezek alapján eldöntötte, hogy a
dobás sikeres vagy sikertelen lesz, azaz a
palack talpon marad vagy sem.

Elméleti modellünk pontosságát több
száz felvételt kielemezve határoztuk meg.
Azt tapasztaltuk, hogy 92%-os pontosság-
gal egy sikeres dobást sikeresnek és egy
sikertelen dobást valóban sikertelennek
jósolt a program.

A feladatunk az volt, hogy a vizsgála-
taink alapján határozzuk meg azokat a
paramétereket, amelyek növelik a sikeres
dobás valószínûségét.

A 30. ábra eredményeink közül mutat be
néhányat. A grafikonokon a pontok a kísér-
leti eredményeket – amelyek mindegyike
100 dobásból megállapított valószínûséget
jelent – jelölik. Különbözõ magasság-széles-
ség arányú palackokkal dobva (30.a ábra )
intuícióinkkal megegyezõ trendet figyeltünk
meg, nevezetesen, hogy minél laposabb a
palack, annál valószínûbb a sikeres dobás.
Érdekesebb, hogy a tapasztalat és az elmé-
leti jóslás is azt mutatja, hogy a valószínû-
ségnek a töltöttség függvényében – körülbe-
lül az 1/3-ig töltött palacknál – maximuma
van (30.b ábra ). Végül a palack elengedési
szögében is találtunk kedvezõ értéket (30.c
ábra ), a vízszintesnél körülbelül 15°-kal
lejjebb. Láthatóan ugyanaz a trend figyelhe-
tõ meg a mért és elméleti értékek között,
amely igazolja a modellünk helyességét.

Összefoglalva néhány javaslat a sikere-
sebb dobások eléréséhez:
1. Minél laposabb a palack, annál jobb!
2. Körülbelül 1/3-ig töltsük meg a palackot

vízzel!
3. Lendítéskor kicsit a vízszintes elõtt en-

gedjük el a palackot (−15°)!
Gyulai Márton
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A FIZIKA TANÍTÁSA 321



FOGÁSZATI RÖNTGENFILMEK A FIZIKÁBAN – 3. rész

1. ábra. A K-40 egyszerûsített bomlási sémája.
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nukleáris anyagok biztosítéki felügyelete
területén.

Természetes radioaktivitás: K-40, háttér és Rn-222
Fülöp László, Brázai Gergő

BMSZC Trefort Ágoston Két Tanítási Nyelvű Szakgimnáziuma

Kocsonya András
MTA Energiatudományi Kutatóközpont

Közismert, hogy a közvetlen környezetünkben elõfor-
duló, spontán sugárzó radioaktív anyagok között – a
légkörben jelenlévõ radon és bomlástermékei mellett
– 40-es tömegszámú izotópjával kiemelt helyen szere-
pel a kálium [1, 2]. A sokféle vegyületben, talajban és
az emberi szervezetben is megtalálható kálium
0,0117%-át képezi a természet kuriózumaként is em-
legetett K-40 izotóp [3]. A milliárd éves felezési idejé-
vel, az alfa-bomló, nagy tömegszámú urán és tórium
mellett, valóban különleges a mindhárom béta-bom-
lásra képes K-40 atommag. Tankönyveken túl, az ok-
tatási vagy ismeretterjesztési céllal készült internetes
oldalakon, az elektronbefogás [4], pozitron [5] vagy
béta-részecskék emissziójára [6] vonatkozóan a K-40 a
legjobb példa, és természetesen, megtalálható az izo-
tóp részletes leírása is [7, 8]. A káliumvegyületek kö-
zül elsõsorban a káliumklorid (KCl) – közismertebb
nevén a kálisó – érdemel figyelmet, mint egyszerû,
tantermi demonstrációs kísérletekhez (GM-csõhöz)
ajánlott természetes sugárforrás [9]. Számunkra, a fo-
gászati röntgenfilmjeinkkel elkezdett kísérletsoroza-
tunkhoz is kiváló kísérleti anyag [10, 11]. Mivel ez-
idáig kizárólag csak mesterséges izotópokat helyez-
tünk a filmekre, ahol egytõl egyig a gamma-sugárzás
okozta feketedéseket vizsgáltuk, eleve izgalmasabb-

nak ígérkezett a kálium kínálta vegyes, gamma- és
béta-sugárzás (1. ábra ) „filmesítése”. Az 1. ábrán
nem tüntettük fel a 0,001% és a 0,2%-os valószínûségû
átmeneteket, és a továbbiakban a jelen tanulmány
tárgykörétõl távol álló részletek nélkül vizsgáljuk a
K-elektronhéjról történõ elektronbefogással járó gam-
ma-sugárzást

és a nagyobb valószínûségû klasszikus béta-bomlást

(1)40
19K + e− → 40

18Ar* + νe → 40
18Ar + γ (1460 keV)

Mint minden béta-sugárzásnál, az atommagból

(2)40
19K → 40

20Ca + e− + νe .

származó elektronok spektruma nullától a végponti
energiáig (jelen esetben 1,33 MeV-ig) folytonos, a
nagyobb számú béták energiája a végponti érték har-
mada körül jelentkezik, az összenergiában osztozva
az antineutrínó energiájával. A közvetlenül a filmekre
helyezett káliumtartalmú anyagok okozta feketedések
nagyobbrészt a béta-részecskéktõl, kevesebb hozzájá-
rulással az 1. ábra (1) átmenet szerinti 1,46 MeV-es
gamma-sugaraktól származnak. Kísérleteink igencsak
idõigényesek – hónapokig tartjuk a vegyületeket film-
jeinken –, az eredmény viszont annál látványosabb,
és mint szuggesztív szemléltetõ eszközt, a táblavázla-
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tok mellett bármikor felhasználhatjuk. Ugyancsak

2. ábra. Káliumklorid (KCl), káliumklorát (KClO3) és vöröskáli
(K2O mûtrágya) a filmtasakon és feketedések a röntgenfilmen egy
hónap alatt.

