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A cimlapon:
A New Horizons hamisszines képe

a Plutorol. Lent a Tombaugh-régio vilagos
jégpancélja latszik, kozépen fent pedig két

krater aljzatan a vilagos anyag arra utal,

hogy a Tombaugh-régio jege korabban

kiterjedtebb lehetett. Balra lent az egyik
nagyobb felbontasi kép (Kereszturi Akos
irasaban a 3. abra) lathato fekete-fehérben.
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A NEW HORIZONS URSZONDA ELSO EREDMENYEI

A PLUTOROL ES HOLDJAIROL

Sokaig a Naprendszer legtavolabbi bolygo6jaként tar-
tottadk nyilvan a Platét, de az elmult kozel hasz év
felfedezései ramutattak, hogy sok hasonlo égitest ke-
ring a Neptunusz palydjan tal. Ez a Kuiper-6v (ponto-
sabban Edgeworth—Kuiper-6v), amelyben jelenleg
kozel kétezer égitest ismert. Noha kozottik az egyik
legnagyobb a Pluto, a Nemzetkozi Csillagdszati Unio
2006-ban torpebolygdva mindsitette.

Gyors és apro Urszonda

A NASA New Horizons Grszondajat 2000. januir 19-én
inditottak a Foldtsl, minden korabbi treszkdznél gyor-
sabban, 45 km/s sebességgel. Miutan elhaladt a Jupiter
mellett, az Urszondat hibernaltik, majd 4,8 milliard
kilométernyi Gt megtételét kovetSen ébresztették fel. A
Platd6 még ekkor is csak apro folt volt a miszerek 1at6-
mezejében, de latsz6 mérete naprol napra novekedett,
igy elkezd6dott a muszerek tesztelése, felkésziilés a
talalkozora. A tesztek rendben zajlottak, azonban a
szonda automatikus rendszere néhany nappal a talal-
kozo elstt hibat jelzett, am hamarosan ez is megoldo-
dott. A New Horizons mar a kozeledés soran elemezte
a Plato rendszerét, részben mert felmertilt, hogy a hol-
dak palyasikjaban egy porkorong lehet. Egy ilyen por-
felhdn torténd gyors athaladas igen veszélyes, ezért a
LORRI kameraval poranyagot kerestek, de nem akad-
tak a nyomara. Nem mutatkozott tovabbi kiséré sem a
legkisebb ismert holdnal, a Styxnél 15-szor halvanyabb
fényességig — igy az eredeti utvonal biztonsagosnak
bizonyult. Hasonldéan megnyugtatod eredményt kapott a
Kiss Csaba (MTA CSFK) vezette kutatocsoport is, amely
a Herschel-GrtavesS mérései alapjan zarta ki szamotte-
vG por el6forduldsat a rendszerben [1].

1. dbra. A New Horizons Urszonda és muszerei (NASA).
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Kereszturi Akos
MTA CSFK, Csillagaszati Intézet

A kozeli elhaladas sordn a megfigyeléseket tobb
kameraval (LORRI, Ralph, Alice) végezte a szonda, a
toltott részecskéket pedig a SWAP és PEPSSI detekto-
rokkal érzékelte, emellett a poranyag elSfordulasat
(SDC pormérd) és radiokommunikacioval a Plato és
légkdre nyoman elGalld valtozasat (REX mdszer) is
elemezték (1. abra). Mivel a kamerak rogzitett felflig-
gesztéstiek, ennek megfelelGen az egész rendszert
kellett forgatni a kozelités sordn. A talalkozo ugyan-
akkor nagy (14 km/s) sebességgel tortént, és rovid
id6 alatt kellett a célpontokat elemezni — a New Hori-
zons e szerint pontosan tervezett muiveletsort hajtott
végre. A talalkozo idején ezért az Ureszkoz teljesen
,néma” volt, ekkor semmilyen adat nem érkezett rola
a Foldre. Néhany felvételt részben PR céllal a kozeli-
tés utdn nem sokkal mar a Foldre sugarzott, de a leg-
tobb adat csak szeptembertél érkezik. Akkortol
ugyanis tovabbi megfigyelési feladat a Plato rendsze-
rénél nincs, és a szondat a nagy parabolaantenndjaval
a Fold felé lehet forditani az adatatvitelhez.

Hanyatott sorsu égitest

A PIluto tobb szempontbdl is kiilonleges égitest. 1930-as
felfedezése utin el6szor nem akartdk a nagybolygok
kozé sorolni, hiszen latszott, hogy igen apr6 (a mi Hol-
dunknal is kisebb), palydja elnyult (napkozelben a Nep-
tunusz palydjan belilre kertD), és palyasikja bolygotar-
saiénal nagyobb szoget zar be az ekliptikaval. Szoros
dinamikai kapcsolatban is van a Neptunusszal. Késébb
azonban holdat fedeztek fel korulotte, tobb hasonld
égitest pedig nem mutatkozott a térségben — ezért a
nagybolygok kozé szamitottak. Az elmult két évtized-
ben azonban egyre tobb objektumot azonositottak a
térségben. Kozottiik az Erist nagyobbnak tekintették a
Platondl, azonban ez az Gjabb adatok fényében kissé
bizonytalan. Emellett sok, a Plutbhoz hasonld palyan
mozgd kisebb égitest 1étezik a Kuiper-Ovben, ezeket
plutindknak nevezik. Mindezek fényében a Nemzetkozi
Csillagaszati Uni6 2006-ban ,visszamindsitette” a Platot
torpebolygova (amely kategoria 1étjogosultsagat tobben
is kétségbe vonjak). Jelenleg kisbolygoként is megtalal-
hato a katalogusokban 134 340-es sorszammal.

A 2370 km atmérgjd Plato atlagsdrlsége 2 g/cm?,
anyaganak 65%-at H,0, a maradékot kézet alkothatja.
Tengelyforgasi ideje 6,4 nap, forgastengelye 120 fokos
szoget zar be palyasikja merdSlegesével, ezért erGs év-
szakos ingadozasok 1épnek fel rajta, amelyeket tovabb
fokoz elnyult palyaja. Naptavolban a légkodr nagyobb
része kifagyhat a felszinre. Felszinét fGleg nitrogén- és
metanjég boritja, amelyek a —220 °C alatti hdmérséklet
miatt szilard halmazallapotaak. A felszini jegekbdl féleg
nitrogén szublimal, ritka 1égkort alkotva a Platé kordl.
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2. abra. A Pluto, kozépen a Tombaugh-régionak nevezett vilagos,
jeges alakzat, fent a sotétebb vidék a polussapka térsége (NASA,
JHUAPL, SWRD).

Legnagyobb holdjat, a Charont 1977-ben fedezték
fel, majd az ezredfordulot kovetGen még négy apro ki-
sérét azonositottak korilotte. A Charon kortlbelil fele-
akkora, mint a Pluto, tomege pedig kortlbelil 12%-a,
ezért sokan kettGs égitestnek is tartjdk a rendszert. A
Charon felszinén vizjég is van, és mintha hidratalt am-
monia is akadna rajta a szinképi mérések alapjan. A két
égitest tengelyforgisa kolcsonosen kotott (farkassze-
met néznek egymassal”), egymas egén nem valtozik a
latsz6 helyzetik. A tobbi négy hold — Nix, Hydra, Ker-
beros és Styx — 10 és 130 km kozotti atmérdjiek, és 20-
40 nap kozotti keringési idével, azonos palyasikban
jarjak korbe a Plato—Charon-rendszer kozos tomegko-
zéppontjat. Az égitestek kozott palyarezonanciak is fel-
lépnek: a Styx, a Nix, a Kerberos és a Hydra 3:1, 4:1,
5:1, és 6:1 aranyban allnak a Charon keringési idejével.

Villimrandevi
a Foldtdl 4,5 milliard kilométerre

A New Horizons az 6t hold palyajanal kozelebb haladt
el a Plato mellett, a tdrpebolygo felszinétsl 12 500 km-
es tavolsdgban, a FoldtSl egyébként ekkor 7,5 milliard
kilométerre volt. A kozelités egyértelmien sikeres volt,
minden a tervek szerint zajlott, a teljes megfigyelési
programot sikertlt végrehajtani. Bir még csak néhany
adatot sugarzott haza a szonda, mar az elsé képek is
latvanyosak és meglepéek (2. abra). Azok varakozasa
igazolodott, akik érdekes, valtozatos objektumra sza-
mitottak — azonban a Pluto fiatalos és aktiv megjelené-
se még kozilik is sokakat meglepett.

A felszinen viszonylag kevés a nagy krdter, ami arra
utal, hogy keletkezése 6ta a Plato jelentGsen valtozott,
tehat valamilyen aktiv folyamatok megujitottak. A kor-
becslés ugyanakkor nehéz, mivel nem tudni, hogy a

KERESZTURI AKOS: A NEW HORIZONS URSZONDA ELSO EREDMENYEI A PLUTOROL ES HOLDJAIROL

Naprendszer belsé részére érvényes kraterstatisztikai
adatok mennyire relevansak a Naptol ilyen nagy tivol-
sdgra. Kevesebb vagy akar tobb egykori becsapodo
égitest is lehetett a Pluto térségében a Fold kornyeze-
téhez viszonyitva, emellett a becsapodasi sebességek
is sokkal kisebbek ilyen messze, aminek kovetkezté-
ben kisebb kratert Ut egy adott tdmegl objektum.
Mindezektdl fuggetlenul a Plato felszinének sik tertle-
tei egészen fiatalok, akar 100 milli6 évesek is lehetnek
— s6t az sem zarhat6 ki, hogy egyes tertileteken ma is
aktiv felszinalakito folyamatok zajlanak.

Valtozatos felszinformak

Sok hegyvonulat latszik a Platd felszinén, amelyek
magassaga néhol a 3,5 km-t is eléri (3. dbra). Néhany
blokk kozel szogletes, esetenként elnyult alakd, ami
alapjan toréses, tektonikus folyamatok hoztik létre
azokat. A meredekebb hegytombok peremén lejtSs
tomegmozgassal, omlassal keletkezett sivok mutat-
koznak. Ezek mellett akadnak lankasabb, dsszeftiggs
hegyvonulatok is, amelyek nem kiilon blokkokbol
allnak, inkabb 06sszekapcsolodo, helyenként ivesen
gorbuld hajlatokbdl tevének Ossze, tetSszintjik pedig
a fentiekkel ellentétben lapos. Parhuzamos mélyedé-
sek is sejthetSk rajtuk a felbontoképesség hatiran,
amelyek valamilyen er6zios folyamatra utalnak. Né-
hol pedig nagy mélyedések akadnak az ives vonula-
tok kozott — eredetiik egyelSre ismeretlen.

Sik tertiletek is vannak a Platon, amelyek valamilyen
feltolts folyamat révén keletkeztek, sokan a vulkaniz-
must, pontosabban a kriovulkanizmust valoszintsitik
itt. Utobbi igen alacsony hémérsékleten zajlé vulkani
folyamat, a benne résztvevs anyagok altalaban folyadé-
kok vagy gazok a foldfelszini viszonyok kozott. Egyik
legjobb jelolt rajuk a H,O és az NH, keveréke, amely
igen nagy hidegben is cseppfolyds maradhat.

A siksagokon néhol cellikra emlékezets, 20-60 km
atmérdgju alakzatok sorakoznak egymas mellett, ame-

3. dbra. KiemelkedS hegycstucsok a Platon, amelyek kozil a na-
gyobbak a kép kozepe felé mintegy haromszor magasabbak a Mat-
randl. LejtGjikon omlas- és csuszamlasnyomok sdvjai mutatkoznak
(NASA, JHUAPL, SWRD.
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4. dbra. Furcsa sejtes szerkezet, amelyeket elvalaszto arkok tertleté-
161 elszublimalo jég sotét savokat rajzol ki (NASA, JHUAPL, SWRD.
lyeket arkok valasztanak el, utébbiakban helyenként
sotét tertletek latszanak, feltehetSleg elszublimalt jég
vagy felhalmozo6do por nyoman (4. dbra). A sejtekre
emlékeztetd mintazat részben a foldi iszapos tertiletek
szaradasos repedéseire hasonlit. Elképzelhets, hogy
zsugorodassal jottek létre, mint példaul a hils bazalt-
lava oszlopos elvilisa is. Az is felmertlt, hogy felszin
alatti konvektiv anyagaramlastol szilettek a cellak.

A jég kozvetlentil a felszinen latszik aramlani a Tom-
baugh-régi6 peremvidékén, ahol részben a foldi glecs-
cserekre emlékeztetG morfologiaju alakzatok is mutat-
koztak — noha a hasonlésiag nem feltétlentil jelent azo-
nos eredetet. Ugyanakkor val6szindsithetS, hogy a
képzédmeényeket az aramlo és lassan deformalodo nit-
rogén-, szén-monoxid- és metanjég hozta létre.

Egzotikus jegek keveréke a Pluton

A Platot elsésorban nitrogén- és metanjég borija,
amelyeket a =220 °C koruli hémérséklet tart szilard
allapotban. A fenti cellas alakzatok a Tombaugh-régio
tertiletén mutatkoznak, amelynek nyugati és kozponti
részén szén-momnoxid-jeget sikerult azonositani, en-
nek koncentriacioja né a sziv alaku tertlet belseje felé
(5. abra). A szinképi mérésekkel tovabba sikerult
igazolni a felszini metanjég 1étezését a Platon.

Néhol olyan sotét, diffaz savok is mutatkoztak a
siksagokon, amelyekhez hasonl6t a Neptunusz Tri-
ton nevd holdjan azonositottak kordbban. Ez utobbi
égitest egyébként mérete, tomege és slrlsége alap-
jan erésen hasonlit a Platéhoz. Ez is Kuiper-objek-
tum volt egykor, de a legkiilsé 6riasbolygd befogta
és holdjava tette a mualtban. A Tritonon ezek a savok
egymassal kozel parhuzamosak, és feltehetSleg a
nitrogénjégbdl kitors gazsugarak altal felkapott por
visszahullasaval jottek létre. Hasonl6 iranyukat a Tri-
tonon uralkodoé szelek okozzak. Tovabbi érdekes-
ség, hogy a néhol ,gejzirszerd kitoréseknek” titulalt
folyamatot a napfény okozhatja: besiit az attetszé
nitrogénjégen, 1-2 méter mélyen elnyel6dik, majd az
elszublimald nitrogéngdz utat talal maginak felfelé.
Talan a PlGtod esetében is mikodik a jelenség, de a
mérések tovabbi vizsgalata sziikséges ennek meg-
allapitasahoz.
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5. dbra. A sziv alak Tombaugh-régio részlete. Ennek belsd tertiletén
latszanak a cellas kinézetd alakzatok, peremvidékén pedig a nyilak a
feltételezett jégaramlas Gtjat mutatjak (NASA, JHUAPL, SWRD.

Lassan elszokd, kiterjedt atmoszféra

A Pluto felszini jegeibdl fSleg nitrogén szublimal, igy
ritka légkor keletkezik a Plato kortl. A folyamat révén
az égitest sziiletésétsl napjainkig akar 0,5-1 km vastag
nitrogénjég is eltinhetett a felszinrél. A bolygo sajitos
palyaelemei hatdsira a légkorben élénk évszakos
valtozasok mutatkoznak. Naptiavolban az atmoszféra
nagyobb része kifagyhat a felszinre, és a forgasten-
gely térbeli helyzete miatt (majdnem a palyasikban
fekszik) sajatos a jég szublimacidjanak és kicsapodda-
sanak térbeli viszonya.

Néhany oraval a kozelités utan a szonda ,visszate-
kintve” a Platod légkdrén athaladd napfényt is megfi-
gyelte, ami az Osszetétel pontos becslésére ad lehets-
séget. A 6. dbrdn igy, hitsé megyvilagitisbol lathato a
légkor, amelyben aeroszolok és kod is van legalabb
130 km magassagig. Két siribb kodréteget sikertilt
azonositani, a felszin felett 50 és 80 km kortli magas-
sagban. Az utobbiak féleg etinbdl és etilénbdl allnak,
feltehetSleg a felszinrdl elszublimalé metanbdl kelet-
keznek a Nap UV sugarzasinak hatasira. Az igy létre-
jott kodbdl a felszinre kicsapodo anyag is kozremutkod-
het az ott megfigyelt vOrdses drnyalat kialakitisaban.

6. dbra. Kodréteg a Pluto légkorében, hatsé megvilagitisban, ami-
kor a szonda mar 3 milli6 km tavol volt az égitesttdl.
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7. dbra. A hatalmas torésekkel szabdalt, szintén fiatalos kinézetd
Charon hold felszine. A kép felsé részén 1évs sotét tertlet a polus-
sapka vidéke (NASA, JHUAPL, SWRD.

A nitrogénlégkor egyébként a felszin folé legalabb
1600 km-ig terjed, azaz a varakozdsoknak megfele-
I6en igen kiterjedt (korabban a felszintél csak 270 km
magassagig volt biztos nyoma a gizoknak). Miagneses
tér hidnyaban az anyagot a napsz€l intenziven ,faGjja”,
amely igy hideg, ionizalt felhSként Ustokodscsovara
emlékeztetve a PlGtotol a Nappal ellentétes iranyban
kozel 10 ezer kilométer tavolsagig elnyulik.

A Plato6 holdjai kozul a legnagyobb Charon a legér-
dekesebb (Gjonnan nyert atmérGje a korabbihoz ko-
zeli, 1208 km), felszinén szintén viszonylag kevés
becsapodisnyom mutatkozott. Néhdny fiatalabb su-
garsavos krater is megfigyelhets, valamint egy hatal-
mas, legalabb az égitest felét korbeérd repedésrend-
szer is latszik (7. abra). Az eddig kozolt részletes
felvételeken a 43%x33 km méretd Hydra és az dtlago-
san 35 km-es Nix holdak lathatok, mindkét égitest
szabdlytalan alaku (8. dbra).

Mit adhat nekiink tavlatilag a Pluto?

A Pluté megismerése tobb teriileten gazdagitja a Nap-
rendszerrdl szerzett tudasunkat. Ez lett az elsé megla-
togatott Kuiper-objektum, tehat segitségével tobbi
tarsanak jellemzdire is kovetkeztethetiink. A becsapo-
dasos kraterek Plato felszinén megfigyelt méretelosz-
lasa a Kuiper-Ov objektumainak méreteloszlasara utal,
az pedig a Naprendszer peremvidékének fejlédéstor-
ténetérd] arulkodik.

A mérések alapjan az is pontosodik majd, hogy
milyen dinamika jellemzi a két hasonldé méretkatego-
ridju objektum (Plutd és Charon) kortli apré holdak
rendszerét, ami az egyedi felépitésu, kettds exoboly-
gorendszerek dinamikai viselkedésének megértésé-
ben is segithet. Emellett a Platod sajatos helyzetd for-

KERESZTURI AKOS: A NEW HORIZONS URSZONDA ELSO EREDMENYEI A PLUTOROL ES HOLDJAIROL

8. dbra. A Nyx (balra) és Hydra (jobbra) holdak képe (NASA,
JHUAPL, SWRD).

gastengelye is hasznos lehet egyes exobolygdk meg-
ismerésében — sok Naprendszeren kivili planéta
ugyanis annyira kozel kering csillagihoz, hogy annak
fénye mindig csak egyik oldalat vilagitja meg — nem
tudjuk, hogy ilyenkor miként viselkednek az illékony
felszini anyagok, esetleg mind az arnyékos oldalra
vandorolnak, avagy nem.

A PIGtO belsd szerkezetét leird modellek valaszt ad-
hatnak arra a kérdésre, hogy volt-e valamikor csepp-
foly6s vizréteg a felszin alatt. Ilyen vizréteg megjele-
nését az olvadaspont-csokkenté ammonia és a Cha-
ronnal fennallé (mara feltehetSleg gyengtlt) arapaly-
hatds generalhatta. Megismerése, illetve nyomanak
azonositasa fontos timpontot ad az egyre tobb jeges
hold belsejében feltételezett vizrétegek kialakuldsa-
hoz és fennmaradasihoz, és ezzel Osszefliggésben a
Foldon kivili élet potencidlis elfordulasi helyszinei-
nek jobb megértéséhez [2].

A Plato kortli holdak anyaga feltehetSleg egy Gsi
utkozés sordn robbant ki, amikor egy Kuiper-objek-
tum a Platoval talilkozott. A legnagyobb darabbdl
keletkezett a Charon, a kisebbek pedig a tobbi kisérst
hoztdk létre. A rendszer elemzése ramutathat, hogy
mikeént jatszodott le a Fold Holdjanak sziiletése, és mi
tortént az anyag kirobbanisa utin — a mi kisérénk
ugyanis szintén becsapodastol kilokott anyagbol ke-
letkezett.

Korabban felmertlt, hogy a New Horizons Grszon-
da szerencsés eseten egy tovabbi égitestet is meglato-
gathat. Ilyen esetben idealis helyzetl Kuiper-objek-
tum azonositdsira célzott kereséseket végeztek a
Hubble-trtavesével, valamint a VLT-vel, a Gemini- és
a Keck-tavesovekkel. A New Horizons a tervek alap-
jan 2019 januarjaban, a Naptol 43,3 CSE-re fogja meg-
kozeliteni a 30-45 km-es 2014 MUGY jeld Kuiper-ob-
jektumot. Meghatdrozza méretét, szinét, tOomegeét,
surdségét, a felszin Osszetételét és hogy van-e holdja.
Az objektum egy Gsi, ,klasszikus” égitest lehet a tér-
ségben, amely jol jellemzi a Kuiper-6v tagjait.

Irodalom
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2014. januar 14-én minden hiradas vezetS helyén sze-
repelt: a magyar kormany allamkozi egyezményt irt ala
az orosz kormannyal két Gj atomerémuvi blokk épité-
sérGl a paksi telephelyen. Az érdeklédés — érthets
okokbol — azéta sem csitul: a dontés évtizedekre meg-
hatarozza Magyarorszag energiapolitikajat. Vannak,
akik a megujul6 energiaforrasok elterjedésének akada-
lyat latjak az épitésben, masok kizarolag politikai don-
tésként értelmezik azt, mikdzben szamos szakmai véle-
meény szerint elkertlhetetlen a beruhazas.

Kétrészes cikkiink elsd frasaban dttekintjik a hazai
energiatermelés helyzetét és varhat6 alakulasat a ko-
vetkezé évtizedekben, és megindokoljuk, miért van
szilkség az Gj atomerémuvi blokkokra. A masodik
rész bemutatja az engedélyezési folyamatot és az épi-
tés varhato temtervét, valamint a VVER-1200 techno-
l6giai, biztonsagi paramétereit fogja ismertetni.

Magyarorszag villamosenergia-termelése
napjainkban

Magyarorszag villamosenergia-fogyasztisa az elmult
kozel egy évtizedben rendre 42-43 TWh kortl alakult.
Ez az érték némileg csokkent a 2008-as gazdasagi
vilagvilsag kovetkeztében, az utdbbi években azon-
ban — a gazdasiag bévilésével parhuzamosan — kis
meértékd, kortlbelil 1%-os novekedés volt megfigyel-
het§ a bruttd fogyasztasi értékekben. 2013 és 2014
kozott a rendszer csucsterhelése is 2,44%-kal nétt.
Fontos felismerni, hogy a villamosenergia-piaci me-
chanizmusok és a hazai erémupark sajatossiagai ko-
vetkeztében az elfogyasztott villamos energia hazai

1. dbra. A magyar villamosenergia-rendszer termelési és fogyasztasi adatai (forras: MAVIR, 2014).
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Aszddi Attila

A Paksi Atomer6mé kapacitas-fenntartasaért
felelés kormanybiztos, Miniszterelndkség
BME Nuklearis Technikai Intézet

erémivekben megtermelt részarinya ekozben folya-
matosan csokkent, igy az orszdg egyre novekvs mér-
tékben a villamos energia importjara timaszkodik.
2014-ben a nettd import arinya az Osszes felhaszna-
lashoz képest elérte a 31,44%-ot (1. dbra).

