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ENERGETIKA: A JO MEGOLDASTOL FUGG

A7 EMBERISEG SORSA

Kiss Adam

ELTE TTK, Fizikai és Csillagaszati Intézet, Atomfizikai Tanszék, Budapest

Az energetika a kozosségek energiaval torténé ellatasa-
nak nagy és bonyolult rendszere. Az energetika nyilvan-
valdan tobb tudomdnyaghoz is tartozik, igy az nem csak
fizika. A teriilet a fizikdan és a miszaki tudomanyokon
messze tulnyilva az emberi élet, a tirsadalom és a gazda-
sag komoly elemeit érinti, azokbdl tevédik 6ssze. Ugyan-
akkor, ha megvizsgaljuk az energetika legfontosabb terii-
leteit, kideriil, hogy a f6 kérdésekben mas tudomanyok
mellett a fizikai ismeretek mindeniitt komoly szerepet
jatszanak.

Az emberiség civilizacidjanak fejlédése soran az egy
fore es6 energiafogyasztas dinamikusan valtozott - ugy,
hogy a felhasznalt energia minden kovetkez6 fejlédési
szakaszban folyamatosan nétt. Igy az emberiség ener-
giaigénye nemcsak azért novekedett, mert az emberiség
lélekszama novekedett, hanem azért is, mert az éppen
vizsgalt tarsadalom tagjai fejenként is a korabbi id6k-
hoz képest egyre tobb energiat igényeltek. Korunkban,
a XXI. szazad els6 negyede végén, a tobb mint 8 milli-
ard ember mindegyike atlagosan legalabb két nagysag-
renddel tobb energiat fogyaszt, mint amennyit egy erds,
egészséges férfi fizikai munkaval el6 tudna allitani. Ezért
a mai energiaellatas, amelyhez 6ridsi mennyiségi ener-
gia sziikséges, csak kiils6 energiaforrasok felhasznala-
saval és rendszerré fejlesztésével valosulhat meg. A fel-
adat Oriasi!

Az energetika rendkiviil sszetett és nagy teriilete-
it, folytonosan valtoz6é megoldandd feladatait lehetet-
len néhany tanulmannyal attekinteni. Ezért ennek az
energetikai tematikus szdmnak a célja az, hogy néhany
fontos részletet bemutasson a Fizikai Szemle k6zonsé-
gének.

Kiss Addm (1942) az ELTE emeritus professzora.
Kisérleti magfizikus, nemzetkozi figyelmet keltett
kisérletek szervezGje, résztvevije. Atom- és mag-
fizikat oktatott; emellett igazgatdja volt az ELTE
TTK Kornyezettudoményi Centruménak és a
Kornyezettudomanyi Doktori Iskolinak. A radio-
aktiv hulladékok elhelyezésére iranyulé Nemzeti
Célprogram szakértSi bizottsagit vezette, és 2010
és 2022 kozott az Orszagos Atomenergia Hivatal
Tudoményos Tanicsinak elndke volt. Az utdbbi
id6szakban {6 érdeklédési teriilete az emberiség
energiajovéjének kutatdsa.

E-mail: kiss.adam@ttk.elte.hu

A tematikus szam els6 cikkében e sorok iréja azt mu-
tatja meg, hogy milyen fontossdggal bir a folyamatos,
megbizhaté és elégséges energiaellatds az emberi tar-
sadalmak fenntartasaban. A cikk hangsilyozza a feladat
Osszetett jellegét és a témakor nagysagat.

A masodik cikkben Belgya Tamds, a HUN-REN
Energia Kutatéintézet (EK) Energia- és Kornyezet Biz-
tonsdgi Intézetének kordbbi igazgatdja, vezetd energe-
tikai szakember tekinti 4t a jelenkori energiaellatas for-
rasait, az asvanyiakat és megujulékat egyarant, targyalja
ezek felhasznalasi lehetdségeit az emberi kozosségek
ellatasaban.

Ezutan a mai vilag talan legfontosabb és gyorsan n6-
vekedd aranyu energiafajtajanak, az elektromos energia-
nak az egyik meghatdroz6 teriiletével, az elektromos
halézatok telepitésének és folyamatos fejlesztésének
problémadival foglalkozik a BME és az EK szakembere,
Hartmann Bdlint. Megmutatja, hogy a halézatok fejlesz-
tése a mai energetika egyik legfontosabb, de sokszor
nem elégségesen timogatott feladata.

