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EOTVOS LORAND MUSZEREI AZ EMLEKGYUJTEMENYBEN - 4.

Kettds kis eszk6z (1908)
1908-ban sziiletett meg a kettés

kis eszkdz, amely az el6z6 ingak-
hoz képest jelentds saly- és mé-
retcsokkentést jelentett. A kisebb
méret miatt azonban a kiilsé za-
var6é hatasok (talajnyugtalansag,
szél stb.) jelentésen megnove-
kedtek. A korai mérési eredmé-
nyek kozil emlitésre mélté a
Kecskemét kornyékén végzett
torziésinga-mérés, amelyre az
1911. évi nagy foldrengés utan
kertilt sor. A gradiensek és a bel6-
lUk szerkesztett izogammak alap-
jan a kovetkez6 megallapitasra
jutottak: , A sGriibb altalajban te-
hat a k6zépen egy mélyedés van,
innen a szélek felé haladva a si-
riibb tdmeg emelkedik, majd is-
mét leesik. Széval egy kraterszer(
alakulattal van dolgunk, illetve
helyesebben szélva, egy oly fajta
»korhegységgel«, mint amilyenek
a holdkréterek. Ez a kilonos ala-
kulat kétségtelenll Osszefliigg a
kecskeméti foldrengéssel.” A ren-
gés C-vel jelolt epicentruma a
minimum kozepébe esik (lasd az
dbrat). Sokkal tobbet ma sem tu-
dunk a kecskeméti rengés erede-
térél. (Forras: Szabd6 Zoltan: 150
éve sziiletett EGtvos Lorand. Féld-
tani Kutatdas XXXV/2 [1998] 3-8.)
(Fotd: Karman Tamas)
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Az 1911. jdlius 8-i kecskeméti
foldrengés komplex geofizikai
térképe egyiitt abrazolja az
izoszeisztakat, Eotvos inga-
méréseinek gravitaciés ada-
tait és magneses megfigye-
léseinek eredményeit. EGtvos
Lorand elGadasabdl a XVII.
Foldmérési Kongresszuson
(Hamburg, 1912).
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KET SIKERES KONFERENCIA

A nyér folyaman az EStvos Lorand Fizikai Tarsulat szervezésében két sikeres
konferencia zajlott le, a GIREP nemzetkdzi oktatasi konferencia és a Fizikus
Vandorgydilés. Mindkét rendezvény csatlakozott az EGtvOs-év esemény-
sorozatahoz is.

A fizikaoktatas fejlesztésére 1966-ban alapitott GIREP (Groupe International
de Recherche sur I'Enseignement de la Physique; http://girep.org/) egy
egyéni tagsagon alapulé nemzetkdzi munkakozosség, altaldban évenként
jalius—augusztusban rendez nemzetkdzi oktatasi konferenciat. Az idei konfe-
rencianak 2019. jdlius 1. és 5. kozott, a Budapesti MUszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem adott helyet. A rendezvényen 47 orszagbdl 318 részt-
vevd, 32 onkéntes segit6 tanar és didk vett részt. A konferencian 233 szébeli
el6adés hangzott el, 76 posztert mutattak be és 11 mihelyfoglalkozasra
keriilt sor. Orvendetes volt a jelentds magyar eladéi és poszterkiallitoi
megjelenés a szakmailag nagyon szinvonalas konferencian. A konferencia
kezdetére elkésziilt a 800 oldalas absztraktkotet. Az el6adasok és bemutaték
alapjan elkészulé anyagokbdl az IOP Publishing ad ki egy internetes konferen-
ciakiadvanyt, amely a konferencia résztvevdi szdmara ingyenesen elérhetd
lesz. A Springer Kiadd pedig felajanlotta a 20-30 cikkbdl all6 ,, Selected
Papers” kiadvany ingyenes kinyomtatasat. Konferencia szakmailag magas
szinvonald volt, a szekcidkban kifejezetten érdekes diszkusszidk folytak.

A GIREP jelenlegi vezetése a konferencia soran tobbszor is megemlékezett
Marx Gydrgyrél, aki a GIREP vezetdségi tagja volt sok éven keresztiil, s6t az
elndke is 1992-95 kozott. A konferencia résztvevdi az alig elviselhetd, 40 °C
kordli héhullammal dacolva, megkoszoriztak Marx Gyorgy Lagymanyosi
utcai emléktablajat. A rendezvény sikere nagymértékben a konferencia térs-
elndkei, Jarosievitz Bedta és Stikésd Csaba két éves, minden részletre kiterjedd
szervez6 munkajanak koszonhetd. Az ELFT Titkarsag is éridsi munkat végzett,
mind az el6készitésben, mind a lebonyolitasban.

Az augusztus 21-24. k6zott megtartott XXX. Magyar Fizikus Vandorgylésnek
a Soproni Egyetem kampusza adott otthont. A Vandorgyilés kézel 200 részt-
vevdje kozott fizikusok és fizikatanarok is voltak, és a hagyomanyoknak
megfelelSen itt kerlilt sor a Tarsulat dijainak és kitlintetéseinek atadasara is.
Olvaséinknak és a Tarsulat EInokségének kozos elvarasa, hogy a Vandorgydilés
legérdekesebb el6adasainak irott valtozatat a Fizikai Szemlében is kozzétegyik.
Ezért ezlton is kérjiik az el6addkat a cikkek megirdsara. A Vandorgy(ilés esemé-
nyeirdl és a dijazottakrél kovetkezd szamunkban kozliink részletes beszamolot.

Lendvai Jaljos
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HOGYAN KEZDTE TANITANI EOTVOS LORAND

A FIZIKAT? - 1. rész
A fiatal, palyakezd6 Eotvos Lorand

Akar szimbolikusnak is tekinthetnénk, hogy az idei
,EOtvOs-évet” megel6z6 évben, mintegy nyitanyként
bukkant fel egy tobb mint 700 oldalas, kézirdsos, lito-
grafilt kiadvany talin utols6, megmaradt példanya, az
egykori elsG éves egyetemi hallgatok szamara, EStvos
Lordnd egyetemi elGaddsa alapjan késziilt jegyzet.!
Cime:
Altalanos Kisérleti Természettan.
Meéltésagos Dr. B. E6tvés Lorand egyetemi tandr tir
eléaddsai nyoman. (1880/81-dik tanévben.)

Tobbféle kézirast taldlhatunk e jegyzetben, tehat tob-
ben is készithették, neviik azonban nincs feltlintetve.
A szoveg stilusa olyan, mintha sz6 szerint kovetné az
el6add mondatait, még alcimek is csak ritkan jelen-
nek meg benne. LegvaloszinlGbb, hogy annak idején
gyorsirdssal jegyzetelték Eotvos elGadasat, s ezt az-
utan maguk a gyorsirok tettek at kozonséges kéziras-
ra. Az el6forduld abrak elég szakszertek, ezek készi-
tését szakember feliigyelhette. Lehet, hogy éppen
Bartoniek Géza, az Eotvos Collegium késdbbi hires
igazgatdja, akit az 1870-es években vett maga mellé
tanarsegédnek Eotvos Lorand. Az 1880/81-es évszam
kissé félrevezets. Ugyanis nem ekkor, hanem az elG-
726 években tartott elGadisok nyomidn készilt el a
kézirat, csak az 1880/81-ben elsS éves hallgatok sza-
mara sokszorositottik.

A jegyzet tanulmianyozidsa tobb szempontbdl is
figyelemet érdemel. MindenekelStt szakmai szem-
pontbol, amelyre itt is kisérletet teszlink, de majd
csak a masodik részben, a kovetkezd szamban. De
érdekes nyelvészeti szempontbodl is, nemcsak azért,
mert jOl megismerhetd bel6Sle a magyar nyelv akkori
allapota, vagy akar az akkori helyesiras, de azért is,
mert E6tvos szamos Gj kifejezést vezetett be az altala
németil tanult szakkifejezések magyarositisira. Né-

A teljes jegyzet megtekinthetd az ELTE honlapjan: https://edit.
elte.hu/xmlui/handle/10831/39533 webhelyen.

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudominyok kandidatusa, matematika-fizika
tandri szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kisérleti Fizika tanszékén kapcsolodott be a
tanarképzésbe, a fizika hazai kultartorténe-
tének kutatisaba pedig Simonyi Kdaroly sz-
tonzésére fogott a '70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel kozds —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vildgaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérheté publikacioja
hitelesiti ezt a tevékenységét.

RADNAI GYULA: HOGYAN KEZDTE TANITANI EOTVOS LORAND A FIZIKAT? - 1. RESZ

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet
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hiany megmaradt, sok persze elfelejtédott az eltelt
masfél évszazad ota.

Masfél évszazad! Nem is tlinik olyan hossza id6-
nek, ha torténelmi tavlatbol nézzik. Viszont elképesz-
téen sokat valtozott nemcsak a technikai kornyezet,
hanem ennek folytin a mindennapi élet is az utobbi
masfél évszazad alatt. Ennek figyelembevétele nélkiil
aligha tudnank Eotvos munkidssagat realisan értékel-
ni. Gondoljunk bele: mennyire elveszettnek érzi ma-
gat a ma embere csupdn egy kis dramszlnet idején.
Az 1870-es években nem volt szamitogép, nem volt
televizio, még csak rddi6 sem! Nemcsak okos telefon
nem volt, de semmilyen telefon sem! Ha valaki tizenni
szeretett volna a szomszéd intézetben dolgoz6 mun-
katarsanak, akkor ezt csak levélben tehette meg, me-
lyet rabizott egy intézeti szolgira, hogy vigye at az
uzenetet és varja is meg az irasbeli vidlaszt, amellyel
azutan siessen vissza, de sebesen!

Eotvos Lorand a huszas éveiben doktoralt Heidel-
bergben, ekkor néstlt meg, és harminc éves kordra a
kisérleti fizika tanszék vezetdje lett. Erdemes lesz éven-
kénti bontasban attekintenliink ezt az idészakot egé-

A jegyzet bevezetd oldala.
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szen az 1870-es évek végéig, megjeldlve az § szem-
pontjabdl is fontos események koziil néhanyat.

1865: ekkor, 17 éves kordban érettségizett E6tvos
Lorand a pesti piarista gimnaziumban. Otthoni tanu-
lasat 12 éves kora Ota segitette Vécsey Tamds joghall-
gatd és Kelety Gusztdv, aki akkoriban szintén jogi
tanulmanyokat folytatott, de képzémuvészeti érdek-
l6dése késsbb a festémivészi palya felé terelte. Sike-
rilt is Lorand rajztehetségét fejlesztenie. EGtvds Jozsef
egyetlen fidnak a természet irdnti érdeklddését felis-
merve nemcsak ilyen témaja konyvek visarlasaval
probalt segiteni, de a Vécsey Tamassal egyidSs Kren-
ner Jozsefet, a késGbbi neves dsvanykutatot is felkér-
te fia nevelésére. Bemutatta fiat a Kelety Gusztavval
egyidGs Than Kdarolynak, a csalad baratjanak, aki
pedig megengedte, s6t meghivta Lorandot kisérletez-
ni sajat kémiai laboratériumaba. Ebben az évben lett
Arany Janos a Magyar Tudomanyos Akadémia fétit-
kara, és ebben az évben jelent meg Dedk Ferenc ne-
vezetes  husvéti cikke”, amellyel a kiegyezést készi-
tette eld.

1866: szilGi, neveldi rahatisra, meg a kozfelfogas-
nak is megfelelve a 18 éves Eotvods Lordnd a pesti
egyetem elsGéves joghallgatoja lett. Kozben Petzval
Ottorol matematikat tanult, Krenner Jozseftsl asvany-
tant, Kondor Gusztaviol csillagiszatot hallgatott az
egyetemen. A tanév vége felé levelet irt édesapjinak,
s benne a kovetkezSket: ,Az ambicio s a kotelességér-
zet, mely nemcsak egy privilegizalt nemzet, hanem az
egész emberiség irdnyaban kot le, velem sziiletett; e
két indulatot kielégiteni, és pedig kielégiteni gy,
hogy amellett egyéni fliggetlenségemet megtartsam:
életcélom, és legalabb ugy talaltam, hogy annak leg-
inkabb akkor felelhetek meg, ha tudomanyos palyara
lépek... A konyvek altal, melyeket nekem ajandéko-
zol, magad segitesz elére; de képes vagyok-e én
egyedil azokbol tanulni? Tanulom az 4dsvanytant, és
nem ismerek asvanyt; tanulom a geolbgiat és a leg-
egyszertibb formacional kétségben vagyok; tanulom
az allattant allat, a novénytant névény nélkil, egyszo-
val természettudominyt természet nélkil. E bajon
kalfoldi egyetemen, jO tandrok vezetése alatt, gy
hiszem, segitve lenne...”

1867: megtortént a kiegyezés, 1étrejott az Osztrak—
Magyar Monarchia. Megalakult a sajit magyar kor-
many, amelyben miniszterelnok grof Andrdssy Gyula,
vallas- és kozoktatasi miniszter baré Eotvos Jozsef
(megtartva mellette az MTA elnoki tisztét), igazsag-
ugy-miniszter Horvdt Boldizsadr, pénzigyminiszter
grof Lonyay Menybért lett. Than Kdroly azt ajanlotta
az Eotvos-csalidnak, hogy Lordnd Heidelbergbe men-
jen egyetemre, ahol az 6 volt instruktora, Robert Bun-
sen a kémia professzora. Bunsen csak két évvel volt
idGsebb Eotvos Jozsefnél, személyesen is taldlkoztak
mar valamelyik tdilShelyen. Mégsem lehetett EGtvos
Jozsef szamara konnyd elhatarozas a létrejott Monar-
chia miniszterének fidit Bécs helyett Heidelbergbe
kildeni... A német egyetemeken nem Gszi és tavaszi,
hanem téli és nyari félévek voltak. A 19 éves E6tvos
Lorindnak az induld, 1867/68-as téli félévben heti
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Eo6tvos Lorand sziilei, E6tvos Jozsef és Rosty Agnes, valamint névé-
re Barabis Miklos 1847-ben késziilt vizfestményén (Magyar Nemzeti
Muzeum Torténelmi Képcsarnoka).

négy Ora algebra és Ot Ora kisérleti fizika elGadasa
volt délel6ttonként, Bunsen kémiaelGadasai és -labor-
ja mellett. A fizikaelGadasokat Gustav Kirchboff tar-
totta. Délutan is voltak elGadasok, tobbek kozott me-
teorologiabol. Szombaton voltak a szemindriumok.
Mindezt németil — Lorand birta a gydrédést, kilono-
sen a laborokban érezte jol magat. Sikeresen befejezte
az elsG évet.

1868: a kiegyezést kovetGen felpezsdiilt itthon az
élet. Ebben az évben jott létre a MAV, az Angol-Ma-
gyar Bank, az Athenaeum Konyvkiadd. A vildgban
tortént természettudomanyos felfedezések kozil ér-
demes megemliteni, hogy ebben az évben fedezte fel
Pierre Janssen francia csillagasz a héliumot a napko-
rong szinképében, mikozben a napfogyatkozast ta-
nulmidnyozta Indidban. A Bunsen és Kirchhoff altal
feltalalt spektroszkoppal vizsgdlva a napkorong szin-
képét, felttint neki egy 587 nanométeres sarga vonal,
amely ugyan el6szor a natrium szinképére emlékez-
tette, de azutan rajott, hogy inkabb egy olyan Gj ké-
miai elemtél szarmazhat, amely tehat a napkorong-
ban fordul el6. Késébb az Gj elemet a Nap gorog
nevérdl héliumnak nevezték el. Elképzelhetd, milyen
oromet okoztak ezzel a spektroszkop heidelbergi
feltalaloinak, s a lelkesedés dtragadhatott persze az
egyetemi hallgatokra, igy Eotvos Lorandra is. E6tvos
gy dontott, hogy kémia helyett a fizikat valasztja
fétairgynak az egyetemen. Igy kozelebb keriilt Kirch-
hoffhoz is, aki szivesen fogadta &t valogatott tanitva-
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E6tvos Lorand emléktibldja a Heidelbergi Egyetem falan.

nyai soraba. Az 1868/69-es tanévet tehat mar fizikus
hallgatoként kezdte el, majd a masodik félévet Kirch-
hoff tandcsara az & kedvenc tanidrainal folytatta Ko-
nigsbergben.

1869: ez a nyiri félév azonban tébb szenvedést,
mint 6romet hozott mind Kirchhoff, mind E6tvos sza-
mara. Kirchhoff felesége tbc-s lett és alig félévi bete-
geskedés utan meg is halt, magara hagyva Kirchhoffot
ot gyermekiikkel, koztik egy alig egyéves csecsemd-
vel. A tuberkul6zis akkor még gyogyithatatlan beteg-
ség volt. Eotvos szamdra a konigsbergi elGadasok
hallgatasa okozott kinszenvedést: nem értette azt a
matematikat, amelyet az elméleti fizikus Franz Ernst
Neumann hasznalt és amelyet Kirchhoff apdsa, a ma-
tematikus Friedrich Julius Richelot adott elS és kove-
telt meg. Ott akarta hagyni az egyetemet és egy Esza-
ki sarkra szervezddS expedicioba szeretett volna be-
kapcsolodni. Eotvos Jozsef apai tekintélye és pedago-
giai érzéke kellett ahhoz, hogy fiat le tudja beszélni
errSl. Az 1869/70-es tanévre Eotvos Lorand visszatért
Heidelbergbe és — a ra jellemz6 munkabirassal — egy
év alatt a legjobbak kozé torndszta fel magat. Az 1869-
es év itthon a Természettudomdnyi Kozlony sikeres
indulasanak éve volt, az érdem Szily Kdlmané, aki-
nek késébb fontos szerepe lett a nala tiz évvel fiata-
labb Eo6tvos Lorand életében. De ebben az évben hoz-
ta létre Komkoly Thege Miklos is a csillagvizsgalot
Ogyalldn, amellyel pedig a hazai csillagdszatnak szer-
zett nemzetkozi tekintélyt.

1870: ez év jaliusaban tette le Eo6tvos Lorand a
doktori vizsgat Heidelbergben. A fizikat Kirchhoff, a
kémiat Bunsen, a matematikat Kénigsberger profesz-
szor kérdezte a vizsgin, amelynek nem volt eldfel-
tétele irasbeli doktori disszertacidé beaddsa. Ennek
kozvetett bizonyitéka az a levél, amelyet édesapjahoz
irt Eotvos Lorand 1870. februar 13-an, késziilve a ja-
liusban esedékes doktori vizsgara. A levélrSl Froblich
Izidor akadémiai elGadasdban beszélt 1929 majusa-
ban, amikor E6tvos Lorand halalanak tizedik évfordu-
l6jarol emlékeztek meg. 1930-ban Frohlich Izidor
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szerkesztésében jelent meg a Bdro Eotvds
Lorand Emlékkonyv, amelyben tobb mint
hatvan oldalon kozolte Bdro Edtvds Lorand
emlékezete cimU tanulmanyat. Csak a leg-
fontosabbat idézve, Frohlich ezt irja: ,(Eot-
vos) Jelzi, hogy ott Heidelbergben akkori-
ban mar a régebbi szokds szerint késziilt
doktori disszertacid megszint a doktoratus
kelléke lenni és ez a divatbdl teljesen ki-
ment...” Miutin pedig jalius 8-4dn letette a
doktori vizsgat, Eotvos Lorand azt irta
haza, hogy az elért doktori fokozat ,feljo-
gosit egy munka benyujtasa és egy halom
formalitas teljesitése utin az egyetemi do-
centdrdra”. Es valoban, hazajovetele utin
készitett is Eotvos Lorand egy ilyen tanul-
manyt A rezgési elméletbol kovetkezé ta-
volbani hatds térvényérél cimmel. Az ezzel
kapcsolatos kisérleteket itthon végezte el,
ugyanis rogton a doktori vizsga letétele
utdn haza kellett térnie, mivel jaliusban kitort a po-
rosz—francia hiabora. Szeptemberben Sedannal a fran-
cia csapatok dontd vereséget szenvedtek, s a porosz
csapatok Parizsig vonultak el6re. Parizsban erre felke-
lés robbant ki.

1871: januarban létrejott a fegyversziinet, a francia
kormany Parizst atadta a gyGztes poroszoknak. Mar-
ciusban Parizsban fegyveres felkelés robbant ki, en-
nek soran alakult meg a parizsi commune (kozségta-
nacs), ekkor kezd6dott meg a parizsi kommiin majus
21-ig tarté uralma. A hazai tudomanyos életre ennek
szerencsére nem volt kiilondsebb hatdsa: jaliusban
Ferenc Jozsef jovahagyta a Jozsef Mdegyetem Uj szer-
vezeti szabdlyzatat. Ez lett a vilagon az elsG muszaki
felsGoktatasi intézmény, amely nevében az egyetem
szOt viselte. Sajnos ekkor azonban midr nem Eotvos
Jozsef volt a kultuszminiszter és a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia elndke, mert februarban meghalt.
Osszesen fél év adatott Lordndnak, hogy édesapja
tarsasdgat élvezze itthon. A 23 éves ifju a rd harulo
felelGsség tudataban, igazi felndttként vette tudoma-
sul apja haldlit. Ugy viselkedett, ahogy apja elvarta
volna téle: erGs maradt és minden cselekedetével
tudomanyos karrierjét igyekezett megalapozni. Igaz,
ebben mérvado timogatdkra talalt: Than Karoly, Petz-
val Ott6 és Jedlik Anyos egyengette Gtjat. Mar egy
honappal apja haldla utin kérvényt adott be a bol-
csészkarhoz, egyetemi magantanari képesitésért ma-
tematikai természettanbol — mai szavakkal elméleti
tizikabol. Miért ebbdl? Mert a természet- és erémutan
(értsd: kisérleti fizika és mechanika) tanszék Jedlik
Anyosé volt, s Edtvos Lordnd a sajit Gtjan akart jarni.
Két hét se telt el, s mar & volt a fels6bb természettan”
helyettes tanara az egyetemen. Megkezdhette elGada-
sait a C épllet kis tantermében”, amelyet Than Ka-
roly bocsatott rendelkezésére.