Ez az importhidnyad kiemelkedSen magas, az Eur6-
pai Unidbban Magyarorszag az import/fogyasztds
aranyt tekintve a harmadik legnagyobb villamosener-
gia-import6r (2. dabra). Csupan Luxemburg és Litvania
tudta ,megel6zni” ezen a kétes értékd rangsoron,
elébbi nyilvanvaléan méretébdl, utdobbi pedig az Ig-
nalina atomerémd ledllitdsat kovetS importkitettség-
bél adéddan. Tehat a magyar villamosenergia-rend-
szer a jelenlegi helyzetben jelentés mértékben fligg az
importtol, és a tendencidkat vizsgdlva ez a fuiggés a
jovében tovabb fokozodhat.

Jelenleg — részben a Németorszagban telepitett és
erGsen tamogatott megujuld kapacitasok altal okozott
idGszakos taltermelésnek és az alacsony széndioxid-
kibocsatasi arnak (az elmult évben 5-7 EUR/tCO,) ko-
szonhetGen — az eurdpai nagykereskedelmi piaci villa-
mosenergia-drak igen alacsonyak. Ebben a gazdasagi
kornyezetben a hazai er6muvek jelentSs része verseny-
képtelen az olcso importtal szemben, kiiléndsen igaz ez
a magas tuzelGanyag-koltséggel tizemelS gaztiizelésd
erémuveinkre. A gaztiizelést erémivek lizemelésének
ellehetetlentilése mas eurdpai orszigokban is aktudlis
probléma. Magyarorszagon nem csupan az idSsebb
erémiivek, de modern, magas hatasfokt kombinalt gaz-
g6z ciklust erémiveink (Gonyd, Dunamenti) is nagyon
alacsony, kortlbelill 10% kortli kihasznaltsiggal tze-
meltek 2013-ban. A hazai termelési adatok alapjan 2013-
ban a hazai erémivekben megtermelt 30,3 TWh villa-
mos energia mintegy 71%-at
osszesen két erémuben allitot-
tak els: a Paksi Atomerémiben
(2000 MW beépitett nukledris
45 kapacitds) és a Matrai Er6mu-
ben (950 MW beépitett széntii-
zelésd teljesitmény).

Import vagy Onellatas?

A hazai energiapolitikai sze-
replék korében gyakran el-
lentétes véleményeket hallani
a magas importhanyad kedve-
zG6 vagy éppen kedvezétlen
hatdsairol. A tiszta piaci meg-
kozelités szerint az alacsony
- 0 art import kedvezd a hazai
gazdasagnak, ezért érdemes

import aranya a felhasznalasban (%)

2013 2014
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2. dbra. A villamosenergia-export mértéke és az -import részaranya a fogyasztasban az EU orszagaiban, 2013-ban (forras: ENTSO-E).

kihasznalni azt, és el6nyben részesiteni a driagabb
hazai termeléssel szemben. A masik oldalon az ella-
tasbiztonsdg elStérbe helyezése all, akir a pillanatnyi
piaci elényoket is hattérbe szoritva. Az optimalis meg-
oldas valahol a két véglet — tisztin hazai termelés
vagy 100% villamosenergia-import — kozott helyezke-
dik el, a vélemények a még biztonsagosnak tekinthe-
t6 importariny nagysagaban térnek el.

Véleménylink kialakitasakor figyelembe kell venni azt
a tényt, hogy az energetikdban hossza idére kell tervez-
niink. Egy esetlegesen kialakuld, hosszan tarto, magas
importhanyad mellett a hazai termel6i oldal elsorvad.
Ennek kovetkeztében a termelSegységeket fokozatosan
leépitik, bezarjak. Val6jaban nem ekkor, hanem tobb év
vagy évtized elteltével kertl veszélybe az ellatasbizton-
sdg, amikor a kialakult helyzet orvoslasa rendkivil sok
pénzbe és idébe kertilhet. Ha a hazai kapacitds leépité-
sét kovetSen valamilyen oknal fogva megsziinik vagy je-
lentGsen megdriagul az import, mar nem lesz lehetSség
azt sajat termeléssel kivaltani, és az erémuépitések hosz-
sz0 idGtavja miatt (szinte minden esetben évekrdl van
sz0) a problémat nem lehet gyorsan kezelni.

Mint korabban emlitettiik, jelenleg az eur6pai nagy-
kereskedelmi piacon a villamosenergia-ar rendellene-
sen alacsony, szamos termel§ idGszakosan akar 6nkolt-
ségi ar alatt kényszerértékesit, vagy kedvezétlen gazda-
sagi konstrukcioban lat el szabalyozasi feladatokat.
Val6szinlinek tinik, hogy ez a rendszer hossza tavon
nem fenntarthatd, a valtozas feltételezhetGen az arak
emelkedését fogja maga utdn vonni. Emellett az eurd-
pai CO,-kibocsitasi arak varhaté emelkedése szintén
dragithatja az importot, ezt a magyar importforrasok
vizsgalataval konnyen belathatjuk.

ASZODI ATTILA: UJ BLOKKOK A PAKSI TELEPHELYEN - 1. RESZ

Hazankba jelenleg Szlovakia és Ukrajna feldl érke-
zik jelent6s mennyiségl villamos energia. Az ukran
villamos hal6zat nagyobb része nem csatlakozik a
kontinentalis eurdpai szinkronzénahoz, azonban
Nyugat-Ukrajna térségében tizemel olyan széntlizelé-
st erémd (Bursztin), ami az eur6pai halézatra, Ma-
gyarorszag szamara termel energiat. A kozép-eurdpai
villamosenergia-rendszert vizsgilva megallapithato,
hogy a Szlovdkidbol importalt évi 8 TWh villamos
energia nagy része tulajdonképpen tranzitenergia-
ként, Lengyelorszaghol és Csehorszagbol érkezik Ma-
gyarorszagra (lasd a szines dbrdt a hatso fedélen).

Lengyelorszagban a villamos energidt 83%-ban,
mig Csehorszdgban 51%-ban szén alapon illitjik eld,
a megujulod energiatermelés ardnya pedig mind a két
orszagban 10-11% koril volt 2012-ben. Ezek az ada-
tok azt jelentik, hogy a Magyarorszagra importalt vil-
lamos energia — bar jogilag szamunkra karbonmentes-
nek tekinthetS — valdjaban széntiizelés alapa (3. ab-
ra). Ennek negativ hatdsait most még nem tapasztal-
juk, az EU 2020-2030 kozotti idészakra meghirdetett
energiapolitikaja miatt azonban a széndioxid-kibocsa-
tas dra a széndioxid-kvotakon keresztil — varhatéan —
jelentGsen novekedni fog. Ez pedig erGsen megdragit-
hatja a széntiizelésl erémivekben termelt energiat,
ami nyilvan negativan érinti majd az importal6 orsza-
gokat, koztiik Magyarorszagot is.

Osszességében elmondhat6: az import dramra valo
tamaszkodas, illetve az Onellatasra berendezkedés is
rendelkezik el6nyokkel, de kockazatokat is hordoz-
nak. A két lehetséges utirdny kozil a hosszu tava
energiapolitika megalkotisakor kell vilasztani az
adott orszag preferenciai alapjan. A magyar kormany
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3. dbra. A Magyarorszagra effektiven villamos energiat exportdlod

orszagok tlizelGanyag-Osszetételei. (Forrds: EU emergy in figures
2014, p. 925 s. sz.)

altal kiadott Energiastratégia [1] az 6nellatast preferal-
ja, ami rovidebb tavon jelentSs erémupark-fejlesztést
igényel ugyan, hosszabb tavon azonban minimalizalja
az ellatasbiztonsagi kockazatokat.

A magyar villamosenergia-szektor jovéje

A hazai villamosenergia-termelés nagy részét ado ers-
muveket vizsgalva megillapithato, hogy a jelenlegi ter-
vek szerint a Matrai Erému ot egysége 2018 és 2025 ko-
zott, a Paksi Atomerémd jelenleg tizemelS négy reakto-
ra pedig 2032 és 2037 kozott kertl kivezetésre a magyar
villamosenergia-rendszerbdl. A két nagy termelS mellett
tobb eloregedd erémiuviink is van. Ha figyelembe vesz-
sziik, hogy a jelenlegi prognozisok alapjan a hazai fo-
gyasztasban kortlbeltl évi 1%-
os novekedés varhato a kovet-
kez6 évtizedekben, a MAVIR
becslése szerint a leallitasokat
is szamitasba véve 2030-ig 10
7300 MW 10j erémuvi kapacitas
létesitésére lenne szikség (4.
abra). Ennek jelentGs része
(koriilbeliil  3100-6500 MW)
nagyerémuvi kapacitds lehet,
emellett korilbelil 1600 MW
beépitett teljesitményd Gj kis-
erémuvi kapacitas épitésére is
sziikség van, amely természe-
tesen megujuloé energiaforra-
sok hasznositasival is meg-
oldhato.

A hianyzo6 kapacitas termé-
szetesen killonbozsé energia-
forras-kombinaciok, energia-
mixek segitségével is elGallit-
hat6. Az energiamixek Ossze-

kiseromuvi
biomassza

GW

2014 2016
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tételét az orszag energiapolitikdja hatarozza meg. A
magyar kormany altal 2011-ben elfogadott, 2015-ben
frissitett hossza tava energiapolitika (Nemzeti Ener-
giastratégia 2030-ig, kitekintéssel 2050-ig) az Ggyne-
vezett Atom—Szén—Z06ld forgatokonyvet tartja redlisan
megvalosithatonak. Eszerint kozéptavon fenn kell
tartani a jelenlegi nukledris termelSkapacitast, a meg-
Gjulo energiaforrasok fejlesztését pedig a Nemzeti
Cselekvési Tervben (NCST) megfogalmazott célok
szerint kell folytatni, tovdbba az energiastratégia felté-
telezi egy Gj szénerému épitését is.

Az energiastratégia elfogadiasa mindazonaltal nem
jelent merev, megvaltoztathatatlan irdnyvonalat. A
benne foglaltakat kétévente feltl kell vizsgidlni, és
figyelembe kell venni az id&szak soran bekovetkezett
gazdasagi, tarsadalmi valtozasokat, Gj technologiai
fejlesztéseket, kutatasi eredményeket.

A projekt helye Europaban

Az 4j paksi blokkok kapcsan gyakran felmertl a kér-
dés, jo otlet-e a jelenlegi Eurépaban atomerémivet
épiteni, mikozben tobb orszag az atomenergia teljes
kivezetése mellett dontott az elmult években, és gyak-
ran éri timadas a lakossag és a politika részérdl is a
nukledris energiatermelést.

E kérdés megvalaszolasahoz érdemes attekinteni a
jelenlegi eurdpai helyzetet. Németorszag a fukushimai
atomerémd balesetét kovetSen visszatért az orszag
korabbi elhatdrozdsihoz és ismét meghirdette az
atomerémuvek teljes kivezetését 2022-ig. Németor-
szaggal szemben azonban jelenleg is Gj atomerémuvi
blokk épiil Finnorszagban és Franciaorszagban, és a
finn Fennovoima vallalat az Gj paksi blokkokkal meg-
egyez6 reaktorra kotott szerzédést a Roszatommal.
Szlovakidban a jelenlegi paksi blokkokkal megegye-
z6, VVER-440 tipustu blokkokat fejeznek be a Mohi

4. abra. A magyar villamosenergia-rendszer cstucsterhelésének és sziikséges beépitett kapacitasa-
nak alakuldsa 2030-ig (forras: MAVIR).
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5. dbra. Fosszilis és nuklearis energiaforrasok termelési koltségeé-
nek alakuldsa az tizemanyagok ardnak figgvényében [3]. Rovidité-
sek: USC — Ultra-szuperkritikus gézgenerator, CCS — szén-dioxid-le-
valasztas és -tarolas, CCGT — kombinalt ciklusa gazturbina.

atomerémiben, amelyek épitését még 1992-ben
hagytak félbe. A 2015-0s cseh energiapolitika leg-
alabb kett6 Gj, piaci alapon éptilé atomerémivi blok-
kal szamol az orszagban, és a bolgar nuklearis szektor
jovGje sem ddlt még el. Atomerémiuvek épitését terve-
zi a jelenleg még nagymértékben szénalapu energia-
termelésre timaszkodd Lengyelorszdg is. Nem igaz
tehat, hogy senki ne épitene vagy ne tervezne épiteni
Uj atomerémivet Eur6paban. Raadasul egy-egy or-
szag energiatermelési portfolidjanak (energiamixé-
nek) Osszeallitasa tagallami hataskor, amennyiben az
nem sérti az eurOpai unids alapelveket.

A jelenlegi kozo6s eurdpai energiapolitikai célok
meglehetésen altalinos célkitlizéseket hataroznak
meg, ilyen a villamosenergia-elldtds biztonsiganak
novelése, a klimavaltozasi hatds mérséklése vagy a
versenyképesség fenntartasa. Az ellatisbiztonsig
szempontjabol az atomenergia kedvezének tekinthe-
t6, hiszen magas kihasznaltsig mellett kinal alaperd-
muvi villamosenergia-termelést, mikozben tizemanya-
ga féként politikailag stabil orszigokbol sziarmazik,
hatalmas energiasirtisége, konnyld kezelhet&sége
miatt pedig évekre elSre készletezhetd, igy csokkenti
az import miatti kitettséget. Még az EU-ba importalt
nuklearis tizemanyag esetében is a villamosenergia-
termelés az EU tertiletén val6sul meg, igy az atomerd-
mu segit az Unid kozosségi céljainak elérésében. A
klimavédelem szempontjabol a megtjuld energiafor-
rasok mellett jelenleg csupan az atomenergia képes
redlis alternativat nyujtani, hiszen ennek tizeme koz-
ben egyaltalan nem, épitése, leszerelése, tizemanyag-
ellatasa soran pedig csak igen csekély mennyiségben
jelentkezik Uveghdzhatdst giz kibocsatisa [2]. A
Nemzetkozi Energia Ugynokség (International Energy
Agency — IEA) World Energy Outlook 2014 cimi ki-
advanydban (3] osszehasonlitja a fosszilis és nuklearis
energiaforrisok termelési koltségének alakuldsat az
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tzemanyagok aranak fliggvényében (5. dbra). Esze-
rint Eurdpdban az atomenergia tovabbra is teljesen
versenyképes a tobbi alaperémiivi energiaforrassal,
az épulé 4j paksi blokkok pedig még az IEA-szamitas-
nal is jelentGsen olcsobban termelhetnek a kedvezd
kamatozasu allamkozi hitelnek koszonhetGen.

Osszességében tehdt megallapithatjuk, hogy az Gj
blokkok épitése megfelel mind az ellatasbiztonsaggal,
mind a versenyképességgel kapcsolatban elvart cé-
loknak, valamint a klimavédelmi tdrekvéseknek is.
Természetesen nem ez az egyetlen j6 megoldast kina-
16 atvonal, az egyes orszagok sajat preferenciaik és
elérhetS energiaforrasaik alapjan mas-mas megoldast
tarthatnak megvalositandonak az EU-s célok elérése
érdekében.

A német megljuldenergia-timogatds és hatdsa
a villamosenergia-rendszerre

Nagyon gyakori, de hibas ellenérv az atomerémurdl
sz0l0 vitdban, hogy az Gj blokkok a meguajuld ener-
giaforrasok telepitése elSl vennék el a lehetGséget,
illetve az Gj reaktorok teljes egészében kivalthatok
lennének megujulo forrasokkal. Ezek az allitdsok eb-
ben a formaban teljesen hibasak és tévutra viszik az
energiapolitikai vitdkat, hiszen a megajulok és az
alaperémivek tulajdonsagai és szerepe teljesen eltér
a villamosenergia-rendszerben.

Ennek szemléltetésére érdemes alaposabban meg-
vizsgilni az Gjabban Eurdpa-szerte mintdnak tekintett
német villamosenergia-szektort. Németorszagban az
Energiewende (Energiafordulat, a megujul6 alapon mu-
kodés villamos szektor tamogatott megteremtése) kez-
dete 6ta rohamos titemben n& a széler6mivek és a foto-
voltaikus naperémuvek részesedése a villamosenergia-
termelésben, 2014 els6 11 honapjiban ez a két forrds
adta a német villamosenergia-termelés 15,8%-at (mikoz-
ben a német beépitett kapacitis tobb mint 40%-a ide
tartozott). A megujulok elterjedését komoly allami timo-
gatasok, a kotelezs atvétel, illetve a megtjuldenergia-
torvény (EEG, Erneuerbare Energien Gesetz) altal meg-
hatarozott kotelez6 atvételi ar hajtja. Ennek eredménye-
ként mara ezek az erémivek jelentSs befolyassal birnak
a német és a kornyezs orszagok villamosenergia-rend-
szerére €s a piaci villamosenergia-arra is.

A 6. dbra mutatja a Németorszagban 2014-ben fo-
tovoltaikus és szélerémivek altal termelt energia
mennyiségét a tobbi energiaforrashoz viszonyitva. Az
abrin az egyes honapokra vonatkoz6 napi atlagter-
melések szerepelnek havi bontasban. Ezen jol latszik,
hogy a téli honapokban elsGsorban a szélerémiivek
termeltek, a naperémuvek atlagos termelése rendki-
vil kis mértékd. Nyaron a helyzet pont forditott, ek-
kor a napelemek adnak joval nagyobb energiameny-
nyiséget — de csupan a nap kozepén. Azt gondolhat-
nank, hogy a két ingadozd forras ilyenképpen ki-
egyenliti egymdst, ez azonban sajnos nem igy van: a
naposabb id@szakokban is elSfordul erdsen szeles
idGjaras és forditva: télen is telhetnek el napok szél
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6. dbra. A német hagyomanyos erémuvek, szél- és fotovoltaikus erémuvek, a német import-export mérleg és a kialakul6 villamosenergia-ar

2014-ben (decemberre csak elGzetes adatok) [4].

nélkil. Ennek kovetkeztében 2014 elsé tiz hénapja-
ban a szél- és fotovoltaikus erémuvek altal egytittesen
termelt energia napi mennyisége 0,022 TWh és 0,58
TWh kozott valtozott Németorszagban [4], azaz a leg-
kisebb és legnagyobb dramtermelésd nap kozott tobb
mint 25-sz0ros volt a kilonbség! A német villamos-
energia-rendszerben ezeket az ingadozasokat a fosz-
szilis (elsGsorban a feketek$szén-tiizelést) erdmuivek
terheléskovets tizemével, valamint az import-export
valtoztatasaval igyekeznek kiegyenliteni. A megtjulok
jelentSs taltermelésekor gyakran elkertilhetetlen a
kényszerexport, mivel egyes erémiveket technikai
vagy gazdasigi okok miatt nem lehet ledllitani vagy
kell6en visszaterhelni — ilyenek a tipikus alaperéma-
vek, a barnaszén-tiizelésd vagy nuklearis erémuivek —,
mikdzben a meguijulok altal termelt aram atvétele
kotelezd, igy azok leallitasira nincs redlis oka az tize-
meltetének. SzélsGséges esetben, féként amikor a
fogyasztas alakulasa elGrejelzési pontatlansagokkal is
terhelt, negativ piaci villamosenergia-ar is létrejohet:
ilyenkor egyes fosszilis vagy nukledris erémtvek gya-
korlatilag azért fizetnek a hal6zatiizemeltetének, hogy
uzemben maradhassanak. Ez a helyzet természetesen
roppant kellemetlen a hagyomdnyos termelSknek, a
kiszdmithatatlan tizemvitel mellett az alacsony aramar
is versenyhatranyba hozza &ket. A jelenlegi rendszer
tovabbi kovetkezménye, hogy megfeleld garanciak
nélkil a rendszer stabilitisihoz sziikséges termels-
egységek beruhdzasai késedelmet szenvedhetnek
vagy elmaradhatnak, igy fokozva az ellatasbiztonsagi
és rendszerszabalyozasi kockazatokat.

Németorszag a hatirain beltil megtermelt, rendsze-
res idSkozonként feleslegesnek mutatkoz6 villamos
energiat kényszerexportalja, azaz az europai villamos-
energia-hal6zatot hasznalja kiszabalyozasi feladatok-
ra. Ez egyrészt a mas orszagokbeli szolgaltatokat is
nehéz helyzet elé allitja, masrészt érdemes belegon-
dolni, mi torténne, ha tobb nagyobb orszag is a német
példat kovetné. Megjegyzends, hogy ez a piaci me-
chanizmus csak azért tudott kialakulni, mert az eurd-
pai villamosenergia-rendszerben a kordbban alkalma-
zott, orszagonként értelmezett energiastratégia miatt
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jelentés mennyiségl kihasznalatlan kapacitds volt
jelen, amelynek egy része a piacok 6sszekapcsolasa-
val felszabadult, igy a piacon talkinalat jelent meg.
Ezek a — tobbségében oreg — erémiivek az tizem-
anyagkoltséget megkozelitG valtozd koltség mellett
képesek villamos energiat halozatra adni, igy a piaci
arakat alacsonyan tartani, azonban Gizemidejik végé-
vel ezen kapacitasok potlasira sziikség lesz. A jelen-
legi piaci kdrnyezet miatt elmaradd beruhdzasok ne-
gativ hatasai varhatéan csak a kovetkezs évtizedek-
ben fognak jelentkezni, azonban az erémuépitések
hosszt idGtartama miatt célszerd idSben felkészilni.

A fenti érvelést elfogadva belathatd, hogy a meg-
Gjuld energiatermelési modok (szél- és naperémivek)
gyors elterjedése mellett is szlikség lesz az alaperd-
muként tizemelS atomerédm altal megtermelt aramra,
ennek jelentGsége a Matrai Erému blokkjainak lealli-
tasakor — varhatéan — mar lathato lesz, a Paksi Atom-
erémd jelenlegi blokkjainak 2032 és 2037 kozotti fo-
kozatos kivonadsakor pedig kritikus mértékdvé valik.
Magyarorszag — kornyezettudatos orszag lévén, ter-
mészeti adottsagaink figyelembe vétele mellett — n6-
velni szeretné a megujuld energiaforrasokbol elGalli-
tando villamos energia mennyiségét €s aranyat is.

Paks jelenleg tizemelS blokkjainak kivaltisa tehat
észszerl dontés, ami — szamitasaink szerint — a ren-
delkezésre allo finanszirozasi feltételek mellett raada-
sul megtérils beruhazas. A Paks-2 projekt teljes egé-
szében Osszhangban van a Parlament altal 2011-ben
elfogadott energiapolitikaval, az abban megfogalma-
zott célok elérése érdekében torténik. Arrdl, hogy
milyen atomerémiuvel késziil Magyarorszag fenntarta-
ni a hazai nuklearis termelést, cikkiink kovetkezd
részében szamolunk be.

Irodalom

1. Nemzeti Energiastratégia 2030. Nemzeti Fejlesztési Minisztérium
2012, http://www.kormany.hu

2. DOE National Renewable Energy Laboratory (NREL), http://
www.nrel.gov/analysis/sustain_lca_results.html

3. International Energy Agency: World Energy Outlook 2014.

4. Fraunhofer Institute adatok, http://www.ise.fraunhofer.de/en/
renewable-energy-data

FIZIKAI SZEMLE 2015/10



KET MUZEALIS MUTARGY ES
EGY REGI TORVENY URUGYEN — 1. RESZ

Egy meglepetésrdl

A Magyar Nemzeti Mizeum gyUr-napo6rdir6l korab-
ban Gat Eszter, majd Radnoti Klara irt ismertetSket
[1-3]. E tanulmanyok a targyak, illetve a gyGjtemény-
részek altalanos leirdsain és egyes jellegzetességeik
taglalasain tal szakszerd, alkalmi Osszefoglaldasokat
is tartalmaznak a mazeumban el6fordulé naporafaj-
tak f&bb tulajdonsdgair6l, hasznalatukrol. S6t latin
eredetiben és magyar forditisban még egy, az 1700—
1750 kozott készilt szerkesztési leirassal, meg mas,
szépirodalmi idézetekkel is szolgdlnak. A mazeum
gyUljteményében tobb viltozatban, tobbféle gytrds
napora talalhat6. Ezek kozt van az a két hasonlo, ér-
dekes darab, amikrdl a kovetkezdket irtadk a muzeo-
logusok:

LLtsz.: 1873.141.23. Készités ideje: 1717, készités
helye: Augsburg(?). Atmérdje 52 mm, szélessége 17
mm, vastagsaga 3,5 mm.