K O2 KClO3 KCl

3. ábra. A káliumvegyületek GM-csõvel mért beütésszámai, külön-
bözõ vastagságú plasztiklemezekkel takarva.
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szemléltetõ eszközöknek szánjuk és/vagy szakköri
kiegészítõ segédanyagként kezeljük a félvezetõ de-
tektorral fölvett K-40, háttér és egy szûrt levegõminta
gamma-spektrumait.

Dolgozatunk mondanivalóit két csokorba gyûjtöt-
tük. Az elsõ részben különbözõ káliumtartalmú ve-
gyületek feketedéseit vizsgáljuk, és megpróbáljuk a
gamma-sugarakat leválasztani a vegyes, gamma- és
béta-sugárzástól. Érintõlegesen megemlítünk néhány
tudománytörténeti érdekességet a kálium radioaktivi-
tásával kapcsolatosan. A második részben egy szûrt
levegõminta gamma-spektrumán keresztül mutatjuk
be a radon bomlástermékeit. A kísérletet itt is kiegé-
szítjük röntgenfilmes és GM-csöves méréssel, és mint-
egy kitekintésként, a gamma-spektrum elemzésével,
fölhívjuk a figyelmet olyan látszólag eltérõ jelenségek
közötti kapcsolatra, mint a radioaktivitás és a karakte-
risztikus röntgensugárzás.

Kálium 40 és háttérsugárzás

Elsõ kísérletünk a 2. ábrán látható. A filmre kálium-
klorid, káliumklorát és vöröskáli került. A vöröskálit a
szakzsargonban K2O mûtrágyának aposztrofálják és
az egyszerûség kedvéért mi is így használjuk, megje-
gyezve, hogy a „mûtrágya” tulajdonképpen egy ter-
mészetes, bányászott termék (származási helye Fehér-
oroszország), és a képlet a káliumtartalomra (60%
K2O vagy 90% KCl) és nem a vegyi összetételre utal
[12]. A 2. ábrán látható elrendezéshez hasonlóan, a
KCl és KClO3 mellett, sokféle variációban, különbözõ
káliumtartalmú vegyületekkel (KMnO4, KBr, KNO3) is
feketítettünk. Többszöri és amennyire csak lehetett
pontos vizsgálatok tárgyát képezte – alább részlete-
zendõ okok miatt – a KCl és a K2O feketedéseinek
mérése külön-külön és egymás mellett a filmeken.
Kíváncsiságból és a látvány kedvéért, káliumtartalmú
gyógyszereket (Kálium-R, Panangin), továbbá 15%-os
káliumtartalmú mûtrágyát (N-P-K 15-15-15) is vizsgál-
tunk. Mindezekrõl a képeket föltettük szertárunk
Facebook-oldalának Káliumshow albumjába [13].

Jelen írásunkban olyan mérhetõ és összehasonlít-
ható eredmények feldolgozásával foglalkozunk, mint
a 2. ábrán látható feketedések mérése, az elõzõ pub-
likációban részletezett leírás alapján [11]. Ezzel párhu-

zamosan, az eredményeket összevetjük a 3. ábrán lát-
ható GM-csöves mérés grafikonjáról vett néhány pont-
tal. Kis elméleti bevezetésként, a fajlagos aktivitásokra
vonatkozó numerikus számításokkal kezdünk.

Az ismert módon kiszámítjuk 1 g KCl és KClO3 akti-
vitását

A megfelelõ moláris tömegeket, felezési idõt, az Avo-

A = λ N = ln2
T1/2

m
M

NA .

gadro-számot behelyettesítve és figyelembe véve a
0,0117%-os K-40 tartalmat a számított értékek arányai,
valamint a 2. ábrán látható feketedések mérésébõl
származó arányok az alábbiak:

A jónak mondható egyezés ellenére, további kérdé-

(3)

AKCl

AKClO3

= 15,24 Bq
9,16 Bq

= 1,66,

SKCl

SKClO3

= 0,13
0,08

= 1,62.

seket a K2O-val kapcsolatos anomáliák vetettek fel. A
vöröskáli és a kálisó feketedésének mértéke ugyanak-
kora (és nem csak ennél az egy mérésnél), holott pusz-
tán a 90%-os KCl tartalomból eredõ aktivitásból a K2O-
nak valamivel halványabbnak kellene lennie. Ráadásul,
többszöri és különféleképpen végzett GM-csöves mé-
résnél, mindig nagyobb aktivitás mutatkozik a K2O-nál,
mint a KCl-nál. Csak egy példa a 3. ábrán látható ösz-
szeállítás eredménye. Itt egy kis tálkába azonos meny-
nyiségû apróra tört káliumos vegyületeket töltöttünk, a
GM-csövet 2 mm-re állítva a tálka fölé, mértük a per-
cenkénti beütésszámokat. Utána négy darab, a 0,25
mm-es filmtasakból kivágott lágy plasztikot, és két,
szintén 0,25 mm-es keményebb mûanyagot (elõhívott
filmet) kombinálva abszorbensként, 0,5 mm-es lépé-
sekben letakarva a vegyületeket, megismételtük a mé-
réseket. Mindegyik mérésnél 20 cpm átlagát tettük föl a
grafikonra. Eredeti szándékunk szerinti célunk az volt,
hogy a béta-részecskék elnyeletésével kvalitatív módon
képzeljünk el egy folytonos spektrumot a kisebb, átla-
gos és a kevés nagyobb energiájú béta-részecskeszám-
mal. Ettõl eltérõ jellegû kvantitatív eredményeket a be-
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ütésszámok összehasonlításából kaphatunk.