1872: Trefort Agoston, E6tvos Lorand nagybatyja és
keresztapja lett a vallas- és kozoktatasi miniszter. Az
Eotvos Jozsef altal megkezdett reformot, amellyel az
elemi iskolai oktatast sikerllt europai palyara allita-
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nia, Trefort a fels6bb oktatas reformjaval igyekezett
kiteljesiteni. Ebben az évben jott 1étre Magyarorszag
masodik tudomianyegyeteme, mégpedig Kolozsvaron.
Pesten Eotvos Lorand lett az  elméleti természettan”
tanszék kinevezett nyilvinos rendes tanara. (Nagy
Karoly professzor Eotvos Lorand sziletésének szaza-
dik évforduldjan, s utdna még tobbszor is felemleget-
te, hogy Pesten hamarabb volt elméleti fizika tanszék,
mint Berlinben.) E6tvos Lordndra midr hazaérkezése
pillanataban felfigyelt Szily Kalman, a Természettudo-
manyi Kozlonyt felvirigoztato és kivalo szervezd keé-
pességl fizikus, megtette Eotvost a folyoirat termeé-
szettudomanyi rovata vezetGjének. Mar a megel6z6
évben négy cikkeét kozolte, elGszor a Doppler elve és
alkalmazadsa a hang- és fénytanban cimit januarban,
amelyet még Eotvos Jozsef is a kezébe vehetett. 1872-
ben A Nap physikai alkatarol
volt Eotvos egyik legérdekesebb
cikke a Természettudomanyi
Kozlonyben, ezt 1964-ben Kor-
nyei Elek Gjra kozolte EOtvos
Lordnd irdasainak valogatott kote-
tében, Marx Gyorgylektori timo-
gatasaval.

1873: Pest, Buda és Obuda
egyesllésével létrejott Budapest.
Bécsben a vilagkiallitison nagy
sikert aratott Jedlik Anyos ,vil-
lamfeszitGje”, Budapesten pedig
a Magyar Tudomanyos Akadémia
a 25 éves Eotvos Lordndot levele-
z6 tagjanak valasztotta. Eddigi
cikkeiben és az egyetemen tartott
elméleti elGadasaiban leggyak-
rabban a fénytanbdl vilasztott
témat — Kirchhoff volt a példaké-
pe, a ndla hallgatott elméletekre
épitett, a nala elsajatitott kisérle-
tez6 kutatdst igyekezett itthon is folytatni. Ebben az
évben tovabb merészkedett: a Konigsbergben Neu-
mann professzor laborjaban a prof altal megdicsért
onallo optikai mérési otletét, s ennek elméleti hatterét
vazolta fel a Természettudomanyi Tarsulat szaktilé-
sén: most tartott el6szor eléadast a kapillaritasrol. A
sikeres elGadasnak tobb évig tartd kutatds lett a foly-
tatasa, amelybe tanarsegédeit: Bartoniek Gézat és
Klupathy Jendt is sikertilt bevonnia.

1874: Budapesten ebben az évben indult meg a
fogaskerekd vasut. Az orszag egy harmadik varosa-
ban, Zagribban is tudomanyegyetem létesiilt. (Erde-
kes modon ezt is, mint a kolozsvarit, Ferenc Jozsefrdl
nevezték el.) Eotvos Lorand masik kedvenc heidel-
bergi professzora, Hermann Helmboltz Népszerii tu-
domanyos eléaddsok cimd konyvét forditotta le eb-
ben az évben a Természettudomanyi Tarsulat Konyv-
kiado Vallalata szamara, megkérve Jendrassik Jenot az
emberi latdssal foglalkozo, kifejezetten orvosi vonat-
kozasu fejezet leforditasara. Bator tett volt E6tvostdl,
hogy vallalkozott a forditasra, hiszen jonéhany fogal-
mat, szakkifejezést némettl ismert meg Heidelberg-
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ben, és ezeket is at kellett Gltetnie magyarra. A hu-
szonhat éves EOtvos Lordndnak ezen kivil ahhoz is
volt elég batorsiga, hogy az elméleti fizika elGadasai
mellett a kisérleti el6adasok tartasat is megkisérelje az
egyetemen. Sikerilt jogot nyernie az ilyen el6adasok
megtartisira, ezekhez Jedlik Anyos fizikaszertirat
hasznalhatta, de Eotvos Onallosagra torekedve sajat
intézetet és eszkoztarat kezdett fejleszteni. Megmaradt
idejét sportolassal, télen példaul korcsolyazassal tol-
totte. A korcsolyapdlyan talidlkozott a nala 6t évvel
fiatalabb Horvat Gizelldval, Horvat Boldizsar volt
igazsagligy-miniszter lanyaval, akit Lorand igényes
édesanyja is szivesen elfogadott volna leendé menyé-
nek. A két fiatal hamar egymasba szeretett.

1875: mijusi eljegyzést kovetSen juliusban, két
nappal Lorand 27. sziiletésnapja utdn tartottik meg
az esklivét, még pedig Marien-
badban (ma Marianske Lazne a
cseh—-német hatar kozelében),
de itthonrol vitt katolikus pap
adta Ossze Gket, hazai szertartas
szerint. Utina Franciaorszagba
utaztak nadszatra. Hazdnkban az
év egyik legfontosabb eseménye
a Zeneakadémia megalakuldsa
volt, Liszt Ferenc inditvanyara. A
fiatal par elsé lakasa a Kecske-
méti utcaban volt, innen jart Eot-
vos Lorand a Papnovelde utca-
ban 1évs egyetemi éptilet maso-
dik emeletén 1évS tanterembe
eléadast tartani a leendS orvo-
sok, gyogyszerészek és tanarok
szamara. Ez év 6szén mar Alta-
lanos  Kisérleti  Természettan
cimmel hirdette meg kisérleti
tizika elGadasit az elsS évesek
szamdra. A hét mind az 6t nap-
jan 12-t6l 1-ig voltak Eotvos elGaddsai, azonban
hamar kiderult, hogy a kisérletekkel egybekotott els-
adasok szamara kevés az egyetlen 6ra, jobb lenne
dupla orakat tartani. Erre elGszor két év mulva kertl-
hetett sor.

1876: rendkiviil sok, a mindennapi életet gyokere-
sen atalakito talalmany sziiletett ebben az évben. Elég,
ha csak a kovetkezdket emlitjik: Bell feltalalta a tele-
font, megsziletett az Otto-féle benzinmotor és a
Linde-féle hit6gép. Budapesten elkészilt a Margit-hid
és az Egyetemi Konyvtar éptlete, amelynek hivalkodo
tornya miatt pazarldssal vadoltak Trefortot a parla-
mentben. Eotvos Lordnd lelkesen tartotta az altalanos
kisérleti természettan elGadasait, amelyeket most mar
valoszintleg gyorsirok is jegyzeteltek. Kozben a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia III. (matematikai és fizi-
kai) osztilya elé terjesztette dolgozatit Uj modszer a
kapillaritasi tiinemények tanulmanyozdsara cimmel.
Dolgozatat magyarul és németil is publikalta a Kénig
Gyula altal 1étrehivott — sajnos nagyon rovid életd —
Miiegyetemi Lapokban. Eotvos boldog csaladi életének
nyilvanvalé jeleként vartak elsé gyermekiiket.

A 27 éves Eotvos Lorand.
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Eotvos Lorand, felesége, Horvat(h) Gizella, gyermekei, Rolanda és Ilona a csalad
pestszentlSrinci nyaraldjanak kertjében 1890 kortil (ELTE egyetemi fototar).

1877: megsziletett Edtvds Jolanta. Budapesten
felépult a Nyugati palyaudvar, Eurb6paban pedig
Svijcban és Franciaorszigban a kisérletezé termé-
szettudosoknak néhany csepp folyékony oxigént
sikertlt elallitaniuk. Mindeniitt nagy eréket mozgo-
sitottak, hogy nagyobb mennyiségben tudjanak
cseppfolyos, tiszta oxigént elGallitani, de ez csak
évek mulva — James Dewarnak példaul 1891-ben —
sikertilt. Ez volt a huszadik szdzadi, annyi meglepe-
tést hozo ,hidegfizikai” kutatasok hajnala. Nem vé-
letlen, hogy a gizok cseppfolyositisinak témaja
még alig szerepelt Eotvos el6adasain, amelyeket
ekkor mar csak Kisérleti Természettan cimen hirde-
tett meg, elhagyva az ,altalanos” jelzSt. Azt viszont
sikertlt elintéznie, hogy a heti 5 6ras elGadast két-
oOras egységekben tarthassa, és nem is délben,
hanem mindjart reggel, konkrétan kedden, cstitortod-
kon és paros péntekeken reggel 8 6ratol 10 oraig.
Latszik, hogy a harmincadik éve felé kozeledS Eot-
vOs Lorandnak egyre nagyobb tekintélye lett az
egyetemi adminisztratorok eldétt is.

1878: a vilag legtermékenyebb feltalaldja, Thomas
Alva Edison ebben az évben szabadalmaztatta me-
chanikai hangir6 és visszajatszo6 eszkozét, a hengeres
fonografot. Ez persze gyorsan elterjedt a vilagon, itt-
hon ennek koszonhetjik Kossuth Lajos meglrzott
hangjat és ezt hasznalta Bartok és Koddly is, amikor
népzenét gydjtottek a huszadik szazad elején. A
gyogyszerész diplomaval rendelkezd, E6tvos Lorand-
nal ot évvel fiatalabb Zipernovszky Karoly vezetésé-
vel ebben az évben alakult meg a Ganz Elektrotech-
nikai Osztdlya. Elgondolkodtatd, Ganz Abrahdam és
kés6bb Mechwart Andrds is milyen kivalo érzékkel
valasztotta ki munkatdrsait. 1878-ban azonban nem
csak a transzformator, de még az izzélampa se léte-
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zett, tovibba Edison még az egyenaram
mellett kardoskodott, és természetesen
Eotvos Lordnd elGadasin se szerepelt a
valtéaram. Eotvos Lordnd szamara mégis
ez az év lett az egyik legsikeresebb. A 78
éves Jedlik Anyos nyugdijba vonult, egye-
sulhetett a Jedlik- és az Eotvos-vezette két
intézmény, Eotvos Lorand vezetésével.
Eotvost felmentették az elméleti fizika els-
adasa alol, megjelent mellette egy — Ziper-
novszkyval azonos évben sziiletett — fiatal
tudos, aki mar Berlinben hallgatta a Hei-
delbergbdl atigazolt Helmholtz és Kirch-
hoff professzorok elGadasait, 6 volt Froh-
lich Izidor. E6tvos Lorand minden erejével
a hazai kisérleti fizika oktatasanak és kuta-
tasinak europai szinvonalra emelésén dol-
gozhatott, mikozben csalddja januarban
egy masodik kislannyal bévult: ekkor szii-
letett meg Edtvds Rolanda.

1879: a szénszalas izzolampa feltalala-
sanak, vagy a Hall-effektus felfedezésének
éve — mellesleg Albert Einstein és Zemplén
Gyo6z6 sziletésének éve. Eotvos Lorand
szamara mégis tragédiat hozott ez az év:
ugyan janudrban Rolanda els§ sziiletésnapjat tinne-
pelhették meg otthon, de elsd kislanyukat, a kétéves
Jolantat sajnos elvesztették... EOtvOst annyira megvi-
selte a tragédia, hogy édesapja szobranak felallitasan
se jelent meg mdjusban — nem tudott Unnepelni.
Egyetlen sort se publikalt ebben az évben, 6nértéke-
lése csak az év vége felé kezdett helyreallni, amikor
kiderult, hogy felesége Gjra varandos lett. Valoban, a
kovetkezd év nyarin megsziiletett masodik, a felnétt
kort is megélt kislanyuk: Edtvés Ilona. Tobb gyerme-
kiik azutan mar nem sziiletett, viszont E6tvos Lorand
a lanyokat szinte a fiaiként nevelte fel: megtanitotta
Gket lovagolni, kerékparozni, s6t hegyet maszni is...
De ez mar nem a fiatal, palyakezdd Eo6tvos Lordand,
hanem az élet megprobaltatasait is megtapasztalt fel-
nétt férfi torténete, amely azzal kezdddott, hogy 1880
januarjaban megtartotta 1873 6ta esedékes székfogla-
l16jat a Magyar Tudomanyos Akadémian.

Zarjuk ezt az Eotvos Lorand palyakezdésérdl szolo
attekintést azokkal a mondatokkal, amelyekkel aka-
démiai székfoglalojat kezdte Eotvos, harminckét éves
koraban:

,lfjan, komoly akarattal, de személyes érdem nél-
kil torekedtem hazank tudomanyos munkassaganak
terére lépni, s elSttem minden ajtd, mintegy varazs-
utésre megnyilt, mindenttt bardti karokra taldltam,
melyek elsé lépéseim timogatasara ajanlkoztak. A
sz6, melynek ezt koszonhetem, boldogult atyam
neve volt, e név, mely legnagyobb 6roklott kincsem,
s mely folyton arra int, hogy red munka altal érde-
messé valjak. Soha maskor nem éreztem ezt annyira,
mint mikor a t. Akadémia III. osztalya levelezé tag-
jaul valasztott. E kitlintetést megérdemelni, arra ma-
gamat méltonak mutatni, életem egyik legfébb torek-
vése lesz.”
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SZUPERNEHEZ ATOMMAGOK

A szupernehéz atommagok-
ban sok proton van, kovet-
kezésképpen erds a taszitd
Coulomb-kolesonhatds.  Ext-
rém korilmények kozott ala-
posabban megismerhetjik a
magerSk sajatsagait és telje-
sen Uj jelenségek is felbuk-
kanhatnak.

A folyadékceseppmodellre
alapozott szamitasok szerint az
atommagok stabilitisa Z =
100-106 rendszamok kortl
megszinik, mivel a Coulomb-
taszitas feliilmilja a nukleono-
kat Osszetartd, rovid hatota-
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volsagu erdket. Extra stabilitas 120 13|0
szarmazhat azonban héjlezaro-
dasok miatt. Nyitott kérdés,
hogy az atommagok milyen
rend- és neutronszamokig le-
hetnek kotott allapotban.

Mindezek indokoltta teszik a szupernehéz atomma-
gokhoz vezetS reakcidk tanulmanyozasat és a nehéz
atommagok magspektroszkopiai (kisérleti és elméleti)
vizsgalatat.

Uj elemek szintéziséhez alapvets érdekek flizSd-
nek a kémia oldalardl is. Ha nagy mennyiségben sike-
rul el6allitani szupernehéz elemeket, gyakorlati alkal-
mazasok is lehetnek.

A szupernehéz atommagok elGallitasa

A o Np-tol a o,Cf-ig terjedS transzurin elemek, va-
lamint a ,,,Md felfedezése (n,y), illetve (o.,n) reak-
ciok segitségével tortént. A vizsgalatokhoz nehéz-
aktinida-céltargyakat hasznaltak, amelyek tobbségét
reaktorokban, intenziv neutronbesugarzassal allitot-
tak elS. Az 4Es és o, Fm elemeket el6szor fermo-
nuklearis robbands maradvdanyaiban sikerilt azo-
nositani.

A tovabbi szupernehéz elemek eléallitisahoz mar
nehézion-reakciokat kellett felhasznalni. A ;,,No-tol a

Z 9

1065g-1g terjedS Ot transzurdn elemet forr6d” fazids

Fényes Tibor az MTA Ebtvos-koszortas dok-
tora, az Atomki professzor emeritusa. Hat
évig dolgozott az Egyesitett Atommagkuta-
t6 Intézetben Dubnaban és kozel fél évig a
Kentucky Egyetem tandem gyorsito labora-
toriumaban. FS kutatasi tertiletei az atom-
mag- és részecskefizika. Tobb mint 130 tu-
dominyos publikici6 és 10 konyv szerzé-

je, illetve tarsszerzGje.
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1. abra. A nehéz atommagok eléallitasihoz vezetd reakciok a rendszam és a neutronszam figgvé-
nyében. A negativ szamok a héjkorrekciok amplitidoit jelzik a mag potencialis energiajanak folya-
dékesepp modell alapjan torténd szamitdsanal. Oganessian [1] alapjan.

reakcioval szintetizaltdk. Ezekben az azonositott atom-
mag az erGsen gerjesztett kozbensd atommagbdl tobb
neutron kibocsitasa utdn dllt eld, példaul a '%Sg a 2Cf
(1%0,4n) 293Sg reakciobol.

Mivel az erGsen gerjesztett kozbensd atommagban
a hasadas valoszintsége nagy, a tovabbi elemek els-
allitasahoz célszerd volt bhidegfiizios reakciokat
hasznalni. Ezeknél zart (vagy kozel zart) héjakkal
rendelkezd céltirgymagokbol indultak ki (példaul a
12pb, '2Bi, 132Bk atommagokbol), mivel igy a ne-
hézion-reakciok viszonylag kis gerjesztési energiaja
kozbensé atommagokhoz vezetnek. Neutronok ki-
bocsatasa utan a végtermék o-emisszioval bomlik és
az o-bomlaslinc lehet8séget ad a termék azonosita-
sara. Igy sikeriilt azonositani hat Gj elemet a ,,,Bh-
tol a ;,,Cn-ig.

Japanban, a Toki6 melletti RIKEN radioaktivizotop-
gyarban a °Zn + 2”Bi — 78113 + 1n hidegf(izi6s reak-
cioval sikertilt a Z = 113-as (Nh, nihonium) elem 278
tomegszamu izotopjat elGallitani. Az o-bomlaslanc az
ismert Bh- és Db-izotopokhoz vezetett.

A szupernehéz elemek elGallitisaban attord sikert
eredményezett a ®Ca + aktinida céltirgy forrdfiizics
reakcio hasznilata. A ®®Ca erGsen neutrontobbletes és
kétszeresen magikus atommag, amelyben mind a pro-
tonoknal, mind a neutronoknal héjlezarodas lép fel.
Ezzel a 4 Th — oCf elemek hosszi felezési ideji izo-
topjait bombazva sikerilt elGallitani a Z= 114 (FD), Z=
115 (Mo), Z = 116 (Lv), Z = 117 (Ts) és Z = 118 (Og)
elemek kiilonboz6 izotopjait. A felhasznalt céltargyak,
példaul a #2pu, #*pu, *BAm, °Cm, *%Cm, 2¥Cf és
9Bk izotopok vildgviszonylatban csak behatirolt
mennyiségben, speciilis technikdkkal és kevés helyen
allithatok eld.
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2. dbra. Maximalis hataskeresztmetszetek egy neutron parolgasara
hidegfazios reakciondl, 2®Pb és *“Bi céltargyakon, kiilonbozd
bombazé részecskéknél (az dbrin jelezve). Az abran a ®Ca-mal ak-
tinida céltargyon létrehozott fzids reakcid hataskeresztmetszetei is
fel vannak tiintetve a 3 és 4 neutroncsatornakra az 6sszetevé mag
rendszama fiiggvényében.

Az 1. dabra attekintést ad a nehéz atommagok els-
allitasahoz vezet§ magreakciokrol a Z rendszam- és
az N neutronszamsikban.

A 2. abra tajékoztatast nyajt a hideg- és forrofazios
reakciok hatdskeresztmetszeteirSl. Az elGallitasi hatds-
keresztmetszetek a 114, 116 rendszamu elemekre pb
nagysiagrendben vannak; a 35-50 MeV-re gerjesztett
atommagokbél 3-5 neutron lép ki.

Mig a %42Bk,s, + 2Ne;, — 27Bh 0 hidegfﬁzic’)g_reak—
ciondl elért hozam 2 atom/6ra volt, a 35Ca,g + %,Pu; 5,
— 82897 reakcional egy nagysiagrenddel kevesebb,
csak 5 atom/ nap hozamot értek el.

A 3. dbran a nehézion-fazios reakciok folyamatai
lathatok. Az (itkozés elsS fazisaban rugalmas és kvazi-
rugalmas vagy kontakt titkdzés; a masodikban kvazi-
hasadas vagy Osszeolvadis (o%szetev atommag) lép
fel. A harmadik fazisban normal hasadas vagy parol-
gas utan kialakul a maradék atommag (EVR, parolgisi
maradék, taléls).

A hataskeresztmetszetek ilyen felosztasat az id6-
skala is alatimasztja. A Coulomb-fal legy6zése mind-
ossze ~107" s alatt lezarul, mig a neutronemisszio az
Osszetevs atommag gyengén gerjesztett allapotabol
legalabb két nagysagrenddel tobb id&t igényel.

3. abra. Szupernehéz atommagok kialakulasa nehézion-fazios reakciokban. Zagrebaev és Greiner

[2] alapjan.

rugalmas és
kvaziru Oalmas

kvaz1hasadas

E
‘» s vag.,y vagy <> Vag,y
og
@ 2. fazio

1. kontakt
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forgo céltargy

dipolmagnes

4. dbra. A dubnai gaztoltésd szeparator €s detektorrendszer vazlat-
rajza. A detektorrendszer helyzetérzékeny és repiilési id6t is mér.
Oganessian és Utyonkov [3] alapjan.

Méréberendezések

A szupernehéz atommagok vizsgalatara tobbféle be-
rendezést is hasznaltak. Ttt most csak a dubnai gaztol-
téses szeparatort ismertetjik. A parolgasi reakcio ter-
mékeit gaztoltésd szeparatorral (vagy sebességszirs
berendezéssel) valasztottak el egymdstol és a bomba-
z6 nyalabtol. A munka a dubnai Egyesitett Atommag-
kutat6 Intézet — Lawrence Livermore Nemzeti Labora-
torium, illetve Dubna — GSI (Darmstadt) egytttmiko-
désben folyt a dubnai U-400 nehézion-gyorsiton.