Azimut gyGrd-zsebnapora, univerzalis. Sdrgarézbdl,
fokskala mentén 5 fokonként allithato figgesztS kari-
kaval, elfordithatdé lyuk-gnomon gyUGrivel. Jelzése:
1717 S P F(ecit). A gylrd kiilsé palastjan a honapok
bettjelzéses roviditése, a belsén az egyes honapok-
nak megfelel6 daitumvonalak mentén Orajelzések. A
gylrd kozépsé savjabol az elfordithato lyuk-gnomon
karika hianyzik. A gyurQ kulsS paldstjan észak-olasz
és dél-német varosok neve a hozzdjuk tartozo, egész
szamra kerekitett szélességi fokjelzésekkel. ...”

JLtsz.. 1988.3. Készités ideje: 1925-1930 kozot,
szabadalmi leirdsa szerint gyartéja Dragfty Sdndor,
érsekvadkerti foldbirtokos. Sargaréz, rogzitett fullel,
elfordithato lyuk-gnomon gytrivel, atmérSje 45 mm,
szélessége 15,5 mm, vastagsiga 2 mm. Vétel.

Az azimut napgyrd a legegyszer(bb figgeszthets
napoéra, amelyet Magyarorszagon (dsatasi leletek sze-
rint) mar a 16. szdzadtol kezdve hasznaltak. Igen el-
terjedt tipus, német teriileteken gyakran ,Bauern-
ring”-nek, azaz parasztgydrinek is nevezték. Ezért
meglepd, hogy 1925. mijus ho 4-én egy magyar fold-
birtokos, Dragffy Sindor szabadalmat kért és 1930.
majus 1-jén meg is kapta azt 92224 sorszdmmal. ...
Az azimutgyUrd a Nap horizont feletti magassagi szo-
gét méri a fliggdleges sikban, igy lehet vele az idét
meghatarozni. Csak azon a foldrajzi szélességi fokon
mutatja a pontos idét, amelyre készitették. ... A gyu-
rdpalast kiils6 részén datumjelzés, azaz a honapok
vésett kezddbetli és a 969-es sorszdm van. ... A
gylrd belsd feliletén ezen tal a SOL bevésés (jelen-

Jelen iras el6szor az Albireo Amatdresillagiasz Klub azonos nevid
folyoirata részére késziilt, de a 2014/1 szamban megjelent bevezetés
utan Ujabb szim mar nem jelent meg. Koszonet a Fizikai Szemlé-
nek, hogy nem hagyta elveszni a mondanivalot.

MOLNAR JANOS: KET MUZEALIS MUTARGY ES EGY REGI TORVENY URUGYEN - 1. RESZ

Molnar Janos
Sisfok

tése Nap) és a SZAB.BEJ. (szabadalmi bejegyzés)
rovidités olvashato...” (1. abra)

Elséként még ne az indokoltnak tiné meglepetés
okozoéjat, a szabadalmazott naporat nézzuik, hanem
magat a napordt, mint mdfajt, mint altalanos kultartor-
téneti targyat, mint a régi korok korabeli csticstechno-

Ma a naporakat litvanyos, de nem sok hasznot
hajt6 fali épuletdiszként ismerjik. Van egy tobbé-ke-
vésbé ferdén 16g6 palca a falban, koritilodtte néhany
sugaras vonal, esetleg cirkalmasan irt szamok, jelek,
latin szavak. Néha festmény vagy egyéb képzémivé-
szeti alkotds is vonzza a tekintetet. Ha 6sszehasonlit-
juk az arnyék és a karérank jelezte id6t, azok ritkan
egyeznek. Igen, ilyen a hagyomanyos napoéra, ezek a
szinte kotelezS részei és tulajdonsagai. Mert a nap-
orak az elmult harmadfél évezred remek természettu-
domanyos alkotasai, a legels6é mérémuszerek, a vilag
megismerési folyamatanak kébe faragott, fémbe 6n-
tott koviletei, a jatékos elme taldlékonysaganak latva-
nyos tanasagtevdi, sok szép mualkotas ihletett hordo-
7061, az idével kapcsolatos filozofiak és tomoren fogal-
mazott népi bolcsességek hirdetdi, fizikai ismereteink
valtozisainak ,megkovesiilt” tandi. Es —1am —a Nem-
zeti MUzeum ToOrténeti tdranak jovoltabdl egy napora
még egy szabadalmi — jogi — torténeti vizsgalodas
targya is lehet.

A naporak mikodésével, skalaszerkesztéseivel az
elmult 30-35 évszazadban igen sokan, igen alaposan
foglalkoztak, a vonatkoz6 irodalmi forrasok sora szin-
te végtelen. A korabeli lehetGségek miatt ezek az is-
mertetSk a korzével-vonalzoval végzendS hagyoma-
nyos geometriai szerkesztések leirasat tartalmazzak.

1. dbra. Két kép a Dragffy-gytrtrsl a Magyar Nemzeti Mazeum
Ora- és Mdszergytjteményében, Dabasi Andrds felvételei [3].
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Ezek a régi szerkesztések elvben ma is jol, de a gya-
korlatban kulonféle rajztechnikai, kényelmi okok
miatt mar csak nehézkesen hasznalhatok.

A babil6niai (i. e. ~1800), majd késSébb az 6godrog
(i. e. 600-150) papok, csillagiszok mai tudasunk sze-
rint is meglepsd pontossiaggal ismerték a Nap és a
tobbi égitest Foldrél 1atsz6 napi-évi mozgasait. Az
ilyen iranyq, korai ismeretek tették lehetévé, hogy az
id6 mérésére naporikat és naptarakat készitsenek,
illetve a naporak segitségével szerezzenek adatokat a
vilag megismeréséhez, leirasihoz. Példaul az i. e.
1360. jalius 15-i napfogyatkozis révén lehetett azo-
nositani a Biblidban leirt, a zsidok és az emoriak koz-
ti, Jozsué vezetésével zajld zsidd honfoglalasi csata
id6pontjat. 1. e. 870 koril mikodik Illés proféta, ek-
koriban irjak a Biblia Kiralyok Konyveit. Ennek Kir.
I1. 16:10-14 és 20:9-11 verseiben emlitik a naporakat
(nyilvan utaldasként is a korabeli tudomanyos techni-
kai fejlettség cstcsaira). Az i. e. 700 kortil irt 6testa-
mentumi részekben szintén tobb helyen szerepelnek
az 1d6 mérésére szolgalo naporak, meg az idémérés-
re utalo részek (Zsoltarok 119:62 és 119:164, Jozsué
10:12-13, Ezsaids 38:8), akarcsak az Ujtestamentum-
ban is (Maté 20:1-16).

I. e. 269-ben(?) Beroszosz babiloniai tudds pap
megirja gdrog nyelven Babilonia torténetét. Naporak
szamitdsaival is foglalkozik. A romaiak az elsé pun
habora idején (i. e. 264-241) az elfoglalt dél-itdliai
Calabriabol hadizsikmanyként i. e. 263-ban Rémdba
visznek egy naporat. Az egyik legnevezetesebb Okori-
eurdpai napora Augustus csiszarhoz kapcsolhatd. O
i. sz. 10-ben a romai Mars mez6n felallittatta az Egyip-
tom feletti gy6zelmét hirdet§ hadizsakmanyat, a ta-
lapzataval egyttt kortlbeltl 30 méter magas vords
granit obeliszket. A tér korulotte lévs, mintegy
250400 méteres teriiletén az obeliszk csucsihoz,
mint arnyékvets ponthoz illeszkeds 6ra- és honapvo-
nalak mutattdk az idét.

I. e. 75(2) —i. sz. 15(?) kozt €lt a robmai Marcus Pol-
lio Vitruvius, vilagot jart zsoldos hadmeérnok, épitész
és szakird. Tizkotetes épitészeti tankonyvét (De ar-
chitectura libri decem) 3-4 tucatnyi latin és gorog
el6dot (sok helyen sz6 szerint) idézve, és sajit gondo-
latai, tapasztalatai alapjan 33 és 14 kozt irta. Ebben
egy konyvet szant a naporakkal kapcsolatos csillaga-
szati €s matematikai tudnivalok ismertetésére, meg-
emlitve az akkor hasznalatos, vagy korabbi napoérafaj-
takat. A naporakhoz sziikséges szerkesztési leirds
meglehetSsen rovid, mert a részletesebb leirdst Vitru-
vius ,azért mellGzte, nehogy tal sokat irjon és igy bot-
rankozast okozzon, s mert nem szeretné, ha masok
tudasat az ovének tartanak”. A konyvhoz eredetileg
néhany rajz is tartozott, de ezek a kéziratos masola-
sok alkalmaval el-elmaradtak, ma mar ismeretlenek. A
miuvet az 6korban és a kozépkorban olvastik ugyan,
de kevesen. ,Vilagsikerét” a konstanzi zsinat alkalma-
bol fellendilt ,idegenforgalom” egyik eredményeként
a svajci St. Gallen bencés kolostorabol 1416-ban eld-
szedett példanynak, majd 1486-t6l a konyvkiado
nyomdaszoknak és a forditoknak koszonheti. Leonar-

340

do, Drirer és mas humanista mdvészek nemcsak ta-
nultak Vitruviustol, hanem a hidnyzo rajzokat potlan-
do6 a nyomtatott mihoz szép €s jo, Gj rajzokat is készi-
tettek [4]. FSleg az G tevékenységiik nyoman alakultak
ki és terjedtek el a maig fennmaradt naporak alapti-
pusai.

Albrecht Diurer (1471-1528) magyar apa németté
lett fia, grafikusként, rézmetszéként és matematikus-
ként egyarant jelentGseket alkotott. A napoéraskalak
osszefliggéseinek 1525-bdl tSle szarmazo rajzai és
elegans leirasa, ma hasznalatos kozépiskolas matema-
tikai alapismeretek birtokiban konnyen érthetéek.
Girolamo Cardano (1501-1570) italiai orvos, matema-
tikus, filozofus, ird, (akinek a vegyes harmadfoka
egyenletek megoldasara kidolgozott modszere idén-
ként mai magyar gimnaziumi tananyag) naporak ska-
lajanak linearizdlasara készitett finommechanikai
szerkezete izmosabb kialakitisban a gépkocsik és
mas gépek hajtaslancaban mifelénk kardancsukld és
kardantengely néven kozismert.

Jobannes Kepler (1571-1630) megfigyeléseken ala-
puld trvényei (1609, 1618), majd Isaac Newton
(1642-1727) és kovetSik munkdssiga nyoman lett
pontosan ismert, hogy a Fold (és a tobbi égitest) a
Nap kortl miért és milyen palyin, hogyan mozog.
Masként fogalmazva az, hogy a Nap (és a tobbi égi-
test) Foldrdl lathaté napi és évi mozgasat mi okozza,
és ezt milyen képletekkel lehet pontosan leirni, vagy
a kivant hibakorlaton belil kozeliteni.

Apdczai Csere Janos 1653-ban a Magyar Enciklopé-
digajaban azt irta, hogy a napoéra nagyban segiti az
emberek boldogulasat (nyilvan a célszerl id6felhasz-
nalas el@segitése okan). 1686-ban a budai var vissza-
vételekor egy holland zsoldos katona elvesztette hor-
dozhat6é zsebnaporijat, amit az 1970. évi 4satdsok
soran megtalaltak. Newton és masok munkassaga
nyoman olyan napoérikkal is lehet talalkozni, ame-
lyekben nem valaminek az drnyéka, hanem egy fény-
folt mutatja az id6t. Hiszen egy tukor (kis to!) altal
visszavert fénypont utjahoz is lehet — ha nem is egy-
szerden — egy adott felfogd feliletre illeszkedd ora-
skalat szamitani. Ma mar van borGs ég alatt, sét keres-
kedelmi forgalomban kaphato, éjszaka, akar a pincé-
ben is mikodé ,napéra”. Ennek tartoszerkezetébe
ugyanis olyan digitalis elektronikus szerkezetet rejtet-
tek, amely sotétben a pontos idSt a napos idében mu-
kods arnyékvets skaldjahoz illeszkedd rejtett LED-ek
muikodtetésével mutatja.

Itt érdemes még néhany technikai, matematikai
érdekességet is megemliteni. Az elsG, hogy a rend-
szerint hosszadalmas csillagaszati szamitasok jelentSs
hanyadara azért van szlikség, mert a kilonboz6 jelle-
gl mérendS mennyiségeket az el6fordulasi helytk-
t6l, illetve a mérési kortlményektsl fliiggben mas-
mas koordinata-rendszerben célszerti/lehet meghata-
rozni, mint ahol azok felhasznalasra kertilnek. Ahogy
a napi idét is kilonb6zé moédokon (helyi idS, zona-
id&, 5 perc mulva, délelétt, tegnap, jovéS szerdan, két
év mulva, Kr. e. 123-ban stb.) adjuk meg az alkalom
célszerlisége szerint, gy a hely vagy egyéb jellem-
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az adott helyen az ottani viz-
szinteshez viszonyitva ferde
helyzetl a skala sikja, de az
arnyékvetShoz viszonyitva me-
r6leges. Ezen Oravaltozat els-
nye, hogy a szdmlap osztas-
kozei egyenletesek, 24 6ra =
360°, és a besugarzasi viszo-

nyoktol figgden egész évben
napkeltétsl napnyugtaig md-
kodik. Hatranya, hogy a

szamlap sikjara az arnyék az
év nyari felében felilr6l, mig

TN m&tbag g‘ '

z6k megadasara is tobbféle modszert alakitottak ki az
évszazadok folyaman.

Egy masik érdekesség, hogy okori el6deink milyen
jo gyakorlati érzékkel birtak. Manapsag a sikszogek
nagysagat a szarak kozé huzhat6 koriv hosszanak és
sugaranak hanyadosaként értelmezzik, és igy a mér-
tékegység nélkili radianban adjuk meg, vagy egy-
ségként a kor 360-ad részét tekintve fokban (és a tort-
részeket a hagyominyos 060-as szamrendszerben).
Hasznalnak mas szogegységeket is: a geodétik a ne-
gyedkor 100-ad részét gonnak nevezik €s a tortrésze-
ket is a 10-es szamrendszer szerint szamoljak; a csilla-
gaszok az ivmasodpercet és a Fold palyajanak sugarat
kapcsoljak Ossze parszek néven tavolsigegységként.
Antik Gseink a koriv nagysagaként a hozzad tartozd
hur jol mérhetd tartottdk a szog jellemzdjének, ennek
megfelelGen a szoget is a tivolsig egységével mérték.
Hiszen a koriv hosszat gyakorlatilag nem lehet mérni,
csak értelmezni, illetve szamitani! Ezért azutan a mai
szinuszokkal kapcsolatos tételek és tablazatok helyett
hartablazatokkal és tavolsagokkal dolgoztak.

Egy kevés matematika
a legegyszer(ibb naporakhoz

A naporikat drnyékvetdjik, illetve szamlapjuk elhe-
lyezkedése szerint célszerd csoportositani. A legegy-
szerbb  szerkezetd” napora egy foldbe szurt, fliggs-
leges bot (a gnémoén), amelynek arnyékat a vizszintes
talajon lehet nyomon koévetni. Amilyen egyszerd ez a
felépités, olyan nehézkes a mérésre alkalmas szamlap
osztaspontjainak megszerkesztése.

Jol hasznalhato, egyszeri alapvaltozatnak az
egyenlitGi ora tekinthetS. Ennek rad alaka arnyékve-
tGje a Fold forgastengelyével parhuzamos, mig a skala
sikja (a szamlap) az Egyenlit6vel parhuzamos. Ezért

“had wudag

2. dabra. Direr skalaszerkesztési rajza [4].

a téliben alulrdl vetil. Ezért
célszerl a szamlap sikjat vala-
hogy eltintetni, vagy leg-
alabbis atlatszova tenni. A
szamlap  atlatszatlansagabol
szarmaz6 hasznalati kényel-
metlenséget tobbféle modon
lehet megkertilni. Legegysze-
rbb, ha a skalasik helyett az
egyenlitét mintazoé keskeny
korhengert helyeziink az arnyékveté mint tengely
koré. Mas lehetGség, ha az arnyékvets a Fold forgas-
tengelyével parhuzamos marad, de a szamlap sikja
egy vizszintes asztallap, vagy egy fliggbleges falsik
lesz. Ezekben az esetekben a napoérak osztdskozei
mar nem egyenletesek. A vizszintes asztali 6ra is
egész évben mikoddképes napkeltétsl napnyugtiig.
A fuggdleges falon 1évs 6ra ,mikodési” ideje legjobb
esetben csak napi 12 6ra lehet, és ez is valtozik az év
folyaman.

A sik skdlafeliiletd napordk mikodését (skalafiigg-
vényuket) a kovetkezd alapvetd jellemzdk, és a bels-
lik szarmaztathat6 egyéb mennyiségek hatarozzak
meg:
¢ — a feldllitasi hely foldrajzi szélessége,'

L —az arnyékvetS hossza,

o — az arnyékot felfogé sik normalisinak vizszintes
iranyszoge (elforduldsa),

v —flggdleges iranyszoge (dGlése).

A naporak szamitdsai szempontjabol legfontosabb
alaposszefiiggések a Nap jarasat meghataroz6 — pon-
tos vagy kozelité — képletek (levezetések nélkil) a
kovetkezdk:

360° - (11,75 + n)

O = —23,44° -cos ,
365
T =15°-(t-12),
sinm = sin@ sind + cos@ cosd cost,
sinAd = cosd sintT ‘

cosm

Itt 8 a Nap deklinicidja (-23,5° < § < 23,5°), n az évi
napszadm (janudr 1.: n = 1), t az id6 6raban kifejezett
szamértéke (0 < 1< 24), T a Nap Oraszoge a délkortdl

! Minden szdget fokban mériink.
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mérve (—180° < t < 180°), m a Nap magassagi szoge
(0° < m < 90°-@), A a Nap irinyszoge a délkortsl
meérve (-180° < 4 < 180°).

Ezekbdl az adatokbdl kiszamithaté valamennyi
napora arnyékvetéssel kapcsolatos Osszes skalajel-
lemzdje. A legtobb napoéra skdldja kozvetleniil a napi
idét, az orakat mutatja. Ezekhez igen gyakran napo-
kat, honapokat mutaté gorbesereg is csatlakozik. Rit-
kan, de lehet olyan ,naporakkal” talalkozni, amelyek
skalajarol a Nap éppen idGszeri magassagi szogét,
illetve irdnyszogét és mas jellemzdket (példaul a nap-
keltétdl eltelt vagy napnyugtaig hatralévs idét) lehet
leolvasni. Ha az drnyékfelfogé nem sik, hanem tér-
beli feltlet, akkor még mas geometriai adatokra is
szlkség van.

Direr skalaszerkesztési modszerének rajza a 2.
abran lathato [5]. Ennek alapjan, levezetések és ma-
gyardazatok nélkul a legegyszertbb siklapa oravialto-
zatokon az 6ravonalak egyenletei mai irasmod szerint
a kovetkezdk.

Asztali napo6rara:

tgZ = sin@ tgrt.

A délkortdl a szoggel elfordult fuggdleges falon [évs
naporara:

tg(Z—f) = sing tg(t — h).
E képletekben

sino
gf=—-,
ge
sing = coso cosQ,
tgo
tgh = .
8 sin@

Ahol Z a skalavonal szoge a délvonaltdl, T a Nap ora-
szoge a délkortsl mérve, o a fal elfordulisa a K-Ny
iranytol, faz arnyékvets talpszoge, g az arnyékvets
sablonszoge, b az arnyékvetShoz tartozo oraszog.

Ha a fal nemcsak elfordult, hanem ddlt is, azaz mint-
egy altalanos helyzetd timfalat, hiztetSt képez, a skdla-

vonalak egyenlete hasonl6 az el6z6ekhez, de a para-
méterek szamitasi képletei kissé bonyolultabbak [5]:

tg(Z, - f) = sing tg(t —h)

E képletben

sin@ —sing, siny

cos f, =
cosg, cosy
sing, = siny sin@ — coso. cosy cos@,
. sind. cos
sinh, = Sino cosy.
J
cosg,

ahol az el6z6 jeloléseken tal Z, a skalavonal szoge a
tamfal esésvonaldtol, f, a tdmfalra értelmezett talp-
sz0g, g, a tamfalra értelmezett sablonszdg, b, a tim-
falra értelmezett 6raszog, vy a fal d6lésszoge a fliggs-
leges siktol.
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A hordozhat6 napoérak alkalmazasianal, ha a Nap
iranyszogének mérésén alapulnak, sarkalatos kérdés:
hol van a helyi délkor sikja, azaz merre van észak? A
pontos tajolds egyszerGsitése érdekében rendszerint
olyan naporikat készitettek, amelyek tobb, kilonféle
rendszerd alap-napoérit egy szerkezetként tartalmaz-
tak. Gyakori kiviteli alakjuk miatt a doboznapoéraknak
nevezett szerkezetek belss, vizszintes skalalapjahoz
rogzitették az arnyékvets fonal egyik végét, mig a
fuggdlegesbe allitott dobozfedél ugyancsak belsé
skalalapja feszitette a szal felsG végét. A kinyitott do-
bozt vizszintes sikba allitva addig és ugy kell figgéle-
ges tengely kortl forgatni, hogy mindkét alap-napodra
azonos id6t mutasson. Szokasos volt az is, hogy nap-
orat iranytdvel épitettek egybe. Vannak olyan nap-
orak, amelyek a Nap magassagi szogének mérésén
alapulnak, ezek mukodési elvébdl fakad, hogy az
adott helyen mindig a Nap irdnydba kell forditani,
tehat érdektelen a pontos északi iriny helye. Ilyenek
tobbek kozott a gytrds naporak. Errdl cikkiink maso-
dik részében lesz sz0.

Végezetill még egy torténelmi idézet
— vigaszul azoknak, akiket faraszt a formulak
kovetése

A szakirodalmi konyvek tudomanyossagukat rendsze-
rint azzal akarjak bizonyitani, hogy tobb benntk az
idegen, féként a latin és a gorog (Gjabban az angoD
szakszO, mint a magyar. Egy-két hagyomanyos csilla-
gaszati, matematikai vagy egyéb szakmai alapfogalom
szokdsos megnevezését nyilvan nem lehet (és nem is
érdemes) megkeriilni. Am a legtobb szakmai kifejezés
magyar nyelven is ismert. Ha valaki ezeket nem érti,
annak az anyanyelvét kell tanulmanyoznia. Mert min-
denki szimara ma is hasznos lehet, amit Arany Janos
keserd humorral vetett papirra masfél évszazada Voj-
tina ars poétikdja és az akadémikus urak stilusiban
[6]. Ekként sz6l a bolcs ajanlds a tudomanyhoz, mit
jonak tartanak,

Beszédbez, amit versnek mondanak,

Mindenesetre kellenek szavak.

Te mindig olyan szot valassz, csindlj,

Amit ne értsen Janos, vagy Mibaly;

Legjobb, ha tenmagad sem érted azi:

Igy legaldbb soba meg nem akadsz,

Mert aminek értelmét nem tudod,

A sz6, mindenhova illeni fog.
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A FIZIKA TANITASA

ELMELKEDES A RELATIVISZTIKUS SEBESSEGOSSZEADAS

KEPLETEROL

Valahol egyszer azt olvastam, hogy amikor Einstein-
ben el6szor mertlt fel a gondolat, hogy a fénysebes-
ség talin minden inerciarendszerhez képest c-vel
egyenlS, mindenekelStt bizonyara azt probalta meg
tisztdzni, hogyan fér ez Ossze a sebességdsszeadas
torvényével. A konyv (vagy cikk) szerzGje ezért el-
képzelhetének tartotta, hogy a relativitiselmélet
elsGként megsziletett képlete a sebességodsszeadas
relativisztikus torvénye volt, amelyet Einstein el6-
szOr probalgatas Gtjan talalt meg. Lehet, hogy valo-
ban igy tortént, mert — mint mindjart latni fogjuk —
ez a nevezetes képlet tényleg nagyon egyszerlen
megkaphat6 egy olyan heurisztikus gondolatmenet
segitségével, amely kizarolag a fénysebesség allan-
dosagan alapul.