4. ábra. A K2O mûtrágya gamma-spektruma.
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5. ábra. Háttérsugárzás gamma-spektruma a Canberra detektorral.
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6. ábra. A rádium 226 bomlási sora.
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Kezdetben a sima (d = 0) felületekhez tarto-
zó impulzusszámok arányai – a 18 cpm hát-
tér levonása után – a káliumklorid és ká-
liumklorát esetében kiváló egyezést adnak a
(3) arányok számértékeivel

A K2O-ra vonatkozó beütésszámok viszont

(4)
NKCl

NKClO3

= 38 18
30 18

= 1,66.

mindig nagyobbak (egyszeri esetben ép-
pen azonosak), a KCl-nál mértnél. Ezért, és
a feketedéseknél tapasztaltak miatt a vö-
röskálit gamma-spektroszkópiai vizsgálat-
nak vetettük alá (4. ábra ). A spektrumot
Canberra BE2825 típusú HPGe detektorral
vettük fel. A háttér levonása után, a spekt-
rumban a prominens káliumvonal mellett
fölfedezhetõ, ha csak nyomaiban is, az
urán–rádium és a tórium bomlási soroza-
tok [14] két-két reprezentánsa (Pb-214, Bi-
214 és Pb-212, Tl-208), mint természetes
szennyezõdés. Mivel az úgynevezett mû-
trágya tulajdonképpen egy természetes
kõzet, az eredmény nem hat a meglepetés
erejével. Ha a Pb-, Bi-, Tl-izotópok béta-,
valamint a gamma-sugárzás detektálása
szempontjából „láthatatlan” Po-izotópok
alfa-sugarait is figyelembe vesszük [15],
úgy nyilvánvaló, hogy a vöröskáli aktivi-
tása, ha kis mértékben is, de meghaladhat-
ja a KCl-ét, amint az GM-csõvel egyértel-
mûen kimutatható.

A 4. ábra spektrumát érdemes a háttér-
spektrummal (5. ábra ) egyszerre vizsgálni,
ahol a K-40 mint természetes háttérvonal
jelentkezik. (A spektrumon az izotópok szimbólumai
alá az energiákat írtuk keV-ben. A bomlásformák és a
vele járó gamma-energiák felkutatásához a [15] meg-
felelõ izotópokra vonatkozó részét, vagy ugyanígy a
sokkal részletesebb [8] hivatkozást is használhatjuk.)
A 6. ábrán az urán–rádium sorozat Ra-226 utáni ré-
szét szemléltetjük. Bejelöltük a bomlásformákat és a
felezési idõket, a gamma-sugárzás – ha van – energiá-
ja az 5. ábrán látható vonalaknál szerepelnek. Egy
1917-es kiadású könyv [16] alapján az izotópokhoz a
történelmi elnevezésüket is kiírtuk, a korabeli ismere-
teknek megfelelõen egy kérdõjellel a végén.

A Pb-210 46 keV-es gamma-sugárzása az elsõ éles
vonal a spektrumon. Mellette a 63 keV és a 93 keV-es
általunk nem jelölt vonalak, a bomlási sor elejérõl a
Th-234-tõl származnak. A Bi-214-nek több gamma-
kibocsátása is van (és egy a fenti sorban nem jelzett
0,03%-os alfa-elágazása), a részletes energiadiagram
az átmenetekkel nyolc oldalra rúg a [8] megfelelõ ré-

szében. Az 5. ábra spektrumán a Pb-214 és a Bi-214
legnagyobb valószínûségû vonalait nyilaztuk be. Be-
jelöltük még a Ra-226-ot, a 186 keV-es gamma-vona-
lával és a tóriumsorozatból a Pb-212-t és a Tl-208-at.
Mindezeken kívül fontosnak tartjuk megemlíteni,
hogy a spektrumban a természetes izotópok mellett
megjelenik a 30 éves felezési idejû Cs-137 mestersé-
ges izotóp a maga 662 keV-es vonalával. A Cs-137
1945, a kísérleti és egyéb atomrobbantások kezdetétõl
az egész Földön – mifelénk legfõképpen az 1986-os
csernobili atomkatasztrófa maradványaként – elõfor-
dul. Megfelelõen érzékeny detektorral a talaj legfel-
sõbb rétegeiben 20-30 cm mélységig, valamint a lég-
körben is kimutatható [17, 18], de például egy mélyen
a földbõl bányászott vöröskáli spektrumában a Bi-214
609 keV-es vonala mellett (4. ábra ) nem jelentkezhet
a 662 keV-es Cs-vonal.