A dubnai gaztoltéses szepardtor vazlatrajza a 4.
abran lathat6. A céltargybol kiléps részecskék (cél-
targyszerlek és a fazios-parolgasi reakcio termékei)
atlagtoltésre tesznek szert a fékezS Hy-gazban. A di-
polmignes eltériti mind a bombazd részecskéket,
mind a reakcidtermékeket a

mv
(@)

képlet szerint, ahol (Br) az atlagos magneses merev-
ség, m a részecske tomege, (g) az ion atlagos toltése.
A (Br) értékek H,-gizban
kalonbozsk lesznek a bom-
bazo részecskékre, a céltargy-
szerd és fazids parolgisi ter-
mékekre. Igy >10'" rendd
hattérlenyomas érhetS el a
bombiz6 nyalibra és >10°
rendd a nem teljes fazios
reakciotermékekre. Repulési-
id6-mérésekkel meghataroz-

(Br) =

normal @
hasadas nb X/

@ 3. talels
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tak a részecskék v sebességét.
A (q) atlagtoltés az ion Z
rendszamaval a kovetkezd
Osszefliggésben van:

(@) = vZ° oo
0.13%06 s
ahol o kisérletileg meghata-
j .. Lo 10.31(4) MeV
rozhat6. (Ez az Osszefiiggés a +0.46
i 0.10 05 s
{(g)/Z < 0,3 tartomanyban
érvényes, de mas tartomi- 1057(2 'sgfv
. . . 0.006 ‘5093
nyokban is van ismert 6ssze- -

fuggés.) A dE/dx specifikus
energiaveszteség mérése a
rendszim meghatirozasihoz
szlikséges. Mérik a céltargy-
bol kilokott reakciotermékek
teljes energiajat is. Igy végs6
fokon meghatarozhato a reak-
cidtermék tomege. A rendszer
gyUjtési hatasfoka a reakcio-
termékekre nagy (elérheti a
30—-40%-ot), a berendezés viszonylag egyszerd, hatra-
nya viszont a kdzepes tomegszelektivitas.

Az észlel6rendszer tobb repulési id6t mérd detek-
torbdl, az a-részecskék energidjat mérs helyérzékeny
Si-detektorokbdl, valamint y-detektorokbol all. Az Gj
elemeket rendszam és neutronszam szerint példaul a
hosszt a-bomlislanc alapjan azonosithatjak, amelyek
mar ismert atommagokat tartalmaznak.

8.57(10) MeV
2 f'llo min

2 fls min

kat bombaztak.

Eredmények

Az 5. abra a paros rendszamu szupernehéz elemek
izotopjainak bomlasi sajatsagait mutatja; az o-részecs-
kék energidjat és a felezési idSket.

11.66(6) MeV

0.697055 ms
10.85(7) MeV _/ 10.74(7) MeV 10.63(2) MeV _/ 10.56(2) MeV
8325 ms 10590 Mev 137 ms 57 ms
196 " ms
10.21(4) MeV /10 03(2) Mev 9.93(2) MeV 9.84(2) MeV
0.12°0% s 4014 28410 66" 010 48(8) Me
L e 157
+0.33 . e 20
09139 ms 3336, 8.94(7) Mev 9871z ms 9'1?9(2) Mev
+1.1 28¢ s
4.257s
9.71(2) MeV 8.73(3) MeV
0213905 s 127599
9.31(2) MeV 415
34" ms
0.20° 0% !
8.54(8) MeV
1.6 +01_r;r’ min
1.3%%2h

5. dabra. A paros rendszamu szupernehéz elemek izotopjainak bomlasi sajitsagai: az atlagos o.-ré-
szecskeenergidk €s felezési idok. A szinezett négyzetek spontdn hasaddst jeldlnek. Az atomma-
gokat *8Ca bombiz6 nyalabokkal allitottik el6 Ggy, hogy 2°U, 243244py, 245:248Cm és 2Cf céltargya-

A legnehezebb ismert szupernehéz atommagok
bomlasi adatai az 1. tabldazatban lathatok. Az atom-
magok féleg o-bomlassal bomlanak, igy a tablazat-
ban az E, a-részecskeenergiak és az a-bomldsi Q:*P
teljes energiak is fel vannak tiintetve. A nyert adatok
kilonbozG  kutatdlaboratoriumok eredményei. To-
vabbi szupernehéz atommagok adatai, valamint a hi-
vatkozasok Oganessian és Utyonkov [3] munkdjiban
megtalalhatok.

Az észlelt bomldsok szama nagyon kevés, mivel a
3. abra szerint a lejatszo6do reakcioknak csak rendki-
vl csekély hanyada vezet szupernehéz atommagok
keletkezéséhez.

A 6. dbra a neutronszam fluggvényében mutatja a
Q, a-bomlasi energidkat és a T, felezési idGket.

A 7. dbra a parcidlis elekt-

1 labldzat ronbefogasi vagy B’-bomlasi
; . felezési idSket mutatja a Q
A szupernehéz atommagok bomlasi sajatsagai L. . pe o <B
B-bomlasi energia fliggvényé-
V4 ’ N ’ A ’ észlelés* | bomlas ’ felezési id6 E, (MeV) O (MeV) ben. Az észlelt adatok megfe'
, lelnek a varhat6 tendencidanak:
118 | 176 | 294 | di4 o 0,69705 ms | 11,66£0,06 | 11,8240,06 | 4 T felezési idS csokken a
117 | 177 | 294 | d:3,f:2 o 5178 ms 10,81-11,07 | 11,18+0,04 | P-bomlisi energia novekede-
176 | 293 | d:15 o 22% ms 1060-1120 | 11324005 | SEVel: Az dbrdn alul a spontan
= hasadasi felezési id6k vannak
116 | 177 | 293 | di4, g1 o 57:4 ms 10,56£0,02 | 10,71#0,02 | felriintetve a  neutronszim
176 | 292 | d:5, g4 o 13 ms 10,63£0,02 | 10,78%0,02 fuggvényében. Jol lathaté a
175 | 201 | d:3, g1 o 19°7 ms 10742007 | 10892007 | D€jszerkezet hatdsa a régdta is-
10,50 0,02 mert N = 152-nél, valamint a
174 290 d:11 ol 8,3:?’; ms 10,85+0,07 11,00+0,07 szup/ernehez atommg;gOknal, 4
' 162 és 184 neutronszamoknal.
115 | 175 | 290 | di4,f:2 o 650490 ms 9,78-10,31 | 10,41£0,04 A 8. dbra egy egyszerd,
174 | 289 | d:16 a 330742 ms 10,15-10,54 | 10,49+0,05 centralis  magkolcsonhatasi
173 | 288 | d:27,£19 o 16473 ms 10201058 | 1063001 | Woods—Saxon-potencidllal
~10,7 szamolt o-bomlasi energidkat
"y mutatj v/ neutronszam
172 287 d:2, i1 o 57:;‘; ms 10,61+0,05 10,7610,05 “utat]/a 8/. N . e,ut O, 4
figgvényében. Jol athaté az N

* d: FLNR, Dubna; g: GSI, Darmstady; f: fokuszsik-detektor, GSI; szimok: észlelések szama. =

302

184-nél fellépd atommag-
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6. dbra. Folul a Z = 106-118 elemek izotopjainal mért Q, o-bomlasi
energidk az N neutronszam fiiggvényében. Alul a Z = 106-118 ele-
mek paros Z-j izotopjainak o-bomlisi T, felezési idejei a neutron-
szam fliggvényében. A vonalak csak az eligazodast segitik.

g T3 ()

+ CfNo '
A Rf

V Sg

O Hs

O Cn

O Fl

—0 T T T T T T T

145 150 155 160 165 170 175 180 185
neutronszam

7. dabra. Feltl parcidlis elektronbefogidsi és B* felezési idok a Q,
B-bomlisi energia figgvényében a o;Np — 1,sDb ismert paratlan-
paratlan izotopjaira. A szisztematikabol varhatd vonalak segitik az
eligazodast. Alul a Z = 98-114 rendszamu elemek paros-paros izo-
topjainak T, parcidlis spontan hasadasi felezési ideje a neutron-
szam figgvényében. A pontozott, szaggatott €s szaggatott-pontozott
gorbék az elméleti 7, értékeket mutatjak a Z = 108, 110 és 112 izo-
topokra. Mindkét abra Oganessian és Utyonkov [3] alapjan.

héj-lezar6das hatasa. Figye- 18-
lemre méltd, hogy az elméleti
szamitds még el6 nem allitott 164 —s—Z=128
elemekre (Z > 118) is tartal- ] —— Z=126
maz eldrejelzéseket. 144 —e—Z=124
—e—7z=122
B ——7Z=120
Osszegzés 129 —s—Z-118
% ——7=116
A 2. tablazat Diillmann [5] 2 —r—Z=114
alapjan oOsszegzi a legnehe- & —rT =112
zebb elemek elnevezéseit, a T Z=110
felfedezések éveit és a felfe- T /=108
. . —— Z=106
dezdk neveit.
——Z=104
—e— 7Z=102
8. dbra. A Woods—Saxon-modellel szi- —r—Z=100
molt o-bomlasi energidk (gorbék) osz-
szehasonlitisban a kisérleti adatokkal 2~ IR Imma A T P P
(nyitott szimbolumok). Heenen és 140 150 160 170 180 190 200

munkatdrsai [4] alapjin.
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Tovabbi igen részletes informacio all 2 tabldzat

rende/l/keze?_re a s/zupernehe/z .elje_ Az aktinidakon tili elemek

mekrél a Dillmann és munkatarsai al-

tal szerkesztett [6] anyagban. A mag- z név jel ‘ felfedezés éve felfedezs

tizikai alapokra lasd példaul a Fényes : — :

Tiboraltal szerkesztett kotetet [7). 104 | Rutherfordium Rf 1969 Ghiorso és mtsai. (LBNL Berkeley)

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

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

1. Y. Oganessian: Heaviest nuclei. MNucl.

Phys. News 23/1 (2013) 15-21. 107 | Bohrium Bh 1981 Minzenberg és mtsai. (GSI Darmstadt)

2. V.1. Zagrebaev, W. Greiner: Cross sections - n / -
for the production of superheavy nuclei. 108 | Hassium Hs 1984 Minzenberg és mtsai. (GSI Darmstadt)
Nucl. Phys. A 94'4 (2015) 257-307. 109 | Meitnerium Mt 1982 Miunzenberg és mtsai. (GSI Darmstadt)

3. Yu. Ts. Oganessian, Y. K. Utyonkov: Su-
perheavy nuclei from **Ca-induced reac- 110 | Darmstadtium Ds 1995 Hofmann és mtsai. (GSI Darmstadt)
tions. Nucl. Phys. A 944 (2015) 62. - - -

4. P-H. Heenen, J. Skalski, A. Staszczak, D. 111 | Roentgenium Rg 1995 Hofmann és mtsai. (GSI Darmstadt)
Vietenar: Shapes u'nd o- and P-decays of 112 | Copernicium Cn 1996 Hofmann és mtsai. (GSI Darmstadt)
superheavy nuclei. Nucl. Phys. A 944
(2015) 415-441. 113 | Nihonium Nh 2004 Morita és mtsai. (RIKEN Wako-shi)

5. Ch. E. Dillmann: Studying chemical proper- - — -
ties of the heaviest elements: one atom at a 114 | Flerovium Fl 2004 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)
ume. N?‘Cl‘ Phys. News 27/2 (2917) 14-20. 115 | Moscovium Mc 2010 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)

6. Ch. Dillmann (szerk.), Special Issue on
Superbeavy Elements, Nucl. Phys. A 116 | Livermorium Lv 2004 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)
944/3-4(2015) 1-470. - ., .

7. T. Fényes (szerk.): Atommagfizika. 2. kor- 117 | Tennessine Ts 2010 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)
szer-us1‘tett/ kiadas. (2009) Debreceni Egye- 118 | Oganesson Og 2006 Oganessian és mtsai. (FLNR Dubna)
temi Kiado, Debrecen.

TUDOMANY AZ INNOVACIO SZOLGALATABAN:
NEUTRONOS ANYAGVIZSGALATI MODSZEREK IPARI
ALKALMAZASAI A BUDAPESTI NEUTRON CENTRUMBAN

Szentmiklési LaszIl6," Kis Zoltan,' Maréti Boglarka,' Szilagyi Veronika," Gméling Katalin,' Len Adél,?
Rosta L4szl6,% Kun Tibor,? Baranyai Rézsa,' Fabian Margit,' Bottyan Laszl6,? Janik Jézsef’
1Budapesti Neutron Centrum, MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont

2Budapesti Neutron Centrum, MTA Wigner Fizikai Kutatékdzpont

2019. marcius 28-an az MTA disztermében tGnnepel-
hettiik a Budapesti Kutatoreaktor fennallasinak 60.
évforduldjit, hiszen az akkor még csak 2 MW-os reak-
tor 1959. marcius 25-én lépett elGszor mikodésbe.
Jelenleg a Budapesti Neutron Centrum (BNC) (1], az
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont és az MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont konzorciuma koordi-

A szerzSk a Budapesti Neutron Cent-
rum munkatarsai, ahol interdiszcip-
linaris alap- és alkalmazott kutata-
sokat folytatnak roncsolasmentes
elemanalitikai, szerkezetvizsgalati és
képalkotasi technikik felhasznala-
saval. A BNC muszerparkjaban tobb
unikalis berendezés is talalhato, igy
mashol nem megvalosithato kisérleteket is végezhetink, jellemzéen
nemzetkozi egytttmikodések, EU-tamogatott projektek, illetve ipari
kutatas-fejlesztési feladatok formajaban.

BNC

Budapest Neutron Cente
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nilja a Budapesti Kutatoreaktor kortl foly6 tudoma-
nyos és ipari K+F tevékenységeket. A Kutatoreaktor a
koré teleptlt mérchelyekkel, tagabb értelemben pe-
dig az MTA csillebérci kampusza az egyik legjelents-
sebb technikai és tudaskozpontnak szamit hazank-
ban. A neutronkozpont a hazai és nemzetkozi tudo-
manyos kozosség, valamint az ipari szereplSk szama-
ra is elérhet$ nyilt kutatasi infrastruktara, azaz a mé-
rGhelyek kivalosagalapt felhasznildi programok,
illetve kétoldalt megallapodasok révén az érdekeltek
szamara hozzaférhet6k (CERIC-ERIC, IPERION CH,

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, tovabba az MTA Bo-
lyai Janos Kutatidsi Osztondij anyagi timogatisival jottek létre. Ko-
szonjik tovabbd a Rogante Engineering Office, Horvdth Ldszlo,
Benydcs Gabor és Gado Janos kozremikodését.
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1. abra. A neutronok és az anyag kolcsonhatasa.

neutron-
nyaldab

E-RTHS, SINE 2020). A BNC ipari nyilt napokon [2, 3],
valamint az Automotive kiallitison is rendszeresen
bemutatja hazinkban egyedulallo K+F potencialjat.

A kutatéreaktorban U magok szabalyozott lanc-
reakcidjaval szabad neutronokat keltiink. A neutronok
semleges toltést részecskékként képesek mélyen az
anyag belsejébe hatolni és kolcsonhatasaik révén
anyagosszetételi, -szerkezeti és strukturalis informaciot
szolgaltatni a vizsgalt targyr6l. Mig a széleskorben
hasznalt rontgensugarzas az elektronhéjjal, a neutro-
nok az atommagokkal [épnek kolcsonhatasba, igy a
kémiai, anyagtudomanyi, régészeti alkalmazisok mel-
lett az ipari roncsolasmentes anyagvizsgalatban sem
konkurens, hanem egymast kiegészité és timogato el-
jarasokrol beszélhetiink. Neutronok segitségével a
rontgenvizsgalatok méret és szelektivitas-korlatai sok-
szor atléphetSk és a keresett anyagszerkezeti informa-
ci6 ilyen esetekben is megszerezhetd.

Mobdszerek

A neutronok kolcsonhatasa a mérendé targgyal alap-
vetGen kétféle: magreakciok és szorddias. ElSbbire
példa a sugarzasos neutronbefogis, illetve urantartal-
ma mintdk esetén a neutronindukalt maghasadas;
utobbi esetben megkiilonboztethetiink példaul rugal-
mas és rugalmatlan neutronszorast (1. abra).

Neutronok keltette magreakciok segitségével lehe-
téségiink van roncsolasmentes elemdsszetétel-megha-
larozdsra. Amennyiben a besugarzas kivezetett neut-
ronnyaldbban torténik és a spektrumot a besugarzas
kozben vessziik fel, prompt-gamma aktivacios anali-
zist8l (PGAA) beszélink [4], mig a kutatoreaktor aktiv
zOnajaban torténd besugarzassal keltett radioaktivitas
besugirzas utani mérésén alapuld technikat mdszeres
neutronaktivacios analizisnek (NAA) nevezzuk [5].

A neutronszorason alapuld modszerek a szerkezet-
vizsgalo eljardsok kozé tartoznak, ahol a kapott sz6-
rasképbdl szamitdssal vezetjik le az anyagszerkezeti
informaciot. Két fontos technika a neutrondiffrakcio
(TOF-ND) és a kisszogl neutronszoras (SANS), ame-
lyekkel az anyagok kristalyszerkezetét, fazisait, zarva-
nyait, textarajat, nanoszerkezetét lehet feltarni, igy az
anyag belsé fesziltségviszonyait, firaddsat jellemezni.
Fontos kiemelni, hogy az igy nyert kisérleti adatokkal
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ellendrizhet6k a numerikus végeselem-szamolasok,
amelyekbdl ezek utin sokkal megalapozottabb kovet-
keztetések vonhatok le.

Az ipari, mérnoki gyakorlatban az egyik legkere-
settebb neutronos technika a képalkotds [6]. A radio-
grafia olyan direkt roncsolasmentes leképezési elja-
ras, ahol a targyon atbocsatott neutronsugarzas gyen-
giilésének mérésével a neutronok és a targy anyaga-
nak kolcsonhatdsat az emberi szem szamara is meg-
jelenithets képpé alakitjuk. Amennyiben ezt a vetiile-
tet tobb irdnybdl is elkészitjik, matematikai algorit-
musok (az tgynevezett Radon-transzformacié és a
szurt visszavetités) segitségével elGillithatjuk a targy
hiaromdimenzios képét; ezt nevezzik tomografiinak.
A vizsgalt targyak belsG szerkezetének minél infor-
mativabb roncsolasmentes abrazolasihoz esetenként
tobbféle, az anyaggal masként kolcsonhatd sugarzas-
fajtat (termikus, gyors vagy hidegneutron, gamma,
rontgen, 3D optikai szkennelés) érdemes hasznalni
(multi-modality imaging) [7, 8]. A neutronos képalko-
tas hasznalata akkor el6ny6s, ha a targy tal nagy mé-
retd, nagy strdségd, vagy nehéz elemekbdl ill, és igy
a rontgensugarzas nem képes athatolni rajta, illetve
ha a leképezendé targy fémes és szerves részeket is
egyarant tartalmaz, amely utobbiakra a rontgensugar-
zas a mindennapi gyakorlatban elhanyagolhat6 érzé-
kenységd.

A Budapesti Neutron Centrum 16 anyagvizsgalati
mérdallomasa kozil ketté szolgdl roncsolismentes
képalkotasra (RAD [9], NORMA [10]), harom elemosz-
szetétel-mérésre (PGAA [11], NIPS [12], NAA [13]D),
kett6 a sugarzas hosszatava roncsold hatasanak tanul-
manyozasara (BAGIRA, BIO), a tobbi pedig atomi
léptékd, vagy nanométerskalaja szerkezetvizsgalata.

Esettanulmanyok
Roncsolasmentes elemosszetétel-mérés

A neutronos elemanalitikai médszerek roncsolasmen-
tesen képesek pontos €s preciz tombidsszetétel-mé-
résre, akdr felszini bevonat vagy korr6zios réteg jelen-
létében is. Kivaléan alkalmasak referenciamoddszer-
nek az ipari anyagvizsgal6 laborok mérési protokoll-
jainak validalasara, illetve olyan mintdk mérésére,
ahol nem all rendelkezésre az adott matrixra vonatko-
z0, az elterjedtebb miszeres analitikai modszerek
(példaul XRF, ICP-OES) altal megkivant hitelesitett
anyagminta (certified reference material, CRM).

A neutronos mérés nem igényel mintaelGkészitést,
a minta eredeti allapotaban mérhetsS, majd igény sze-
rint a tulajdonos szamara, vagy tovabbi vizsgilatok
céljara visszaadhato. A PGAA és az NAA modszer — a
mérhetS elemek és a kimutatdsi hatarok tekintetében
— kiegésziti egymast. A két modszer kombinacidjaval
a periodusos rendszer csaknem egésze lefedhetd.

Elemosszetétel-mérésre az egyik legkedvezSbb
matrix a — félvezetSipar és a fotovoltaikus alkalmaza-
sok szempontjabdl fontos — szilicium. A gyartdsi fo-
lyamatba bevitt nyersanyagok tisztasag-ellendrzését a
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2. abra. 1200 °C-on, in-situ hékezelt minta 2D szorisi képe.

gyarban rutinszerlen végzik, azonban az ottani proto-
kollt szamos elemre, kiemelten a bor analizisére vali-
dalni kell. PGAA-val a Si, Fe, Mg f6elemek mellett Ca,
Mn, La, Ce, Cr, Ni, Cu, Ti, Sb, Zn mellékalkotokat és
H, B, Cl, Nd, V és Gd nyomszennyezdket lehetett ki-
mutatni, mig az NAA modszer az As, Ba, Ce, Co, Cr,
Cu, Eu, Fe, Ir, La, Lu, Mn, Mo, Nd, Sc, Sm, Th, Th, U,
W, Yb, Zn és Zr elemeket képes tipikusan mar ppm
mennyiségben is kimutatni. Az egyik vizsgilatunkban
tapasztalat eltérések nyoman a USA mérésiligyi intéze-
te (NIST) — részben a BNC-ben mért adatokra timasz-
kodva — felilvizsgalta a SRM 57B anyagminta bortar-
talmat [14].