— R
Vi v,

1. abra. A jelolések magyardzata.

Az 1. abran lathato szitudcioban a 2. test 1. test-
hez viszonyitott relativ sebessége a newtoni fizika
szerint a V = V,-V, kiilénbséggel egyenls.! Ez nyil-
van nem fér Ossze a fénysebesség allandosagaval,
mert ha a 2. ,test” az 1. testrdl kibocsatott fényjel —
vagyis V= ¢ —, akkor V, = V+c # c. A fénysebesség
allandésaganak elve ezzel szemben azt koveteli,
hogy amikor V= ¢, akkor tetsz6leges V; mellett V; is
legyen c, tetsz6leges V, mellett pedig V; legyen —c
(mert V,-hoz fénysebességet hozzdadva tjra fényse-
bességet kapunk). A keresett altalanositott képletben
nyilvan altalaban igaznak kell lennie, hogy amikor az
egyik sebesség ¢, valamelyik masik pedig egy tetsz6-
leges érték, akkor a harmadiknak +c-vel vagy —c-vel
kell egyenlének lennie.

Ilyen képletet nem is olyan nehéz talalni. Einstein-
nek biztosan nem volt az (ha tényleg ezt az utat ko-
vette).

' A sebességdsszeadds elnevezés a képlet V, = V;+ V alakjahoz

kotédik.

Vezessuk be a

Vi/c=x, V,/c==-y, V/c=z

jeloléseket, amelyekkel a newtoni sebességosszeada
képlete az

»

x+y+z=20

szimmetrikus alakban irhat6 fel. Logikus arra gondol-
ni, hogy a bal oldalt az x, y, z valamilyen linearisnal
magasabb rendd szimmetrikus kombindcidjaval kell
kiegésziteni. A kvadratikus xy+xz+yz kiegészités
nem johet szoba, mert az x-szel, y-nal és z-vel ellen-
téthen ez nem valt elgjelet, amikor a mozgasiranyt a 0
pontra tiikrozziik. A kobos xyz taggal ilyen probléma
ningcs, és ez el is vezet a kivant tulajdonsagokkal ren-
delkez§ altalanositashoz.
Legyen tehat

x+y+z+xyz=0.
Ha ebben a képletben mondjuk x = 1, akkor
l+y+z+yz=>0+py)A+2) =0,

ezért a kivansagunknak megfelelGen a masik két
valtozo kozil legalabb az egyik —1-gyel egyenld.
Mivel a képlet a valtozokra nézve szimmetrikus,
hasonl6 konklaziéra jutunk akkor is, ha y = 1-gyel
vagy z = 1-gyel indulunk.

Ezen kivul még az is igaz, hogy nemrelativisztikus
hataresetben, amikor x|, Iyl, |zl <« 1, a harmad-
rendd tag elhanyagolhatoan kicsi a linearis tagokhoz
képest, ezért ekkor nagy pontossiggal visszakapjuk a
newtoni képletet.

A kobos taggal kiegészitett képlet valoban nem
mas, mint a relativisztikus sebességosszeadds torvé-
nye. A z-re megoldott alakja példaul

—x— V.-V

z= X"V vagyis v=_2 1
Lraxy A
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KEREKPAR MOZGASI JELLEMZOINEK MEGHATAROZASA

ISKOLAI PROJEKTFELADATBAN

A tanév végén azt a feladatot adtam a 9. évfolyamon,
hogy a tanulok projektmunkiban mérjék meg egy ke-
rékparos sebességét és gyorsuldsat. Kicsit részleteseb-
ben: egy kerékparos allo helyzetbdl indulva felgyorsit,
majd amikor elérte ,utazdsebességét”, akkor nagyjabol
egyenletesen halad egy darabig, végul lefékez és me-
gall. Mérés segitségével hatirozzuk meg a kerékparos
sebességét, illetve gyorsuldsat az id6 fliggvényében!

Ehhez hasonl6 sziamitdsokat végeztiink a tanév
folyaman, de akkor csak szamoltunk. Most viszont
mérntink is kellett. A mérések tobbségét az iskola
sportudvardn végeztik.

A mérés

A tanulok els6 otlete az volt, hogy kérjink egy tgyne-
vezett ,szuper traffipaxot”, ami 4llitélag nagyon pon-
tosan mér. Mivel ilyen késziiléket nem tudtunk sze-
rezni, ezért ezzel a modszerrel nem foglalkozom. Ez-
utdn mar pontosabban hatdroztam meg a feladatot:
sajat magunknak kell elvégezni a méréseket, és csak
olyan eszkozoket haszndlhatunk, amelyek az iskola-
ban vagy otthon rendelkezésiinkre allnak.

Kivalasztottunk néhany jelentkezs tanuldt, akik ke-
rékparral kozlekedtek, és a kerékparozo tanulok moz-
gasanak jellemzgit kivantuk killonb6z6 modszerekkel
meghatarozni. A tanulok feladata az volt, hogy az asz-
faltpdlya alapvonalarol (startvonalrol) elindulva a ke-
rékparjukkal probaljanak meg nagyjabol egyenletesen
felgyorsitani egy ,kozepesen nagy” sebességre, ezzel
haladjanak egyenletesen, ameddig csak tudnak, majd
az aszfaltpalya tdls6 oldalan fékezzenek le biztonsigo-
san, (ha lehet) nagyjabol egyenletesen. Tobb mérést
végeztink, kilonb6zé modszereket probaltunk ki, A
mérések kozul kivalasztottam egy esetet, amelyben a
kerékparozo tanulonak a feladatot sikertlt elég jol vég-
rehajtani; azaz az elején elég egyenletesen gyorsitott,
utina majdnem egyenletes sebességgel haladt, a végén
pedig majdnem egyenletesen lassitott.

Stopperdrds modszer

Az elsG modszer lényege, hogy az aszfaltozott sport-
palya szélén az oldalvonalnal 1 méterenként felsora-
koztak a tanuldk, mindegyiknél volt egy-egy stopper,
vagy mobiltelefonnal mérték az eltelt id6t. Az aszfal-
tozott palya hossza 40 méter volt, két végén 2,5 méter

Az irds az ELTE Fizika tanitdsa PhD-program keretében késziilt.
Koszonom a kutatasi program vezetSje, Tél Tamds és témavezetdm,
Bene Gyula tanicsait, tovabba Fekete Antal kollégam okostelefonos
mérésekben nydujtott segitségét és a tanulok kozremikodését.
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ures résszel; ez az indulashoz és a biztonsigos megal-
lashoz kellett. A lényeges, hogy a kerékparosnak a
palyan pontosan 40 métert kellett megtennie. A palya
szélén méterenként felsorakozott tanulok a vizudlis
startjelre inditottak a stopperjukat (hogy a hang terje-
désébdl adodo késéseket kikiiszoboljik), és akkor
allitottak le amikor a kerékpar elsé kereke pontosan
egy vonalba kerilt velik. Ezutin az adatokat felje-
gyeztik. Az 1. dabrdan az oldalvonal mentén felsora-
kozott tanulok lathatok a mérés kozben.

Téablazatkezel6 programba irtuk a tanuldk altal
mért adatokat. Az dsszetartozo idGpontokat és a meg-
tett utakat konnyedén abrazoltuk. A 2.a dbrdn a ke-
rékparos dltal megtett tivolsagok lathatok az eltelt id6
fuggvényében. A grafikon menete kortilbelil olyan,
mint amire elézetesen is szamitottunk: az elején egy
emelkedd parabolaivhez hasonlé gorbe, majd egy
nagyjabol egyenes szakasz, végezetll egy csokkend
meredekségu parabolaszeru ivszakasz.

Ezutdn az egyes szakaszokhoz tartoz6 atlagsebes-
ségeket (,szakaszsebességeket”) szdmitottuk ki: a
megtett szakaszok hosszat (minden esetben 1 m volt)
elosztottuk a szakasz megtételéhez sziikséges idével.
A 2.b abrdn az egyes szakaszokhoz tartozo atlagse-
bességeket abrazoltuk az eltelt idS figgvényében.

Végil kiszamitottuk az egyes szakaszokhoz tartozo
gyorsulasok értékeit. Ezt lathatjuk a 2.c abrdn. A ka-
pott dbra elsG ranézésre elég ,furcsa”, nem ilyenre
szamitottunk. Azt vartuk, hogy az elején lesz egy po-
zitiv értékd gyorsulds, majd a k6z€épsé résznél a gyor-
sulds szinte zérus lesz, végul a harmadik résznél ne-
gativ gyorsuldst kapunk.

Alaposabban szemugyre véve a grafikont észreve-
hetjiik, hogy a mozgis els6 részében pozitiv értékd
gyorsulasokat kaptunk az egyes szakaszoknal. Erre a
részre kiszamoltuk az atlagos gyorsulast, ez 2,28 m/s’

1. dabra. A tanulok stopperrel mérnek.
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2. abra. A mozgas jellemzsi a stopperdras mérés alapjan: a) meg-
tett Gt az idG fliggvényében; b) sebesség az idS fliggvényében; ¢)
gyorsulas az id6 fiiggvényében.
volt. A mozgas kozépsS részében a gyorsulasok dtla-
ga 0,22 m/s* A mozgas utolso részében a gyorsuldsok
atlaga —3,28 m/s

Az Gt-id6 valamint a sebesség-id6 grafikonok tehat
nagyjabol megfeleltek ,el6zetes varakozasainknak”,
de a gyorsulds-id6 grafikon nem. A tanuldkkal elgon-
dolkoztunk, hogy milyen okbol nem ugy jottek ki a
gyorsulasok, mint ahogyan vartuk. Egyfel6l a valos
mérések mindig hibaval terheltek. 41 diak esetén érte-
lemszerden killonb6zéek a reakcioiddk, vagy példaul
a kerékpdr elsé kerekét hogyan nézték stb. A sebessé-
get az elmozdulas id6 szerinti differenciahanyadosa-
ként, a gyorsuldst a sebesség idG szerinti differencia-
hinyadosaként kaptuk, azaz a mérési hibak fokozot-
tan szamitanak a gyorsulas kiszamitasanal.

Videofelvételes modszer
A kovetkez6 otletiink az volt, hogy vegytk fel videora
a kerékparos mozgasat, majd a videot utdlag elemez-

zik, és igy hatarozzuk meg a sebességeket és a gyor-
sulasokat.

A FIZIKA TANITASA

gyorsulds (m/s?)

3. dbra. A mozgas jellemzéi a videofelvétel alapjin: a) megtett Gt
az id6 fuggvényében; b) sebesség az idS fliggvényében; ¢) gyorsu-
las az id& figgvényében.

Léteznek olyan szamitogépes programok, amelyek
segitségével egy videofelvételen lathaté mozgast ele-
mezhetiink (példaul VideoPoint, Webcam Laborato-
ry). Ha viszonyitasi pontokat jeldlink ki a képen és
megadjuk ezek tavolsigat, akkor a program kiszamol-
ja a mozgo test altal megtett tavolsagokat, sebessége-
ket, gyorsuldsokat; ezeket grafikusan abrazolhatjuk.
Sajnos ezen programokért altaliban fizetni kell. Mi a
projekt indulasakor elhatdroztuk, hogy mindent ma-
gunk oldunk meg, ingyenesen rendelkezésre allo esz-
kozokkel.

A videofelvételek elemzése Ggy is torténhet, hogy
valamilyen (ingyenes) képszerkeszté programmal
(példaul Windows Live Movie Maker vagy Secure
Cam) képkockakra bontjuk a videot [1]. A videofelvé-
tel tulajdonképpen alloképek sorozatibol all, csak
nagyon rovid id6kozonként (néhany szazad masod-
percenként) kovetik egymast a képkockak.

A program mindegyik képkockihoz hozzirendel
egy-egy idékodot, ez alapjan a mozgas jellemzéit — ha
ismerjik az egyes idSpontok kozotti elmozdulasokat
— mdr kiszamithatjuk. A legegyszertbb esetben a vi-
deofelvételen jelolink ki ismert viszonyitdsi pontokat,
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és ezekhez képest hatarozhatjuk meg az egyes elmoz-
dulasok értékeit. Ezzel a modszerrel — képkockarol
képkockara haladva — kiszamithatjuk a ,pillanatnyi”
szakaszsebességeket; ha a sebességek valtoznak, ak-
kor a ,pillanatnyi” gyorsuldsokat.

A videofelvételes modszernél eldszor a kamerat a
sportpalya szemkozti oldalan helyeztiik el és onnan
készitettik a videofelvételt. Mar igy is ,jobb” eredmé-
nyeket kaptunk, mint a stopperords modszer eseté-
ben, de a tavolsagok ,becslésével” nem voltunk telje-
sen megelégedve. Ezért a videds modszert ,tovabbfej-
lesztettik”. A kerékpar kormanyara szereltink egy
mobiltelefont, amelynek kamerijat lefelé iranyitot-
tunk. A tavolsigok pontosabb meghatirozasihoz az
aszfaltra 5 centiméterenként krétaval jeleket rajzol-
tunk. A mobiltelefon kamerdja masodpercenként 30
képkockat rogzitett. A videofelvétel alapjan 1/30 ma-
sodpercenként a krétajelek segitségével meghatiroz-
tuk (megbecsiiltik) kerékpar elmozdulasait.

Az adatokat a tablazatkezelS programba irtuk, ki-
szamoltuk az egyes idGszakaszokhoz tartozo atlagos
sebességeket és gyorsulasokat. A 3. dbrdan az Gt-idg,
a sebesség-idG és a gyorsulas-idg grafikonok lat-
hatok.

A gyorsulas-idé grafikonon a mozgis elsé szaka-
szaban végig pozitiv gyorsuldsokat kaptunk, amelyek
atlaga 2,15 m/s% a kozépss szakaszon vegyesen latha-
tunk pozitiv és negativ gyorsulasokat is, ezek atlaga
0,01 m/s?* a fékezési szakaszon a gyorsuldsok végig
negativ értékiek, az atlaguk —2,98 m/s*. Természete-
sen most is vannak ingadozasok az egyes szakaszok
gyorsuldsainak értékeiben, de kisebbek, mint a stop-
perdras mérések esetében.

Idealizalt mozgas vizsgalata

A video elemzése alapjan azt lattuk, hogy a kerékpa-
ros mozgasa 3 szakaszra bonthat6: 4116 helyzetbdl in-
dulva 3,25 masodpercig majdnem egyenletesen gyor-
sit, ezutdn 3,25 s és 6,20 s kozott kozelitGleg egyenle-
tesen halad, majd 6,20 s és 8,52 s kozott nagyjabol
egyenletesen lassit, végiil megall.

A valodi mozgas sordn — természetesen — nem al-
land6 az els6 szakaszon a kerékparos gyorsuldsa, a
kozépsG szakaszon nem dllando a sebessége és a fé-
kezésnél sem allando a lassulasa, de most ezt elha-
nyagoljuk, és idealizaljuk (leegyszertsitjik) a test
mozgasat.

Nézzik elGszor az idealizalt szamitast! A mozgas
els6 szakasza At, = 3,25 s-ig tartott; a megtett Ut, s, =
0,5v,At, ahol v, a kerékparos sebessége a kozépsé
szakaszon. A mozgas masodik szakasza At, = 2,95 s-ig
tartott; a megtett Ut, s, = v,At,. A fékezési szakasz At; =
2,32 s-ig tartott; a megtett Gt, s; = 0,5 y,AL;. A teljes Gt,
S = S1+ S+ 85 = 40 m; ez alapjan azt kaptuk, hogy a
kozépss szakaszon v, = 6,975 m/s sebességgel haladt
a kerékpar. Az elsG szakaszon a kerékparos gyorsula-
sa, a, = Av,/At, = 2,15 m/s% a fékezési szakaszon a
gyorsulas, a; = Avy/ Aty = =3,01 m/s’.
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Lathatjuk, hogy az idealizalt szamitas és a videofel-
vétel elemzésébdl a kozépss szakaszon nagyon ha-
sonl6 sebességek jottek ki. Erdemes a normal tan6rian
az idealizalt mozgassal foglalkozni, mert a valodi
mozgasok elég bonyolultak. A projektfeladat mérései-
vel viszont az volt a célunk, hogy valédi mozgasokkal
kapcsolatban végezzlink tényleges méréseket.

Kerékparcomputeres mérés

A kovetkez6 otlet szerint egy sebességmérd compu-
tert szereltink a kerékparra. Ez egy olyan sebesség-
mérG eszkoz, amely a kerék elfordulasat méri, igy ha-
tarozza meg az adott keruletd kerék elmozdulasat,
beépitett 6rdja méri a mozgas idejét, és az eszkoz
automatikusan kiszamitja a kerékpar sebességét. (Fel-
tételeztliik, hogy a kerekek nem cstisznak meg a sza-
raz aszfalton, azaz a kerékpar kerekei végig tisztan
gordilnek.)

Az kerékpdrcomputeren elséként a kerék atmérgjét
kellett bedllitanunk. Az eszkoz tgy mikodik, hogy
egy kis magnest kell az egyik kiill6re szerelni, a kerék
forgasakor a magnes elhalad egy érzékel6 el6tt, ami-
ben fesziltséget indukal, majd ez a jel egy kozponti
adatfeldolgoz6 egységbe kertil, ami tulajdonképpen
egy ,ceélszamitogép”; ez szamitja ki a megtett tivolsa-
got. Az eszkoz méri az eltelt id6t, majd meghatarozza
az atlagsebességet, az aktualis (,pillanatnyi”) sebessé-
bességet is. llyen kerékparcomputerek léteznek veze-
tékes és vezeték nélkili kivitelben is, a legegyszertb-
bek ara néhany ezer forintrol indul.

Kiprobaltunk tobb ilyen eszkozt. Az dtlagsebessé-
get nagyjabol helyesen mutattdk, ha a teljes 40 méte-
res utat nézzik. Néhany méteres utszakaszokon vi-
szont nem lehetett velik érdemi méréseket végezni.
Ezen nem Kkell csodilkoznunk, hiszen példaul a 0,64
m atmeérdji kerék kertlete 2,01 méter, azaz ekkora
tavolsigok megtétele utan van egy-egy magneses jel-
adas. Ez nagyjabol annak felelt volna meg, ha a tanu-
16k 2 méterenként sorakoztak volna fel az aszfaltpalya
oldalvonalanal és stopperral mérték volna az idét. (A
kerékparcomputer idémérése valdszintleg ponto-
sabb, mint a tanuldké.) A legnagyobb gondot az je-
lentette, hogy a kerékparcomputer adatait nem tudtuk
a tablazatkezel6 programba importalni, igy az adatok-
kal nem tudtunk utélag szamitasokat végezni, példaul
a gyorsuldsokat nem tudtuk meghatarozni.

Okostelefonos mérés

A tanulok kovetkezd otlete az volt, hogy okostelefon-
nal hatarozzuk meg a sebességeket és gyorsulasokat.
Az okostelefonokba beépitett gyorsulasméré szenzo-
rokat hasznilhatjuk a mozg6 test (a telefon) gyorsula-
sanak meghatarozasara [2]. A kerékparozo tanul6 ha-
tizsakjaba betettiink tobb kiilonboz6 okostelefont,
tehat ezek a mobiltelefonok egytitt mozogtak a kerék-
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parral. Arra gondoltunk, hogy a mozgis végén csak
kivessziik a hatizsakbol Sket, majd megnézzik, hogy
mit mutatnak.

Az okostelefonokban egy tgynevezett tobbtenge-
lyd gyorsulasméré szenzor (accelerometer) van be-
épitve. Azért szerelnek ilyen szenzorokat a késziilé-
kekbe, hogy azok érzékelni tudjak a kiulonbozé moz-
gasokat. Példaul a telefon elforgatasakor automatiku-
san valtozik a képernyd tdjolasi modja a fekvs és az
allo képmegjelenités kozott. Egy masik alkalmazasi
tertlet, amikor bizonyos okostelefonos jatékoknal
(példaul autoverseny, motorverseny) a készilék jobb-
ra vagy balra dontésével lehet kormanyozni a jarmu-
vet a ,versenypalyan”.

Az okosmobilhoz letdlthetiink olyan ingyenes al-
kalmazast, amellyel a késziilék gyorsulasmérs szen-
zorainak adatait elemezhetjiik: példaul Sensor Kine-
tics alkalmazas az Android operacios rendszert hasz-
nil6 telefonokhoz [3]. A Sensor Kinetics alkalmazas
segitségével a telefon pillanatnyi gyorsuldsait megje-
lenithetjiik a kijelz6n. Azonban a gyorsuldsadatokat
nem sikerllt a szamitogépre vinni, igy ezzel a mod-
szerrel kiértékelhet§ eredményt nem kaptunk.

Altalanossigban elmondhatjuk, hogy az okosmobi-
lokkal végzett mérések sok lehetSséget kindlnak a
fizikaorakon. A telefonba épitett kiilonb6z6 szenzoro-
kat sokrétien kihasznalhatjuk: megbeszélhetjik a
mukodési elviiket, konkrét méréseket végezhetiink
velik, illetve ¢sszehasonlithatjuk egymassal a kiilon-
boz6 késziulékekben 1évG szenzorok mérései adatait.
Az okostelefon tehit jo kiegészits eszkoz lehet a fizi-
ka tanitasaban, tanulasaban.

GPS-modszer

Egy Gjabb modszer volt a GPS (Global Positioning
System = Globilis Helymeghataroz6 Rendszer) fel-
hasznaldsaval torténd mérés. Ez a rendszer a Fold
kortl keringé navigacios miholdaktol val6 tavolsa-

4. abra. Az okostelefonban 1évé GPS segitségével meghatarozhat-
juk a kerékparos altal megtett tivolsigokat és sebességeket: a) GPS
altal rajzolt térkép; b) a mozgas jellemzS paraméterei. (A felvételt
RunMaster Cycle alkalmazassal az utcan készitettiik.)

r’ Distance

Duration Calories Burned

@ 00:00:16 6 1

0,04 km

Of-O Current Speed  --- km/h

Average Speed Max Speed

839 & 16,20
N G gy
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gok alapjan hatarozza meg a vevSkésziilék helyze-
tét. A kerékparra GPS navigicios eszkozoket szerel-
tink. (A hagyominyos GPS késziilékek mellett az
okostelefonok tobbségében is van beépitett navi-
gacios rendszer.)

Az iskola melletti kerékparaton is végeztiink né-
hiany mérést. A legtobb tanul6 androidos okostele-
fonnal rendelkezett, de néhany telefonjan Windows
Phone operacids rendszer futott. Természetesen eze-
ket is kiprobaltuk. A 4. dbran egy utcai mérés adatai
lathatok, amelyet Nokia Lumia 820 okosmobillal és
RunMaster Cycle [5] alkalmazassal készitettiink. Ezzel
az alkalmazassal tdvolsdgokat és sebességeket mér-
hettink, a gyorsuldsokat nem jelzi ki. Az alkalmazas
az okostelefonba épitett GPS vevdSkészulék adatai
alapjan szamol.

A sebességek meghatarozasiban a hagyomanyos
GPS-es navigiciods eszkozok egy része még a kerék-
parcomputernél is pontatlanabbul mért. Ennek oka
valoszintileg az lehet, hogy a kisebb tavolsig miatt
ezek a készulékek a megtett utat nem tudtak ponto-
san meghatarozni. (Esetleg az is el6fordulhatott, hogy
az udvaron végzett méréseknél az iskola épiiletei né-
ha learnyékoltak valamelyik mdhold jelét a kerékpar
mozgasakor.)

Kozati kozlekedés esetén a GPS segitségével ké-
nyelmesen és viszonylag pontosan meghatarozhatjuk
egy nem tal lassan és nem is talzottan nagy sebesség-
gel halado test (jarm®) mozgasat. A kozutakon tehit
altalaban jol hasznalhatjuk a GPS-t, de az iskolaudva-
ron végzett finomabb” mérésekhez nem minden
esetben felelt meg ez a modszer.