Az ezt kovetd tanulmany az egyre fontosabb szere-
pet jatsz6é atomenergiaval foglalkozik. Aszddi Attila, az
atomenergetika ismert professzora tanulmanyaban ra-
mutat arra, hogy a nuklearis energia olyan forras, amely
tiveghazhatast gazok kibocsatasa nélkiil tud nagy meny-
nyiségi energiat eléallitani. A cikk néhany fontos rész-
letkérdéssel és jelenleg aktualis fejlesztési irannyal fog-
lalkozik.

Természetesen senki nem tudja, hogy mit hoznak a
jovo energiaellatasaért tett eréfeszitések. Csernai Ldszlo
professzor, kivalé mag- és részecskefizikus, a Magyar és
a Norvég Tudomanyos Akadémia tagja néhany innovativ
gondolatot és lehet&séget csillant fel a jov6 lehetséges
energiaellatasarol.

A tematikus szamban nem foglalkoztunk az energia-
termelés és a klimavaltozas esetleges Osszefliggéseivel.
Az energiaellatds a jelenleg alkalmazott médszerekkel
komoly mennyiségli tiveghdzhatasi giz kibocsatasa-
val jar - ez a napjainkban megfigyelhetd, foldtorténeti
léptékben rendkiviil gyors klimavaltozas f6 oka. Az
energiatermelés klimara gyakorolt hatdsanak részletes
elemzése azonban mar tilmutat a jelen tematikus szim
témakorén.
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AZ EMBERI KOZOSSEGEK FOLYAMATOS ES MEGBIZHATO
ENERGIAELLATASANAK SZUKSEGESSEGE

ELTE TTK, Fizikai és Csillagaszati Intézet, Atomfizikai Tanszék, Budapest

Atalakulé vildgban éliink. Korunkat a dramai valtozasok
jellemzik. A Fo6ldon él6 emberek szima Oridsi mérték-
ben és torténelmi tavlatokat tekintve rendkiviil gyorsan
novekedett: mig a XX. szazad kozepén kevesebb mint 3
millidrd ember élt a Foldon, szamuk 2022 novemberében
mar atlépte a 8 millidrdot. Ek6zben a mas teriileteken
bekovetkezett hatalmas atalakulasok mellett atéljitk az
informatikai-tavkozlési forradalmat is, aminek eredmé-
nyeképpen nagy embercsoportok megismerték egymas
életmadjat, életszinvonalat. Kialakult az altalanos vagy
a magas életszinvonalra. Emellett a nagyszamu embert
ellaté gazdasigok egyre nagyobba és bonyolultabbd is
valtak. Vilagossa lett, hogy az emberi tarsadalmak fenn-
tartdsa dramai valtozasokat okoz kornyezetiinkben, a
kornyezetszennyezés pedig elképesztd szintet ért el.
Annak a belatasa, hogy a gazdasagi folyamatok nem me-
hetnek Ggy tovabb, ahogyan azok az elmult évtizedek-
ben kialakultak, altalanossa valt. A gazdasagi folyama-
tok atgondolasa vezetett ahhoz, hogy napjainkban erds
parancsként jelentkezik a gazdasagi és tarsadalmi jelen-
ségeknek az anyagforgalmak megvaltoztatasaval, azok
ésszer( atszervezésével, kornyezetkiméléssel és takaré-
koskodassal kialakitott iranyba, az igynevezett korkoros
gazdasagba torténd atalakitdsa.

Energiaellatas nélkiil nem miikodhet emberi tarsa-
dalom. Ahhoz pedig, hogy a Fold méra dsszesen 8 mil-
liardot meghaladé kozosségeit el lehessen tartani folya-
matosan és megbizhatéan érkez6 hatalmas mennyiségi
energiara van sziikség. Annak attekintése, hogy mindez
az energiaforrasok, a szallitds, az elosztas oldalar6l mi-
lyen oriasi kihivast jelent mar ma is, és hogyan alakul-
hat ez a jovOben, vilagossa teszi, hogy az energiaellatas
az emberiség egyik legnagyobb sorskérdése. A korkoros
gazdasagra, a fenntarthat6 Gj tarsadalmi rendre és folya-
matokra valé attérés egyik igen fontos eleme lesz, hogy
hogyan lesziink képesek olyan iranyban atalakitani az
energiaellatast, hogy az ésszerlien megfeleljen a kialaki-
tandoé Gj gazdasag igényeinek.