Technologiafejlesztési vizsgalatok neutronszorassal

A BNC egyik legkiterjedtebben haszndlt modszere a
kisszogl neutronszords (small angle neutron scatte-
ring, SANS). Az alabbiakban egy komplex ipari kisér-
letsorozatot mutatunk be a vilagitastechnika korébdl.
1zz6szalak élettartam-novelése céljabol kalium-alumi-
nium-szilicium adalékolt volfrimhuzalokat vizsgil-
tunk. Ez egy tipikusan kissz6gl neutronszoérassal vizs-
galhato kétfazisa rendszer. Bar a volframszalas izz6-
lampak technologiai kérdései ma mar hattérbe szorul-
tak, ez az anyag egy kivalo, tiszta modellanyagnak
tekinthet6 nagymennyiségl kisméretd buborékkal —
tehat lagy masodik fazisokkal — keményitett, magas
hémérsékleten megnovelt szilirdsdga anyagok visel-
kedésének tanulminyozisihoz. A tanulminy mind
anyagtudomanyi, mind metodikai eredményeket is
szolgéltatott [15].

A gyartas sordn a kalium az az adalék, amelyik a
szinterelést kovetSen kisméretd buborékok formija-
ban benne marad a volframban. Ez felel a volframhu-
zal magas hémérsékleti tulajdonsagaiért, illetve élet-
tartamaért, ugyanis — a feltételezés szerint — az izz6-
szal szakaddsa a szemcseméret novekedésével fligg
0ssze, amit viszont a buborékok gatolnak. A kisszogi
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3. abra. 1200 °C-on, in-situ h6kezelt minta 2D illesztett modellje.
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neutronszorasos mérések segitségével sikertlt a ka-
liumbuborékok volfrimban val6 viselkedését leirni a
gyartas kilonbozé fazisaiban valamint a kalium, bu-
borékon belili viselkedését vizsgalni magas, a volf-
ramszal hasznalati hémérsékletéhez kozeli hémér-
sékleten. A volfram izz6szal gyartas utolsé fazisa
valtakozo szalhuzasi és h6kezelési lépésekbdl dll. Az
itt bemutatott mintak ezen gyartasi fazis kilonbozé
lépéseibdl valok. A neutronszords a volframmatrix-
ban levé kaliumbuborékokrol szirmazik, amelyek
mérete a kisszogl szordssal vizsgalhatdé mérettarto-
manyba esik. A buborékok elnytltsaganak, valamint
a buborékok méretének meghatirozasira egy olyan
mérést végeztiink, amely lehetévé tette a neutronszo-
ras detektalasat a hékezelés hémérsékletének fligg-
vényében. Egy kétdimenzids adatkiértékelési mod-
szerrel olyan modellt sikertlt illeszteni a mérési adat-
sorozatra, amely kell6képpen leirja a hékezelés fo-
lyamatat, igy bizonyitast nyert a feltételezés, hogy a
hosszu, elnyult buborékok hékezelés hatasara felsza-
kadoznak, majd a rovidebb buborékok gombosod-

4. abra. Polikromatikus neutronnyalab gyengiilése kiillonbozé vas-
tagsagu anyagrétegeken torténd dthaladas soran.

4 4
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5. dbra. Egy vagoszerszam mért strtségeloszlasa. Piros szinnel jeloltitk a nagyobb, kékkel a kisebb stirtiségu tertileteket.

nek. 1200 °C-on mar megjelennek a gomb alakta bu-
borékok, de még mindig vannak a mintdban 7-es el-
nyultsagi arannyal rendelkezé kaliumbuborékok is. A
2. és 3. abrak a mért és illesztett kétdimenzios sz6-
rastérképeket mutatjak be.

3D anyagsirlség-térképezés neutrontomografiaval

A RAD mérdShelyen targyak statikus vagy dinamikus
leképezése végezhetS neutron- és rontgensugarzassal,
akar 20 cm-es latomezé és szamitogép-vezérelt minta-
manipulator segitségével [9]. A vilaghird svéd Sandvik
Coromant szerszamgépgyartd céggel egylttmikodés-
ben porkohiszati Gton elGillitott wolfram-karbid vago-
élek térbeli homogenitdsat vizsgaltuk [16]. A vizsgalat
célja a gyartastechnologia fejlesztése, a gyartasi 1épé-
sek végeselem-szimulacidinak kisérleti validalasa,
végsG soron a mintadarabok tokéletesebb homogeni-
tasanak biztositasa, amely hatassal van az élettartama-
ra. A mintadarabok akadr 4 cm-es méretik és a nagy
rendszamu Osszetevéik (W, Co) miatt sem rontgensu-
garzassal, sem hideg neutronokkal nem voltak atvila-
githatok. A RAD mérdhelyen a neutronok energiael-

6. abra. A 3D optikai szkenneléssel nyert digitalis modellen a kékkel kiemelt részre vonatkozo
neutrontomografids adatokbol 3D porus- és zarvanyvizualiziciot készitettiink.

9,25

(g/cm?)
o
S

kel
~l
N

anyagsuriség
®
)l
=)

y

oszlasa a meV-tol a MeV-ig terjed, amely nyaldbsztrdk
alkalmazasaval széles kord optimalizdciot tesz lehetd-
vé a behatolasi mélység, az id6- és a térbeli felbontas
paraméterterében, minden egyes mérendd minta ese-
tén. Egy adott alapanyag esetén, kalibracids gorbe
segitségével az anyagon atbocsatott neutronsugarzas
gyengtlését kozvetlentl Osszefliggésbe hozhatjuk a
lokdlis surtiséggel. A neutronnyalab energiaeloszlasa
az egymast kovetS anyagrétegeken megvaltozik, igy a
kalibracios osszefiiggés nagy vastagsigok esetén jelen-
t6sen eltér az egyenestdl; ezt nevezzik nyalabkemé-
nyedésnek (beam hardening, 4. dbra).

A mért (5. dbra) és a végeselem-szimulacidival
szamolt sirdségeloszlas igen jo egyezést mutatott [16].

Az anyagsUriség-valtozas masik, mondhatnank
nem folytonos esete, ha egy ipari Ontvény repedése-
ket vagy légbuborékokat tartalmaz. A neutronnyalab
nagy athatoloképessége lehetévé teszi ezen nagymeé-
retd, komplex alaka — példaul aluminium-, bronz- és
acélontvény — részeknek vagy azok egészének ron-
csoldsmentes vizsgalatat. A kapott (akar tobbféle mo-
dalitassal felvett) adatokbol megalkothatjuk a targy
digitalis modelljét, amelyet tetszélegesen elmetszhe-
tiink, részeket atlatszova tehe-
tink és a 3D voxeladatokat
numerikusan is analizalhatjuk

(6. abra).
2,00

180 porusos épitGanyagok
1,60 vizsgdlata

1,40 A szilikatalapa porézus anya-
gok (példaul keramia, beton,
habarcs) széleskord mérnoki
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kompozit anyagok részletes
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0,61 Kulondsen épitSipari  alkal-
mazas soran van jelent&sége a
roncsolasmentes vizsgalatok-
0,21 nak, ahol a finomszemcsés
alapanyag homogenitisa, a
porus és szemcseeloszlas val-

1,20

meéret (mm?)

0,81

0,41

0,01

SZENTMIKLOSI L. ES MUNKATARSAI: TUDOMANY AZ INNOVACIO SZOLGALATABAN: NEUTRONOS ANYAGVIZSGALATI MODSZEREK...

307



tozasai, illetve a szerkezeti
elemekkel valdé kapcsolat
meghatarozza az épitGanya-
gok szilardsagat és hosszuta-
va tartossagit. A szerkezet
mikroszkopikus (néhdny szaz
pum — néhiny mm) térbeli
(3D-s) megismerését teszi le-
hetévé a képalkotasi techni-
kak kombinalt alkalmazasa. A
7. dbra a neutron- és ront-
gentomografiat, illetve a ha-
gyomanyos, roncsoldsos opti-
kai mikroszkopi szoveti vizs-
galatot veti 0ssze és bizonyitja
a képalkot6 technikdk haté-
konysagat mind a felbontis,
mind az alkotok beazonosit-
hatosaganak tekintetében.

A neutron- és rontgenel-
nyelési képek kombinalt fel-
dolgozasaval lehetévé valik
az alkotorészek (alapanyag,
poérus, aggregatumszemcsek)
elkilonitése (7. dbra). A
szegmentaciot kovetSen a po-
rus- vagy szemcse- €s méret-
eloszlas, alak vagy orientacio
Onalléan vizsgalhato és szam-
szerGsithets (7. dbra). A
kompozit épitGanyagok valos
térszerkezetének mikroszko-
pikus léptékd, kvantitativ
analizisével valosightbb be-
meneti adatokat szolgaltatha-
tunk komplex problémaik és
folyamatok  elGrejelzéséhez
(példaul torésmechanika, fo-
lyadék vagy repedés terjedé-
se, killonféle beagyazasi tech-
nologiak okozta orientalodas,
szerkezeti elemek hataran ki-
alakul6 ontési hibak). A kép-
alkotas térbeli felbontasanak
korlatait ugyanakkor figye-
lembe kell venni, mivel az itt
kapott  porusméret-eloszlas
szamszerden kiilonbozik a hi-
gany porozimetriaval kapott
adatoktol.

Visszamodellezés (Reverse
Engineering) és 3D nyomtatas

A Reverse Engineering (visz-
szamodellezés) eljarassal le-
hetéség nyilik régi alkatré-
szek, elhasznalodott szersza-
mok Gjragyartisira vagy mo-
dositasara olyan esetekben is,
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7. dbra.a) Neutron- (NT) és rontgentomogrifia (XT) roncsoldsmentes, illetve optikai mikroszkoppal
felvett roncsolasos metszeti képei (TS) egyazon betonmintirol. b) A numerikus porusanalizis ered-
ménye szinkodolva és ¢) hisztogram formdban megjelenitve.
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8. dbra. Bronz lampakar és a visszamodellezett digitilis modellje.

amikor nem, vagy csak részben all rendelkezésre mu-
szaki dokumentacio (8. dbra). Az ipari gyakorlatban
erre a célra bevalt 3D optikai szkenneléssel ellentét-
ben a neutron- és rontgensugirzis nemcsak a tirgy
felszinét, hanem belsG szerkezetét, lregeit, a benne
lévs alkatrészek Osszességét is képes lattatni. A voxel-
adatokbol Ggynevezett szegmentaciot is végezhetlink,
azaz a gyengitési egyttthatok alapjan digitalisan szét-
valaszthatjuk a targy alkotorészeit, és végul STL for-
matumba konvertilhatjuk a geometriat (példaul
VGStudio MAX Advanced Surface Determination),
amely igy CAD programokban mar kozvetlentl fel-
haszndalhato.

9. dabra. Egy felrazott tisztitd sprayben kialakult hab tlepedése az id6 fuggvényében.

felrazas utan

nyugalomban 20 perc mulva
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5 perc mulva

25 6ra utan

Amennyiben az elkilonitett részek anyagi mingsé-
ge sem ismert, a NIPS-NORMA berendezés [10] kinal
megoldast, amelyben egy neutronos képalkotisi és
egy sugarzasos neutronbefogison alapulo elemanali-
tikai berendezés egy készilékbe van integralva, és a
kivalasztott pontokban meghatirozhatd a lokalis
elemdsszetétel.

A kapott geometriai és 6sszetételi adatokbol immar
CNC-vel vagy 3D nyomtatassal elGallithatjuk a minta-
darab pontos masolatat. A modell digitdlis ,negativjat”
felhasznalva kaphatdé meg az 6ntéforma. Neutronos
méréseink beallitasihoz ezzel a technologiaval 1étre-
hozhatjuk a vizsgilandé targy 1:1 méretaranyG maso-
latat, illetve egyedi mintatartokat, amelyek biztositjak
a szabdlytalan alaku targyak biztos rogzitését a minta-
mozgatéhoz [17].

Dinamikus folyamatok vizsgélata

A mérendS mérnoki targyak egy része idében valto-
zik. Ilyenkor hasznat vehetjiik a dinamikus radiogra-
fianak, amely leginkabb a par masodpercestdl a par
napos folyamatok vizsgilatira alkalmas. Aramloé ko-
zegek, fluidumok felszivodasa poérusos anyagokon
[18], fazisatalakulas [19], kondenzacio, mozgd gépele-
mek vizualizacidja, lezart tartdlyban torténd szintmé-
rés (9. dbra) a legjellemz&bb alkalmazasok.

Cirkonium fiitGelem-burkolat ridegedésének
vizsgilata

A Paksi Atomerémd reaktorblokkjaiban is hasznalt
cirkonium fltGelem-burkolatokban szélsGséges, bal-
eseti kortlmények kozott kialakulhat a szekunder
hidridizaciod, amely az anyagot rideggé, torékennyé
teszi, csokkentve annak mechanikai ellenalloképessé-
gét, igy az esetlegesen inher-
metikussd vilhat [20]. A jelen-
ség Osszefliggésbe hozhato a
hidrogén fokozott jelenlétével
a burkolat felfavodott szaka-
szaban.

A burkolatok hidrogéntar-
talmanak meghatarozasa alta-
laban roncsolasos modszerrel,
agynevezett forrd extrakcios
eljarassal torténik. Az mért
értékek az éppen vizsgilt (alta-
laban kisméretd) anyagdarabra
vonatkoznak, ezért a minta
nagyobb térfogatinak atlagos
koncentracitjara, féként inho-
mogén hidrogéneloszlas mel-
lett, nehezen altalanosithatok.
A neutronos képalkotis és
elemanalizis kombinaci6javal
(PGAI-NT) azonban roncsolds-
mentesen, szelektiven és hely-
fliggd modon mérhettik a hid-
rogéntartalmat.

10 perc mulva
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10. dbra. Egy, a CODEX-LOCA berendezéssel szimulalt baleseti
helyzet soran megrongalodott E110G fitSelem-burkolat lokalis hid-
rogéntartalma a hossztengelye mentén, PGAI-NT modszerrel mérve.

Egy — az MTA EK iltal tizemeltetett CODEX-LOCA
berendezéssel szimulalt — baleseti helyzet soran meg-
rongalodott E110G fitSelem-burkolat hossztengelye
menti lokalis hidrogéntartalmat mutatjuk be a 70.
abran [21]. A magasabb hidrogéntartalom és a mecha-
nikai karosodas bekovetkezésének helye a varakoza-
soknak megfelelGen jo egyezést mutatott.

Osszefoglalds

A Budapesti Neutron Centrumban a nemzetkozileg is
jegyzett, roncsolismentes neutronos anyag- és szerke-
zetvizsgald mérShelyek allnak rendelkezéstinkre.
Nyilt kutatdsi infrastruktaraként felhasznal6i progra-
mok, illetve kétoldald megallapoddsok révén a Neut-
roncentrum kutatdsi és innovacios potencialja hozza-
férhet6 a magyar és a nemzetkozi kutatdi kozosség,
valamint az ipari szereplSk szamdra.
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FIZIKAI ES TERMESZETTUDOMANYI PERIODIKAK

AZ INTERNETEN

Az interneten szabadon olvashatéva valt a hazai ter-
mészettudomanyos — ezen beliil fizikai — targya szak-
mai és ismeretterjeszt$ irodalom jelentSs része. Ezen
oromteli fejlemény kapcsan attekintjik a hazai konyv-
tari digitalizalas helyzetét — a természettudomanyos
irodalomra 6sszpontositva.

Szamos hazai intézmény digitalizal, gyUijt, szolgal-
tat periodikdkat (folyoiratokat, kozlonyoket, évkony-
veket stb.): ilyen az Orsziagos Széchényi Konyvtar, az
Arcanum Adatbazis Kft., az Orszaggyulési Konyvtar
és a Magyar Tudomanyos Akadémia Konyvtar és In-
formacios Kozpont (MTA KIK) — a sort folytathat-
niank tovabbi konyvtirakkal is. Esetenként kozos
projekteket folytatnak az emlitett intézmények, mas-
kor egyedul digitalizilnak, gyUjteményeik — az
Elektronikus Periodika Archivum, az Arcanum Digi-
talis Tudomanytar (ADT), a HUNGARICANA, a REAL
és a tobbiek — sokszor egymassal atfeddk, de mind-
egyikben taldlhatunk egyedi tartalmakat. A szolgal-
tatott anyagok feldolgozottsaga, kereshetGsége kii-
16nb6z6, a hozzaférés az ADT esetében el6fizetés-
hez kotott, a tobbi digitalis konyvtar tartalmai nagy-
részt szabadon olvashatok, bar a REAL-ban olyan
anyagok is talalhatok, amelyek a megjelenést kove-
téen egy idGre zaroltak. (Az ADT és a HUNGARICA-
NA jobbara régebbi, archiv anyagokat tartalmaz, az
EPA és a REAL frissen megjelent, digitalisan sziiletett
tartalmakat is.)

Periodikak a REAL-ban

Cikklink els6 részében az MTA KIK repozitériuma, a
REAL két gyGjteményébél, a REAL-J-bsl! és a REAL-
EOD-b61? mutatunk be tartalmakat. Ezek koziil elére
kell venniink a Fizikai Szemle digitalizalt koteteit,?
amelyeket a modern szamok digitalis flizetei kisérnek
— a legfrissebbek csak késleltetett letdlthetéséggel.

! REAL-J: folyoiratok, periodikak; http://real-j.mtak.hu

2 REAL-EOD: konyvek, 6nilléan megjelent fiizetek cimmel és
szerzével; http://real-eod.mtak.hu

3 http://real.mtak.hu/view/journal/Fizikai_Szemle.html. K6szon-
juk Turi Andrdsnak a digitalizalasra atadott folyoiratanyagot.

Holl Andrds 1984-ben végzett az ELTE-n,
geofizikus és csillagisz szakokon. Egyetem
utan az MTA Csillagaszati Kutatoéintézeté-
ben dolgozott. 2014-t6l az MTA Konyvtar
és Informacioés Kozpont informatikai f6-
| igazgato-helyettese. Erdeklédési  korébe
| tartoznak a modern tudominyos kommu-
nikacio kérdései, kiillondsen a nyilt hozza-
férésd tudomany.

HOLL ANDRAS: FIZIKAI ES TERMESZETTUDOMANY! PERIODIKAK AZ INTERNETEN

Holl Andras
MTA Koényvtar és Informaciés Kézpont

Gazda Istvan A Tarsulat és a tdrsegyestiletek pati-
nds periodikdi ciml cikkében (Természet Vilaga
2011/5) kozolt tarsulati periodikak listajabol a REAL-J-
ben a Mathematische und Naturwissenschafiliche Be-
richte aus Ungarn, a Magyar Chemiai Folyoirat, a
Novénytani (kés6bb Botanikai) Kozlemények, az Al-
lattani Kozlemények, valamint a Csillagdaszati Lapok
digitalizalt évfolyamai talalhatok meg (1. tabldzat).

Gazda szamos, a Természettudomanyi Koézlonyt
megel6z6 vagy azzal parhuzamosan megjelent perio-
dikat is felsorol — konstatalhatjuk, hogy ezek kozil is
tobb elérhet§ a REAL gyUjteményeiben, mint példaul
a Termeszettudomdnyi Kozloény egyik elédje, a Kird-
lyi Magyar Természettudomanyi Tarsulat Evkényvei-
nek négy kotete.

A Gazda altal kozolt listak alapjan azt a kovetkezte-
tést is levonhatjuk, hogy van még digitalizalasra varo
anyag e tertileten.?

A modern hazai tudomanyos kozil megemlitjik a
Acta Physicat és a Magyar Tudomdnyos Akadémia
Matematikai és Fizikai Osztalyanak kézleményeit.

Elérés, keresés

A REAL a régebbi periodikakat szabadon elérhetévé
teszi, de kotetenként. A REAL-EOD gy(jteményben
olyan flzetek, kotetek talilhatok, amelyeknek szer-
zGje, egyedi cime van — ezeket konnyebb a bibliogra-
fiai adatok alapjan megtaldlni. A REAL-J-ben a folyo-
iratszamok tartalomjegyzékei tobbnyire csak a PDF-
allomanyokon belil lathatok, amelyek mérete pedig
igen nagy lehet. A tartalomjegyzék esetenként megje-
lenik az Absztarkt-mez&ben is — de itt sem igazan az
emberek, inkdbb a gépi keresGrendszerek szamara
olvashat6. E gyUjteménynél igy a keresés nehézke-
sebb — de, ha tudjuk, melyik évfolyamra van sziiksé-
glink, az a rendelkezéstnkre all. A REAL abban
tgyes, hogy a publikaciok bibliografiai adatait struk-
turdlt formaban — a Protocol for Metadata Harvesting
szerint — kindlja fel az aggregatoroknak. Ez a REAL-]
folyoiratai esetében nem segit, de a REAL-EOD gy(j-
teményben tarolt konyveket, fizeteket példaul az
MTA KIK és az MTA SzTAKI altal kozosen mikodte-
tett repozitoriumi kozos keresében® az egyetemi
gyljtemények anyagaival egytitt kereshetjiik, példaul
szerzG és cim szerint.

A folyoiratok tartalmanak tovabbi feltirdsa varhato
a REAL-ban, az internet és a szamitogépek fejlédése
pedig a nagyméretd fijlok problémajat is megoldja
majd.