Az említett 1917-es kiadású könyvbõl, mint a radio-
aktív hõskor kiváló összefoglalójából, emeljünk ki
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egy mondatot a káliumra vonatkozóan: „Már 1905-

7. ábra. Két film között egy használt film, rajtuk a K2O és a filmeken megjelenõ
feketedések 104 nap után.

ben kimutatta Thomson J. J., hogy a kálium és rubi-
dium igen gyenge sugárzó tehetséget mutatnak.” A
szerzõ egy késõbbi, 1925-ös kiadású, a nagyközön-
ségnek szánt népszerûsítõ könyvében [19] így folytat-
ja: „Igaz, hogy a sugárzótehetségük csak nehezen
észlelhetõ, igen gyenge, azonban a legkülönbözõbb
helyekrõl beszerzett kálium vagy rubidium tartalmú
anyagoknál is mindig ugyanakkora, tehát az áktivitás,
nyilvánvalóan a káliumhoz és rubidiumhoz kötött
jelenség és nem valamely hozzájuk keveredett szeny-
nyezés eredménye. A kálium is és a rubidium is igen
lágy β-sugarakat lövelnek ki. … Látható tehát, hogy a
kálium és rubidium áktivitása egészen jól tanulmá-
nyozható jelenség, érdekes azonban, hogy bomláster-
mékeiket ezideig nem sikerült megtalálni és így még
kérdéses, hogy sugárzásuk tényleg atombomlással
járó rádioáktiv jelenség-e.”

A bevezetõ sorainkban írtak a K-40-rõl az (1) és (2)
átmenetekkel, jóval 1925 után született eredmények
feldolgozásai. Az 1930-as évek elejéhez tartozik a
Pauli neutrínóhipotézisére alapozott Fermi-elmélet a
béta-bomlásról. A K-elektronhéjról történõ befogás
kísérleti bizonyossága (1937) Luis Alvarez nevéhez
fûzõdik [4]. A kálium 40-es tömegszámú izotópjának
azonosítása szintén a 30-as évek végéhez köthetõ. Ha
az atommag elnyel egy elektront a K-héjról, úgy a
kvantumosság arra tanított, hogy a K-héj üres elekt-
ronhelyét kötelezõ betölteni az L-héjról, ami karak-
terisztikus röntgensugárzást von maga után (K-40
esetében 3 keV-es ArKα1, vagy helyette Auger-elekt-
ronok távoznak az L-héjról [4, 8]). Ezen jelenségek
részletes vizsgálata az 1940-es évek végérõl, a ponto-
sabb mérések és további bõvebb adatok gyûjtése kü-
lönféle izotópokra az 1960-as évektõl eredeztethetõ, a
rohamos tempóban fejlõdõ félvezetõ-technológiának
köszönhetõen. Ma már az izotópok azonosítására
legfõképpen a gamma-spektroszkópia használatos [2].
Az 1910-es években a gamma-sugarakat még körül-
ményesen detektálták, és csak sejtették a monoener-
giás (vonalas) jellegüket, közeli rokonságot feltételez-
ve a karakterisztikus röntgensugarak K és L vonalai-
val, Barkla (1911) és Moseley (1913) nyomán [16]. Az
1930-as évek elejétõl ismert a pozitron létezése [5]. A
spektrumokban megjelenõ E0 és a 4. ábrán megjelölt

E−2E0 energiák az 1,02 MeV-nél nagyobb
energiájú gamma-fotonok elektron-pozit-
ron párkeltésével és annihilációjával kap-
csolatosak, de részletesebb elemzésekbe
nem bocsátkozunk. A filmes kísérleteinkre
való tekintettel inkább Thomson eredeti,
1905-ös cikkét (On the Emission of Nega-
tive Corpuscles by the Alcali Metals – meg-
található a [20]-ban jelzett internetes hivat-
kozásban) vizsgáljuk meg alaposabban.
Tudván, hogy 1900-ban Becquerel, Thom-
son katódsugaras e /m módszerét alkal-
mazva mutatta ki, hogy a béta-részecskék
tulajdonképpen elektronok [6], elsõsorban
Thomson mérési módszerére voltunk kí-

váncsiak. (Másodsorban, a cikk érdekes fejtegetéseket
tartalmaz a még atommag nélkül elképzelt atomról.)
Thomson használta ugyan Becquerel fényképezõ
lemezeit, de csak kimutatandó, hogy a K-Na vegyület
sugárzása nem fotoelektromos hatásból származik. (A
halvány külsõ fény, amennyiben nem feketíti meg a
lemezt 48 óra alatt, akkor fotoelektronokat sem indu-
kálhat – érvelt Thomson.) A K-Na minta fölötti érzé-
keny elektroszkóp jelzi a sugárzást, és egy, a minta
fölött keresztbe alkalmazott mágneses tér a sugárjel-
zést megszünteti.

A továbbiakban, a röntgenfilmek kínálta lehetõsé-
gekkel élve, kétféleképpen próbáljuk meg elkülöníte-
ni tisztán a gamma-sugarakat a vegyes, béta- és gam-
ma-sugárzástól. K2O-val dolgozunk, mert aktivitása
valamivel nagyobb a KCl-énál. A 3. ábra d = 1,5 mm,
majdnem teljesen elnyelõ rétegvastagságra irányítva
figyelmünket, kialakítottuk a 7. ábrán látható film-
szendvicset, ahol a két tasakos film közé egy már elõ-
hívott, használt filmet helyeztünk. Mivel a filmek
egyik oldalának felén duplán szerepel a 0,25 mm-es
borító, úgy számolhatunk, hogy az alsó film fölötti
anyagok (két film + borítók + vékony levegõréteg)
vastagsága körülbelül 2 mm. Ez nagyjából megfelel a
3. ábrán a K2O fölötti GM-csõ 2 mm-es (d = 1,5 mm
plasztik + levegõ) beállításának. A fölsõ film egyik
felére az eredeti formájában megtartott darabos, a
másik felére apróra zúzott vöröskálit szórtunk, majd
104 napig a filmeken tartottuk. Elõhívás után a fölsõ
film egyik részén megszámlálhatók az eredeti kõzet-
darabok nyomai, a másik részén meg kiválóan mérhe-
tõ az egyenletes feketedés. Az alsó filmen csak halvá-
nyan, de látszik a gyenge feketedés. Összehasonlítva
a fölsõ és az alsó filmek S feketedéseinek arányát a
GM-csöves mérés grafikonjáról a 0 és 1,5 mm-es tá-
volságoknál látható N beütésszámok arányával, vala-
mi jelzésértékûnek mondható egyezést találunk:

Mindkét arány arra utal, hogy valamilyen részecskék ha-

N0

N1,5

= 40 − 18
21 − 18

= 7,33;
SF

SA

= 0,41
0,07

= 5,85.

tolnak át a „filmszendvicsen”. Nem tévedhetünk nagyot,
ha kijelentjük, hogy míg a fölsõ filmen a béta-részecs-
kék a gammákkal együtt okozzák a feketedést, addig az
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alsó filmen már lényegében a nagyobb átha-

8. ábra. Mágneses filmhasáb és az öt hónap alatti feketedések a fölsõ és az
oldalsó filmeken. (Részletek a szövegben.)

toló képességû gamma-fotonok.
Egyik következõ próbálkozásunkban

mágneses térrel igyekeztünk leválasztani a
γ-fotonokat a β-részecskéktõl. Mágneses
filmhasábot készítettünk a 8. ábrán látható
módon. Extra erõsnek mondott neodímium
mágnespárt – egymással párhuzamosan,
ellentétes pólusokkal – helyeztünk el egy-
mástól 2,8 cm-re, ezek alkották hasábunk
két átellenes oldallapjának egy-egy darab-
ját. A másik két párhuzamos oldallap a 1,5
cm-re levõ két film. A mágnesek és a fil-
mek közé az alaplapra 0,8 cm vastagság-
ban, darabos K2O mûtrágyát szórtunk. A
hasáb fedõlapja, 4 cm-re a káliumtól, szin-
tén egy film, a közepére ragasztott ólomda-
rabbal. (Az ábrán szaggatott vonallal jelez-
tük a káliumot és a fatartót lefedõ része-
ket.) A kis aktivitás miatt a rendszert hosz-
szú ideig tartjuk ebben a helyzetben. A 8.
ábrán látható eredmény 154 nap után je-
lentkezik. Szemmel látható az oldallapok
feketedése közötti különbség, és a fedõla-
pon halványan kivehetõ az ólomdarab kontúrja. A két
oldallapfilmen vegyesen vannak jelen a béta- és a
gamma-nyomok, de a mágneses tér hatására a kálium
felszínéhez közeli részen több béta-nyommal az egyi-
ken, mint a szemközti filmen. A borító filmen, a 4 cm-
es levegõrétegen és a film tasakján is átjutó gamma-
fotonok okozzák a halvány elszínezõdést. Észrevehe-
tõ még, hogy a filmek alsó részének (a filmjelzõ pon-
tok alatti területeknek) is eltérõ a feketedése. Itt
egyenletesen azonos feketedésre számítottunk, de
valószínûleg az erõs mágneses tér az anyagon belül is
érezteti hatását. Megfigyelhetõ az is, hogy a filmek
mellé helyezett K2O darabkák öt hónap alatt sem fe-
ketítenek annyira, mint közvetlenül a filmre helyezett
darabok három hónap alatt (7. ábra ). További kísér-
leteket végzünk ez irányban, és különbözõ neodí-
miummágnesekkel is dolgozunk más variációkban,
de eredményekrõl – idõigényessége miatt – csupán
Facebook-látvány szinten is, csak késõbb tudunk be-
számolni.

Radon 222

A radon az ötödik fölfedezett radioaktív elem volt az
urán, tórium, rádium és a polónium után. Noha az
irodalom hivatalosan, így az általunk használt Négyje-
gyû függvénytáblázatok is F. E. Dornt (1900) tartja
felfedezõnek, a Wikipedia szerint E. Rutherford és
munkatársa, R. B. Owens (1899) a tényleges felfede-
zõk [1]. Rutherford és Owens az általuk emanációnak
(késõbb tóriumemanációnak) nevezett gázt, míg Dorn
a rádiumemanációt mutatta ki. 1903-ban Debierne
megtalálta az aktíniumemanációt. Kezdetben többféle
elnevezés is használatban volt például toron, radon,
aktinon (további részletek az [1]-ben), de ma már egy-

ségesen radonizotópokról (Rn-220, Rn-222 és Rn-219)
beszélünk. Közülük a leghosszabb felezési idejû (3,8
nap) az Rn-222, és jelentõségének korai felismerését
bizonyítandó, ismét következzék egy idézet az 1917-
es könyvbõl [16]: „Az adatokból nyilvánvaló, hogy a
rádium földünkön mindenütt el van terjedve. Ezt mu-
tatja egyébként, hogy megtaláljuk a közönséges talaj-
ban, gázalakú termékét, a rádium-emanácziót, a talaj-
vízben, a levegõben, és pedig aránylag nagyobb
mennyiséget a levegõnek alsóbb rétegeiben, a barlan-
gok és pinczék és a talajon át szívatott levegõben.”

Alább, egy „a talajon át szívatott levegõvel” kapcso-
latos 2017-es kísérletünket ismertetjük.