Az eredmények 6sszehasonlitdsa

Osszehasonlitottuk az egyes mérési modszerek és esz-
kozok pontossagat. Ezt Ggy végeztik, hogy a kerékpa-
ros el6re lemért Gtvonalon haladt, tobb GPS-es sport-
orat is viselt, a kerékparra tobb GPS navigacios eszkozt
és kerékparcomputert is rogzitettiink (5. dbra). A tobbi

5. dbra. A kerékparra kilonbozé mérSeszkozoket szereltink (ke-
rékparcomputer, okostelefon, GPS), hogy a megtett tivolsagokat és
a sebességeket 0sszehasonlithassuk.
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tanulo stopperorakkal mérte a szakaszok megtételéhez
sziikséges idSket, és még videot is készitettiink a ke-
rékpar mozgasarol, amit utdlag elemeztiink.

A gyorsulasok értékeit a stopperords mérésbdl,
illetve a videofelvétel elemzésébdl tudtuk utdlag meg-
hatarozni.

A sebességek meghatdrozdasiban a videofelvételek
utolagos elemzésébdl lehetett a legpontosabb értéke-
keket megkapni. A kamera egyitt mozgott a kerék-
parral, az elmozduliasokat korllbelil centiméteres
pontossaggal tudtuk becsiilni. A stopperéras moédszer
is megfelelS lehet, ha elég stirtin helyezkednek el és
elég pontosan tudnak mérni a megfigyelSk. A kerék-
parcomputerrel csak az atlagsebességet tudtuk nagy-
jabol pontosan meghatarozni. A GPS-es sportorak ki-
csit pontatlanabbak voltak az atlagsebesség meghata-
rozdsaban.

A kiprobalt okosmobil-alkalmazasok sem bizonyul-
tak mindig elég pontosnak. Természetesen ez nem
egy reprezentativ vizsgalat volt, hiszen csak néhany
kilonb6zé okosmobilt probaltunk ki. Biztosan van-
nak pontosabban mérg okostelefon-alkalmazasok is.
(Ezt egy késGbbi tesztben szeretnénk részletesebben
is megvizsgalni.)

Osszegzés

Az iskolank tanulbival egy egyszerd, hétkdznapi fizi-
kai problémat vizsgaltunk meg projektfeladatban. A
tanulok feladata egy kerékparos sebességének és
gyorsuldsinak meghatarozasa volt, mérés segitségé-
vel. A tanulok a feladat sordn mérési modszereket ,ta-
laltak ki”, gyakoroltdk a mérési eredmények megada-
sat, a statisztikai eredmények kiszamitasat.

A projektfeladat remek lehetGséget kinalt arra, hogy —
a hagyomanyos tanoraktol eltéré moédon — egylitt gya-
koroljuk a mérést, az adatelemzést és a szamitasokat.
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SZAMITOGEPPEL SEGITETT MERESEK

A FIZIKA TANITASABAN
- myDAQ és LabView segitségével

Ismert tény, hogy az altalanos és kozépiskolas diakok
szamitogép nélkil mir nem tudjik elképzelni életiiket,
valamint nagy résziikk kevéssé szereti a természettudo-
manyos tantargyakat, koztiik a fizikat. A didkok tobbsé-
ge most is rendelkezik a természettudomanyos tantar-
gyak tanuldasanak alapjaval, a kivancsisaggal, azonban
annak kielégitésére csupan az elddei altal hasznalt id6
toredékét szanja. E probléma megoldasihoz vezethet a
szamitogépek alkalmazasa a fizika tanitasaban.

Az elmult mintegy 10 esztendSben altaldnos lett a
szamitogép alkalmazasa fizikadrikon. Szinte minden
tanar hasznalja a szamitogépet és a hozza kapcsolt pro-
jektort képek, filmek egész tanteremben jol lathaté mé-
retd vetitésére. Mar kevesebb az az iskola, ahol a fizika
tanitisat interaktiv tibla is segiti, és még kevesebb,
ahol az el6adoi asztalon ,kis méretben” végrehajtott ki-
sérletet webkameraval vetiti ki a fizikatanar.

A fizikai megismerés elkertilhetetlen mérések, adat-
rogzitések, majd azok elemzése nélkul. A hagyoma-
nyos modon torténd mérések (mérjiink husszor, majd
szamoljunk atlagot) esetében a mai fiataloknal az elsé
mérések lendiilete atvalt az ,ezt mar unom” kategoria-
ba. E problémara kindlhat megoldast a szamitogép
meéréseknél torténd alkalmazasa. A National Instru-
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ments altal megalkotott grafikus programozasi nyelv
(LabView) konnyen tanulhatd és a cég altal készitett
myDAQ eszkodzzel nagyon sok mérésben segithet. A
programozasi nyelv legajabb verzidja mindig ingyen
letdlthets a cég honlapjardl és adott ideig hasznalha-
t6, mig a neten magyar nyelven sok segitséget talalha-
tunk az elsajatitdsahoz. Szamitogéphez szokott tanit-
vanyaink onmaguktol is szivesen és gyorsan tanuljak
ezt a programozasi nyelvet. Micsoda élmény tanitva-
nyainkkal egyttt kifejleszteni olyan felhasznalobarit
alkalmazasokat, amelyekkel fizikai méréseket végez-
hetlink, és amelyekkel a kisérleteket sokan, sokfelé,
sokszor végezhetik el! Az ilyen szoftverek készitésére
az NI palydzatokat ir ki. Az elmult tanévben fizikata-
naroknak, ebben a tanévben pedig olyan fizikatana-
roknak, akik tanitvanyaikkal egytitt dolgoznak (http://
sukjaro.eu/ELFT-NI-palyazat/NI-palyazat.htm).
Amennyiben szert tettiink egy ilyen szoftverre és
eszkozre, a lehetGségeink szinte hatartalanok, és a
kiegészité eszk6zok csupan néhany 100 Ft-ba kerul-
nek. A szoftverek készitésénél nem szabad abba a
hibiaba esniink, hogy ,csupan egy gombnyomais, és
mar meg is van az eredmény”, mert ez nem vezet a
fizika konnyebb tanulisahoz. Minden szoftver mu-
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1. abra. Mérésosszeallitas a rugoallandoé meghatarozasahoz.

kodtetését a szenzor mikodésének vizsgalataval,
majd a kapott jelek elemzésével érdemes kezdeni. A
gép csupan adatgytjts, grafikonkészits és szamolaso-
kat elvégzé eszkoz kell legyen. Gyorsan, sokat (akar
1000 mérés/s) mér, azonban a szamolashoz sziikséges
adatok megallapitdsanal a tanul6 megfigyelései, gon-
dolatai sziikségesek.

A szamitogépes mérésekkel kapcsolatosan csak
pozitiv tapasztalataim vannak. Orémmel 5l el, hogy
tobb tanitvanyom kezdett elmélytilni a LabView nyelv
rejtelmeiben, és a programozas mellett a fizikat is
szivesebben és intenzivebben tanulja.

Erzékeltetésiil itt a CNY70 reflexios optikai érzékeld
(http://www.vishay.com/docs/83751/cny70.pdf) ~ és
egy kozonséges mikrofon alkalmazasiara mutatok pél-
dakat. Mindketts rendkiviil konnyen csatlakoztathat6 a
myDAQ eszkozhoz, és egyszerd beallitisok utin mar
mérhetink is velik. Mikodési elviikket megérthetjuk,
bekotéstiket és bedllitasukat magunk is konnyen elvé-
gezhetjik, és mikodésre birhatjuk a http://download.
ni.com/pub/branches/ee/2014/academic/vizi_tibor_a_
vilagot_meg_is_merheted.pdf helyrdl ingyen letolthetd
segédlet segitségével.

Rugoballandd meghatirozasa

Klasszikus tanérai, laborgyakorlati és érettségi feladat
rugora fliggesztett rezgé test rezgésidejének mérésé-
bél a rugdallandé meghatirozdsa. A mérés legna-
gyobb hibaforrdsa az ember, aki a rezgésidét tobbnyi-
re stopperoraval hatirozza meg. A LabView-ban irt
szoftver nagy mértékben kiklszoboli ezt a ,hibafor-
rast”. A fényképen (1. dbra) lathato elrendezésben a
rezgd test ald egy CNY70 reflexios fényerGsség-érzé-
kelS van helyezve, amely a rezgé testrdl visszaver6dd
fény erGsségét érzékeli. Az altala vett jeleket myDAQ
segitségével alakitottam 4t a szamitogép altal is érté-
kelhet&vé és jelenitettem meg egy grafikus kijelzén. A
kijelz6n lathato grafikon (2. dbra) egyértelmtien mu-
tatja a mozgas periodikussagat. A tanul6 (vizsgazo) a
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2. abra. A LabView KkijelzGje a rugédllandé meghatarozasakor.

rezgést és a kapott jeleket figyelembe véve felismeri a
kettd kozti kapcsolatot. A szoftverben az ,Adatok”
mezdit kitolti, majd a ,Szamitas indulj!” gombra kattint
és a szamitogép meghatirozza a rugodallandot. (A
vizsgin természetesen ismernie kell a rezgésidg, ru-
gballando és tomeg kapcsolatit is.) A periddus kez-
dete és vége adatokat a grafikonon (2. dbra) lathato
fliggdleges vonalat alul megfogva a periodus kezdeté-
re, majd végére huzva 3 tizedesjegy pontossiaggal
leolvashatja. A programot a ,STOP” gombbal lehet
leallitani.

A méréshez sziikséges eszkozok: Bunsen-dllvany,
rugd, test, myDAQ, CNY70 érzékelS és a LabView
szoftver.

A gnehézségi gyorsulds meghatirozasa
fondlingaval

A gravitacids gyorsulds mérése a tanarok és a didkok
kedvencei kozé tartozik. Leggyakrabban fonilinga
segitségével, a lengésids és a fonal hosszanak méré-
sével, a megfelel§ Osszefliggést alkalmazva hatdroz-
zak meg. A stopperoraval torténd idémeérés okozza a
legnagyobb hibaforrist. A LabView-ban irt szoftvert, a
myDAQ eszkozt és a CNY70-es reflexios optikai érzé-
kel6t alkalmazva a mérési hiba csokkenthetd, vala-
mint a tanulok kozelebb kerllnek a szamitogéphez,

3. dbra. A CNY70-es reflexios optikai érzékeld bekotése a myDAQ-ba.
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g meghatarozasa fonalingaval
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4. dabra. A LabView kijelzGje a nehézségi gyorsulas fonalingas meg-
hatarozasakor.

mint mérdSeszk6zhoz. Mérés kozben a grafikus kijel-
z6n kapott jelet elemezve megismerhetik az optikai
érzékel alkalmazhatosagat.

A mérési elrendezés a ,szokasos” fonalingas. Az inga
ala kell elhelyezni kozel a lengd testhez az optikai érzé-
kel6t a myDAQ-ba a képen lathaté moédon bekotve (3.
dabra). A szoftver alkalmazasa — egyszertisége és egyér-
telmisége miatt — a tanuloknak nem jelent gondot (4.
dbra). A mérés a ,Mérés indulj! — Allj” gombbal indul,
majd néhany periddus utin ugyanezzel a gombbal allit-
hato le. A két egymast kovetd jelcsucs ideje — a fliggs-
leges vonalat alul megfogva és a cstcsra htzva —
harom tizedesjegy pontossaggal leolvashato. A tanulo-
nak tudnia kell, hogy a szomszédos jelcsticsok kozott
csupan egy fél periodus van. A fonal hosszat, valamint
a szomszeédos jelcstcsok idejét az adatmezSkbe beirva,
majd a ,Szamitas indulj!” gombra kattintva a gravitacios
gyorsulas értéke a jobb oldali mezdben lathato. A tanu-
l6knak természetesen ismernitik kell a fonalinga len-
gésideje, a fondl hossza és a gravitacios gyorsulas ko-
zotti kapesolatot.

A méréshez sziikséges eszk6zOk: cérna, mérdszalag,
test, allvany, CNY70 reflexios optikai érzékeld,
myDAQ és LabView szoftver.

A gnehézségi gyorsulds meghatirozasa
vizszintes hajitasbol

A graviticios gyorsulds meghatirozisa egy asztalon
gurul6, majd onnan lerepuls golyo repiilési idejének
mérésével az emelt szintd érettségi vizsga kisérlet-
bankjaban talalhat6. Ez az idé stopperrel csak rendki-
vil nagy hibaval lenne mérhetS. Az id6 meghataroza-
sa az érettségi vizsgin egy ingyenes hangrogzits és
elemzé szoftver segitségével torténik. Az altalam irt
szoftver segitségével a mérésnél a repulési id6t szin-
tén hangelemzésbdl allapithatjuk meg. A hangot az
asztalon gurul6, majd a foldon koppand goly6 adja,
amelyet a myDAQ eszkoz audio inputjara csatlakozta-
tott mikrofon vesz, a myDAQ atalakit és ez a Lab-
View-ban irt szoftverrel egy grafikus kijelz6n megjele-
nithet6. A kapott abra jol mutatja, hogy a goly6 mikor
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5. abra. A LabView kijelzGje a nehézségi gyorsulds ejtSkisérletes
meghatarozasakor.

gurult az asztalon, volt a levegében és koppant a fol-
don. A repulési idG itt a hangszinet” idGtartama,
amelynek kezdetét és végét (a figgSleges vonalat alul
megfogva és az aktuilis helyre hizva az id6 hirom
tizedesjegy pontossiggal leolvashatd) az egyszerten
kezelhetS szoftver (5. dbra) ,t1 (s)” és ,t2 (s)” meze-
jébe kell beirni az asztal magassigaval egyttt. A ,Sza-
molds indulj!” gombra kattintva a jobb oldali mez&ben
a repulési (esési) idS, az also6-kozépsé mezdben a gra-
vitdcios gyorsulds mért értéke lathatd. A vizsgan az
esési idG, a magassag és a ,g” kozti kapcesolatot a ta-
nulénak ismertetnie kell.

A méréshez sziikséges eszkozok: mérGszalag, golyo
(példaul billiardgoly®), mikrofon, myDAQ és Lab-
View szoftver.

Csillapitdsi tényez6 meghatarozdsa

A csillapod6 rezgémozgas kvantitativ leirasaval csu-
pan az emelt szint{ érettségire vagy versenyekre ké-
szul6g tanuldk foglalkoznak. A csillapitis ,erGsségét”

6. dbra. Mérésosszedllitas a csillapitasi tényezd meghatirozasihoz.
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Csillapitasi tényezé meghatarozésa rezgémozgésnél

o

= A mérés a LabView-ban szo-
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levs testr6l kapott jelet — az
egyensulyi helyzet ,tavolsagat”

g b3
|

jol orcusig

B | — érzékeli a szenzor. Az egyen-
e SEIIYI helyzet bemérése kapcso-
lora kattintva ezt az adatot a
| . . P
e - program megjegyzi. Ezutaq be/—
— | allithatd, hogy hany mintat
—'—‘nﬁf vegyen a gép. A mintavétel a
,mérés indulj!” felirati gomb-
ok e T c tényezs (1/5) : . P s
i (M fosnar o1 o8 bal indul. Amig a gép a minta-
SR Reg | ] i . ) ‘e o
I @ [oamear |15 oz kat veszi, a grafikus kijelzG

7. abra. A LabView KkijelzGje a csillapitdsi tényez6 meghatarozasakor.

jellemzé csillapitasi tényezé méréssel torténd megha-
tarozasa ezért csupan csak a legjobbak feladata lehet.
Az amplitado idébeli valtozasat klasszikus eszkozok-
kel nem egyszerd ugy vizsgalni, hogy a mért adatok-
bol a csillapitasi tényez6t meghatarozhassuk. A csilla-
pitasi tényezS meghatdrozasat segiti az altalam Lab-
View programozasi nyelven készitett szoftver. A rez-
gémozgast végzo test aljara egy papirlapot ragasztva
a feltlet er6sen megnovelhetS, latvanyosabba téve a
csillapitast.

A test ala egy myDAQ eszkdzhoz csatlakoztatott
CNY70-es optikai reflexids szenzort helyezve (6. db-
ra) a Kkitéréssel aranyos jelek a szoftverben (7.
abra) egy grafikus kijelz6n lathatok. (A tanulok —
kreativitisukat kihasznalva és a mérést tovabbfej-
lesztve — az optikai érzékelst egy dragabb tavolsag-
érzékelS szenzorra cserélve a tankonyvikben latha-
t6 jelet kaphatjak.)

aljaban, a vilagos mezében
nyomon koévethetjiik a minta-
vétel szamat. A mintavételek
utin megjelenik a jeler&sség-
mintasorszim grafikon, amely
mar elemezhets. A két szomszédos amplitidé megko-
zelité mintavétel szamat a grafikonrdl leolvashatjuk, és a
bal oldali adatmezdkbe beirhatjuk. Ezutan a szamolast
az ,adatok megadva — Szamolas indul!” gombra kattint-
va a szamitogeép elvégzi és a csillapitasi tényezot a kép-
ernyG jobb aljan lathaté mezdbe kiirja. Az amplitado
megko6zelitd mintaszamanak 10 mintasorszama kornye-
zetében a szoftver megkeresi a tényleges amplitadokat
(minimumok) és a hozzajuk tartoz6 idSket, majd azok-
bol periddusidét és csillapitasi tényezét szamol. A szoft-
ver segitségével meghatirozhato a tetszéleges mintasor-
szamhoz tartoz6 amplitado és idé is, amellyel digitalisan
is kovethetd” az amplitado id6beli valtozasa. A testre
kilonbozé tertiletd lapokat ragasztva vizsgalhato a csil-
lapitasi tényezd feluletfliggése.

A méréshez sziikséges eszkozok: Bunsen-allvany,
rugo, test, papirlap, ragacs, myDAQ, CNY70 érzékelS
és a LabView szoftver.

NEM CSAK A ZSELICBEN POMPAZIK CSILLAGFENYBEN

AZ EJSZAKAI EGBOLT

— szekszardi didkcsoport fényszennyezésmérései

Déményné Sagodi Ibolya
Garay Janos Gimnéazium, Szekszard

,A csillagos ég az egész emberiség Oroksége, amit ezért érintetlentil meg kell 6riz-
ni. ... A csillagos ég kapjon legalabb annyi védelmet, mint amennyit a vilagorok-
ség részét képezd helyek kaptak a Foldon.” A Nemzetkozi Csillagaszati Unid XIII.
kozgytlésének (1997) egyik alldsfoglaldsa.

Motivacio
A Zselici T4jvédelmi Korzet 2009. november 16-dn
Eurdpaban elséként elnyerte a Nemzetkozi Csilla-

goségbolt-park (International Dark Sky Park) mindsi-
tést. A cimet a Nemzetko6zi Csillagoségbolt Szovet-
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ség alapitotta annak felismerése nyoman, hogy a
Foldon egyre kevesebb helyrdl élvezhetjik teljes
pompdjaban a csillagos égbolt szépségét. Szaz éve
még minden gyermek természetes tapasztalatként
érzékelte a Tejutat, a hullocsillagokat és a csillagké-
peket, ezekre a tapasztalatokra azonban ma mar
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csak a fényszennyezésmentes” tdjakra szervezett
tardkon tehetlink szert.

Néhany lelkes diakkal azt kivintuk megvizsgalni és
mérésekkel objektiven alatamasztani, hogy vajon gim-
naziumunk, a szekszardi Garay Janos Gimnazium
kornyékén, Tolna megye tertiletén vannak-e a zselici-
hez hasonl6 szépségl égboltot mutatd tajak. A mun-
kat segitette, hogy gimnaziumunkban tobb éve sike-
resen palyazunk az Utravalé Oszténdijprogram Ut a
tudomdnyhoz alprogramjanak keretében megvalosit-
hat6 mikrokutatasokra és az ezekhez sziikséges anya-
gi tamogatasra. Legutobbi kutatasi programunk kere-
tében (Fenyképezés asztrofotos mechanikdval), egy jo
mingségld asztrofotds dllvanyhoz (EQ-6) jutottunk,
amelynek segitségével killonféle égi objektumokrol
magasabb esztétikai igényd és tudomanyos értékd
fotokat készithettiink. A részletdus képek elsallitasa-
hoz sotét égbolta helyeket kellett keresntink, ugyanis
minél jobb mindségl az ég, annal hosszabb expozi-
cios ideji felvételeket lehet késziteni és annal tobb
részlet jon el a képen. Egi hittérfényesség-mérésein-
ket ilyen helyek felderitése céljabol kezdtiik el. A ko-
vetkezGkben ezen mérések fizikai hatterérél, a méré-
sek mikéntjérdl és fizikatanitisbeli motivacids hatdsa-
6l szamolunk be.

Bevezetés

A kornyezetszennyezés fogalomkorébe ma mar bele-
tartozik a fényszennyezés is, azonban jelentéstartalma
kiilonbozik a tobbi szennyezS hatdsokétol. ElGszor a
szokasosan hasznalt fogalmakat érdemes felidézni.

Szennyezésrdl a kornyezetvédelemben akkor beszé-
link, ha valamilyen karos anyag mennyisége megha-
ladja az el6re rogzitett hatarértéket. A fény esetében ez
a meghatarozas két okbdl is nehezen alkalmazhato,
egyrészt, mert a fény nem karos anyag, masrészt, mert
nem létezik el6re rogzitett kiiszobérték, amelynek
meghaladasit figyelembe kellene venni. Igy ebben az
esetben csupan fényterhelésrdl beszélhetiink.

A fényszennyezés OsszetevGiként a kovetkezdk
szerepelnek: napnyugta utini fény, mesterséges fény-
forrasbol szarmazo fény, valamint a zavar6 fény, ami
a fényforras fényének azon része, amely nem a ren-
deltetésének megfelelS célt szolgal, a megvilagitando
felilleten kiviil esik (példaul a szort fény is ilyen). A
nemzetkozi gyakorlatban a fényszennyezés tobbféle
meghatarozdsa létezik és a figyelembe vett hatasok is
szertedgazok.

Az EurOpai Unidban a fényszennyezés a zavard
fény és a mesterséges fény kornyezetre gyakorolt
karos hatdsainak Osszege. Kanadaban a kaprazas, a
vilagitasi talkapas és az égbolt fénylésének Osszessé-
gét tekintik fényszennyezésnek. Kiprazdsnak nevez-
zik a fénysirlség szokatlan eloszlasanak vagy szo-
katlan értékének, illetve a térben vagy idében felléps
igen erGs kontraszt kovetkeztében felleps latasi ké-
nyelmetlenséget és/vagy a targyak felismerhetGségé-
nek csokkenését. A vilagitastechnikaban a rosszul
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iranyitott fényt vilagitasi talkapasnak mondjak. Fény-
nyel birtokhaboritas is elkovethets, ha mas épiiletére,
ingatlanira esik a nemkivanatos fény, és ott kaprazast
vagy egyéb kellemetlenséget okoz (példaul zavarja a
pihenést). Csehorszagban a kovetkezé meghatarozast
hasznaljak: fényszennyezés az olyan mesterséges
fényforrasokbol szirmazod fény, amely kivil kertl
azon a tertileten, amelyre szantak, kilonos tekintettel
az olyan fényre, amely a horizont felé vagy feljebb
iranyul. Hazinkban a csehorsziagihoz hasonl6d tor-
vényt hasznilunk a kovetkezs kiegészitéssel: fény-
szennyezésnek tekinthet§ az a megvilagitas is, amely
az adott feladathoz szikséges vilagitasi értékeket
tobbszorosen meghaladja [1].

A karos hatasok kovetkezményeit alapul véve meg-
kulonboztethetiink 6koldgiai és asztronomiai fény-
szennyezést. Nem kis probléma, ha a csillagaszok
kutatomunkdjat zavarja a tal sok fény, de tgy gondol-
juk, hogy ezt minden bizonnyal meghaladja az alab-
biakban néhany példan bemutatott, a fényszennyezés
altal a biologiai kornyezetre gyakorolt veszélyeztetd
hatds. A mesterséges fény altal az él6vilagra kifejtett
karos hatasok Osszességét dkologiai fényszennyezés-
nek nevezzik, mig az asztronomiai fényszennyezésen
az égbolt felé iranyul6 fénysugarak égitestek lathato-
sagat csokkentS hatasat értjuk.

A fényszennyezés Okoldgiai hatdsa

A természetes fény helyzetét vagy valtozasanak ritmu-
sat megzavard mesterséges fények sok bajt okozhat-
nak a fény szerint idében és térben tijekoz6do allatok
¢életében. A kovetkezSkben ezekbdl gydjtottiink dssze
néhanyat.