4

http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2011/tv1105/g3.pdf
http://oaikereso.sztaki.hu/kereso/index.php
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Meg0rzés

Mennyire hatékony vajon a publikiciok

1. tablazat

Néhany digitalizalt 19. és 20. szazadi népszerii
és tudomanyos periodikum

digitalis formaban torténd archivalasa? Az

elektronikus megdrzésnél nem a média

Tudomanyos Gytijtemeény

(1817-1841)

biztonsaga, hanem a konnyd masolhatosig

Tudomanytar

(1834-1844)

és 0sszehasonlithatosag adja az elényt. Aki
nem tartja biztonsagosnak a digitalis archi-

Természettudomanyi Kozlony / Természet Vildga

(1965-1944; 2015)

valast — mondjuk attol tart, hogy egy ki-

A Kiralyi Magyar Természettudomdnyi Tarsulat Evkényvei

(1845-1859)

lonlegesen erGs napkitorés  vilagszerte
tonkreteszi az elektronikus berendezéseket

Magyar Orvosok és Természetvizsgdlok Vandorgytiléseinek
Munkalatai

(1842-1934)

—az sem allithatja, hogy a digitalizalasra ne

Magyar orvos-sebészi és természettudomdnyi évkényvek

(1844-45)

lenne szikség. Az MTA KIK digitalizalasi

Ertekezések a mathematikai tudomdnyok kérébol

(1867-1894)

kampanyai sordn is bebizonyosodott, hogy
a papirkopiara sem szamithatunk hossza

Ertekezések a természettudomanyok kérébol

(1867-1893)

tavon. Vannak olyan folyo6iratok, amelye-

Mathematikai és Természettudomdnyi Ertesitc

(1883-1943)

ket most még digitalizdlni tudtunk, de né-

Matematikai és Physikai Lapok

(1891-1943)

hiny évtized, vagy talin csak néhany év
mulva a kotetek szétesnek, lapjaik elpor-

ladnak. Vannak olyan folyo6iratszamok,

kotetek, amelyekbSl mar nem talaltunk

digitalizalhat6 példanyt.

Fizikai Szemle (1951-)
Stella (1926-1931)
Csillagaszati Lapok (1938-1944)
Akadémiai Ertesitc / Magyar Tudomdny (1840-)

Ha a tisztelt olvaso bianyt fedez fel a
REAL digitalis allomanyai kézétt, és tud
meg fellelbel6, adott esetben szétvaghaté nyomtatott
példanyrol — keressen meg minket! Azok a konyvtaro-
sok, akik a meglévé allomanyuk apasztiasara kénysze-
rilnek, jol teszik, ha ellendrzik, megvan-e minden a
REAL-ban (az EPA-ban, vagy a tobbi gydjtemény vala-
melyikében)?

A digitalis példanyok biztonsagat segiti, ha az adott
folyoirat tobb elektronikus konyvtarban is szerepel. Az
egyes gyUjtemények anyagai biztonsigarol informati-
kai modszerekkel lehet gondoskodni. A globalis ka-
tasztrofak ellen biztos védelem nincsen, bar érdekes
kezdeményezésekkel talalkozhatunk. A Memory of
Mankind projekt® keretében lézersugirral kerimiala-
pocskiakra gravirozzak az emberiség altal felhalmozott
tudas legjavat, s ezeket egy ausztriai sobanya mélyére
temetik el. Ilyen biztonsagot a digitalis repozitoriumok
nem képesek nyujtani — de hasznalhatonak manapsag
csak akkor tekinthetjiik az informaciot, ha az konnyen
megtalalhat6, és néhany kattintassal elérhetd.

Hogyan tovabb?

Az MTA KIK digitalizalasi programjanak elsé fazisa
lezarult — de a munka folytatodik! Tovabbi miveket
visziink szamitogépre — ha nem is olyan ttemben,
mint az elmult 6t év soran. Ehhez mind javaslatokat,
mind felvaghato példanyokat szivesen fogadunk. Var-
juk, hogy kiadok, szerkesztGségek, egyestletek meg-
keressenek benntinket, és engedélyt adjanak kiadva-
nyaik digitalizalasara és kozzétételére. A digitalizala-
son tdl pedig azon fogunk dolgozni, hogy az Ossze-
gyllt anyag feltarasat, felhasznalasat elGsegitstik: pél-
daul szovegbanyaszati lehetGségek biztositisaval.

®  https://www.memory-of-mankind.com
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1. abra. A Nova Aurigae és a planetaris kodok spektruma.
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2. abra. Marvanyos keresztespok, Herman Otto cikkébdl.

Kedvcsinald

Izelitsil néhany cikket valogattunk az emlitett folyo-
iratokbol, évkonyvekbdl. A magyar orvosok és termé-
szetvizsgalok 1868-as, egri gyllésének munkalataiban
Montedegoi Albert Ferenc kozolte mestere, Tittel Pdl
életrajzat. A csillagaszatnal maradva, Gothard Jend
1893-ban planetaris kodok és a Nova Aurigae spekt-
rumat hasonlitotta ¢ssze az Ertekezések a mathemati-
kai tudomanyok korébol egyik fuzetében. A Termé-
szettudomdnyi Kézlonybol két kozleményre hivjuk fel
a figyelmet 1876-bol: Herman Otté a pokokrol kozolt
cikket, Kossuth Lajos pedig felvételét kérte a tarsulat-
ba. Fejér Lip6t Fourier-sorokkal kapcsolatos, nagy
visszhangot keltd eredményeit elGszor a Mathematikai
és Physikai Lapokban jelentek meg az 1900-as évek
elején. Ugyanebben a folyodiratban talaljuk meg Newu-
mann Janos egy korai, matematikai targya kozlemé-
nyét. Az 1926-t6l megjelend Stella (az azonos nevd
csillagaszati egyestilet lapja) szamos csillagaszattorté-
neti cikket kozolt, tobbek kozott Bevilaqua-Borsody
Béla tollabol az egri liceum és a pesti egyetem csillag-
vizsgaloirdl. Az olvaso figyelmébe ajanljuk bdré Nop-
csa Ferencnek a hillsk fejlédéstorténetérdl szolo cik-

4. abra. Az Eotvos-effektust ismertetS cikk dbrija a kisérleti eszkozrdl.

raminh T 4
- Jelmagyardzat.

Q vildgits lhmpa.
D disphragma.

L lencse.

]

tikir.
B
UL felfogd ernyé.

mérlegrid.

P vetitett fépypont.
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138 DR, BARO NOPCSA FERENC

némely Theriodontan litunk, A Theromorphik sordaban amelyeknek
mintegy 120 genusal ismerjitk 240 fajjal — kiriilbeliil 9 genunsban
s pedig valamennyi Dinocephalidiaban, minden Dieynodontidiban,
tovibbi a legtébh Theriodontiban minden oldalon ezyes szimban
fellépd, jol kifeiloditt, az emibsikéhez hasonld, néha agyarra emlé-
keztetd szemfog. észlelhets. Ettd]l a szabilytol eltérdleg négy Theri-
odontiban minden oldalon nem egy, hanem két szemfog jelenik meg,
amit azért kell teratologikus tiinetnek tekinteniink, mert a szemfog
ilyen megkettizidése a mai ragadozo allatokon is teratologikus tiine
gyandant jelentkezik. 6. ab-
rink ilyven Theriodont -
ponyat és a mai rék -
ellenes koponyijat ab lja
egymias mellett.

9 Ontogenetikus
viltozdsok Vizsgilata-
ink sorin eddig mindig esak
a fajok viltc it wvettiik
szemiigy re, terjesszitk ki mar
most figyvelmiinket arra is,
mikép mutatkoznak az ilyen
vallozdsok az egyéneken.

Hogy
maradjunk,
tikns  dalm
kigyd (a Pachy
viizanak tannlminyozdsaarra
e utalt, hogy ez a ti esak
J § az egyen koraval fejlédik ki,
s gy Natal példanyokon, gy
latszik, alig észlelhetd. Ha-
sonlo kovetkeztetésre jutunk,
ha a Trionyehidae tekudsesoport haspiancéljanak (plastronjdoak) vissza-
fejlodését vizsgaljnk.

6, dbra, n=a rika, b=na Lyeosnchus koponyija.

3. abra. Nopcsa Ferenc cikkének részlete.

két az Allattani Kézleményekbol (1927). Alig néhiany
évvel a mionok (U-mezonok) felfedezése utan Csilla-
gaszati Lapokban Barnothy Jend irt a kozmikus su-
garzas mezonjairdl. A Mathematikai és Természettudo-
manyi Ertesitd XXXVII. kotetében olvashatjuk E6tvds
Lorand cikkét a késobb rola elnevezett effektusrol.”

Vilogatott kozlemények a REAL gytjteményeibdl

Gothard, Jens: Nova Aurigae spektruma, osszehasonlitva néhany
bolygoszerd kod spektrumival. Ertekezések a mathematikai
tudomdanyok korébol 15/2 (1893) Magyar Tudominyos Akadé-
mia, Budapest.
http://real-eod.mtak.hu/1594/

Neumann Janos: Egyenletesen strd szamsorozatok. 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 Tarsulatba valo belépé-
sének szandékarol. Természettudomdnyi
Kozlony 8/87(1876) 451-452.

v http://real-j.mtak.hu/6571/

http://real-j.mtak.hu/6571/1/TermtudKozl_

1876.pdf#page=459

T Herman Ott6: A Pokrol. Természettudomanyi
Kozlony 8/81 (1876) 177-194.
Uk P http://real-j.mtak.hu/6571/

http://real-j.mtak.hu/6571/1/TermtudKozl_

1876.pdf#page=185
Baro Eotvos Lorant: Kisérleti kimutatasa an-

nak a nehézségi viltozdasnak, amelyet va-
k lamely, a szabdlyos alaktunak felvett fold-
J felileten keleti vagy nyugati irdnyban
mozgo test e mozgas altal szenved. Math.
Es Term-tud. Ertesit 37 (1920) 1-28.
http://real-j.mtak.hu/4453
http://real-j.mtak.hu/4453/1/Matematikai
TermTudErtesito_37.pdf#1

7 Az E6tvds centendriumi honlap publikicios

jegyzéke cikkeinek tobbsége egy kattintdssal
letolthetS valamelyik REAL gydjteménybdl.
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dr. baré Nopcsa Ferenc: Fejlédéstorténeti és orokléstani kovetkezte-
tések a hillok tanulmanyozasabol. Allattani Kézlemények 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 ,csillagiasztorony”
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IFJU FIZIKUSOK NEMZETKOZI VERSENYE 2018
— MAGYAR SZEMMEL - 2. rész

Gyulai Marton — Féldes Ferenc Gimnazium, Miskolc

Kadlecsik Adam - Tatai Estvos Jézsef Gimnazium és Kollégium, Tata
Vavrik Marton — Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest

Hoémdstrei Mihdly — Budapesti Német Gimnazium, ELTE TTK
Ispanovity Péter Dusan - ELTE TTK

Vincze Miklds - ELTE TTK

Jenei Péter — ELTE TTK

A cikk elsé részében mar beszamoltunk 3 érdekes
fizikai probléma vizsgalati eredményeirdl az Ifja Fizi-
kusok 31. Nemzetkozi Versenyérsl. Most 3 Gjabb kis
tanulmanyt kozlink. A fejezetek szerzéi most is ver-
senyzdGink. Minden fejezet egy problémat mutat be és
kozvetlentl az elején, ddlt betlvel szedve talalhato a
versenykiirasban szereplé eredeti problémaleiris.

Tesla-szelep

A Tesla-szelep egy dllando geometridaji, passziv, egy-
iranyu szelep. A Tesla-szelep egyik iranyban sokkal
nagyobb ellendllast fejt ki az aramldssal szemben,
mint a masikban. Készits egy ilyen eszkozt és vizs-
gald meg a relevans paramétereit!

A feladat egy olyan, mozgd alkatrészek nélkili
szerkezet megalkotasa volt, amelyben viz vagy egyéb
folyadék két iranyban is — az egyikben lényegesen

Vavrik Mdarton 2018-ban végzett a Berzse-
nyi Daniel Gimnazium specidlis matema-
tika szakdn, jelenleg a Budapesti Miszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem fizika sza-
kos hallgatéja, és ugyanitt tobb, mint egy
éve foglalkozik fazios plazmafizikiaval. A
2017 aprilisiban megrendezett Ifja Fiziku-
sok Osztrik Versenyén (AYPT) a magyar
csapattal 1. dijat szerzett. 2018 jaliusaban
Pekingben, a bronzérmes magyar csapat
tagjaként vett részt az Ifji Fizikusok Nem-
zetkozi Versenyén (IYPT).
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nagyobb ellenallasba ttkozve, mint a mdsikban —
aramolhat. Neveébdl sejthetjik, hogy Nikola Tesla ta-
lalta fel 1920-ban [6] és elénye, hogy konstans geo-
metridja miatt a konvenciondlis szelepeknél nehezeb-
ben hibdasodik meg és kivaloan alkalmazhato nehezen
elérhet6 kutakban. Tesla eredetileg forrd, oszcillalo
g6z egyenirdnyitasira hasznalta, manapsag pedig a
mikrofluidikdban tlnt fel. Feladatom volt a szelep
elGallitasa, vizsgalata és optimalizalasa.

Mint minden aramlastani problémaban, az elren-
dezés geometridja fontos szerepet jatszik. A szelep,
ha gyors iranyban folyik at rajta a folyadék (16.a db-
ra), alig fejt ki ellenallast, enyhén cikk-cakkozo moz-
gast végez.

Erezhetd, hogy minél tobbet kell fordulnia az dram-
16 kdzegnek, anndl tobb energiat veszit, éppen mintha
egy mozgo autdval kanyarodnank. Ez az effektus még
szamottevSbb a lassu irdnyban, ahol esetenként telje-
sen meg is forditjuk a folyadékot, ,0sszetlitkoztetve” az
egyenesen halado anyagiarammal (16.b dbra).

ElGszor a Tesla altal hasznalt geometriat valositot-
tam meg (17.a dabra) a Solidworks szilardtest-model-
lez& és tervezd programmal, amelyben végestest-ana-

A versenyre valo felkésziilés és a versenyen valo részvétel anyagi
hatterét a MOL Nyrt., az Audi Hungaria és az Emberi Eréforrasok
Minisztériuma biztositotta, valamint a nemzeti tehetség program
NTP-NTMV-17-B-0001 szamu pdlydzata. A tanulmany elkészitését a
Magyar Tudomidnyos Akadémia Tantirgy-pedagogiai Kutatasi Prog-
ramja tamogatta. Koszonettel tartozunk a BME Polimertechnikai
Tanszékének a Tesla-szelepek legyartasaért.
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16. dbra. Szimulacios kép a szelep jellemz& dramlasa (a) gyors, illetve (b) lasst irdnyban.

lizissel szimuldlni is tudtam az dramlast, és 3D nyom-
tatasra is alkalmas modelleket tudtam késziteni.

Egy szelep josagi tényezGje a diodicitasa, vagyis las-
su és gyors irinyban, egy bizonyos v sebesség fenntar-
tasahoz sziikséges nyomasvaltozasok aranya:

Di= Aplassd )
Apgyors v

QD

Ez a Tesla-féle geometria esetében 1,7-nek adodott. A
toviabbiakban az volt a célunk, hogy ezt az értéket
minél tovabb noveljlk.

Eszrevehetjiik, hogy egy terel6 él (piros) az dramlds
jO részét a fécsatorndba tereli (lasd 17.a dbra). Ha ezt
az élt az 17.b dbran vazolt médon megforditjuk, az
aramlas a visszaforgaté agba fog koncentral6dni, ahol
tobb energiat veszit. A szimulaciok azt mutattak, hogy
ez a modositds valoban jelentSsen javitotta a szelepet.
Ha csokkentjik a T-keresztez6dés kimenetének hosz-

17. dbra. (a) Tesla eredeti terveinek megfelelS dramlasi szimuldcio (pirossal kijelolve a
terelé €l, a vizszintes nyilak a T-keresztez6dés hosszit jelolik), valamint (b) az altalam

modositott verzid.
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szat (vizszintes fekete nyil), jobban
egymasnak szoritjuk a két, ellentétes
aramot, amelyek igy még tobb ener-
giat veszitenek. Az igy optimalizalt
szelep szimulalt diodicitasa 3,22.

Az optimalizalt szelepet a BME
Polimertechnikai tanszékén Polyjet
technolégiaval nyomtattuk, és kons-
tans nyomds ala helyeztik, amelyet
egy 107 cm magasan 1évs talfolyos
tartallyal biztositottunk.

Az elsé mérésekben 2 liter viz
lefolyasi idejét mértem. Innen meg
tudtuk hatarozni az atlagsebessé-
gét. De a diodicitast a nyomasok
aranyaként definialtuk, és ebbdl a
mérésbsl csak sebességaranyt tu-
dunk szamolni. A kett6 kozotti at-
valtasra Bardell[7] adott egy mélyebb bizonyitast, de
ha végiggondoljuk, hogy a belépé p nyomas munka-
jabol a folyadéknak v*-tel ardinyos mozgasi energija
lesz, belathatjuk: p ~ v

Ezt az Osszefliggést a szimulaciok is megerdsitik.
Ezaltal a mért 1,8-as sebességaranybol a diodicitas
3,24%0,02, amely hibdn belil azonos a szimulalt érték-
kel (3,22).

Az energia elvesztésében igen fontos a turbulencia
szerepe is. Ismerhetjik, hogy ezt az Re Reynolds-
szam [8] irja le, ami kiszamolhat6 példaul a szelep
barmelyik belsé feliiletére, amely egy a-b oldalhosz-
szGsdga téglalap:

Re= P 0n (22)
u
ahol
_4ab 23
Dy a+b’ (23)

Esetiinkben a =1 cm és b= 0,5 cm
a legszélesebb részen, a = 0,3 cm
és b= 0,5 cm a legszikebb részen.
A kisérleteinkben kapott értékek Re
= 700 és 5800 kozott szorddnak,
amelyre a sebességen kivil az is
hatassal van, hogy melyik kereszt-
metszetre szamoljuk ki, igy van,
ahol akar kétszeres lehet, mint mas-
hol a szelepben. A laminaris-turbu-
lens atmenet jellemzé hatarszamat
a szakirodalom sokféleképpen ha-
tarozza meg, jellemzSen 2000 és
13000 kozotti értékeket taldlha-
tunk. Ezek szerint az aramlas altala-
ban a laminaris-turbulens atmenet
kozelében van, olykor egészen la-
minaris.

Am, ha az dramlas laminaris len-
ne, akkor sebessége fliggetlen lenne
az irdnyatol. Tehat a diodicitisnak

315



e -
A\

Ll 7 2N\
SoSS@a©)
—aSe

sl

—

==

/

18. dbra. Vektormezd (a) PIV modszerbdl és (b) szimulaciobol.

19. dbra. Egy képkocka az dltalunk készitett videobol [9], amely azt mutatja, hogy lasst
irainyban kozépen a viz f6 aramlassal ellentétesen, a nyil irinyaban mozog.

1-nek kellene lennie. De nyilvin nem ez torténik!
Léteznie kell — legalabb az aramlasi tér bizonyos ré-
szein — turbulens disszipacionak is, és ennek a lassa
iranyban kell erGsebbnek lennie. Ha ezt akarjuk vizs-
galni, id6ben és térben kevésbé atlagolt sebességmé-
résre van sziikségiink.

Erre egy lehetGség, hogy adott magassaghol viz-
szintesen folyattatjuk ki a szelepbdl a vizsugarat. Ek-
kor — ha idénként lefotézzuk, majd a palya egyenleté-
bél meghatarozzuk a kiindulasi sebességét — a sebes-
ség idébeli valtozasat kovethetjik.

Talin a legpontosabb, ha a PIV (Particle Image
Velocimetry) modszert hasznaljuk. Az eljards lénye-
ge, hogy a vizbe apré poliamidrészecskéket helye-
ziink, és egy lézersikkal felilrél megvilagitjuk a sze-
lepet, majd egy kamerdaval képkockaparokat ve-
szlink fel, amelyek készitése kozott 1 ms telik el. A
képeken a poliamidszemcsék mozgasabdl kereszt-
korrelacioval meghatarozhaté6 mindegyik pontban a
folyadék sebességvektora. Ehhez a modszerhez egy
Otszor nagyobb (3 eleme tartalmazd 80 cm hosszi)
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szelepet vagattunk ipari lézerrel,
plexibdl. Ezt a modszert — tobbek
kozott — a turbulencia vizsgalatira
hasznaltuk.

A PIV modszer masik eldnye,
hogy vektormezét ad, és ilyent a
szimulaciobdl is tudunk exportdlni.
Igy 6ssze tudjuk hasonlitani a ket-
tét, mintegy leellendrizve a szimula-
ciok valosagtartalmat (vesd Ossze
18.a és 18.b dbrdt). Ha ezt meg-
tesszik, lathatjuk, hogy valéban ha-
sonl6 az orvénylés és a visszaforga-
tds mechanikdja, ugyanugy latunk
egy visszafelé folyast a kozépss csa-
tornaban (19. dbra), és Ggy altala-
ban hasonl6 a sebességvektorok
iranya és mérete.

A folyadék viszkozitasa is hatassal
van a turbulenciara, ezért diodicitast

NI

(I}

4

viz keverék atfolyatasaval is mértik,
és azt vettiik észre, hogy nagy visz-
kozitasnal a diodicitas szinte 1-nek
adodott.

Osszességében tobbféle modon
épitettem és elemeztem a szelepe-
ket, amelyekben fontos a geometria
és a viszkorzitas szerepe, és sikertlt
elGallitanom 3,24-es diodicitasa sze-
lepet is, amely igen kozel 4ll az el-
méleti joslatokhoz.