Az eredeti ötletet az iskolánk elõtti tér nagyszabá-
sú rehabilitációs programja – szabadidõs sportpá-
lyák, járdák, parkolók kialakítása – adta. A program
kezdetén, az iskola falától kezdõdõen, közvetlenül a
szertárunk ablakai alatt egy 60 × 80 m2 földterületet
bontottak föl. Munkagépekkel és kézi szerszámokkal
mélyen és hosszú ideig ásták a talajt. (Az építkezés
fél éves föld–kavics–járdalap fázisairól készült képek
megtekinthetõk Facebook-oldalunk Háttér albumjá-
ban [13]). Hogy ne csak a zaj és a por meglétével sze-
rezzünk tudomást az építkezésrõl, a szertár ablaka
melletti asztalra egy légszivattyút – aerodinamikai
kísérleteknél használatos levegõpumpát fordított
(szívó) üzemmódban alkalmazva – állítottunk be.
Légszûrõ betétként használt rongyok és porózus mû-
anyagfilterek közé röntgenfilmet helyeztünk (9. áb-
ra ). Április közepétõl június közepéig a mindenkori
szokásos szellõztetéssel – napi átlagban négy órát
(szombatokat és vasárnapokat is beleértve) – járattuk
a légszivattyút. Olvasmányaink alapján reméltük,
hogy a feltételezhetõen megnövekedett radonkon-
centráció miatt a filmtokra és a szûrõkre rakódó
aeroszolok befeketítik a filmet. Két hónap elteltével,
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mérés nélkül is látható az elõhívott film és egy fátyol-

9. ábra. Két hónap után, a filmes levegõszûrõrõl leszedett rongyok egy mûanyag
tasakban fölkerültek a detektorra. A spektrum itt látható. A film feketedése is jól
kivehetõ egy fátyolfilm mellett.

Ra-226
186

Pb-214
295 352

E0

Tl-208
2614

Bi-214
609

Bi-214X
77

Bi-214
1120

Cs-137
662 Bi-214

1764
Bi-214
2204

K-40
1461

b
eü

té
ss

zá
m

(c
p

s)
1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

γ-energia (keV)

10. ábra. Húsz perc alatt gyûjtött levegõminta aktivitásának mérése GM-csõvel. A
folyamatosan mért percenkénti beütésszámokat ábrázoltuk az idõ függvényében.

b
eü

té
ss

zá
m

(c
p

m
)

250

225

200

175

150

125

100

75

50

25

0
0 25 50 75 100 125 150 175

idõ (perc)

film közötti lényeges különbség (9. ábra ). Az építke-
zésbõl származó radon járulékát nem tudjuk megálla-
pítani, de gamma-spektroszkópiai vizsgálatból kide-
rül, hogy valóban a radon szilárd bomlástermékeirõl
van szó. A film körüli szûrõanyagok egy mûanyag
zacskóba helyezve fölkerültek a detektorra. (Közben
eltelt másfél óra, hiszen a Canberra detektorok nem a
szakgimnáziumi alapfelszerelések szekrényébõl ke-
rülnek elõ.) A detektor a mintával közel 24 órát mért
folyamatosan (a 4. ábrán látható hátteret 16 órás
„üresjáratú” detektorral vettük fel). Az eredmény a 9.
ábrán látható. A háttérhez viszonyított, általunk vas-
tagabb nyilakkal jelzett Pb-214 és Bi-214 vonalakat
érdemes arányaiban nézni a mellettük lévõ vonalak-
kal. A radonnal és az aeroszolokhoz tapadó szilárd
bomlástermékeivel sokszor találkozunk olvasmá-
nyainkban anélkül, hogy bármilyen szemléletes, kí-
sérleti evidenciát is találnánk mellékelve. Úgy gon-
doljuk, hogy demonstrációs mérésünknél a spekt-
rum, összehasonlítva a háttérrel, eléggé meggyõzõ,

és szemléltetõ eszközként kiválóan fel-
használható a röntgenfilmek mellett. Szá-
munkra, mint lelkes röntgenkísérletezõkre
– akik egy hatvan éves kisülési csõvel pró-
bálkozunk a diffrakciós foltokban karakte-
risztikus röntgensugarat találni [11] – él-
ményszámba megy, hogy a levegõbõl
szûrt, holmi kacat rongydarabokon felfo-
gott porszemcséken látjuk a Pb-214 77
keV-es karakterisztikus röntgenvonalát.
Mivel lényegében minden radioaktív bom-
lásnál nemcsak az atommag alakul át, de a
legbelsõbb K és L elektronhéjak is valami-
lyen formában átrendezõdnek, a bomlás
leányelemeihez kisebb-nagyobb valószí-
nûségû karakterisztikus röntgenvonalak
társulnak, mint a szóban forgó Pb-214-nél
a spektrumon jelzett BiKα1.

Befejezésül, hogy ez utóbbi kísérletnél
se maradjon ki a GM-csõ és a radon lénye-

ges alfa-sugárzó leányelemérõl, a Po-218-ról se feled-
kezzünk meg, egy rövid idõ alatt elvégezhetõ stan-
dard demonstrációs mérést ismertetünk. Hangsúlyoz-
zuk, hogy didaktikai-módszertani szempontok és
nem precíziós radonaktivitás-koncentrációból mért
dózisértékek pontos kimutatása – amelyekhez viszo-
nyítva természetesen csak „látványos” de semmit-
mondó a „mérésünk” [21] – vezérelnek. Ennek elle-
nére, a szokásosnál valamivel igényesebb kivitelezés-
ben, nyugodtabban elõkészítve (tanítási szünetben,
június végén), hosszabb ideig dolgoztunk. A légszi-
vattyúra szûrõként arctisztító vattakorongot szerel-
tünk és az egy hétig szellõzetlen szertárban húsz per-
cen át járattuk a szivattyút. Utána azonnal GM-csõ alá
raktuk a szûrõt, és folyamatosan mértük a percen-
kénti beütésszámokat. Az értékeket kétperces lépték-
ben föltettük a 10. ábrán látható grafikonra. Fölfi-
gyelhetünk a radioaktivitás jellegzetességeire (aktivi-
tás csökkenése, szórás), és az elõzõ félvezetõ-detek-
toros mérésnél említett másfél óra kimaradás jelen-
tõségét is érzékelhetjük. Elméletileg, többek között a