A vandormadarak éjszaka a csillagok alapjan tajé-
kozodnak, a nagy hittérfényesség miatt azonban a
csillagok gyakran nem jol latszanak, illetve a madarak
a horizont kozelében 1évs erGs mesterséges fényeket
is csillagoknak nézhetik, igy eltévedhetnek. Gyakran
bekovetkezik az is, hogy erGsen megvildgitott tertlet
folé érve, tgy érzékelik, mintha nappal lenne és le-
szallnak, viszont taplalékot nem talilnak a tertleten,
igy a kimertltségtsl nem tudnak tovabbreptilni [2].

A sotét kornyezethez képest a mesterséges €jszakai
fények meglepSen nagy intenzitistak, ezért vonzzak
vagy taszitjak az allatokat. Ezt a jelenséget nevezzik
pozitiv vagy negativ fototaxisnak. Nagy veszEélyt je-
lentenek a madarak szamara a kivilagitott toronyha-
zak, vagy tengerparti orszagok esetén a vilagitotor-
nyok. A kornyezetvédelmi szakirodalomban gyakran
olvashat6, hogy sok madar pusztul el, mert nekiropil
ezen objektumoknak.

A vonzas, azaz a csapdahatas kilonosen a rovarokra
veszélyes, mert sok rovarfaj mozgasat a Hold helyzeté-
hez viszonyitva iranyitja. Tapasztalati tény, hogy az &jjel
replls rovarok vonzddnak a mesterséges fényhez. Mi
az oka, hogy ezek a rovarok a fényre repiilnek? A Bud-
denbrook fényiranyti-elmélet (1937) szerint a rovarok
¢jszakai tajékozodasukhoz fényforrasokat hasznalnak.
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1. abra. A logaritmikus spiralpalya.

A rovarok azért kertilnek csapdahelyzetbe, mert a mes-
terséges fényt Osszetévesztik a holdfénnyel.

Az éjszakai rovarok a Holdhoz allando szogben
repllve tartjak az egyenes iranyt. Az égitest a rovarok
szamara ,végtelen” tavoli, igy a rola érkez6 parhuza-
mos fénysugarakkal dllando szoget bezard repuilési
palya egyenes vonal. Ha a rovar a Holdat valamilyen
foldi mesterséges fényforrassal helyettesiti, akkor a
fényforrashoz huzott sugirhoz képest tartja allando
szogben reptilését és igy letér az egyenes palyardl,
spiralis mozgast végez és egyre szikuls keringéssel a
lampatestre zuhan és elpusztul. Belathat6, hogy ilyen-
kor a rovarok palydja logaritmikus spirdl. A palya
alakjanak pontos leirdsa kozépiskolai matematikaval
nem lehetséges, szamitdgéppel azonban kirajzoltatha-
t6. Néhany egyszerud kérdés azonban pusztan kinema-
tikai ismeretekre timaszkodva is megvalaszolhato, és
jobb tanul6csoportokban motivalod erejd lehet a se-
besség vektorjellegének tartalmi megismerésére. Ko-
zépiskolaban érdemes a kovetkezé feladatot tehetség-
gondozo oktatasi formaban (példaul fizika fakulta-
cion vagy szakkorén) megoldani.

Egy rovar v sebességgel és a Hold irinydhoz képest
o szogben repil, majd az utcai lampatol rtavolsagban
a Holdat a lampaval helyettesiti. Mennyi id6 alatt re-
pul a lampaba, és mekkora utat tesz meg ezalatt?

Készitsink abrat a feladat szemléltetésére: model-
ltinkben a lampa az origbban van, a rovar helyét a P
pont szimbolizalja (1. dbra).

Az alland6 nagysagl v sebességgel halado repils
rovar lampa irinyaba esé sebességkomponense allan-
dé: v, = vcosa. Igy a rovar a lampahoz

_ r
v cosa.
idG alatt jut el. Ezalatt
r r
s=vt=v =
v Ccostl  CosOL

utat tesz meg. A feladat megoldisa latszolag egyszerd,
azonban fogalmilag nagyon nehéz. A tanulok szamara
gondot okoz, hogy a gérbevonalt palyan mozgdo test
adott pont felé torténd allando sebességli mozgasat
megértsek.
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Taszitd hatds (negativ fototaxis) is érvényestlhet
bizonyos allatfajoknal, példaul madaraknal. Ezek a
madarak — ha tehetik — a fénytdl tdvolabbi helyet va-
lasztanak fészkel6 helytil, ezaltal élettertik csokken és
esetleg tavolabb kertilnek a taplalékszerzs tertlettdl,
igy fiokaikat tobb faradsaggal tudjak felnevelni.

A mesterséges fények megzavarhatjdk bizonyos
fajok egyedeinek egymas kozotti kommunikaciojat.
Ez kozismert tény a szentjanosbogarak esetében. Még
veszélyesebb, ha a zavar6 hatds ivar szerint is szepa-
ral. A mesterséges fény az egyedeket eltériti szaporo-
do partneriiktdl, természetes €16- és taplalkozasi he-
lytktsl. Amikor fénycsapdaba keriilve nagy tomeg-
ben keringenek a fényforras kortl, megjelennek a
veltik taplalkozo madarak és egyéb allatok. Belgium-
ban a kivilagitott autopalya — tapasztalat szerint —
nemcsak a rovarokat, hanem a rajuk vadaszo6 ragado-
zOkat is veszélyezteti.

A tengeri tekn6sok szaporodasat is megzavarja a
talzott tengerparti kivilagitas, ugyanis a kikel6 egye-
dek nem a megszokott modon, a tenger altal vissza-
vert holdfényhez tijoljdk mozgisukat, nem a tenger
iranyaba, hanem a fényben Gsz0 tengerparti szorako-
zohelyek felé indulnak el, és igy elpusztulnak.

Az allatvilag egyedei két dologhoz igazitjik életrit-
musukat: a napszakok valtakozdsihoz, ezt nevezzik
cirkadialis ritmusnak, valamint az évszakok valtakoza-
sahoz, ez pedig a cirkannualis ritmus. Az allatok a
talzott kivilagitas miatt a nappalokat hosszabbnak, az
¢jszakakat rovidebbnek érzékelik. Ennek kovetkezté-
ben a nappal aktiv fajok még a késG esti Orakban is
taplalékot keresnek, pihendidejik lerovidil, ami le-
gyengulésikhoz vezethet. Példaul a vorosbegy —
amely normal korilmények kozott csak alkonyatkor
dalol — a nagyvarosokban egész éjjel énekel [1].

Az allatok az esztendS korforgasat elsGsorban a
nappalok és éjszakak hosszanak valtozdsabol érzéke-
lik, ezt a fajok altal érzékelt idStartamot valtoztatja
meg a talzott mesterséges vilagitas, és igy masként
észlelik az évszakokat. A varosi fényben él6, nem
koltoz6 madarak példaul a megszokott idénél korab-
ban, hivosebb idében koltenek, ezért fiokaik na-
gyobb ardnyban pusztulnak el, mint a sotétebb terti-
leteken elcké.

A fényszennyezés asztronomiai hatisa

Szoltunk mar a zavartalan csillagos ég szépségérdl.
Fényszennyezésmentes helyrdl, szabad szemmel az
atlagos ember akdr 3000 csillagot is megfigyelhet,
ezzel szemben a nagyvarosok felett mar csak a legfeé-
nyesebb égitestek lathatok. A csillagok ,eltinnek” a
varosi égrél, nem is beszélve a lathatatlan Tejutrol.
Nagyon sok varosi gyermek gy né fel, hogy sohasem
latja a Tejutat.

A fényszennyezés megkeseriti a hivatisos és ama-
tor csillagiszok életét is. Magyarorszigon nagyon
nehéz kellen sotét egl észlelGhelyet taldlni. A
nagyvarosok kivilagitasinak kovetkezményeként
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fénykupola jelenik meg a horizonton, amely akar
szaz kilométerrSl is lathatd. Ezért egyre tavolabb
kell utaznia annak, aki meg akarja tapasztalni a csil-
lagos ég szépségét. Egyarant zavar6 tényezé a fény-
és a légszennyezés, mert a légkor aeroszoltartalma
(0,1-1 um méretd részecskék) csak kis mértékben
nyeli el a fényt, inkabb a fény szorasa jellemzé ra. A
Piszkéstet6i Obszervatorium a Matraban talalhato,
amely hazank legmagasabb hegysége, a fény- és lég-
szennyezés azonban itt is érezteti hatdsat, csokkenti
a megfigyelések pontossdgat. Az aeroszolrészecskék
lebegése kovetkeztében nemcsak a kozmikus fény-
forrasok valtak halvanyabbakka, hanem jelentGsen
megndtt az égbolt hattérfényessége is, amely a hal-
vanyabb objektumok fényképezését nagymértékben
zavarja [3].

A fényszennyezés hatdsa a hétkoznapi életre

A talzott vilagitas kozvetlen hatasai kozil két ténye-
z6t kell megemlitentink: a kdprazast és az emberek
pihenésének megzavarasat. Mindenki ismeri a jelen-
séget: erGs fényforrasba nézve negativ utoképet la-
tunk, ez a kdprazas, amely példaul gépjarmivezetés-
kor igen veszélyes. Kaprazast okozhat egy szembe
jové autd reflektora, a még vagy mar eléggé fényes
lenyugvo, illetve kelé Nap... stb. A tal sok éjszakai
fény felboritja bioritmusunkat, hosszi tavon akar
rosszindulatt daganatok kialakulasinak kockazatat is
novelheti. Az éjszakai zavard fény ugyanis gatolja a
tobozmirigy melatonin hormonjanak — &jszakai pihe-
néskori — termel6dését. Ez a hormon antioxidans ha-
tasa miatt gatolja a rakos sejtek képzddését. A mellrak
gyakorisiga harmada-6tode az éjszaka megvilagitat-
lan orszagokban, mint az iparilag fejlett, azaz éjszaka
is erGsen kivilagitott vidékeken. (Statisztikakbol az is
kidertil, hogy vak embereknél kisebb a mellrak ara-
nya, mint a latoknal.) Ismeretes, hogy a harom ma-
szak sem kedvez az egészségnek: a folyamatos mu-
szakban dolgozok joval nagyobb aranyban szenved-
nek mell-, illetve bélrdkban, mint a csak nappal fog-
lalkoztatottak. Ezért a WHO 2007-ben lehetséges rak-
kelt6vé mindsitette a valtomuiszakot is [4].

Az egyre jobb anyagi helyzet és az egyre olcsébban
elGallithato fény az egyes embereket is arra készteti,
hogy nem torédve a természettel és esetlegesen a
szomszeédban lakokkal sem, sajat ingatlanuk hataran
talnyalo fényaradattal vilagitsak ki kornyezetiiket. Ez
a vilagitasi talkapas kilonosen télen, a karacsonyi
unnepek eldtt és utan figyelhets meg.

A fizikai hatasok mellett stlyosak a mentalisak is,
Konrad Lorentz a kovetkezdSkre mutatott ra: A termé-
szettSl valod altalanos, egyre fokozodo elidegenedés
nagymértékben okolhato a civilizalt emberiség eszté-
tikai és etikai eldurvulasaért. A felndvekvs generaciod
hogyan is tanulnd meg a természet tiszteletét, ha ma-
ga korll csak emberkéz alkotta kdrnyezetet talal...? A
nagyvarosokban még a csillagos eget is elrejtik eléle a
toronyhazak és a lég(fény)szennyezés...” [5].
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A tajkép sértlése és energiapazarlds

A taj az ember altal érzékelt tertilet. A csillagos égbolt
hozzatartozik az esti panoramahoz, a taj képéhez,
kotelességlink olyan allapotban megérizni, ahogyan
elédeink is lattak. ,A nagyvarosokban, azok kornyé-
kén, vagy az iparvidékeken él6 milliok szamara isme-
retlen az éjszakai sotét ég latvanya.”! Magyarorszag
lakossaganak korulbelil 40%-a még tiszta id6ben sem
lathatja a Tejutat, felének pedig olyan az éjszakai ég-
boltja, hogy nagyobb a hattérfényessége, mint egy
teleholdas éjszakaé [6].

A felesleges megvilagitishoz sziikséges energia
elGallitasa pazarlast jelent, hiszen ezen energia elGalli-
tasa felesleges pénzkidobds. Ebbdl a megkdzelitésbdl
nézve az energiaszolgaltatok és a kornyezetvédsk
érdekei azonosak a fényszennyezés csokkentését
tekintve. ,Odafentrdl (a vilaglrbsl) nézve vilagosan
lathato, hogy ez (a talzott kivilagitis) a fosszilis és
atomenergia céltalan pazarlasa, ami raadasul elnyom-
ja a kozmoszbol a Foldre érkezd gyenge sugarzast is.
A fényszennyezés elleni fellépésben a gazdasig érde-
ke teljesen egybeesik a tudomanyéval. Egyszerd sza-
baly, hogy a fényt a megvilagitand6 targy felé kell
iranyitani, amivel nemcsak energiat lehet megtakarita-
ni, hanem az égbolt eredeti litvanya is megdrizhetd.
Csupan e fizikai szabily kozigazgatasi szabalyként
valo alkalmazidsat kell elérni. Az TAU méltanyolja és
timogatja e gond tudatositisara és megolddsara ira-
nyul6 valamennyi nemzeti és helyi kezdeményezést.””

A fényszennyezés keletkezésének fizikaja

A foldfelszinrdl a légkorbe jutod fénysugarak az égbolt
Jkifényesedését” okozzak. Ennek fizikai oka a fény-
sz6ro6das jelensége. Az €jszakai ég fénylését a levegs
molekulain, illetve a levegében taldlhat6 aeroszolré-
szecskékrdl szorodo fény okozza. Légkori aeroszol-
nak nevezziik a levegében diszpergalt szilard vagy
cseppfolyos részecskék Osszességét. Az aeroszolré-
szecskék mérete a levegémolekulik atlagos méreté-
nél legalabb egy nagysagrenddel nagyobb. Kodrél
akkor beszéltink, ha a légkori vizg6z kicsapodasanak
kovetkeztében igen apro, 0,5 mm-nél kisebb atmérd-
ji folyadékcseppek vannak jelen. A kodszemcsék
fényszorasa kovetkeztében a latotavolsag 1 km ala
csokken.

A fényszorodas tobbféleképpen is 1étrejohet. Ha a
fényhullamhossznal tobb nagysagrenddel kisebb mé-
retd atomokon, molekuldkon szo6rodik a fény, akkor
molekularis vagy Rayleigh-sz6rasrol van sz6, ha pe-
dig a fényhullamhossz nagysagrendjének megfelel
meéretd szemcséken torténik a szoras (aeroszoloknal),
akkor Mie-sz6rasrol beszéliink.

' A Nemzetkézi Csillagdaszati Unié kibovitett dallasfoglaldsa. 1AU

Information Bulletin 83. szam
* A Nemzetkozi Csillagaszati Unio kiboviteit alldsfoglaldsa. 1AU
Information Bulletin 83. szam
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2. dbra. A fényszennyezésmérd késziilék [8].

A Rayleigh-szoras esetén a fényszorodas nagymeér-
tékben fligg hullimhossztol (a hullimhossz negyedik
hatvanyaval forditottan aranyos). Ez az oka példaul az
égbolt kék szinének is. A Napbol érkezs sugarak ko-
zil ugyanis a kék komponens, révidebb hullamhosz-
sza miatt sokkal er6sebben szorodik, mint a voros. A
lenyugvo, illetve felkelG Nap esetében tapasztalhatd
vOrdses arnyalat Ggy jon létre, hogy a kék fénynek az
eredeti irdnytol valdé nagyobb mértékd kiszorodasa
miatt a voros komponensek maradnak meg.

Ha a részecskék mérete oOsszemérhet$ a fény hul-
lamhosszaval, akkor a fény szoér6dasanak hullam-
hosszfliggése megszinik és létrejon a Mie-szoras,
amelynek dontS részét a levegs sirlségfluktuacioi
miatt fellépd szorodas okozza.

A levegbben lévé vizeseppek mérete igen széles
hatarok kozott valtozhat 0,01 mikrométertSl 100 mik-
rométerig. A kortlbelil 0,5 mikrométernél kisebb
sugarl cseppek erGsebben szorjak a rovidebb hulla-
mokat, tehat hozzajarulnak a szort fény kékes sziné-
hez. Ha nagyobb cseppek is vannak a levegSben (pa-
ra, kod, felh®), akkor ez a szelektivitas eltinik, a szort
fény fehérré vilik. Ekkor az ég kék szine fehéressé
valik (a paratol), vagy szlrkés-fehéres szind felhd,
illetve kod jelenik meg. Extra nagyméretd részecské-
ken példaul erd6tizbdl szarmazo gyantacseppek altal
alkotott aeroszolon torténd szorddas az ég szinét zol-
deskékkeé teheti [7].

A méréeszkoz

Méréseinket Unihedron gyartmanya SQM (Sky Quali-
ty Meter) mérémuszerrel végeztik, amelynek fizikai
elve a fényslrdségmérés. Az egyszerd felépitésd, kis
helyet elfoglaldé eszkodzt Magyarorszagon 2007 oOta
hasznaljak az éjszakai égbolt hattérfényességének
mérésére. A mérémuszer két tipusat haszniljik a gya-
korlatban, az SQM és az SQM-L jelzést késziléket. A
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kétfajta eszkozt az kilonbozteti meg egymastol, hogy
mekkora térszogbdl gytjtik Ossze a fénysugarakat. Az
SQM késziilék nagyobb térszogbdl (1,5 szteradian,
ami korilbeltil egy 42 fokos félnyildsszogl kupnak
felel meg) méri és atlagolja a beérkezs fénymennyi-
ség fénystriségértékét, mig az L jellel ellatott miszer
(L = lencsés) kisebb térszogben dolgozik (20 fokos
félnyilasszogli kuap). Ezt a masodik megoldasa
(SQM-L) késziiléket (2. dabra) valasztottuk a mérés-
hez, hogy Szekszard varos kozelsége miatt a horizon-
ton megjelend kozeli zavaré fények hatdsit minél
inkabb kikiszoboljik.

A készilék altal mért fénysirliségek mértékegysége
magnitad6 per szdogmasodpercnégyzet (mag/arcsec?),
amely konnyen dtszamithatd cd/m?-re, (SI mértékegy-
ség) [8].

A méréssorozat

A gyartd kalibrilja a készuléket a hdmérséklet-inga-
dozashoz, a méréshez sziikséges kedvezd kortulmé-
nyek azonban Osszetettek. A mérés akkor kezd&dhet,
ha holdmentes, dertlt éjszaka van, és a Nap mar 18
fokkal a horizont ala kerul, és addig tarthat, mig a
Nap az éjszakai utja folyaman Gjra 18 fokra meg nem
kozeliti a horizontot. A mesterséges fényforrasok ko-
zelségét, amennyire lehetséges, kertilni kell. Varoson
beliili méréseknél — természetesen — ezt nem mindig
sikertil tokéletesen betartani. KertilendGk még az
olyan helyek is, ahol tereptargyak (példaul fik) zavar-
hatjak a miszer detektorat.

A mérések soran a muszert a zenit felé irdnyitva
elvégziink ot mérést (3. dbra), amelyekbdl a feldol-
gozaskor az elsé kettSt figyelmen kivil hagyjuk (a
miszer bemelegedése miatt ezek pontatlanabb érté-
kek), a maradék harmat pedig atlagoljuk. A mérések
helyszinének koordinatdit GPS-késziilékkel hatiroz-
zuk meg.

Méréseinket Szekszard varos egymastol viszonylag
tavol esG pontjain végeztik, mértik az éjszakai ég
hattérfényességét, majd a sz6l6dombok kozotti gyalo-
gos ¢éjszakai tarak alkalmaval Szekszard kozvetlen
kornyezetét is feltérképeztik.

3. abra. A szakkor tagjai mérés kozben.
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A Magyarorszag fényszeny-
nyezé€si viszonyait bemutatd  © .=
térképrdl leolvastuk, hogy a =
két magyarorszagi csillagos- .
égboltpark (Zselic és Horto-
bagy) égboltjahoz kozelits
mindségl égboltja lehet a
Tolna megyei Hegyhatnak is,
err6l akartunk mérésekkel is
meggyGz&dni.  Hipotézisiink
igazolasdra méréseket végez-
tink (4. dbra). Tobb alka-
lommal, kulonféle Gtvonala-
kon, gépkocsival bejartuk a
hegyhati terileteket és tobb
ponton megallva mértiink.

A nyari sziinetben elvégzett
méréseinket tobb tényezd is
nehezitette. Els6ként emlitem
a természeti tényezdoket: az
idGjaras  kiszamithatatlansa-
gat, a Nap késGi nyugvasat és
korai kelését, utébbiak miatt
a mérést gyakorlatilag csak az éjszaka kozepén végez-
hettik. Mindezek mellett a didkok egyéb nyari elfog-
laltsdgai, a csalddi nyaralasok is hatraltattaik a munkat,
tovabba az, hogy a megye tivolabb fekvs tertileteire
csak személygépkocsival lehetett eljutni.

Eredmények

Meéréseinkkel kimutattuk, hogy a Zselici, illetve Hor-
tobagyi Csillagoségbolt-parkokhoz hasonlé minGségi
éjszakai égbolt talalhatd Tolna megyében is, a Hegy-
haton (1. tablazat). A fizikai mérési eredménynél
azonban fontosabbnak érzem a pedagogiai ered-
ményt! Tanuldinkban felébredt az igény a mérések
folytatdsara. A szakirodalombodl ismeretes, hogy hal-
szemoptikaval készult éjszakaiégbolt-felvételek segit-

1. tablazat
Fényszennyezésméréseink eredményei
meért tertiletek fenysurusegz
(mag/arcsec?)
Szekszardi (kozponti részek nélkuli) 204
méréseink atlaga ’
Szekszard sz6l6dombok feldli szélén mért 206
érték !
Szekszard és a sz6l6dombok kozott mért
DeL el ! 21,0
értékeink atlag
Hegyhat tertiletén mért hattérfényesség-
o eeynd 21,1
értékek atlaga
Illancs tertiletén végzett egész éjszakas 21.0-215
észlelésink eredménye (kalibracids mérés) ’ ’
A Hortobagyi Csillagoségbolt-park tertiletének -
PP . 21,0-21,5
értékei (irodalmi adat)
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4. abm Meresunk helyszinei — sotét pottyokkel jelolve — Szekszardon és a Hegyhaton.

ségével kiegészithet6k és tovabb pontosithatok az
SQM mérési adatok [9]. Ennek érdekében, palyazati
forrasbol beszerzett halszemobjektiviinkkel felvétele-
ket fogunk késziteni a hegyhati tertletekrdl.

Méréseink befejezését kovetSen 2014 nyardn lezaj-
lott a kozvilagitasi fényforrasok cseréje Szekszardon.?
Izgalmas téma lesz Gjra végigmérni a varosi és varos-
kornyéki helyszinekrdl az éjszakai égbolt hattérfé-
nyessegeét.

A fényszennyezés témakore kivalo projektfeladat-
nak bizonyult. Alkalmas volt a biol6giaval és matema-
tikaval valo tantargyi koncentracié megvalositisara, a
tanulok kornyezettudatos magatartisinak erGsitésére
és nem utols6 sorban komoly pedagogiai eredmény-
ként konyvelhetS el a mérést végzs kis csapat Ossze-
kovacsolodasa, lelkesedése és a jatszva” tanulds 6ro-
mének megismerése.
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JATEKOK A FIZIKAI MENNYISEGEK JELENEK,
MERTEKEGYSEGENEK GYAKORLASARA

Fizika tantargygondozé szaktandcsadoként — az alta-
lanos iskolak igazgatdinak igénye alapjan — az elmult
tanévben tobb fizikaszakos kolléganal jartam. Orom-
telik voltak ezek a latogatasok, mert minden esetben
igazi, izig-vérig pedagogusszemélyiségekkel taldlkoz-
tam. Ko6z6s volt benntik a tantargy szeretete, a felelGs-
ségteljes, €lményalapu, tevékenykedtets oktatas iranti
elkotelezettség. Remek szakmai beszélgetések alakul-
tak ki kozottink, az eszmecsere sordn magam is fel-
toltddtem.