Vauvrik Marton

Héron szokdkatja

Epits egy Héron-szokokutat és ma-
gyardazd meg hogyan miikodik! Vizs-
gald meg, bogy a relevans paraméterek miként befo-
lyasoljak a vizoszlop magassagat!

Héron szokskutja (20. dbra) a kovetkezSképp éptl
fel: harom tartalybol all, amelyeket csovek kotnek osz-
sze. A legfelss, ,A” tartalybol egy csé indul a legalso,
,C” tartilyba. Ezt egy masik csé a kozépss, ,B” tartallyal
koti ossze. A ,B” tartilybol indul a kimeneti ¢sG, amin
keresztil a vizsugar kilovell. Az ,A” tartdly teteje nyitott,
a tobbi hermetikusan le van zarva. A kék szinnel jelzett

csovekben viz folyik, a fehérben levegs aramlik.

. Kadlecsik Adam 2015 ota a Tatai Edtvos
. Jozsef Gimnazium és Kollégium tanuléja. A
*  2018-ban megrendezett Ifji  Fizikusok
i Osztrak Versenyén (AYPT) a magyar csa-
- pat tagjaként 2. helyezést ért el. A 2019-
~ ben megrendezett Ifju Fizikusok Nemzet-
| kozi Versenyén (IYPT) a bronzérmes ma-
gyar csapat tagja volt.
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20. dbra. Héron-szokdokut (a) sematikus képe és (b) fényképe. Fe-
lil a kimeneti cs6 végére illeszthetd szakits lathato. Kicsi 7a sziki-
t6 sugarat, nagy R a kozépsd tartaly sugarat, /a szGkits hosszat, d a
vizsugar hosszat, iy és I, a két fontos vizoszlop magassagat jeloli.

A jelenség folyamata: toltsik meg a ,B” tartalyt,
ezutan Ontsiink vizet az ,A” tartilyba. Az ,A” tartaly-
bdl a viz lefolyik ,C”-be, ott 0sszenyomja a bent 1évs
levegét, igy nyomdsa megnd. A levegl egy része at-
aramlik ,B” tartalyba. Itt a megnovekedett belsé nyo-
mds kinyomja a vizet a kimeneti csévon keresztil.

Két vizoszlopot vehetink észre, fy-et, és hyt.
Konnyen beldthat6, hogy mig a /,-es vizoszlop hidro-
sztatikai nyomasa kinyomja a vizet a ,B” tartalybol,
addig a Iy-es nyomdsa ennek ellen tart. Ebbdl az ko-
vetkezik, hogy a rendszer altal l1étrehozott, a ,B” tar-
talyban levé folyadékra haté nyomas:

P = P8M—p&h = pgd, (24)

ahol d a vizsugar — elvi, maximalisan elérhet§ — ma-
gassaga. Ezzel az egyenlettel mar becslést adhatnank
a szokdskuat varhaté magassigarol, viszont ne feled-
kezziink meg a kiilonb6z6, nyomasveszteséggel jard
folyamatokrol. Ilyen folyamatok példaul a viszkozus
surlodis, esetleges turbulens dramlasok stb. Ezen p,
nyomasveszteségek levezetése nagyon hossza, ezért
nem részletezzik, de feltehetjiik, hogy az 6sszes vesz-
teség nagysdga aranyos a folyadék v, kozépsd tartaly-
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beli daramlasi sebességével, a folyadék p strdségével
és a nehézségi gyorsulassal:

b, = Cpg Uy, (25)
ahol Ca kaut ellenallasat jellemz6 — méréssel meghata-
rozhato — konstans és v, a kozépsd tartalybeli vizszint-
valtozas sebessége, azaz a rendszer egy tipikus dram-
lasi sebessége. A feladat megoldasa soran azt a lehet6-
séget is vizsgaltuk, amikor a kimeneti cs6 végére sziki-
tét helyeztiink. Az ottani nyomasveszteség értékét a
Hagen—Poiseuille-torvény segitségével kozelitettiik:

Sulv,

sz ’
r 2

(26)

ahol p a dinamikai viszkozitas, /a szikitS hossza, v, a
vizsugar sebessége, r a szdkitd sugara. A (24)-es
egyenletet a (25)-0s és (26)-os egyenletekkel — mint
negativ elGjeld tagokkal — kiegészitve, d-re, azaz a
vizsugar magassagara atrendezve, kiegészitve egy a
légellenallas hatasat leird empirikus C), konstanssal, a
kovetkezd egyenletet kapjuk:

@27

8vi

7.2

7.2
+Cg— | +2gH]|,
RZ

ahol v a kinematikai viszkozitds, R a kozépsé tartdly
sugara €s nettd vizszintkilonbség H = h—h. A (7)
egyenlet magaban foglalja az dsszes fontos paraméter
hatasat d-re.

A 21. abran egy tipikus mérési eredmeényt lathatunk
a szokokuat d magassagara az id6 figgvényében. A fligg-
vény alapjan a folyamat harom szakaszra bonthat6: kez-
detire, kozépsore és végsire. A kezdetiben d folytonos

21. abra. A szokskut (kidramlo vizoszlop) d magassiga az id6
fuggvényében, amely jol lathatéan 3 szakaszra kiilonil el. Elméle-
tink a kozépsd, leghosszabb szakaszra érvényes. Erre a részre az
elmélet dltal josolt egyenest is berajzoltuk.

0,45
0,40+
0,354
0,30
0,254
0,20
0,15
0,10

o mért értékek
— elméleti gorbe

d (m)
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0,10

o mért értékek

0,054 — elméleti gorbe
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22. dbra. A szokskut (kiaramlo vizoszlop) d magassiaga a H nettd
vizszintkilonbség fliggvényében.

0,20
0,15
£ 0,10-
N
0,05
o mért értekek
B — elméleti gorbe
0,00 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

r(mm)

23. dbra. A szokdokut (kidramlo vizoszlop) d magassaga a szuikits
sugardnak figgvényében.

novekedését lathatjuk, hiszen ebben a fazisban folyik le
a viz ,C” tartalyba, és alakitja ki a /,-es vizoszlopot a
csGben. Ebben a szakaszban is érvényesek a kordbban
bemutatott megfontolasaink, am azokat még a levegs
kozel adiabatikus 6sszenyomodasaval — amelyet mar
numerikus modszerekkel szamoltunk — is ki kell egészi-
tentink. A kozépsS szakaszra azonban egzaktul igaz a
(27)-es egyenletiink, ami az id6 fuggvényeként

) = c,ezig -|8v
r

2 2
+C'gr_2+2gr_2t +
R
(28)
2

| 2
2 2
+J 16\2/l+Cg 72+2gr—2t +2gH,
: r R R

alakban irhato fel, ahol H, a kozépss szakasz kezde-
tén mért nettd vizszintkiilonbség. A 21. dbran lathato,
hogy ez nagy pontossiggal becsli meg a szokdkut
magassagat a kozépss szakaszban. A végss szakasz-
ban egy heves kilovellést tapasztalunk. Ennek oka,
hogy a kisérlet végénél a kozépsd tartaly szinte tires,
és a kimeneti cs6be levegSbuborékok kertilnek, amik
megtorik a /1-es vizoszlopot, igy megsziintetve annak
az ellennyomasat.
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Nézzlink meg néhany paramétert kozelebbrdl. A 22.
dabran a szokskutbol folyamatosan kidraml6 vizoszlop
d legnagyobb magassagat — eltekintve a végsé kilovel-
lestol — lathatjuk a két tartdly H netto vizszintkiilonbsé-
gének fluggvényében. A fliggvényen jol lathatd, hogy
addig nem keletkezik vizsugar, amig H< 5 cm. Ez azért
van, mert a kimeneti csé végén egy vizbuborék kelet-
kezik, aminek feltleti fesziiltsége akadalyozza a folya-
dék kidramlasit, ennek az értéke megegyezik 5 cm
magas vizoszlop hidrosztatikai nyomasaval.

A 23. dabran a szUkit$ r sugarinak fliggvényében
lathatjuk a szokdékat magassagat. Vegylk észre, hogy
a tal keskeny és a tal vastag szukitS is alacsonyabb
vizsugarat eredményez. Az egyenletrdl az idedlis mé-
retet is leolvashatjuk, ami — a mi esetiinkben — kortil-
belil 0,75 mm.

Hogyan érjik el a legmagasabb szokdkutat? A |B”
és ,C” tartaly kozott minél nagyobb tavolsiagot kell
tartanunk. Az optimalis szikit6 mellett — a viszkozitas
csokkentésének érdekében — hasznidljunk forr6 vizet,
vagy akiar mas anyagokat is. Hasznaljunk vastag cso-
veket, amelyek ne csavarodjanak, hogy p,-t a lehetd
legjobban lecsokkentstik.

Kadlecsik Adam

Palackdobilas (,Bottle flip”) jaték

A ,Bottle flip” jaték soran egy részben (oltétt miianyag
palackot a levegbbe dobunk, gy, hogy egy bukfenc
utan egy vizszintes feltileten stabil allo helyzetben lan-
doljon. Vizsgald meg a jelenséget és hatdarozd meg mi-
lyen parameéterek mellett lesz a dobas sikeres!

A palack sematikus mozgasat a 24. dbra mutatja.

Kisérleteink soran rengeteg dobast végeztliink,
amelyeket nagysebességl kameraval (500-1000 fps)
rogzitettiink [10]. A kiértékelés egy altalunk irt kove-
téprogram segitségével tortént. Ez Python nyelven
irodott az OpenCV konyvtdrat felhasznilva, amely
képkockarol képkockara képes volt megallapitani a
palack térbeli pozicidjat és szogelfordulasat.

A jelenséget két fG részre lehet bontani: a palack
levegSben repiilésére és a folddel valo ttkozésre.

Az elengedés utin a palack kezdeti @, szogsebes-
séggel kezd el forogni a tomegkdzéppontja kordl,
amely pedig egy parabola mentén halad (a kozegel-
lenallast a kisérleteink alapjan elhanyagolhatonak talal-
tuk). Megfigyelésliink az, hogy a szogsebesség jelents-
sen lecsokken, amire a palack foldet ér (25. abra).

Gyulai Mdrton idén fejezte be kozépisko-
lai tanulmanyait a miskolci Foldes Ferenc
Gimnazium specidlis matematika tagozatos
didkjaként. 2018 jaliusiban Pekingben a
bronzérmes magyar csapat tagjaként részt
vett az Ifji Fizikusok Nemzetkozi Verse-
nyén (IYPT). A 2019 aprilisiban Malajzia-
ban megrendezett Ifja Kutatok Nemzetkozi
Konferencidjan (ICYS) bronzérmet és kii-
londijat szerzett. A tavalyi fizika Orszagos
Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny (OKTV)
13., az idei 7. helyezettje.
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24. abra. A palack sematikus mozgisa a palackdobalds-jaték kozben.

Ennek oka, hogy a viz szétterjed a palackban, igy
megnoveli a rendszer tehetetlenségi nyomatékat, ko-
vetkezésképp lecsokken a szogsebesség. E komplex
folyamat leegyszerUsitése végett az alibbi modellt al-
kottuk meg (26. dbra): legyen a palack szélessége 24,
magassidga b, a bele toltott vizmagassag c¢. A vizet N
(korulbeliil 100 db) diszkrét vizszintes rétegre osztjuk
fel. A rendszer tdmegkodzéppontjit a TKP pont jelolje!

Ha a koordinata-rendszert a 7KP ponthoz rogzitjiik
és w-val forgatjuk, akkor a centrifugilis er6nek ko-
szonhetSen valamennyi réteg tapasztalni fog egy ori-
g0tol ellentétes irdnyba mutatd gyorsuldst, amelynek
nagysaga

X = (x— hmp) w?, (29
ahol x a kijelolt réteg magassaga a palack aljatol, 7,
a tdmegkozéppont magassaga a palack aljatol és w a
pillanatnyi szogsebesség. A modellben a rétegeket
ugy fogtam fel, mintha sarlodas nélkil mozgd dugaty-
tyak lennének.

A tomegkozéppont magassiga a rendszerben 1évés
tomegek sulyozott atlagaként kaphaté meg:

n

M Ry + Z m; x;
iz
M+ m

30)
Boep =

Ahol M az tires palack tomege, /i, az Ures palack to-
megkodzéppontjainak magassiga, m, és x; az i-ik vizréteg
tomege és magassiga, m pedig az Osszes viz tomege.

A szogsebesség idsfluggésének meghatirozasahoz
az impulzusmomentum-megmaradas tételét hivjuk
segitségul:

3D
ahol @, a kezdeti szogsebesség, 6, a kezdeti tehetet-
lenségi nyomaték a TKP kortl, @ és 0 pedig a szogse-

besség és tehetetlenségi nyomaték egy késébbi ids-
pillanatban.
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szogsebesség (rad/s)
508
1 1

0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
id6 (s)

25. dbra. A palack szogsebessége az idG fuggvényében. A kis ké-
pek mutatjak a folyadék elrendezédését a kilonbozé fazisokban.

A rendszer tehetetlenségi nyomatéka a 7KP kortl
az Ures palack és az egyes rétegek tehetetlenségi nyo-
matékanak Osszege:

N
1
0 = O * M(Mygep— Hogep ) + El ma’+

N

(32)

1 cf
= m(w] + (36, Ppgep) .
Ahol 8, az Ures palack tehetetlenségi nyomatéka a
tomegkozéppontja koril.

A (29)-(32) egyenleteket felhasznilva megkapjuk a
kivalasztott réteg gyorsuldasat adott vizréteg-elrende-
zGdés esetén. Kovetkezs 1épésként egy programot
irtunk, amely kiszamolta minden réteg gyorsulasat, és
az Euler-modszer alapjan a palack szogsebességének
idéfiiggését is megadta (27. dbra)

Ez mar egészen jo kvalitativ egyezést mutat a méré-
si eredményekkel, azonban a még jobb, kvantitativ
eredmény eléréséért egy empirikus, mértékegység
nélkili konstanst vezettiink be a (29) egyenletbe.
(33

&= C(x=Nyy) 0%

26. dbra. (a) A palack méretének jelolései. (b) A szdmitdsoknal
hasznalt modell.
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a)

— mért értékek
@ szamitott gorbe

szogsebesség (rad/s)
—_
Do
1

104
8_
64
4

T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

20

q b)

— mért értékek
@ szamitott gorbe

szogsebesség (rad/s)
—
Do
1

T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
id6 (s)

27. dbra. A mért (folytonos vonal) és szdmolt (pontok) szogse-
besség az id6 fuiggvényében (a) korrekcio eldtt és (b) utan.

Ennek oka az, hogy a viz nem teljesen ugy rende-
zG6dik at, mint ahogy azt modelliink feltételezi. A viz
a palack faldhoz nyomodik, a fallal viszkézusan str-
lodik, ezért és egyéb keveredési jelenségek miatt a
viz lassabban rendezddik at. € paraméter helyes
megvalasztasaval jol illeszkedé eredményeket ka-
punk (27.b abra).

Kisérleteink alapjan azt kaptuk, hogy a C paramé-
ter csak a palacktol fuggs dllando. A 28. dbran az
altalunk hasznalt palackok és alattuk a hozzdjuk tarto-
z0 C konstansok szerepelnek. Lathato, hogy minél
vékonyabb a palack, C értéke annal kisebb, hiszen
annal jobban akadalyozza a viz dtrendez&dését.

29. dbra. A palack mozgasa (a) litkozés el6tt és (b) ttkozés utan.
Az 4dbra mutatja az elméletben hasznalt jeloléseket is.
[ Q

a) q b) y\

Urgp

¥ xp

320

- “d
-,
"y
L
R - B
0,38 0,44 0,51 0,6

e

28. dbra. A kisérleteinkben hasznalt palackok és a C paraméter
értekei.

A probléma masodik fontos része a talajjal valo
utkozés. A kisérletet elvégezve észrevehetjik, hogy a
palack (ha nincs teljesen tele, vagy nem teljesen tires)
nem pattan vissza foldrél. Ennek megfelelGen az tit-
kozést tokéletesen rugalmatlannak tekintettiik. Erde-
mes kihangsulyozni, hogy ez csak a részben toltott
palackok esetén ill fenn, hisz a viz energiat nyel el az
utkozéskor. Kisérleteink alapjan feltevéstink a palack
10%-0s €s 90%-os toltottsége kozott helytallo.

Tegyuk fel, hogy a palack v, transzlicios és @
roticios sebességgel ér foldet (29. dbra).

Utkozéskor a viz lecsapodik a flakon aljara, majd
az érintkezési pont korul £ szogsebességgel forogni
kezd. Az EP érintkezési pont koriil felirhaté a impul-
zusmomentum-megmaradas tétele:

N oo =N (34

elotte utana’

Q (35

)

transzlacio TV rotacic = [EP

P X (M+ M0 e+ O @ = 0,2, (30
ahol 7, az EP-b6l a TKP-ba mutat6 vektor, @, a
rendszer tehetetlenségi nyomatéka a 7KP, és g, a rend-
szer tehetetlenségi nyomatéka az érintési pont kortl.

Az utkozés utani szogsebességre atrendezve:
X (M + 1) 1y + O, @

o-

E

Q = 37

Kulonboz4 esetek léteznek attol fliggSen, hogy a
palack milyen szogben ér foldet. Ha a 7KPa talpa felé
esik, és ha nincs tal nagy forgasi energiaja, akkor tal-
pon is marad. Ha a TKP nem esik a talpa felé, de ele-
gendden nagy forgasi energidaval rendelkezik, a talpa-
ra allhat a palack. Az elsé esetre a feltétel (a masodik
esetben fordulna a reldcio):

%HEPQZ < %(M+ m) A, (38)
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0 <
0

EP

30. dbra. A sikeres dobasok valoszintsége kilonbozs paraméterek mellett, elmé-

let és kisérlet.

0,604 a)
0,50

0,40

0,304

elméleti valoszintség

M+m) g

Je s[5 Br-conor-a

39

elméleti gorbe
kisérleti adatok

Ahol @’ és ¢ a leérkezési szog és a palack paraméte-
reinek flggvénye. Ezek alapjan, ha ismerjik a foldet
érés paramétereit (szogsebesség, leérkezés szoge,
transzlacios sebesség stb.), akkor el tudjuk donteni
megall-e a laban vagy sem.

Az elméleti végeredmény meghataroza-
sdhoz a fent leirt modellt egy Python prog-
rammal szamitottuk ki, amely a kezdeti
paraméterek alapjan kiszamolta a palack
mozgasit a levegSben, valamint az titkozés
utin. Ezek alapjin eldontotte, hogy a
dobas sikeres vagy sikertelen lesz, azaz a
palack talpon marad vagy sem.

Elméleti modellink pontossigit tobb
szaz felvételt kielemezve hataroztuk meg.
Azt tapasztaltuk, hogy 92%-os pontossig-
gal egy sikeres dobist sikeresnek és egy
sikertelen dobast valdban sikertelennek
josolt a program.

A feladatunk az volt, hogy a vizsgala-
taink alapjan hatdrozzuk meg azokat a
paramétereket, amelyek novelik a sikeres
dobas valoszinlségét.

1,00

0,90

0,80

0,70

[eA PRSI

0,60

0,50

3osnuIzso

0,40
0,30

0,20

b)

0,05

0,04

0,03

0,02

elméleti valoszintség

0,014

0,00

T T T
4 6
magassag/szélesség arany

oo

elméleti gorbe
kisérleti adatok

A 30. abra eredményeink kozil mutat be
néhanyat. A grafikonokon a pontok a kisér-
leti eredményeket — amelyek mindegyike
100 dobasbol megillapitott valoszinlséget
jelent — jelolik. Kulonb6z6 magassag-széles-
ség aranyu palackokkal dobva (30.a dbra)
intuicidinkkal megegyezd trendet figyeltiink
meg, nevezetesen, hogy minél laposabb a
palack, anndl valoszintbb a sikeres dobas.
Erdekesebb, hogy a tapasztalat és az elmé-
leti joslas is azt mutatja, hogy a valoszinG-
ségnek a toltottség fliggvényében — korilbe-
il az 1/3-ig toltott palacknal — maximuma
van (30.b abra). Végil a palack elengedési
szOgében is talaltunk kedvezd értéket (30.¢
dbra), a vizszintesnél korilbelil 15°-kal
lejjebb. Lathatéan ugyanaz a trend figyelhe-

10
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0,25

[EA TIO[IISTY
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0,15

39SNUIZSO

Q
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0,014

0,00

T T T T
40 50 60
toltottség (%)

elméleti gorbe
kisérleti adatok

t6 meg a mért és elméleti értékek kozott,

amely igazolja a modelliink helyességét.
Osszefoglalva néhany javaslat a sikere-

sebb dobasok eléréséhez:

1. Minél laposabb a palack, annal jobb!

2. Korulbelul 1/3-ig toltstik meg a palackot
vizzel!

3. Lenditéskor kicsit a vizszintes elétt en-
gedjlk el a palackot (-=15°)!

Gyulai Marton

0,20

0,15

[eA NOSIY

0,10
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8. https://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds_number
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https://goo.gl/RZST4w
10. Lassitott videofelvétel a palackdobis (,Bottle flip”)
mutatvanyrol: https://youtu.be/jPOwcQQKz-0

321



FOGASZATI RONTGENFILMEK A FIZIKABAN — 3. rész

Természetes radioaktivitas: K-40, hattér és Rn-222

Kozismert, hogy a kozvetlen kornyezetiinkben elGfor-
dulo, spontan sugarzo6 radioaktiv anyagok kozott — a
legkorben jelenlévs radon és bomlastermékei mellett
— 40-es tomegszamu izotopjaval kiemelt helyen szere-
pel a kdlium (1, 2]. A sokféle vegytletben, talajban és
az emberi szervezetben is megtalilhaté kalium
0,0117%-at képezi a természet kuribzumaként is em-
legetett K-40 izotop [3]. A millidrd éves felezési idejé-
vel, az alfa-bomlo, nagy tomegszamua urdn és térium
mellett, valoban kiilonleges a mindharom béta-bom-
lasra képes K-40 atommag. Tankonyveken tal, az ok-
tatdsi vagy ismeretterjesztési céllal készilt internetes
oldalakon, az elektronbefogis [4], pozitron [5] vagy
béta-részecskék emissziojara [6] vonatkozoan a K-40 a
legjobb példa, és természetesen, megtalalhaté az izo-
top részletes leirasa is [7, 8]. A kaliumvegyuletek ko-
zUl elsGsorban a kaliumklorid (KCD — kodzismertebb
nevén a kalis6 — érdemel figyelmet, mint egyszerd,
tantermi demonstricids kisérletekhez (GM-cs6hoz)
ajanlott természetes sugarforras [9]. Szamunkra, a fo-
gaszati rontgenfilmjeinkkel elkezdett kisérletsoroza-
tunkhoz is kivalo kisérleti anyag [10, 11]. Mivel ez-
idaig kizarolag csak mesterséges izotopokat helyez-
tink a filmekre, ahol egytdl egyig a gamma-sugarzas
okozta feketedéseket vizsgiltuk, eleve izgalmasabb-

Az Energiatudomanyi Kutatokdzpontbol kdszonettel tartozunk La-
kosi Laszlonak a hasznos észrevételeiért. A kézirat gyors szerkeszté-
sét Luczek Zsuzsanak koszonjuk.