légköri radon bomlásával kapcsolatosan
is, hangsúlyozni szokták a bomlás pillana-
tában keletkezett termékek (Po, Pb, Bi) –
a legkülsõ elektronok gyenge, néhány eV-
os kötési energiájával kapcsolatos – rövid
ideig (körülbelül 1 másodpercig) tartó po-
zitív ion jellegét [22]. Fõleg egyetemi jegy-
zetekben [23], mind az alfa-, mind a béta-
bomlásnál – a megszokott írásmódot ki-
egészítendõ – szögletes zárójelben jelzik
az atomhéjról távozó elektronokat. Mind-
ezeket összekombinálva, az általunk ked-
velt Rn-222-re vonatkozó bomlás írásmód-
ja a következõ:

Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a bom-

222
86Rn → 218

84Po+ + 4
2He + [e−]atom.

lástermékek könnyebben „ragadnak” nega-
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tív töltésû légköri aeroszolokhoz. Mintegy bizonyítás-
ként, az iménti légszûrõs kísérletet ismételten elvé-
geztük ugyanígy elõkészítve, ugyanennyi ideig szi-
vattyúzva a levegõt, csak közben bekapcsoltuk a szi-
vattyútól három méterre levõ szikrainduktort. Egy-két
perc után égett szagot éreztünk, de a szikrainduktort
a légszivattyúval együtt húsz percig bekapcsolva
hagytuk. Utána rögtön a GM-csõ alá helyezve a filtert,
a számláló az elsõ percben lényegesen magasabb, 600
fölötti beütésszámot jelzett.

Bemutatott kísérleteink hasznos vagy haszontalan
voltának az eldöntését az olvasóra bízzuk.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

NYIRATI LÁSZLÓ (1948–2019)
Egészen különleges egyéniség volt. Éppen ezért szin-
te lehetetlen bemutatni. Életrajzi adataival is csak
azért érdemes kezdeni, mert ezek jelzik szakmai sok-
oldalúságát, és utalhatnak arra, hogy mennyire sok
emberrel volt kapcsolata, milyen sok közösséghez
tartozott.

Faddon (Tolna megye) született 1948. augusztus 15-
én. Itt járt általános iskolába, majd a szomszédos Tol-
nán a Földvári Mihály Gimnáziumban tanult tovább, és
1966-ban érettségi vizsgát tett. Sikeres felvételi vizsgája
alapján – elõfelvettként letöltött sorkatonai szolgálata
után – az Eötvös Loránd Tudományegyetem Termé-
szettudományi Karán kezdte meg tanulmányait mate-
matika-fizika-ábrázoló geometria szakon. Középiskolai
tanári oklevelét 1972-ben kapta meg. 1973 és 1979
között – a Budapesti Mûszaki Egyetem Villamosmér-
nöki Karának mûszer- és irányítástechnikai szakán –
villamosmérnöki oklevelet szerzett, majd 1985 és 1987
között a Kossuth Lajos Tudományegyetem Természet-
tudományi karán szerzett számítástechnika szakos kö-
zépiskolai tanári oklevelet.

Az 1972/73-as tanévben a 327. sz. Ipari Szakmun-
kásképzõ Intézetben (Székesfehérvár) állt munkába,
majd 1973-tól 1995-ig az Ybl Miklós Szakközépiskolá-
ban tanított. Közben – óraadó tanárként – az újonnan
induló székesfehérvári Tóparti Gimnáziumban segített
létrehozni az iskolai géptermet, és évekig tanított is
ott. 1992-ben – sikeres pályázata alapján – a megyei
pedagógiai intézet szaktanácsadója lett; a matematika,
fizika, technika és számítástechnika tantárgyak gon-

dozása lett a feladata a középfokú intézményekben.
1995-ben lett a székesfehérvári Kodolányi János Fõis-
kola adjunktusa, ahol tanszéki csoportvezetõként az
informatikatanítás volt a fõ feladata. Ugyanebben az
évben – a pedagógiai intézetben történt átszervezés
miatt – az egyes tantárgyak külön szaktanácsadókhoz
kerültek; õ a számítástechnika (informatika) tantárgy
mellett döntött, ennek szaktanácsadója lett. Többszöri
pályázata után és a pedagógiai intézet átnevezéseit
követõen, annak 2008. évi megszûnése után a felada-
tot ellátó jogutódszervezetek sem vonták vissza ezt a
megbízást, a cím tehát örökössé vált. A fõiskoláról
ment nyugdíjba 2007 végén. Nyugdíjasként – mint
óraadó – haláláig tanított a székesfehérvári Széchenyi
István Mûszaki Szakközépiskolában.

Felesége szintén matematika-fizika szakos tanár,
lányuk orvos, fiuk mérnök lett.