Tapasztaltam, hogy a szdmitdsos feladatok megol-
dasanal sarkalatos pontként jelentkezé jelek, mérték-
egységek elsajatittatisa gondot jelent. A kollégik pa-
naszabol kiderult, hogy kiizdenek ezzel a probléma-
val, és orommel vették, amikor megosztottam velik
sajat gyakorlatomat. Ezek a tapasztalatok vezettek ar-
ra, hogy kozzé tegyem azokat a néhany percet igény-
16 jatékokat, amelyeket a tanordkba beépitve oromte-
livé tehetjik tanuldinknak a fizikai mennyiségek jelé-
nek, mértékegységének ismétlését. Ezek a jatékok
pozitivan befolyasoljik a gyerekek fizika irant éppen
alakul6bban 1évs attitddjét. A megfelelG tudasszint
zaloga az eredményességnek is, ami a sikerélmény
révén biztosit Gjabb motiviciot.

A kovetkezs leirasok egy része mar ismert jatékok
— a cél eléréséhez igazitott — valtozatai. Mas részét a
yhelyzet adta”,; illetve a tanul6kkal kozosen alakitot-
tuk ki. Esetleg van kozottiik olyan, amelyhez hasonl6t
az olvaso is alkalmaz sajat gyakorlataban. Talan bein-
jak, Gjakkal gazdagitjik. Erdemes probilkozni, a tanu-
16k hozzaallasat latva szamunkra sem marad el a si-
kerélmény.

Tyuklépés

Az onként jelentkezd gyerekek (helytdl fliggben 2—5
f8) sarkukat a falhoz nyomva egymas mellett sorakoz-
nak fel. A tobbiek felszolitas utan kérdeznek ra egy-
egy mennyiség jelére vagy mértékegységére. A felso-
rakozott tanulok kozil leggyorsabban jo valaszt ado
egy tyuklépésnyit (egyik labat a masik cip&jének orra-
hoz illesztve, azaz egy talpnyit) el6relép. Aki hama-

rabb eléri az el6zéleg kijelolt hatarvonalat, gy6z.

Kosd 6ssze!
A tablara elGzetesen két csoportban felirt (vagy inter-

aktiv tablara elGre elkészitett feladatként kivetitett)
mennyiségek nevét kell dsszeparositani a jelével vagy

A FIZIKA TANITASA

Barta Zsuzsanna
Kecskeméti Féiskola, Petéfi Sandor Gyakorlé Altalanos Iskola

a mértékegységével. Nehezitett vdltozata, ha a jeleket
kell 6sszekotni a mértékegységiikkel (az alapmérték-
egységen kivil annak tobbszordsei és tortrészei is
szerepelhetnek). Tovabbi valtozat, ha ezeket nem
csoportositva, hanem 6ssze-vissza irjuk fel a tablara,
vagy vetitjuk ki az interaktiv tablan. Utébbit varialhat-
juk versennyel, az id6t mérve, vagy feladatlapon kiad-
va paros, illetve csoportmunkaban is.

Mozgasd magad vagy az agyad!

Ez a jaték almosito idében killonosen hatékony, ga-
rantaltan felrizza a tanulokat. Kezdetekor az egész
osztaly felall a helyén. A mennyiségek jelére vagy
mértékegységére rikérdezve (egyszerre egyet), az
marad allva, aki gy érzi, biztosan tudja a valaszt és
letl, aki nem tudja. Az allok kozul egyet kivalasztva,
elmondja a jo valaszt, de ha rossz valaszt ad, kap
egy strigulat, amit az osztilyban szokasos moédon,
vagy a szabalyok tisztizdsanal megbeszéltek szerint
valtunk be a jaték végeztével. Erre azért van szik-
ség, hogy a bizonytalan tudas kidertljon, nemcsak
szamunkra, hanem a tanul6énak is. Azokat a mennyi-
ségeket, amelyeknél sok letil§ van, tobbszor, akar
egymds utin tobbszor, viltogatva kérdezziik! Igy jo
kis torna alakul ki bel6éle. A ritmust valtva, gyorsitva,
nevetds helyzetekké fokozhatd a mozgas. Emellett —
az ismételgetés miatt — észrevétlenll bevésddik a jo
valasz.

Jelkiraly

A szamkiraly mintajara jatsszuk — jeleket, mértékegy-
ségeket kérdezve az allo paroktol. Aki rosszul vala-
szol vagy elkésik a valasszal, letil, gyorsabb tdrsa dllva
marad. Az allva maradokbol Gjabb parokat alakitva,
folytatjuk a kérdezést. A végén csak egy maradhat,
aki igy elnyeri a Jelkirdly cimet, és a megbeszélt jutal-
mat (példaul taps, piros pont, kis 0tos, vagy 6 lesz a
kovetkezd ora jatékfelelSse sth.).

Toltogetds

Két kijelolt csapatkapitany (példaul el6z6 orak jate-
kainak gy6ztesei) az osztalytarsak kozul felvaltva
valaszt tagokat a csapatdba. A két csapat libasorban
felall a tabla két szélénél, az elsGk egy-egy krétaval
a keziikben. Az el6re felrajzolt tablazat tres celldiba,
hol az egyik, hol a masik csapat soron kovetkezd
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tagja ir be egy értéket. A tablazat lehet két- vagy ha-
romoszlopt, fejléce az elsG esetben jel és mérték-
egység, a masodiknal a mennyiség nevével kiegé-
szitve. Mindenki egy cellat tolthet ki egyszerre, de
figyelnie kell, hogy abba a sorba keriiljon, amibe
tartozik, vagyis csak akkor irhatja teljesen tres sor-
ba, ha még egyik jellemzdje sem szerepel a tablan. A
tévesztS azzal javithat, hogy ketté helyet tolt ki, ha
tud. Aki nem tud mar beirni, letl a helyére. Az a csa-
pat gy6z, akinek tobb tagja marad benn a tablazat
teljes kitoltése utan. Megallapodas (és a raszanhato
idétartam) kérdése, hogy egy mennyiséghez csak az
alapmértékegységet, vagy barmelyiket, esetleg tob-
bet is elfogadunk-e.

Gy6zd le magad!

Onellendrzéshez jol hasznilhat6, egyszerd, kis id6-
igényl verseny. Diktilas utan, az osztily tudasanak
megfelels tempoban kérdezzik a mennyiségek jelét
vagy mértékegységét, a csoport szintjének megfele-
16en, akar ezt valtogatva, 6sszevissza (igy a legnehe-
zebb). A fizikai mennyiség nevét nem irhatjak le,
csak a vialaszt, sorban, egymas mellé. Ha nem jut
eszébe, a helyét kihtzza, hogy az ellenGrzésnél ne
okozzon zavart. A ritmust a tudidsszinthez igazitjuk,
de érdemes porgésen kérdezni, mert sok id6t hagyva
a tanulok elcsabulnak, hogy a szomszédrol ellendriz-
zenek. Legalabb 10 kérdés hangzik el, Gjra végig
menve a kérdéseken, a tablara is felkertl a jo valasz.
Onellen6rzéssel minden tanulé megallapitja, hogy
sikertilt-e jobb eredményt elérnie, mint legutobb,
illetve mennyire elégedett teljesitményével. A csoport
szintjének megfelelGen, kezdetkor megallapodunk
abban, hogy vilaszként csak az alapmértékegységet
fogadjuk el vagy barmelyiket.

EOTVOS-VERSENY 2015

2015. oktober 16-dn, pénteken délutin 3 6ratdl este 8
oOraig rendezi meg az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
az idei Eotvos-versenyt.

Azok a diakok vehetnek részt, akik vagy kozépis-
kolai tanulok, vagy a verseny évében fejezték be ko-
zépiskolai tanulmanyaikat. Nemcsak magyar allam-
polgarsaga versenyzdk indulhatnak, hanem Magyar-
orszagon tanul6d kulfoldi didkok, valamint kilfoldon
tanulo, de magyarul ért6 diakok is.

A megoldasokat magyar nyelven kell elkésziteni, a
rendelkezésre all6 id6 300 perc. Minden irott vagy nyom-
tatott segédeszkoz hasznalhat6, de zsebszamologépen
kiviil minden elektronikus eszkdz hasznilata tilos.

ElGzetesen jelentkezni nem kell, elegendé egy sze-
mélyazonossig igazoldsira szolgildé okmannyal (sze-
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Keresd a parjat!

Létszamnak megfelelG papirlapot és elGkészitést
igényld, csoportalakitishoz is felhasznalhato, mozga-
sos jaték. Iddtakarékossag céljabol, onallo feladat-
megoldas kozben a tanuldk asztalara 1-1 leforditott
kartyat tesziink (véletlenszerd csoport kialakitisihoz
a tanulok huznak a kartyakbol). A kartyan a fizikai
mennyiség neve, vagy jele, vagy mértékegysége sze-
repel. A jaték inditasakor a didkok feladata megkeres-
ni a sajatjukhoz tartoz6 kartyak tulajdonosait. Attol
figgden, hogy hany f&s csapatokat akarunk kialakita-
ni, két vagy tobb kirtydt osztunk ki a mennyiségek-
hez. Példaul 4 f6shoz: a fizikai mennyiség neve, jele,
két mértékegységgel. Az elGszor felallokbol lesz az
egyes, a masodikakbodl a kettes szamu csapat stb.

Memoriajdtek

Az oOra el6tti sziinetben felirjuk a gyakorlasra szant
mennyiségek név-jel, vagy magasabb szinten 4ll6
csoportndl jel-mértékegység parokat, Osszevissza.
Gyurmaragasztoval a feliratokat kilonb6z6 szamok-
kal megkiilonboztetett irolapokkal eltakarjuk. A jaték
soradn a kijelolt tanuld a szokott médon keresi meg az
Osszetartozokat, jelentkezé tarsai segitséget adhatnak
a szamok bediktalasaval. Levesz egy lapot, igy fel-
tarul a fizikai tartalom. Ha sikeril a part a kovetkezé
felfedéssel megtaldlni, nem takarja vissza, leteszi a
két lapot. Ha nem a part fedte fel masodikként,
mindkét lapot visszaragasztja. A jaték addig folytato-
dik, amig az Osszes irolap le nem kertl. Id6méréssel
verseny is kialakithato, nekem a két csapatban torté-
né versenyeztetés valt be Ggy, hogy a csapattagok a
helytikrél diktalhatjak a megforditando tablacska sza-
mat, felvaltva.

mélyi igazolvany, didkigazolvany vagy Gtlevél) megje-
lenni a verseny valamelyik helyszinén.

Kérjuk fizikatanar kollégdinkat, batoritsak legjobb
diakjaikat a versenyen val6 részvételre! Szamos példa
van arra, hogy az E6tvos-versenyen torténd helytallds,
az itteni sikeres szereplés inditott el egy diakot késSb-
bi sikeres €letpalyajan.

A versenyzSknek eredményes munkat kivanunk.

Az Eotvos-verseny helyszinei
Békéscsaba: Belvarosi Altalanos Iskola és Gimna-

zium, 5600 Békéscsaba, Haan Lajos u. 2—4., kapcsolat-
tartd: Zdtonyi Sandor, zatonyis@freemail.hu
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Budapest: Eotvos Lorand Tudomanyegyetem TTK
északi tomb, 1117 Budapest, Pdzmany Péter sétiny
1/A, 1.85 Harmonia terem, kapcsolattartd: Vanko Pé-
ter, vanko@eik.bme.hu

Debrecen: Fazekas Mihaly Gimnazium, 4025 Deb-
recen, Hatvan u. 44., II. emelet 211-es terem, kapcso-
lattart6: Tiirk Zsuzsanna, turkzsu@gmail.com

Eger: Eszterhazy Karoly Féiskola Gyakorl6é Gimna-
zium, 3300 Eger, Barkoczy ut 5., kapcsolattartd: Ho-
bor Sandor, hobors@gmail.com

Gy0r: Széchenyi Istvan Egyetem, 9026 Gydr, Egye-
tem tér 1., (a terem késSbb lesz kijelolve), kapcsolat-
tartd: Barla Ferenc, barla@sze . hu

Kecskemét: Katona Jozsef Gimnazium, 6000 Kecs-
kemét, Dozsa Gyorgy ut 3., 1. emelet fizika I1. szima
el6ado, kapcesolattartd: Saro Péter, sarop@kjg.hu

Miskolc: Miskolci Egyetem Fizikai Intézet, 3515
Miskolc, Egyetemvaros, A/2 éptlet III. emelet, kap-
csolattartd: Paripds Béla, fizpari@uni-miskolc.hu

Nagykanizsa: Batthyany Lajos Gimnazium, 8800
Nagykanizsa, Rozgonyi u. 23., kapcsolattartd: Piriti
Janos, piriti@t-online.hu

Nyiregyhdza: Krady Gyula Gimnazium, 4400 Nyir-
egyhdza, Epreskert u. 64., kapcsolattartd: Chriszt
Gyula, krudynyh@krudy-nyh.sulinet.hu

Pécs: Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézet, 7624
Pécs, Ifjisidg utja 6., A408-as (Jeges Karoly) terem,
kapcsolattartd: Kotek Laszlo, kotek.laszlo@chello.hu

Szeged: Szegedi Egyetem TTIK Elméleti Fizikai
Tanszék, 6720 Szeged, Tisza Lajos krt. 84-86., II. eme-
let Lanczos Kornél terem, kapcsolattarto: Hilbert Mar-
git, hilbert@physx.u-szeged.hu

Szekszard: Garay Janos Gimnazium, 7100 Szek-
szard, Szent Istvan tér 7-9., kapcsolattartd: Elblinger
Ferenc, elblinger.ferenc@gmail.com

Székesfehérvar: Lanczos Kornél Gimnazium, 8000
Székesfehérvar, Budai at 43., kapcsolattartd: Ujvdri
Sandor, ujvasa@hdsnet.hu

Szombathely: Hefele Menyhért Szakkozépiskola,
9700 Szombathely, Szent Marton u. 77., kapcsolattar-
t6: Ruszkai Zoltdn, ruszi@freemail.hu

Veszprém: Pannon Egyetem, 8200 Veszprém, Egye-
tem u. 10., B éptilet, II. emelet B204-es terem, kapcso-
lattartd: Gurin Péter, gurin@almos.uni-pannon.hu

Jelentkezni a kidolgozandé vagy megoldandé
feladat maximum két oldalas word dokumentum
vazlataval 2015. november 26. 14 6raig e-mailen
lehet. A pontos feltételeket és nyereményeket a
részletes kiiras tartalmazza.

TALALD FEL MAGAD!

25. Ifjasagi tudomanyos és innovacios tehetségkutaté verseny — 2015-2016-os tanév

A részletes felhivast keresd a http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1510/innovacio.pdf helyen!
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HIREK - ESEMENYEK

KITUNTETESEK

Allami kitiintetések augusztus 20. alkalmibol

A Magyar Erdemrend kozépkeresztje polgari tagozat
kitiintetésben részesilt Beke Dezso, a fizikai tudo-
many doktora, az MTA Szilardtest-fizikai Tudomanyos
Bizottsaganak tagja, a Debreceni Egyetem Természet-
tudomanyi és Technologiai Kar Fizikai Intézet Szildrd-
test Fizikai Tanszékének egyetemi tanara.

HIREK - ESEMENYEK

A Magyar Erdemrend Tisztikereszt polgari tagozat
kittintetést kapta Holics Laszlo, az E6tvos Lorand Tu-
domanyegyetem Természettudomanyi Kar volt meg-
bizott el6adodja, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Apdczai Csere Janos Gyakorld6 Gimnazium és Kollé-
gium nyugalmazott vezetStanara.

359



A Magyar Erdemrend lovagkeresztje polgari tagozat
kittintetést kapta Hopp Béla, az MTA doktora, a Szegedi
Tudominyegyetem Természettudomanyi és Informatikai
Kar Fizikus Tanszékcsoport Optikai és Kvantumelektro-
nikai Tanszékének tanszékvezets egyetemi tanara.

A Magyar Arany Erdemkereszt polgari tagozat ki-
tintetésben részesult Bényei Attila Csaba, a Deb-

receni Egyetem Természettudomanyi és Technolo-
giai Kar Fizikai Kémiai Tanszékének egyetemi do-
cense, a Debreceni Egyetem Kémia Intézet Rontgen-
diffrakcios Szerkezetvizsgalé Laboratériumanak ve-
zetGje, tovabba

Varga Zsuzsanna, a Szegedi Tudomanyegyetem
Elméleti Fizikai Tanszékének egyetemi docense.

ral

Szalay Sindornak itélték a Sidney Fernbach-dijat

Szalay Sandor, az MTA levelez§ tagja, az ELTE disz-
doktora nyerte el az IEEE Computer Society 2015. évi
Sidney Fernbach-dijat. A méltatas kiemeli az adat-in-
tenziv szamitogépes rendszerek fejlesztésében és e

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

rendszerek alkalmazasaval szamos tudomanytertle-

ten, igy az asztrofizikiban, a turbulencia elméletében

és a genomikaban elért eredményeit.
(http://www.computer.org/web/pressroom)

Elindult a Nemzeti Nukledris Kutatasi Program

A Nemzeti Nukledris Kutatdsi Program cimd négy
éves idStartamt projekt Gj lenduletet adhat a hazai
nuklearis kompetencia fenntartasat és bovitését célzo
torekvéseknek. A projektet megvalositd konzorciu-
mot az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont vezeti
és tagja az MTA Atommagkutato Intézet is.

Az atomenergia hossza tava biztonsagos alkalmazasa-
nak és tirsadalmi elfogadottsiganak el6feltétele a megfe-
lel§ szaktudas és a nukledris biztonsagi kultira jelenléte.
Ezt felismerve a nukledris energetikai szektor nemzeti
szinten jelentGs szerepldi jovébe mutato, stratégiai jelen-
tGségu, szakmailag jol korulhatarolt, Osszefiiggs kutatas-
fejlesztési feladatokat és elérendd célokat dolgoztak ki.

A timogatott projekt feladatait elsGsorban a meglé-
v6 paksi blokkok biztonsdgos tizemeltetése és musza-
ki-tudomdnyos hatterének biztositasa, illetve az Uj
blokkok létesitésére valo felkésziilés hatirozza meg.
A reaktorbiztonsagi kutatiasok folytatisa és a kisérlet-
alapu ismeretek bévitése egyarant a nuklearis kompe-
tencia hazai megdlrzését, Gjratermelését és novelését
segiti. A kutatas-fejlesztési projekt céljai kozott szere-
pel a mikods atomerdmivi blokkokkal kapcsolatos
biztonsagi kérdések szaktudasalapt megvalaszolasa,
az Gj atomerémivi blokkok engedélyezését, épitését
és uzembe helyezését megalapozd kutatas-fejlesztési
feladatok elvégzése, valamint az atomenergetika tav-

lati céljainak megvalositasat célzo, elsGsorban a fits-
elemciklus zarasara és az Gjfajta, 4. generdcios reakto-
rok kutatasara vonatkoz6 nemzetkozi erdfeszitések-
ben val6 hazai részvétel biztositasa.

A projektnek koszonhetSen atfogd hazai nukledris
tudasbazis alakithato ki a meglévé és az Gjonnan léte-
stlé blokkokkal kapcsolatos kérdések megvalaszola-
sara, a kiulonbozé generaciokhoz tartozo reaktorfo-
lyamatok szamitogépes szimuldcidjara, valamint a
fitGelemciklus zardasara vonatkoz6 hazai stratégia
hatterének megteremtésére. A projekt keretében ki-
dolgozzak a nemzeti nuklearis kutatasi infrastruktara
kozéptava fejlesztési terveit, tovabba segitségével
fejlédik a nuklearis szakemberképzés is.

A K+F Versenyképességi és Kivalosdagi Szerzodések
2014 ciml program keretében timogatast nyert, 1,9
milliard forint 6sszkoltségl kutatas-fejlesztési konzor-
cidlis projekt finanszirozdsat a Nemzeti Kutatasi, Fej-
lesztési és Innovacios Alap (NKFI Alap) biztositja. A
konzorciumot az MTA Energiatudominyi Kutatokoz-
pont vezeti. A projekt tovabbi résztvevsi a Budapesti
Miuszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Nuklearis
Technikai Intézete, az MTA Atommagkutatd Intézet, az
Orszagos Kozegészségligyi Kozpont Orszagos Sugir-
biologiai és Sugaregészségligyi Kutatd Igazgatdosaga €s
a NUBIKI Nukleiris Biztonsagi Kutatointézet Kft.

Kutatasi cstcsberendezésbdl ,szobor” — ajandék a CERN-bdI

Rolf-Dieter Heuer, a CERN fGigazgatdja avatta fel a
Magyar Tudomanyos Akadémia Wigner Fizikai Kuta-
tokozpontban azt a radidfrekvencids rezondtort,
amely 1989 és 2000 kozott a CERN Nagy Elektron-
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Pozitron UtkdztetGjében (LEP) mikodostt és a jove-
ben immar szoborként disziti az akadémiai intéz-
mény udvarat. A berendezés a vilag legnagyobb ré-
szecskefizikai laboratériumanak ajandéka.
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"Fot6: Karman Tamas

A radiofrekvencids rezonator Genfben.

LAz elmult évtizedekben szoros egylittmikodés és
kivald kapcsolat épult ki a tavaly megalakuldsanak
hatvanadik évfordulojat tinneplé CERN és a magyar

kutatok kozott” — méltatta a nagyenergias fizikai kér-
dések kisérleti és elméleti vizsgalata teriletén elért
egyuttmikodés eredményeit a CERN fGigazgatdja.

A Magyar Tudomanyos Akadémia akkori intézetébdl,
a KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézetébdl mar a
mult szazad hetvenes éveiben érkeztek fizikusok Genf-
be. Magyarorszag hivatalosan 1992-ben csatlakozott a
CERN-hez. Azota a magyar kutatok aktivan kozremiikod-
tek egyebek mellett az elemi részecskék tomegéért fele-
16s Higgs-bozon keresésében és megtalalasiban elébb
az L3- és az OPAL-, majd a CMS- és ATLAS-kisérletben,
az Univerzum Gsanyagat kutatdé NA49-) NAG1- és ALICE-
kisérletekben, az antiprotonok tulajdonsagait vizsgalo
ASACUSA-, valamint a proton-proton ttkdzések termé-
szetét feltird TOTEM-kisérletben is.

A berendezés rézbdl készilt elemében all6hulla-
mokat keltettek, amelyekkel egyik irdinyban elektro-
nokat, a masikban pozitronokat gyorsitottak. A CERN
27 km-es fold alatti alagttjaban épiilt nagy LEP titkoz-
tetében 128 6sszehangolt rezonator 45 GeV energiara
gyorsitotta az egymassal szemben keringé elektrono-
kat és pozitronokat, amelyek azutin a négy Oridsi
észlel6rendszer kozepén ttkoztek. Az igy keletkezd
Z-bozonok tanulmianyozasa véglegesitette a standard
modellt, a részecskefizika elméletét.