Fiilép Ldszlé harmincot éves palyafutdsa-
bol huszonkét évet a kispesti, egykori ne-
vén a Trefort Agoston Kéttannyelvii Szak-
kozépiskoldban tanitott. 2001-ben tehet-
séggondozasért Ericsson-dijjal jutalmaztak.

Brdzai Gergé a BMSZC Trefort Agoston
Két Tanitasi Nyelvd Szakgimniziumanak
10. osztilyos tanuldja. Atomfizikat 6nszor-
galombol az interneten (SchoolPhysics) ta-
nulminyozott, majd bekapcsolodott a ront-
genfilmek feketedésmérésébe.
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) Fulép Laszlé, Brazai Gergd

BMSZC Trefort Agoston Két Tanitasi Nyelv(i Szakgimnaziuma
Kocsonya Andras

MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont

EK (0,05 MeV) YgK (Ty,=1,25x 10 év)

10,3%

Br_n;lx(l 733 MeV)
89,5%

7 (1, 46 MeV)

v §8Ca (stabil)
19Ar (stabil)

1. abra. A K-40 egyszerUsitett bomlasi sémdja.

nak igérkezett a kidlium kinadlta vegyes, gamma- és
béta-sugarzas (1. dabra) filmesitése”. Az 1. dbran
nem tlntettik fel a 0,001% és a 0,2%-o0s val6szintségu
atmeneteket, és a tovdabbiakban a jelen tanulmany
targykorétsl tavol allo részletek nélkul vizsgaljuk a
K-elektronhéjrol torténd elektronbefogassal jard gam-
ma-sugarzast

K+ e = A +v, > [Ar+y(1460 kev) (D
és a nagyobb val6szintségu klasszikus béta-bomlast
?gK - Wca+e + v,. 2

Mint minden béta-sugarzasnal, az atommagbol
szarmazo elektronok spektruma nullatdl a végponti
energidig (jelen esetben 1,33 MeV-ig) folytonos, a
nagyobb szamu bétidk energiaja a végponti érték har-
mada korul jelentkezik, az Osszenergidban osztozva
az antineutriné energidjaval. A kozvetlentl a filmekre
helyezett kdliumtartalma anyagok okozta feketedések
nagyobbrészt a béta-részecskéktdl, kevesebb hozzaja-
ruldssal az 1. dbra (1) dtmenet szerinti 1,46 MeV-es
gamma-sugaraktol szarmaznak. Kisérleteink igencsak
idGigényesek — honapokig tartjuk a vegytileteket film-
jeinken —, az eredmény viszont annal latvanyosabb,
és mint szuggesztiv szemléltets eszkozt, a tablavazla-

Kocsonya Andras fizikusként végzett az
ELTE-n, majd ugyanott PhD fokozatot szer-
zett 2007-ben. Egyetemistaként kezdett a
KFKI-ban a részecskegyorsitonal dolgozni,
ahol 15 évet toltott el az ionsugaras analiti-
ka, rontgenemisszios spektroszkopia teri-
letén. Az elmult évtizedben elsGsorban
gamma-spektroszkopiaval foglalkozik a
sugarvédelem, kornyezetellendrzés és a
nukledris anyagok biztositéki feltigyelete
tertiletén.
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2. dbra. Kiliumklorid (KCD, kiliumklorat (KCIO;) és voroskali
(K,O mitragya) a filmtasakon és feketedések a rontgenfilmen egy
hoénap alatt.

tok mellett barmikor felhasznalhatjuk. Ugyancsak
szemléltets eszkozoknek szanjuk és/vagy szakkori
kiegészité segédanyagként kezeljik a félvezetd de-
tektorral folvett K-40, hattér és egy szdrt levegéminta
gamma-spektrumait.

Dolgozatunk mondanivaloit két csokorba gytijtot-
tik. Az elsé részben kilonbozé kaliumtartalma ve-
gytiletek feketedéseit vizsgaljuk, és megprobdljuk a
gamma-sugarakat levilasztani a vegyes, gamma- €s
béta-sugarzistol. Erintélegesen megemlitiink néhany
tudomanytorténeti érdekességet a kalium radioaktivi-
tasaval kapcsolatosan. A masodik részben egy szurt
levegéminta gamma-spektruman keresztil mutatjuk
be a radon bomlastermékeit. A kisérletet itt is kiegé-
szitjik rontgenfilmes és GM-csoves méréssel, €s mint-
egy kitekintésként, a gamma-spektrum elemzésével,
folhivjuk a figyelmet olyan latszolag eltéré jelenségek
kozotti kapesolatra, mint a radioaktivitds és a karakte-
risztikus rontgensugarzas.

Kélium 40 és hattérsugarzas

ElsG kisérletiink a 2. dbran lathato. A filmre kalium-
klorid, kaliumklorat és voroskali kerult. A voroskalit a
szakzsargonban K,O mdtrigyanak aposztrofaljak és
az egyszerlség kedvéért mi is igy hasznaljuk, megje-
gyezve, hogy a ,mitragya” tulajdonképpen egy ter-
mészetes, banyaszott termék (szarmazasi helye Fehér-
oroszorszag), és a képlet a kaliumtartalomra (60%
K,O vagy 90% KCD és nem a vegyi Osszetételre utal
[12]. A 2. abran lathat6 elrendezéshez hasonl6an, a
KCl és KClO; mellett, sokféle varidcioban, kilonbozé
kaliumtartalma vegytuletekkel (KMnO,, KBr, KNOjy) is
feketitettink. T6bbszori és amennyire csak lehetett
pontos vizsgalatok targyat képezte — alabb részlete-
zend$ okok miatt — a KCl és a K,O feketedéseinek
mérése kilon-kulon és egymids mellett a filmeken.
Kivancsisagbhol és a latvany kedvéért, kaliumtartalma
gyogyszereket (Kilium-R, Panangin), tovabba 15%-os
kaliumtartalma muatragyat (N-P-K 15-15-15) is vizsgal-
tunk. MindezekrSl a képeket foltettilk szertirunk
Facebook-oldalanak Kaliumshow albumjaba [13].
Jelen irasunkban olyan mérhetS és Osszehasonlit-
hat6 eredmények feldolgozasaval foglalkozunk, mint
a 2. dbran lathato feketedések mérése, az el6z6 pub-
likacioban részletezett leiras alapjan [11]. Ezzel parhu-
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3. abra. A kdliumvegyiiletek GM-csével mért betitésszamai, kiilon-
boz6 vastagsagu plasztiklemezekkel takarva.

zamosan, az eredményeket Osszevetjik a 3. dbran lat-
hatdé GM-csoves mérés grafikonjarol vett néhany pont-
tal. Kis elméleti bevezetésként, a fajlagos aktivitisokra
vonatkoz6 numerikus szamitasokkal kezdiink.

Az ismert modon kiszamitjuk 1 g KCI és KCIOj; akti-
vitasat

A megfelel molaris tomegeket, felezési idét, az Avo-
gadro-szamot behelyettesitve és figyelembe véve a
0,0117%-0s K-40 tartalmat a szamitott értékek aranyai,
valamint a 2. abran lathato feketedések mérésébdl
szarmaz6 aranyok az aldbbiak:

Ak _ 1524 Bq _ 1.66

Axcio, 9,16 B 3)
Skl _ 0,13 _ 162
Seco, 0,08

A jonak mondhato egyezés ellenére, tovabbi kérdé-
seket a K,0O-val kapcsolatos anomalidk vetettek fel. A
voroskali és a kaliso feketedésének mértéke ugyanak-
kora (és nem csak ennél az egy mérésnél), holott pusz-
tan a 90%-os KCl tartalombol eredd aktivitisbol a K,O-
nak valamivel halvinyabbnak kellene lennie. Rdadasul,
tobbszori és kulonféleképpen végzett GM-csOves mé-
résnél, mindig nagyobb aktivitis mutatkozik a K,O-nal,
mint a KCl-nal. Csak egy példa a 3. dbrdn lathatd Osz-
szedllitis eredménye. Itt egy kis talkdba azonos meny-
nyiségu aprora tort kaliumos vegytuleteket toltottiink, a
GM-csovet 2 mm-re dllitva a tdlka folé, mértik a per-
cenkénti bettésszamokat. Utina négy darab, a 0,25
mm-es filmtasakbol kivagott lagy plasztikot, és két,
szintén 0,25 mm-es keményebb mianyagot (elShivott
filmet) kombinalva abszorbensként, 0,5 mm-es lépé-
sekben letakarva a vegyulleteket, megismételtilk a mé-
réseket. Mindegyik mérésnél 20 cpm atlagat tettiik fol a
grafikonra. Eredeti szandékunk szerinti célunk az volt,
hogy a béta-részecskék elnyeletésével kvalitativ mdédon
képzeljiink el egy folytonos spektrumot a kisebb, atla-
gos €s a kevés nagyobb energiaji béta-részecskeszam-

2.z

mal. Ettdl eltérs jellegl kvantitativ eredményeket a be-
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litésszamok 6sszehasonlitisibol kaphatunk. 1,004
Kezdetben a sima (d = 0) feliiletekhez tarto-
Zf3 impulz/usszémok arén;/fa.i —a 18 cpm hé}— o e m 1 e
tér levonasa utan — a kaliumklorid és ka- 075 — 08
liumklorit esetében kivilo egyezést adnaka - 295 kev 583 keV
(3) aranyok szamértékeivel &
- pb-212 | Pb-214 )
S _ 238 kev | 352 keV ) B1-214'
N, 38-18 S 0,50 £ | 609 kev
= 2272 = 166. CONN B-2
N, 30-18 = "
KClo, 3
: Ne
A K,0O-ra vonatkozo6 betitésszamok viszont 0,25
mindig nagyobbak (egyszeri esetben ép-
pen azonosak), a KCl-nal mértnél. Ezért, és
a feketedéseknél tapasztaltak miatt a vo- 0.00
. 21 P . z s T T T T T T T T T T T T 1 1 T T T
roskalit ga“mma:spektr’oszkomm vizsgalat- 0 500 100 1500
nak vetettik ala (4. dbra). A spektrumot Y-energia (keV)
CanPerra BE28/25/ tpusu /HPGe’detektorral 4. abra. A K,0 mitrigya gamma-spektruma.
vettik fel. A hattér levonasa utan, a spekt-
rumban a prominens kidliumvonal mellett 10004
folfedezhets, ha csak nyomaiban is, az 900
uran—radium és a térium bomlasi soroza- Pb-210
tok [14] két-két reprezentansa (Pb-214, Bi- 8009 %% 226
214 és Pb-212, TI-208), mint természetes _ 700-| |'®
szennyez&dés. Mivel az tgynevezett md- & 6004 I
trigya tulajdonképpen egy természetes g &
kézet, az eredmény nem hat a meglepetés % 500 }
erejével. Ha a Pb-, Bi-, Tl-izotopok béta-, 2 400 TI-208
valamint a gamma-sugarzas detektalasa X
szempontjabol ,lathatatlan” Po-izotopok 300 e
alfa-sugarait is figyelembe vesszik [15], 200 l_cls,m mowe K0 -
Ggy nyilvanvalo, hogy a vérdskali aktivi- 100 $062 1120 1764 2614
tasa, ha kis mértékben is, de meghaladhat- ] 4 Jl
ja a KCI-ét, amint az GM-csGvel egyértel- _ . ' T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

muen kimutathato.

A 4. abra spektrumat érdemes a hattér-
spektrummal (5. dbra) egyszerre vizsgalni,
ahol a K-40 mint természetes hattérvonal
jelentkezik. (A spektrumon az izotopok szimbolumai
ald az energiakat irtuk keV-ben. A bomlasformak és a
vele jar6 gamma-energiak felkutatasihoz a [15] meg-
felelS izotopokra vonatkozo részét, vagy ugyanigy a
sokkal részletesebb [8] hivatkozast is haszndlhatjuk.)
A 6. dbran az urin-radium sorozat Ra-226 utani ré-
szét szemléltetjik. Bejeloltik a bomlasformakat és a
felezési idGket, a gamma-sugarzas — ha van — energia-
ja az 5. dabran lathatd vonalaknal szerepelnek. Egy
1917-es kiadast konyv [16] alapjan az izotopokhoz a
torténelmi elnevezésiiket is kiirtuk, a korabeli ismere-
teknek megfelelGen egy kérdgjellel a végén.

A Pb-210 46 keV-es gamma-sugirzasa az elsG éles
vonal a spektrumon. Mellette a 63 keV és a 93 keV-es
altalunk nem jelolt vonalak, a bomlasi sor elejérdl a
Th-234-t6l szarmaznak. A Bi-214-nek tobb gamma-
kibocsatasa is van (és egy a fenti sorban nem jelzett
0,03%-o0s alfa-elagazasa), a részletes energiadiagram
az atmenetekkel nyolc oldalra rag a [8] megfelels ré-

Y-energia (keV)

5. abra. Hattérsugarzas gamma-spektruma a Canberra detektorral.

szében. Az 5. dbra spektrumidn a Pb-214 és a Bi-214
legnagyobb valoszinlségt vonalait nyilaztuk be. Be-
jeloltik még a Ra-226-ot, a 186 keV-es gamma-vona-
laval és a toriumsorozatbol a Pb-212-t és a T1-208-at.
Mindezeken kivil fontosnak tartjuk megemliteni,
hogy a spektrumban a természetes izotopok mellett
megjelenik a 30 éves felezési ideji Cs-137 mestersé-
ges izotop a maga 662 keV-es vonalaval. A Cs-137
1945, a kisérleti és egyéb atomrobbantasok kezdetétsl
az egész Foldon — mifelénk legfGképpen az 1986-0s
csernobili atomkatasztrofa maradvanyaként — el6for-
dul. Megfelel6en érzékeny detektorral a talaj legfel-
s6bb rétegeiben 20-30 cm mélységig, valamint a lég-
korben is kimutathato [17, 18], de példaul egy mélyen
a foldbdl banyaszott voroskali spektrumaban a Bi-214
609 keV-es vonala mellett (4. dbra) nem jelentkezhet
a 662 keV-es Cs-vonal.

Az emlitett 1917-es kiadast konyvbdl, mint a radio-
aktiv héskor kivalo osszefoglal6jabol, emeljink ki

6. dbra. A radium 226 bomlasi sora.
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7. dbra. Két film kozott egy haszndlt film, rajtuk a K,O és a filmeken megjelend

feketedések 104 nap utan.

egy mondatot a kaliumra vonatkozdan: ,Mar 1905-
ben kimutatta Thomson J. J., hogy a kalium és rubi-
dium igen gyenge sugirzO tehetséget mutatnak.” A
szerz$ egy késGbbi, 1925-0s kiadasd, a nagykozon-
ségnek szant népszerulsité konyvében [19] igy folytat-
ja: Igaz, hogy a sugarzotehetségliik csak nehezen
észlelhetd, igen gyenge, azonban a legkiilonbozébb
helyekrél beszerzett kdlium vagy rubidium tartalma
anyagoknal is mindig ugyanakkora, tehat az aktivitas,
nyilvinvaléan a kidliumhoz és rubidiumhoz kotott
jelenség és nem valamely hozzajuk keveredett szeny-
nyezés eredménye. A kilium is és a rubidium is igen
lagy B-sugarakat lovelnek ki. ... Lathato tehat, hogy a
kalium és rubidium aktivitisa egészen jol tanulma-
nyozhato jelenség, érdekes azonban, hogy bomlaster-
meékeiket ezideig nem sikertilt megtaldlni és igy még
kérdéses, hogy sugarzasuk tényleg atombomlassal
jar6 radioaktiv jelenség-e.”

A bevezetS sorainkban irtak a K-40-r6l az (1) és (2)
atmenetekkel, joval 1925 utian sziletett eredmények
feldolgozasai. Az 1930-as évek elejéhez tartozik a
Pauli neutrinbhipotézisére alapozott Fermi-elmélet a
béta-bomlasrol. A K-elektronhéjrol torténs befogis
kisérleti bizonyossaga (1937) Luis Alvarez nevéhez
fizédik [4]. A kalium 40-es tomegszdmua izotdpjanak
azonositasa szintén a 30-as évek végéhez kothets. Ha
az atommag elnyel egy elektront a K-héjrol, ugy a
kvantumossdg arra tanitott, hogy a K-héj tres elekt-
ronhelyét kotelezS betolteni az L-héjrol, ami karak-
terisztikus rontgensugirzast von maga utin (K-40
esetében 3 keV-es ArKal, vagy helyette Auger-elekt-
ronok tavoznak az L-héjrdl (4, 8]). Ezen jelenségek
részletes vizsgalata az 1940-es évek végérdl, a ponto-
sabb mérések és tovabbi b&vebb adatok gytjtése kii-
1onféle izotopokra az 1960-as évektdl eredeztethetd, a
rohamos tempodban fejléds félvezets-technologianak
koszonhet6en. Ma mar az izotopok azonositdsara
legf6képpen a gamma-spektroszkoépia hasznalatos [2].
Az 1910-es években a gamma-sugarakat még koruil-
ményesen detektaltdk, és csak sejtették a monoener-
gias (vonalas) jellegliket, kozeli rokonsagot feltételez-
ve a karakterisztikus rontgensugarak K és L vonalai-
val, Barkla (1911) és Moseley (1913) nyoman [16]. Az
1930-as évek elejétsl ismert a pozitron létezése [5]. A
spektrumokban megjelend E, és a 4. abran megjelolt
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E-2E, energidk az 1,02 MeV-nél nagyobb
energidji gamma-fotonok elektron-pozit-
ron parkeltésével és annihilaciojaval kap-
csolatosak, de részletesebb elemzésekbe
nem bocsatkozunk. A filmes kisérleteinkre
valo tekintettel inkabb Thomson eredeti,
1905-6s cikkét (On the Emission of Nega-
tive Corpuscles by the Alcali Metals — meg-
talalhato a [20]-ban jelzett internetes hivat-
kozasban) vizsgaljuk meg alaposabban.
Tudvan, hogy 1900-ban Becquerel, Thom-
son katodsugaras e/m modszerét alkal-
mazva mutatta ki, hogy a béta-részecskék
tulajdonképpen elektronok [6], elsGsorban
Thomson mérési modszerére voltunk ki-
vancsiak. (Masodsorban, a cikk érdekes fejtegetéseket
tartalmaz a még atommag nélkuil elképzelt atomrol.)
Thomson hasznilta ugyan Becquerel fényképezd
lemezeit, de csak kimutatando, hogy a K-Na vegytilet
sugarzasa nem fotoelektromos hatasbol szarmazik. (A
halvany kuls6 fény, amennyiben nem feketiti meg a
lemezt 48 6ra alatt, akkor fotoelektronokat sem indu-
kalhat — érvelt Thomson.) A K-Na minta folotti érzé-
keny elektroszkop jelzi a sugarzast, és egy, a minta
folott keresztbe alkalmazott magneses tér a sugarjel-
z€st megszinteti.

A tovabbiakban, a rontgenfilmek kinalta lehet&sé-
gekkel élve, kétféleképpen probaljuk meg elkiilonite-
ni tisztin a gamma-sugarakat a vegyes, béta- és gam-
ma-sugarzastol. K,O-val dolgozunk, mert aktivitisa
valamivel nagyobb a KCl-énal. A 3. dbra d = 1,5 mm,
majdnem teljesen elnyelS rétegvastagsigra iranyitva
figyelmuiinket, kialakitottuk a 7. dgbran lithato film-
szendvicset, ahol a két tasakos film kozé egy mar el6-
hivott, hasznalt filmet helyeztiink. Mivel a filmek
egyik oldalanak felén duplan szerepel a 0,25 mm-es
borit6, ugy szamolhatunk, hogy az als6 film folotti
anyagok (két film + boritok + vékony levegdréteg)
vastagsiga kortlbeltl 2 mm. Ez nagyjabol megfelel a
3. dabran a K,O folotti GM-cs6 2 mm-es (d = 1,5 mm
plasztik + levegd) bedllitasinak. A folsS film egyik
felére az eredeti formajaban megtartott darabos, a
masik felére aprora zazott voroskalit szortunk, majd
104 napig a filmeken tartottuk. El6hivds utin a fols6
film egyik részén megszamlilhatok az eredeti kézet-
darabok nyomai, a masik részén meg kivaléan mérhe-
t6 az egyenletes feketedés. Az alsé filmen csak halva-
nyan, de latszik a gyenge feketedés. Osszehasonlitva
a fols6 és az also filmek S feketedéseinek aranyat a
GM-csoves mérés grafikonjarol a 0 és 1,5 mm-es ta-
volsagokndl lathaté N betitésszimok aranyaval, vala-
mi jelzésértékinek mondhat6 egyezést talalunk:

N _ s
o _40-18 555 Zr o 04l g4
N, 21-18 S, 007

Mindkét arany arra utal, hogy valamilyen részecskék ha-
tolnak at a ,filmszendvicsen”. Nem tévedhetiink nagyot,
ha kijelentjik, hogy mig a folsS filmen a béta-részecs-
kék a gammakkal egylitt okozzak a feketedést, addig az
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also filmen mar lényegében a nagyobb atha-
tolo képességl gamma-fotonok.