Már pályája elején, az Ybl Szakközépiskolában el-
kötelezõdött a fizika mellett, ami a 80-as évek elején a
számítástechnikával egészült ki. Személyes kapcsola-
tai révén még az iskola-számítógépes program 1983-
as elindítása elõtt szerzett az iskolájának egy ABC80
típusú mikroszámítógépet (házi számítógép – HC),
így a megyében azonnal a program élvonalába került.
Az elsõk között írt szimulációs programot azokra a
gépekre, amelyeket az iskoláknak ajánlottak; a prog-
ram két fém közötti diffúziót szemléltette. Ezért aztán
hamar rátalált a Tudományos Ismeretterjesztõ Társulat
budapesti szervezeténél már mûködõ házi számítógé-
pes csoport, amely egyik fõ céljának az iskolák szak-
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mai támogatását tekintette. E csoporton keresztül neki

Magyar Fizikus Vándorgyûlés 2019

A Szerkesztõbizottság tagjai kérik

a Vándorgyûlés elõadóit és

poszterkészítõit, hogy

elhangzott gondolataikat,

eredményeiket osszák

meg a Szemle

olvasóival.

is döntõ hatása volt az iskolai számítógépes kultúra
alakulására; a nyelvhasználat fejlõdésére, a programo-
zási és a felhasználói szemlélet megalapozására, a
tantárgyi és irányítástechnikai alkalmazásokra. Mind-
ez a 90-es évek elsõ feléig tartott, és tartalma a BASIC
nyelvtõl a gépi szintû programozáson, további magas
szintû programozási nyelveken
és a számítógép külvilággal való
összekapcsolásán át a felhaszná-
lói programokig terjedt.

Szaktanácsadói mûködésének
elsõ évében újabb fordulat kö-
vetkezett be munkájában. Az
1993-as Lánczos Kornél-centená-
riumra való készülõdés kereté-
ben a megyei fizika tanulmányi
verseny megújításának (legalább-
is az egyik) kezdeményezõje
volt, és feladata miatt a hivatalos
felelõse is lett. Ebben a keretben
– néhány év alatt – egy országo-
san is egyedülálló versenyrend-
szert sikerült létrehozni, amely
már több mint 25 éve megbízha-
tóan mûködik, és 2005 óta az
általános iskolai változata is él.

A fõiskolai pályafutása idején
a számítástechnika volt a fõ fel-
adata, de továbbra is foglalkozott fizikával, sõt még
matematikával is; többször is részt vett és feladatokat
vállalt a Matematikát, Fizikát és Informatikát Oktatók
(MAFIOK) országos konferenciáin, és folyamatosan
dolgozott a Lánczos-versenyek szervezésében, lebo-
nyolításában is.

Már nyugdíjasként – a Széchenyi Szakközépiskolá-
ban, ahol fõként fizikát tanított – elõbb az okostelefo-
nok alkalmazásában hozott újabb kísérleti megoldá-

sokat, majd miután a mikrovezérlõk széleskörû elter-
jedésével lehetõvé vált azok iskolai alkalmazása, azzal
ismét az élre került. Rengeteg mérési projektet talált
ki, és többet meg is szervezett; arduino és myDAQ
eszközzel egyaránt foglalkoztak. Számos tanítványá-
val ismertette meg ezeket a lehetõségeket, akik sike-
resen pályáztak országos versenyeken is.

Sok írása jelent meg különféle
helyeken; már az 1980-as években
írt az akkori Mikroszámítógép
Magazinba, késõbb különbözõ
folyóiratokba (például Új Pedagó-
giai Szemle ) és idõszakos kiadvá-
nyokba. A legutolsó írásai talán
éppen a Fizikai Szemlében jelen-
tek meg: 2016 februárjában Föld-
rajzi helymeghatározás a Nap se-
gítségével, majd júniusban Milyen
görbét ír le a gnómón csúcsának
árnyéka? Szferikus csillagászat
Geogebrával címmel.

Bár több kisebb-nagyobb elis-
merésben részesült versenyered-
ményekért vagy olykor egy-egy
tevékenységéért, a nagyobb ki-
tüntetések nem igen találták
meg. Környezete – kollégáké és
tanítványoké egyaránt – minden-
ütt nagyon kedvelte; szerették és

szívesen mûködtek együtt vele. Sok területen, sok
emberrel dolgozott, talán ezért vette mindenki termé-
szetesnek, hogy van és segíti a csapatot. Lételeme volt
a családi, a kollegiális és a szakmai közösség.

Egy jó kedélyû, sajátos humorral megáldott, igen-
csak sokoldalú kolléga hagyott itt minket 2019. feb-
ruár 2-án, Lánczos Kornél születésének százhuszon-
hatodik évfordulóján.

Theisz György



myDAQ-pályázat a 2019–2020. tanévre

Az ELFT és az NI Hungary Kft. az idén is meghirdeti pályázatát fizikatanároknak.

http://sukjaro.eu/ELFT-NI-palyazat

2019. szeptember 14, 24:00 óra

2020. január 17, 24:00 óra.

A pályázat célja, hogy tanórákon, szakkörökön minél több iskolai kísérlet legyen

elvégezhetõ a myDAQ eszköz használatával is.

A pályázati kiírás, a pályázat témája, a pályázati határidõk és a jelentkezés feltételei

megtalálhatók a weblapon.

Az új pályázók bátorítása érdekében az idén lehet versenyezni:

„Új pályázók” és „Tapasztalt pályázók”.

• Mindkét kategória je kap.

• Mindkét kategória je kap.

A szervezõk fenntartják a jogot, hogy egy 11. helyezettet is díjazzanak, aki a legjobb,

induló pályázó lesz (amennyiben lesz ilyen induló).

két kategóriában

elsõ öt helyezett tárgyjutalmat

elsõ három helyezett pénzjutalmat is

általános iskolásokkal

A pályázati regisztráció határideje:

Az elkészült pályamunkák leadási határideje:

Díjazás:

www.ni.com
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