(http://mta.hu/mta_hirei/)

VilaghirG matematikai fizikus litogatisa Magyarorszagon

Majusban latogatast tett Szegeden, az SZTE Elméleti
Fizikai Intézetében és Csillebércen az MTA Wigner
Fizikai Kutatokozpont Részecske és Magfizikai Kuta-
téintézetében Ludvig Dmitrievics Fagyejevakadémikus,
orosz matematikus és elméleti fizikus, ahol nagy érdek-
16déssel vart elGadast tartott. Fagyejev professzor nem-
zetkozi hirnevét a kvantummechanikai haromtestprob-
léma megoldasat add Fagyejev-egyenletek levezetése
alapozta meg. A késébbiekben fontos eredményeket
ért el a nem-abeli mérték erSterek elmélete terén, kialo-
nos tekintettel a Fagyejev—Popov szellemtér bevezeté-

sére. Tanitvanyai €és munkatarsai munkassagat foly-
tatva kidolgoztak az N-test probléma és a Coulomb-
szoras szigori matematikai elméletét. Fagyejev pro-
fesszor szamos hires kitlintetés és dij nyertese (pél-
daul Dirac-dij, Max Planck-medal, Henri Poincaré-djj,
a matematikai Shaw-dij, valamint legutoljara a Lomo-
noszov-aranyérem), tovabba 1986-1990 kozott a
Nemzetkodzi Matematikai Uni6 elndke volt. A latogata-
sa sordn interja készult vele, amely a Természet Vila-
ga folyoirat oktoberi szimdban jelent meg.
(www.termeszetvilaga.hu)

Tudomanyos Ulés Pocza Jend sziletésének 100. évforduldjan

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai Intézete,
az MTA Energiatudomanyi Kutatokoézpont Mdszaki Fi-
zikai és Anyagtudomanyi Intézete, a Magyar Mikrosz-
kopos Tarsasiag és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
2015. oktober 29-én, csiitortokon 13:30 kezdettel az
ELTE TTK Eszaki Tomb, Ortvay-termében (1117 Bu-
dapest Pazmany Péter sétany 1/A) tudomanyos Ulés-
sel emlékezik meg Pocza Jend sziletésének 100. év-
fordul6jardl. A program:
13:30 — Keszthelyi Lajos, MTA Szegedi Biologiai Kuta-
tokozpont: Megnyitd
13:45 — Barna B. Péler, Barna Arpdd, Radnoczi Gyorgy,
MTA EK: P6cza Jend az oktato és kutatd

HIREK - ESEMENYEK

14:15 = S. Luby, E. Majkovad, M. Benkovicdva, Institute
of Physics, SAV, Bratislava: From thin films to na-
noparticle layers

14:30 — Groma Istvdan, ELTE TTK Fizikai Intézet: Na-
norétegek és nanoméretd objektumok deformacios
tulajdonsagai

14:45 — Koszontések

15:00 — Tompa Kalmdan, MTA Wigner FK SZFI: Radio-
hullamok és vékonyrétegek (100 éve sziiletett Pocza
tanar ar)

15:15 — Sziinet

15:45 — Bata Lajos, MTA Wigner FK SZFI: Eredménye-
ink a folyadékkristalyok kutatasaban
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16:00 — Gyulai Jozsef, MTA EK MFA: Emlékeim a Bu-
d6-Pocza duettrdl

16:15 — Kovdcs Andrds, Ernst Ruska-Centre for Mic-
roscopy and Spectroscopy, Forschungszentrum Ji-
lich és Pécz Béla, MTA EK MFA: Aberraciokorrigalt
mikroszkopia vékonyrétegeken

HIREK A NAGYVILAGBOL

16:30 — Kro6 Norbert, MTA Wigner FK SZFI: Nano-
optika
16:45 — Bdrsony Istvan, MTA EK MFA: Zarszo
&
A szervez8k PoOcza tanar Gr életmivének tiszteldit,
tovabba minden érdeklédét szeretettel varnak.

Chile és a Kanari-szigetek lesz a gamma-obszervatorium helyszine

A vilag legnagyobb méreti és legnagyobb teljesitmé-
nyd gamma-teleszkopjanak a bazisa Chilében és a
Kandri-szigeteken lesz a Cherenkov Telescope Array
(CTA) igazgatotanicsanak dontése alapjan. Az Ataca-
ma-sivatagban és a La Palma szigeten 1évS helyszine-
ket — ahol mar vannak nagy csillagaszati berendezé-
sek — valasztottdk ki a Namibidban és Mexikoban 1évé
helyszinekkel szemben a CTA északi és déli részének
telepitésére. A projekt 297 millié eurd értékd létesit-
mény, amely lehet6vé teszi, hogy a csillagiszok az
Univerzum legtavolabbi és legnagyobb energiaju ob-
jektumait is tanulmanyozhassak.

A dontés a CTA Gazdasagi Tanacs kétnapos, julius
15-16-i tlésén sziletett meg. A testiilet a projekt 31
tagallama kozil 14 dllam képviselSibdl all, amely nem
hozott végleges dontést a helyszinr6l — ez a CTA Igaz-
gatotanacs feladata — de megszavazta, hogy kezddédje-
nek meg a targyaldsok az European Southern Obser-
vatory-val (ESO), amely a Paranal obszervatoriumot
mukodteti Chilében és Spanyolorszagban.

A chilei helyszin alig 10 km-re van az ESO Paranal
Obszervatoriumatol, amely jelentSs infrastruktaraval

rendelkezik, mint a Very Large Telescope négy 8,2
méter atmérGjd optikai tadvesove, amelyek mar a he-
lytkon vannak. A 2200 méter magassiagban elhelyez-
kedd északi rész, amelyet a Kandri Szigetek Asztrofizi-
kai Intézete mikodtet, mar két MAGIC gamma-telesz-
koppal rendelkezik.

A CTA, amelynek az évtized végére kell elkésziil-
nie, lehetévé teszi, hogy a kutatok egy sor kutatasi
projektet végezzenek el az asztrofizika és fundamen-
talis fizika terén, kezdve a kozmikus sugarzas erede-
tétdl a fekete lyukak korili részecske-gyorsitasig. Az
elrendezés tovabba keresi majd a hipotetikus sotét
anyag részecskéinek nyomait is. Az elrendezés 120
teleszkopbol fog allni, haromféle atmérével (20, 10—
12 és 4-6 méter), amelyekbdl 100 majd a déli féltekén
helyezkedik el. A mar l1étezé foldi telepitést gamma-
teleszkopokhoz hasonléan ezek a tavesovek nem
kozvetlentl a gamma-sugarzast detektaljak, hanem a
fényvillanasokat, amelyek akkor keletkeznek, amikor
a gamma-sugarzas kolcsonhatasba 1ép a felsG atmosz-
féra atomjaival.

(http://news.sciencemag.org/physics/)

A fuzios reaktorok gazdasigilag megvalosithatok lehetnek

A Durham Egyetem és a Culham Centre for Fusion
Energy, Oxfordshire kutatoi Gjra megvizsgaltak a fa-
zi6 gazdasagi vonatkozasait, els6ként véve figyelem-
be a szupravezets-technologia legtjabb eredményeit.
A fazios erémivek épitési, mikodtetési és leszerelési
koltségeinek vizsgalata azt mutatja, hogy a hagyoma-
nyos maghasadason alapul6 atomerémivekkel 6ssze-
hasonlitva a fazios energiatermelés pénziigyi szem-
pontbdl is megval6sithato.

Damian Hampshire professzor, a Durham Egyetem
Centre for Material Physics kutat6ja, a tanulmany vezets
szerzGje szerint: Nyilvanvaloan feltételezésekkel kellett
élntink, de eredményeink azt sugalljak, hogy a fazio
nem lesz dramaian koltségesebb, mint a hasadas.”

Ilyen eredmények tamogatjdk azt a lehetGséget,
hogy egy-két generacion belil a fazids reaktorok
majdnem korlatlan mennyiségl energiat fognak szol-
galtatni anélkil, hogy hozzajarulnanak a globalis fel-
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melegedéshez, vagy jelent6s mennyiségl veszélyes
hulladékot termelnének.

A fazios reaktorok Ggy termelnek energiat, hogy 100
millio fokos hémérsékletre melegitik fel a plazmat,
ekkor a hidrogénatomok ¢sszeolvadnak, és energiat
szabaditnak fel. A hasadasi reaktorok alacsonyabb ho-
mérsékleten az atomok hasadasaval mikodnek.

A fazids reaktorok egyik nagy elénye, hogy gya-
korlatilag nem termelnek radioaktiv hulladékot. A
fazids reaktorok biztonsagosabbak, mivel nincs jelen
veszélyes radioaktiv anyag, ami kiszabadulhat a kor-
nyezetbe, vagyis Csernobil és Fukusima méretd bal-
esetek lehetetlenek, mivel a kornyezetbe esetleg kike-
ril6 plazma egyszerten szétpezseg.

A fazids reaktor politikailag is biztonsagosabb,
mivel a reaktor nem produkil fegyverhez alkalmas
anyagot, ami az atomfegyverek elterjedéséhez veze-
tett. Az izemanyag deutérium vagy nehézviz, amelyet
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a tengervizbdl vonnak ki, és tricium, ami a reaktorban
keletkezik, igy nincs gond sem a biztonsiggal, sem
pedig az izemanyag-ellatassal.

Egy kisérleti reaktor, az International Thermonuc-
lear Experimental Reactor (ITER), amely a dél francia-
orszagi Cadarache-ban épilt, kortlbeltl 10 évre van
attol, hogy tizemszertien mikodjon. A kisérlet célja a
fazids energiatermelés tudomanyos és muiszaki meg-
valosithatosaganak bizonyitdsa.

A kutatadsi jelentés, amelyet az Egyesult Kirdlysag
Energiaprogramjanak Kutatdsi Tanicsa finanszirozott,
a magas hémérsékletd szupravezetSk teriiletén elért
legGjabb eredményekre Osszpontosit. Ezekbdl az
anyagokbol nagyon erGs magnesek készithetSk, ame-

lyek egytitt tartjak a forr6d plazmat a tokamaknak neve-
zett taroloban, ami a fGzids reaktorok szivében van.

Ez a fejlett technologia azt jelenti, hogy a szuprave-
zeté magnesek tobb részbdl épiilnek fel, ezért a kar-
bantartas, amely radioaktiv kornyezetben igen koltsé-
ges, sokkal olcsobb lesz, hiszen a magnes egyes részeit
kilon ki lehet emelni javitas vagy csere céljabol.

Mig az elemzés az épités, mikodtetés és leszerelés
koltségeit vizsgalta, nem vette figyelembe a radioaktiv
hulladék kezelésének koltségeit, amelyek egy hasadasi
reaktornil fellépnek. Egy fazios reaktornil az egyetlen
radioaktiv hulladék maga a tokamak, amely élettartama
alatt a leszereléséig csak enyhén lesz radioaktiv.

(http://phys.org/news/

Az irdni nukledris megallapodas megnyitja az utat

a tudomanyos egytttmikodés el6tt

Kétévi targyalds utin Irdn végul beleegyezett, hogy
leallitja vitatott atomprogramjat, cserébe a gazdasagi
szankciok feloldasaért. Az egyezmény, amelyet Bécs-
ben irtak ala, megnyitja az utat az Irannal val6 tudo-
manyos egyuttmikodés gyors kiterjesztésére olyan
tertileteken, mint a fazi6, asztrofizika és radioaktiv
izotopokat hasznal6 rakterapia.

Az egyezmény, amelyet Joint Comprehensive Plan of
Actionnak neveznek, megnoveli Iran kitorési idejét” —
azt az id6t, ami elegendd egy bombahoz sziikséges
fegyver mindségt (weapons-grade) hasaddanyag el6al-
litasahoz — a becsult 2-3 honaprol legalabb egy évre.

Azonban ezt a létesitmény bezarasa nélkil kell
elérni, mivel Iran abba nem egyezik bele. A terv meg-
koveteli, hogy Irdn zarja be a Natanz és Fordow tele-
peken mikodds ultracentrifugak ezreit, helyette leg-
alabb tiz évig mas modszert alkalmazzon az uran da-
sitasara, mint példaul a lézeres dusitast. Iran a nem-
zetkozi kozosséggel vald egylttmikodés érdekében
beleegyezett az Arak nehézvizes reaktor atalakitasa-

ba, hogy az alacsonyan dusitott urannal mikodjon,
ami csokkenti a plutonium termelését, valamint abba
is, hogy az 6sszes kiégett reaktor-lizemanyagot szallit-
sa ki az orszagbol.

A terv egyik kulcsfontossagta eleme, hogy Irin at-
alakitja a Fordow urdniumdusitd létesitményt egy
nemzetkozi ,nuklearis fizikai és technologiai koz-
ponttd”, amely mint kutatélaboratérium, nyitott 1éte-
sitmény lesz. Oroszorszag fogja segiteni Irant abban,
hogy atalakitsa a fordowi centrifugakat ipari hasznosi-
tasa stabil izotopok eléallitdsara. Az Gj laboratorium-
ban lesz majd két kis linedris gyorsitoé a magfizikai és
asztrofizikai kutatasok szamara.

Az egyezmény tovabba egylttmikodést javasol
mas kutatasi tertleteken is, mint példaul a neutrin6-
csillagaszat és fazids kutatasok, ami ,megkonnyiti”
hogy Irdan részt vegyen a Franciaorszagban épuléS In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor, az
ITER, projektben.

(http://news.sciencemag.org/physics/)

A neutrinodetektorok diszkréten figyelni tudjak az atomreaktorokat

A francia kutatoknak sikertilt bepillantani az atom-
reaktor belsejébe, hogy a plutobnium mennyiségét
nyomon kovessék — anélkiil, hogy a vezérlGhelyiség
adatait felhasznalnak. Bar az 4j technologia még csak
kezdeti dllapotban van, Gj lehet&séget kinal arra, hogy
megfigyeljék, vajon a reaktorokat nem haszniljak-e
atomfegyverekhez sziikséges anyag elGallitasara.

Ez év elején Irdin megegyezett a nagyhatalmakkal,
hogy korlatozni fogja atomprogramjat. Irin tovabba
igéretet tett arra, hogy a Nemzetk6zi Atomenergia
Ugynokség (International Atomic Energy Agency,
IAEA) képviselSi megfigyelhessék atomerémuveit és
meggy6zSdhessenek arr6dl, hogy azokat szigortan
csak békés célokra hasznaljik.

HIREK - ESEMENYEK

Az egyezmény ingatag talajon jott 1étre — Iran csak
annyit akar felfedni nuklearis terveibdl, amennyit fel-
tétlentl sziikséges. Egy blvos doboz, amely tavolrol
figyeli a reaktorokat, anélkiil hogy kulfoldi megfigye-
16k latogatasara volna sziikség, megkonnyitené az
ilyen egyezmények végrehajtasat.

Szerencsére mod van ilyen berendezés épitésére.
Specialis detektorok észlelni képesek a magreakciok-
ban keletkezett antineutrinékat. Ezek a részecskék a
kozonséges anyaggal csak nagyon gyengén hatnak
koleson, ezért megfelel6 muszerrel a reaktoroktol
nagy tavolsagokban is észlelhetdk.

Az elmuilt évben francia kutatdok haszniltak egy
ilyen, Nucifer becenévre keresztelt detektort, hogy a
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kozeli atomreaktort figyeljék. A Nucifer rengeteg fo-
lyékony szcintillatort tartalmaz, amelyek felvillannak
azon ritka alkalombol, amikor egy neutriné kolcson-
hat velik. Ezen esemény gyakorisiga a reaktor belse-
jében lévd aktivitassal ardnyos.

A 145 napig tartd kisérletek alatt detektalni tudtdk,
hogy a reaktor mikor volt ki-be kapcsolva, de ami fon-
tosabb, nyomon tudtak kovetni a reaktor belsejében 1é-
v6 plutdonium-239 mennyiségét. Ez az izotop kulonle-
gesen fontos atomfegyverek létrehozdasihoz, ezért
mennyiségének hirtelen valtozasa jelentheti, hogy a
mukodtetés tényleges célja atomfegyver létrehozasa.

A kutatok korabban mar hasonlé elven alapuld
detektorokat mukodtettek Oroszorszagban és az
Egyesiilt Allamokban, de azok egyedi példinyok vol-
tak és karbantartast igényeltek, amely valosigos meg-
figyelés esetében nem lehetséges.

A Nucifer a Saclay-ban muikodd kis Osiris reaktort
monitorozta. Nagyobb teljesitmény reaktor tobb anti-
neutrinét produkalna, ezért nagyobb tavolsigbol és
pontossaggal tudna monitorozni, mivel a tavolsig no-
velése csokkentené a nemkivanatos hattérsugarzast.

Pakisztin a CERN tagallama lett

A Pakisztani Iszlam Koztarsasag ez év julius 31-én a
CERN tagillama lett azt kovetSen, hogy Pakisztan ratifi-
kalta a tavaly decemberben alairt belépési egyezményt.
Pakisztan tagsagi statusza az egylttmuikodés egy Gj kor-
szakat nyitja meg, ami megerdsiti Pakisztan és a CERN
tudomanyos kozosségei kozti hosszitava egylttmiko-
dést. A tagsagi statusz lehetGvé teszi, hogy Pakisztan
részt vegyen a CERN vezetésében azzal, hogy részt

A kutatocsoport tovabbi kisérletekhez keres reak-
torokat. ,Egy kereskedelmi reaktorndl a detektorok
elhelyezése utan be lehet csukni az ajtot és Ggy hagy-
ni akar egy évre is, olyan feltételek mellett, amelyet az
IAEA feligyel6i szeretnének elérni” — mondta David
L’huillier, a kutatocsoport vezetGje — ,...de legalabb
15 évre van sziikség, miel6tt a technolodgia hasznalat-
ra kész olyan helyen, mint Iran.”

A Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség tud e tech-
nologia fejlesztésérsl, mint egyikrsl azok kozil ...
amelyek ugyanazt a célt kivanjak megvalositani” —
nyilatkozta az Ugyndkség szovivGje a New Scientisi-
nek. — ,Az Ugyndkség rendelkezik egy sor technolo-
giaval és jelenleg nincs szandékaban ezt az oOtletet
alkalmazni.” Az el6Gallitas koltségeinek tovabb kell
csokkennie, mielstt az IAEA anyagilag megengedheti,
de az eredmények elnyerhetik az emberek timogata-
sat. ,Ha megmagyarazzuk az embereknek, hogy van
olyan technolégia, amellyel be lehet tekinteni a md-
kods atomreaktorok belsejébe, az mindenkinek fel-
kelti majd a figyelmét.”

(https://www.newscientist.com/)

vehet a CERN Tanacs Ulésein. Azt is lehet6vé teszi,
hogy pakisztani tudosok a CERN munkatarsai lehesse-
nek, és részt vegyenek a CERN kulonbozs tovabb-
képz6 programjaiban, végiil lehetSséget ad a pakisztani
iparnak, hogy palyazhasson a CERN altal meghirdetett
szerzédésekre, megnyitva ezdltal az utat a cstcstech-
nologia terlletein az ipari egylttmikodésre.
(http://cerncourier.com/)

EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABAN (2015. mdjus—jtnius)

Periodikus optikai kozegekben megvalositott
szuperszimmetria

S. Longhi: Supersymmetric Bragg gratings. /. Opt. 17
(2015) 045803

A szuperszimmetriat (SUSY) kvantumtérelméletek-
ben dolgoztik ki a bozonok és fermionok egységbe
foglalasara. Bar a SUSY segitséget nyujthat példaul a
kozmologiai allandé paradoxoninak megoldasiban, a
részecskefizikiban egyelGre nincs rautalé informacio.
Azonban a kvantummechnikaban bizonyos potencialok
esetében jelentkezé szuperszimmetria, a Schrodinger-
egyenlet és egyes klasszikus dinamikai egyenletek (pél-
daul a hullamterjedés Helmholtz-egyenletének) formai
megfeleltethetSsége miatt, hasznosithato az optikdban.
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A szuperszimmetrikus optika egy Gj igéretes kuta-
tasi iranyzat. Segitségével elGre tervezett dielektromos
tulajdonsdgu kozegek kevésbé szigori megkotések-
kel szintetizalhatok, mint a metaanyagok transzforma-
ci6s optikai modszerd elGallitasakor. A SUSY-alapt
struktarikkal hatékony moduskonverzid, térbeli tobb-
szorozés (multiplexalas), feltleti atlatszosag és opti-
kai éltalalkozas valosithatdé meg.

A szerz6 ebben a munkaban a periodikus struktu-
rak szuperszimmetrikus tulajdonsagait targyalja. Az
optikai racsok tertiletén a SUSY hatékony Bragg-szu-
r6k és elosztott visszacsatolast optikai liregek meg-
tervezésére hasznalhato. Példaként a frekvenciafésd
atereszts szUrG tervezését mutatja be (abra).

Az optikai SUSY haszndlata kiterjeszthetS erdsi-
tés- és veszteségeffektusainak targyalasara is, pél-
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A frekvenciafést ateresztS szlrét megvalositd szuperszimmetrikus
racsprofil.

daul elosztott visszacsatolasa lézerek és kombinalt
tér- és idotikrozést mutatd (PT-szimmetrikus) opti-
kai kozegekre.

A pionos hidrogén és a kvantum-szindinamika

M. Hennebach és 14 tarszerzGje: Hadronic shift in
pionic hydrogen. Eur. Phys. J. A 50 (2014) 190.

A ,pionos hidrogén”, amelyben az elektron helyén
egy negativ toltésd piont taldlunk, ugyanolyan labora-
toriuma a kvantum-szindinamikanak (QCD), mint a
hidrogénatom a kvantum-elektrodinamikanak. A pio-
nos hidrogén adatai kis Bohr-sugara miatt nagyon
érzékenyek a pion és a proton kozotti erds koleson-
hatasra. Ennek eredményeként a kotési energia értéke
eltolodik ahhoz képest, amikor pusztin elektromag-
neses kolcsonhatidst vesznek figyelembe. Ezen eltolo-
das QCD alapelveibdl induldé nagypontossigt értel-

AnH Bp—1s)ésa n“‘O(Gh—)Sg) atmenet szimultan mérésének ered-
ménye (felil), az alapallapoti energia mért értéke kiillonbozé nyo-
mason (alul) — abrik az eredeti cikk nyoman.
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mezése az elmélet helyességének egyik fontos tesztje.
Ez indokolta azon specialis kisérlet végrehajtasat,
amelyet a Paul Scherrer Intézet (Svijc) ciklotron-csap-
dajiban végeztek el az ott unikdlisan rendelkezésre
allo kis energidja, nagy intenzitdsa pion-nyalabbal. A
kotési energia mérésére hasznalt legjobb felbontisa
Bragg-spektrométerrel az el6z8 mérésekhez képest a
mérési pontossagot négyszeresére sikertlt javitani,
amint az dbran latszik.

Rodeo folyadékkristalyban

M. Nikkhou, M. Skarabot, I. Musevi¢: Topological bind-
ing and elastic interactions of microspheres and fibres
in a nematic liquid crystal. Eur. Phys. J. E 38 (2015) 23.

A szerz6k kényelmes karosszékben tilve felnagyitott
képeken egy joystickkel jatszottak rodeot a mikroszkop
ala helyezett folyadékkristaly-mintan. Modszertiikkel —
korabbi példa nélkil alléan — ellendrzéstk alatt tartot-
tak a kristalyhibak létrejottét folyadékkristalyokban. Az
eredmény mérnoki alkalmazasra ad reményt a folyé-
kony anyagokat hasznil6 fotonikaban.

Er6s 1ézercsipesszel lokalisan megolvasztottak a kris-
taly anyaganak egy részét és ott rendezetlen molekularis
taly egy szalgeometridju tartomanyat korbevéve idézik
el6. A lézer kikapcsolasaval az anyag megolvasztott
molekulakbol all6 fazisba, ezzel kor alaka hibahelypa-
rokat hozva létre. Mindez hasonlatos a rendezd kristaly-
tér szokvanyos megszakadasinak hatasaihoz, de terve-
zetten kovetkezik be. A hibagy(lrd, mint egy anyagide-
gen kotél, képes erGsen osszekapcsolni egy mikrogom-
bot és egy hosszi, mikrométer keresztmetszetd szalat. A
szerzOk szerint eljarasuk alkalmas a fényaram szabalyo-
zasara a gigahertzes frekvenciatartomanyban a folya-
dékkristalyos fotonikai mikroeszkdzokben.

Dipolaris mikrogdmb hozzikotése egy folyadékkristalyszalon létre-
hozott monopolushoz (abra az eredeti cikk nyoman).
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Az eurépai (feliil) és a kozép-eurédpai
(jobbra) hatarkeresztez6é éves villa-
mosenergia-dramldsok az orszagok
villamosenergia-rendszerei kozott.
Jol 1athato, hogy Magyarorszag féleg
Ukrajnabdl, illetve Szlovakian keresz-

tlil Cseh-és L [ Agbél kap vil 7340 1369
Ul Cseh- és Lengyelorszagbdl kap vil- |
lamos energiat. Az értékek GWh-ban 1506 2018 AT ﬂ@ﬂé}

értend6k, forrds MAVIR: A magyar 19

villamosenergia-rendszer 2013. évi

statisztikai adatai. (Ldsd Aszddi Attila ’ l
irését!) R a7 —
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