Egyik kovetkezd probalkozisunkban
magneses térrel igyekeztiink levalasztani a
v-fotonokat a B-részecskéktSl. Magneses
filmhasabot készitettink a 8. dbrdn lathato
modon. Extra erGsnek mondott neodimium
magnespart — egymassal parhuzamosan,
ellentétes polusokkal — helyeztink el egy-
mastol 2,8 cm-re, ezek alkottik hasabunk
két atellenes oldallapjanak egy-egy darab-
jat. A masik két parhuzamos oldallap a 1,5
cm-re levé két film. A magnesek és a fil-
mek kozé az alaplapra 0,8 cm vastagsag-
ban, darabos K,O mitragyat szortunk. A
hasab feddlapja, 4 cm-re a kdliumtol, szin-
tén egy film, a kdzepére ragasztott 6lomda-
rabbal. (Az dbran szaggatott vonallal jelez-
tik a kaliumot és a fatartot lefedS része-
ket.) A kis aktivitas miatt a rendszert hosz-
szu ideig tartjuk ebben a helyzetben. A 8.
abran lathatd eredmény 154 nap utan je-
lentkezik. Szemmel lathaté az oldallapok
feketedése kozotti kiillonbség, és a feddla-
pon halvanyan kiveheté az 6lomdarab konturja. A két
oldallapfilmen vegyesen vannak jelen a béta- és a
gamma-nyomok, de a magneses tér hatidsara a kilium
felszinéhez kozeli részen tobb béta-nyommal az egyi-
ken, mint a szemkozti filmen. A borit6 filmen, a 4 cm-
es leveglrétegen és a film tasakjan is atjutd gamma-
fotonok okozzik a halviny elszinezédést. Eszrevehe-
t6 még, hogy a filmek als6 részének (a filmjelzé pon-
tok alatti tertileteknek) is eltér6é a feketedése. Itt
egyenletesen azonos feketedésre szamitottunk, de
valoszintleg az er8s magneses tér az anyagon belil is
érezteti hatasat. MegfigyelhetS az is, hogy a filmek
mellé helyezett K,O darabkdk 6t honap alatt sem fe-
ketitenek annyira, mint kozvetlentl a filmre helyezett
darabok harom hoénap alatt (7. dbra). Tovabbi kisér-
leteket végziink ez irdnyban, és kilonb6z& neodi-
miummagnesekkel is dolgozunk mds varidciokban,
de eredményekrdl — idGigényessége miatt — csupan
Facebook-latvany szinten is, csak késébb tudunk be-
szamolni.

Radon 222

A radon az otodik folfedezett radioaktiv elem volt az
urdn, torium, radium és a polonium utin. Noha az
irodalom hivatalosan, igy az altalunk hasznalt Négyje-
gyi fliggvénytablazatok is F. E. Dornt (1900) tartja
felfedezének, a Wikipedia szerint E. Rutberford és
munkatdrsa, R. B. Owens (1899) a tényleges felfede-
z6k [1]. Rutherford és Owens az dltaluk emandcionak
(késdbb toriumemanacionak) nevezett gazt, mig Dorn
a ridiumemanaciot mutatta ki. 1903-ban Debierne
megtaldlta az aktiniumemandiciot. Kezdetben tobbféle
elnevezés is hasznilatban volt példaul toron, radon,
aktinon (tovabbi részletek az [1]-ben), de ma mar egy-
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8. dbra. Magneses filmhasdb és az ot honap alatti feketedések a folsG és az
oldalso filmeken. (Részletek a szovegben.)

ségesen radonizotopokrol (Rn-220, Rn-222 és Rn-219)
beszéluink. Kozilik a leghosszabb felezési idejd (3,8
nap) az Rn-222, és jelentéségének korai felismerését
bizonyitando, ismét kovetkezzék egy idézet az 1917-
es konyvbdl [16]: ,Az adatokbol nyilvanvald, hogy a
radium foldinkon mindentitt el van terjedve. Ezt mu-
tatja egyébkeént, hogy megtalaljuk a kozonséges talaj-
ban, gazalaka termékét, a raidium-emanacziot, a talaj-
vizben, a levegbSben, és pedig aranylag nagyobb
mennyiséget a levegdnek alsobb rétegeiben, a barlan-
gok és pinczék és a talajon at szivatott levegében.”

Alabb, egy ,a talajon 4t szivatott levegével” kapcso-
latos 2017-es kisérletiinket ismertetjik.

Az eredeti Otletet az iskolank el6tti tér nagyszaba-
su rehabilitdciés programja — szabadidGs sportpa-
lyak, jardak, parkolok kialakitdsa — adta. A program
kezdetén, az iskola falatol kezdédéen, kozvetlenil a
szertarunk ablakai alatt egy 60x80 m? foldteriiletet
bontottak fol. Munkagépekkel és kézi szerszamokkal
mélyen és hosszu ideig dstik a talajt. (Az épitkezés
fél éves fold—kavics—jardalap fazisair6l készilt képek
megtekinthetGk Facebook-oldalunk Hdattér albumja-
ban [13]). Hogy ne csak a zaj és a por meglétével sze-
rezzink tudomast az épitkezésrdl, a szertir ablaka
melletti asztalra egy légszivattyGt — aerodinamikai
kisérleteknél hasznalatos levegSpumpat forditott
(szivo) lUzemmodban alkalmazva — allitottunk be.
LégszirG betétként hasznilt rongyok és pordzus mu-
anyagfilterek kozé rontgenfilmet helyeztink (9. db-
ra). Aprilis kozepétdl junius kozepéig a mindenkori
szokasos szellGztetéssel — napi atlagban négy orat
(szombatokat és vasarnapokat is beleértve) — jarattuk
a légszivattyat. Olvasmdnyaink alapjin reméltik,
hogy a feltételezhetGen megnovekedett radonkon-
centricié miatt a filmtokra és a szlrSkre rakodo
aeroszolok befeketitik a filmet. Két honap elteltével,
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és szemléltetd eszkozként kivaldan fel-
hasznilhato a rontgenfilmek mellett. Sza-
munkra, mint lelkes rontgenkisérletezSkre
— akik egy hatvan éves kistlési csével pro-
balkozunk a diffrakcios foltokban karakte-
risztikus rontgensugarat talalni [11] — él-
ményszamba megy, hogy a levegébdl
szurt, holmi kacat rongydarabokon felfo-
gott porszemcséken latjuk a Pb-214 77
keV-es karakterisztikus rontgenvonalat.
Mivel lényegében minden radioaktiv bom-

o2 B K0 gy e )

i 161 N5 - T1208 lasnal nemcsak az atommag alakul at, de a

1- p 4 P P s . .
v 2204 2 legbelsGbb K és L elektronhéjak is valami-
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v-energia (keV)

9. dbra. Két honap utdn, a filmes levegSszir6rdl leszedett rongyok egy mdanyag
tasakban folkertltek a detektorra. A spektrum itt lathat6. A film feketedése is jol

kivehetd egy fatyolfilm mellett.

mérés nélkil is 1lathato az elShivott film és egy fatyol-
film kozotti [ényeges kiilonbség (9. dbra). Az épitke-
zeésbdl szarmazo radon jarulékat nem tudjuk megalla-
pitani, de gamma-spektroszkopiai vizsgalatbol kide-
ril, hogy valéban a radon szilard bomlastermékeirél
van szO0. A film korili szir6anyagok egy mianyag
zacskoba helyezve folkertltek a detektorra. (Kozben
eltelt masfél ora, hiszen a Canberra detektorok nem a
szakgimndziumi alapfelszerelések szekrényébdl ke-
rilnek el6.) A detektor a mintaval kozel 24 6rat mért
folyamatosan (a 4. dbran lathato hatteret 16 6ras
y2uresjarat” detektorral vettiik fel). Az eredmény a 9.
abran lathato. A hattérhez viszonyitott, altalunk vas-
tagabb nyilakkal jelzett Pb-214 és Bi-214 vonalakat
érdemes ardnyaiban nézni a mellettiik 1évS vonalak-
kal. A radonnal és az aeroszolokhoz tapado szilard
bomlastermékeivel sokszor talilkozunk olvasma-
nyainkban anélkil, hogy barmilyen szemléletes, ki-
sérleti evidenciit is talilnink mellékelve. Ugy gon-
doljuk, hogy demonstriciés mérésiinknél a spekt-

rum, Osszehasonlitva a hattérrel, eléggé meggy6z0,

10. abra. Husz perc alatt gyujtott levegéminta aktivitdsinak mérése GM-csével. A
folyamatosan mért percenkénti betitésszamokat abrazoltuk az idé fiiggvényében.

nlségl karakterisztikus rontgenvonalak
tarsulnak, mint a szoban forgd Pb-214-nél
a spektrumon jelzett BiKal.

Befejezéstl, hogy ez utobbi kisérletnél
se maradjon ki a GM-cs6 és a radon lénye-
ges alfa-sugarzo lednyelemérdl, a Po-218-1dl se feled-
kezzlink meg, egy rovid idg alatt elvégezhet§ stan-
dard demonstriacios mérést ismertetiink. Hangsulyoz-
zuk, hogy didaktikai-modszertani szempontok és
nem precizids radonaktivitas-koncentraciobol meért
dozisértékek pontos kimutatasa — amelyekhez viszo-
nyitva természetesen csak ,latvinyos” de semmit-
mondo6 a ,mérésiink” [21] — vezérelnek. Ennek elle-
nére, a szokasosnal valamivel igényesebb kivitelezés-
ben, nyugodtabban elSkészitve (tanitasi sziinetben,
janius végén), hosszabb ideig dolgoztunk. A 1égszi-
vattytra szlrSként arctisztitd vattakorongot szerel-
tink és az egy hétig szell6zetlen szertarban husz per-
cen at jarattuk a szivattyat. Utdna azonnal GM-csé ala
raktuk a szdrét, és folyamatosan mértik a percen-
kénti betitésszamokat. Az értékeket kétperces lépték-
ben foltettik a 70. dbran lathaté grafikonra. Folfi-
gyelhetiink a radioaktivitas jellegzetességeire (aktivi-
tas csOkkenése, sz0ras), és az el6z6 félvezets-detek-
toros mérésnél emlitett mastél 6ra kimaradas jelen-
tGségét is érzékelhetjik. Elméletileg, tobbek kozott a
légkori radon bomlasaval kapcsolatosan
is, hangsulyozni szoktak a bomlas pillana-
taban keletkezett termékek (Po, Pb, Bi) —
a legktilsé elektronok gyenge, néhany eV-
os kotési energidjaval kapcsolatos — rovid
ideig (korulbeltl 1 masodpercig) tartd po-
zitiv ion jellegét [22]. FSleg egyetemi jegy-
zetekben [23], mind az alfa-, mind a béta-
bomldsnal — a megszokott irdsmodot ki-
egészitend§ — szogletes zarojelben jelzik
az atomhéjrol tavozo elektronokat. Mind-
ezeket Osszekombinalva, az altalunk ked-
velt Rn-222-re vonatkozo bomlds irdsmod-
ja a kovetkez6:

ZééRn - zéiPo + 2He +[e7]

atom”

2504
.
2254
s
200+ '.....
fé\ 175 ?..‘ °
5 150 .
E ® ‘.
\g 1259 ......c oo
< 1001 e Ve ¥
E= (g
v o0 ©
£ 754 o o000,
o o
Seso® .m .b W e
50 oo, ®
i ,‘*J*O °
25- %&‘-,:{\
o T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150
id6 (perc)

A FIZIKA TANITASA

175 Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a bom-
lastermékek konnyebben ,ragadnak” nega-
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tiv toltésd 1égkori aeroszolokhoz. Mintegy bizonyitas-
ként, az iménti 1égszirSs kisérletet ismételten elvé-
geztik ugyanigy elSkészitve, ugyanennyi ideig szi-
vattyGzva a levegét, csak kozben bekapcsoltuk a szi-
vattyGtol hirom méterre levs szikrainduktort. Egy-két
perc utdn égett szagot éreztiink, de a szikrainduktort
a légszivattyaval egylitt hisz percig bekapcsolva
hagytuk. Utana rogton a GM-csé ala helyezve a filtert,
a szamlalo az elsG percben lényegesen magasabb, 600
folotti betitésszamot jelzett.

Bemutatott kisérleteink hasznos vagy haszontalan
voltanak az eldontését az olvasoéra bizzuk.
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Egészen kiilonleges egyéniség volt. Eppen ezért szin-
te lehetetlen bemutatni. Eletrajzi adataival is csak
azért érdemes kezdeni, mert ezek jelzik szakmai sok-
oldalusagit, és utalhatnak arra, hogy mennyire sok
emberrel volt kapcsolata, milyen sok kozodsséghez
tartozott.

Faddon (Tolna megye) szlletett 1948. augusztus 15-
én. Itt jart altalanos iskolaba, majd a szomszédos Tol-
nan a Foldvari Mihaly Gimnaziumban tanult tovabb, és
1966-ban érettségi vizsgat tett. Sikeres felvételi vizsgaja
alapjan — el6felvettként letoltott sorkatonai szolgalata
utin — az Eo6tvos Loraind Tudominyegyetem Termé-
szettudomanyi Karan kezdte meg tanulmanyait mate-
matika-fizika-abrazol6 geometria szakon. Kozépiskolai
tanari oklevelét 1972-ben kapta meg. 1973 és 1979
kozott — a Budapesti Miszaki Egyetem Villamosmér-
noki Karinak mdszer- és irdnyitastechnikai szakan —
villamosmérnoki oklevelet szerzett, majd 1985 és 1987
kozott a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Természet-
tudomanyi karan szerzett szamitastechnika szakos ko-
zépiskolai tandri oklevelet.

Az 1972/73-as tanévben a 327. sz. Ipari Szakmun-
kasképzd Intézetben (Székesfehérvar) allt munkéba,
majd 1973-t61 1995-ig az Ybl Miklos Szakkozépiskola-
ban tanitott. Kozben — 6raado tanarként — az Gjonnan
indul6 székesfehérvari Toparti Gimnaziumban segitett
létrehozni az iskolai géptermet, és évekig tanitott is
ott. 1992-ben — sikeres palyazata alapjan — a megyei
pedagogiai intézet szaktanacsadoja lett; a matematika,
fizika, technika és szamitastechnika tantiargyak gon-
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dozasa lett a feladata a kozépfoka intézményekben.
1995-ben lett a székesfehérvari Kodolanyi Janos F&is-
kola adjunktusa, ahol tanszéki csoportvezetSként az
informatikatanitas volt a f6 feladata. Ugyanebben az
évben — a pedagogiai intézetben tortént atszervezés
miatt — az egyes tantargyak kilon szaktanicsadokhoz
kerultek; 6 a szamitastechnika (informatika) tantargy
mellett dontott, ennek szaktanacsadoja lett. Tobbszori
palydzata utin és a pedagodgiai intézet atnevezéseit
kovetSen, annak 2008. évi megsziinése utan a felada-
tot ellatod jogutddszervezetek sem vontak vissza ezt a
megbizast, a cim tehat orokossé vilt. A fSiskolarol
ment nyugdijba 2007 végén. Nyugdijasként — mint
Oraad6 — halaldig tanitott a székesfehérvari Széchenyi
Istvan Muszaki Szakkozépiskolaban.

Felesége szintén matematika-fizika szakos tandr,
lanyuk orvos, fiuk mérnok lett.

Mar palyija elején, az Ybl Szakkozépiskolaban el-
kotelez&dott a fizika mellett, ami a 80-as évek elején a
szamitastechnikaval egészilt ki. Személyes kapcsola-
tai révén még az iskola-szimitdgépes program 1983-
as elinditasa eldtt szerzett az iskolajanak egy ABC80
tipust mikroszamitogépet (hazi szamit6gép — HO),
igy a megyében azonnal a program élvonalaba kertlt.
Az els6k kozott irt szimulacids programot azokra a
gépekre, amelyeket az iskoldknak ajanlottak; a prog-
ram két fém kozotti diffaziot szemléltette. Ezért aztan
hamar ratalalt a Tudomanyos Ismeretterjeszts Tarsulat
budapesti szervezeténél mar mikods hazi szamitogé-
pes csoport, amely egyik f& céljanak az iskolak szak-
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mai timogatasat tekintette. E csoporton keresztiil neki
is dont6 hatasa volt az iskolai szamitogépes kultara
alakuldsara; a nyelvhasznilat fejlédésére, a programo-
zasi és a felhasznal6i szemlélet megalapozasara, a
tantargyi €s iranyitastechnikai alkalmazasokra. Mind-
ez a 90-es évek elsd feléig tartott, és tartalma a BASIC
nyelvtSl a gépi szintl programozason, tovabbi magas
szintd programozasi nyelveken
és a szamitogép kulvilaggal valo
osszekapcesoldsan at a felhaszna-
16i programokig terjedt.

Szaktanacsadoi mikodésének
els6 évében Gjabb fordulat ko-
vetkezett be munkijiban. Az
1993-as Lanczos Kornél-centena-
riumra valo késziilédés kereté-
ben a megyei fizika tanulmanyi
verseny megujitdsanak (legalabb-
is az egyik) kezdeményezdje
volt, és feladata miatt a hivatalos
felelGse is lett. Ebben a keretben
— néhiny év alatt — egy orszago-
san is egyedilallé versenyrend-
szert sikerilt létrehozni, amely
mar tobb mint 25 éve megbizha-
tban mukodik, és 2005 o6ta az
altalanos iskolai valtozata is €l.

A f6iskolai palyafutasa idején
a szamitastechnika volt a {6 fel-
adata, de tovabbra is foglalkozott fizikaval, s6t még
matematikaval is; tdbbszor is részt vett és feladatokat
vallalt a Matematikat, Fizikat és Informatikat Oktatok
(MAFIOK) orszagos konferencidin, és folyamatosan
dolgozott a Lianczos-versenyek szervezésében, lebo-
nyolitasiban is.

Mar nyugdijasként — a Széchenyi Szakkozépiskola-
ban, ahol féként fizikat tanitott — el6bb az okostelefo-
nok alkalmazasiban hozott Gjabb kisérleti megolda-

sokat, majd miutin a mikrovezérlSk széleskord elter-
jedésével lehet6vé valt azok iskolai alkalmazasa, azzal
ismét az €lre kerult. Rengeteg mérési projektet talalt
ki, és tobbet meg is szervezett; arduino és myDAQ
eszkozzel egyarant foglalkoztak. Szamos tanitvanya-
val ismertette meg ezeket a lehetGségeket, akik sike-
resen palyaztak orszagos versenyeken is.

Sok irdsa jelent meg kiilonféle
helyeken; mar az 1980-as években
irt az akkori Mikroszamitogép
Magazinba, késébb kilonbozé
folyoiratokba (példaul Uj Pedago-
giai Szemle) és idGszakos kiadva-
nyokba. A legutolso irdsai talin
éppen a Fizikai Szemlében jelen-
tek meg: 2016 februarjaban Fold-
rajzi belymeghatdarozas a Nap se-
gitségével, majd janiusban Milyen
gorbét ir le a gnomon csticsanak
arnyeka? Szferikus csillagaszat
Geogebraval cimmel.

Bar tobb kisebb-nagyobb elis-
merésben részesult versenyered-
ményekért vagy olykor egy-egy
tevékenységéért, a nagyobb ki-
tintetések nem igen talaltik
meg. Kornyezete — kollégaké és
tanitvanyoké egyarant — minden-
utt nagyon kedvelte; szerették és
szivesen mikodtek egytitt vele. Sok tertileten, sok
emberrel dolgozott, talan ezért vette mindenki termé-
szetesnek, hogy van és segiti a csapatot. Lételeme volt
a csaladi, a kollegialis és a szakmai kozosség.

Egy jo kedélyd, sajitos humorral megaldott, igen-
csak sokoldala kolléga hagyott itt minket 2019. feb-
ruar 2-an, Lanczos Kornél szuletésének szazhuszon-
hatodik évfordulojan.

Theisz Gyorgy

Magyar Fizikus Vandorgyilés 2019

A Szerkesztobizottsag tagjai kérik
a Vandorgyiilés eldadoit és
poszterkészitoit, hogy
elhangzott gondolataikat,

eredményeiket osszak
meg a Szemle
olvasoival.




Az ELFT és az NI Hungary Kft. az idén is meghirdeti palyazatat fizikatanaroknak.

A palyazat célja, hogy tandrakon, szakkérokon minél tébb iskolai kisérlet legyen
elvégezhet6 a myDAQ eszkdz hasznalataval is.

A palyazati kiiras, a palyazat témadja, a palyazati hataridék és a jelentkezés feltételei
megtalalhatdk a http://sukjaro.eu/ELFT-NI-palyazat weblapon.

,Uj palyazok” és ,Tapasztalt palyazok”.

e Mindkét kategéria els6 6t helyezettje targyjutalmat kap.
e Mindkét kategéria els6 harom helyezettje pénzjutalmat is kap.

A szervezGk fenntartjak a jogot, hogy egy 11. helyezettet is dijazzanak, aki a legjobb
altalanos iskolasokkal indulé palyazé lesz (amennyiben lesz ilyen induld).
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