A jelen attekintésben az energiara és az energetikara,
valamint a hasznalatos fogalmakra, méréegységekre tett
megjegyzések utan attekintjiik az energiaellatasra és az
energiafelhaszndlasra vonatkoz6 legfontosabb jelenlegi
tényeket. Ezt kovetSen napjaink és a jov6 energiaterme-
lésének harom fontos tényére, az dsvanyi energiahordo-
20k jelenlegi és kozeljovoben meglévé dominanciajara,
a kiilonb6z6 célu és formaju energiaellatas sziikséges-
ségére és az elektromos energia folyamatosan névekvo
jelentéségére hivjuk fel a figyelmet. Végiil a megutjuld
energiaforrasokat és a hasaddsos atomenergiat is figye-
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lembe véve megjegyzéseket tesziink a jov6 gazdasaganak
varhat6 energiaellatasara és az 4j rendszer kialakitasakor
felmeriil6 dilemmakra.

Az energia és energetika, eligazodas
az energetikaban hasznalt mennyiségek
kozott

Az energia fogalmat a fizika vezeti be mint munkavég-
20 képességet. A fizikaban e fogalom kdzponti jelent6-
séglinek bizonyult. Kideriilt, hogy segitségével fizikai
torvényszeriségek sora fogalmazhat6 meg. A modern
tudomdny ramutatott az energia és a tomeg altalanos
egyenértékiiségére és megfogalmazta azt a szigorud tor-
vényt, amely aldl kivételt sehol sem ismeriink: altalanos
energia-tomeg megmaradas érvényes minden zart rend-
szerben.

Az ebben a tematikus lapszaimban targyalt energetika
a tarsadalmak energiatermelését, a tirsadalmi-gazdasa-
gi élet 6nallo teriiletét jelenti. Ez az energetika nyilvan-
val6éan nem (csak) fizika, de a természettudomanyok ko-
ziil ehhez all a legkozelebb.

Az energetikaban gyakran hasznalunk két fogalmat,
az energiat és a teljesitményt, amelyek azonban soha
nem keverendSk Ossze. Az energia egysége kozismerten
ajoule (J). Az egységnyi id6 alatt elvégzett munka szam-
értékileg megadja a teljesitményt. Ennek egysége a watt
(W), 1 J munka masodpercenként. Az energetikaban
gyakran hasznalunk sokkal nagyobb egységeket. Ilyen
gyakran hasznalatos egységek a petajoule (PJ = 10 J)
és az exajoule (1 EJ = 10%]), vagy a terawattora (TWh =
10" Wh = 3,6-10" J), amelyekkel egy-egy orszag, na-
gyobb kozosségek, iparagak hosszabb idejd (pl. éves)
energiafogyasztasat, igényelt teljesitményét kényelme-
sebben, kisebb szamokkal adhatjuk meg. Példaul Ma-
gyarorszag éves energiafelhasznaldsa az utébbi évtized-
ben 10%-on beliil 1 EJ.

Az ismeretterjeszt6i-ujsagir6i gyakorlatban az ener-
giamennyiségeket tobbszor valamely energiahordozé
tomegével vagy térfogataval adjak meg. Itt tudnunk kell,
hogy az ismert tomegi asvanyi energiahordozéknak, a
szénnek, a kéolajnak és a foldgaznak energiatartalmat
altalaban nem pontos értékkel, hanem csak egy tarto-
mannyal lehet leirni. A tartomanyok megadasa arra a
tényre utal, hogy a kiilonb6z6 forrasokbdl, lelhelyekrol
szarmaz6 energiahordozék mind kiilonboznek, és tulaj-
donsédgaik sokszor lényegesen is eltérhetnek egymastol.
Példaul a kiilonboz6 lel6helyekrdl szarmazé szén ener-
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giatartalma kilogrammonként ~15-t6l akar ~30 MJ-ig is
terjedhet. Az egységes kezelés kedvéért a szénre beve-
zették az ,egyezményes tiizel6anyag” (ETA) fogalmat:
1 ETA kg szén energiatartalma a meghatarozas szerint
29,3 MJ. Hasonloéan igaz, hogy a kbolaj és a foldgaz
fajlagos energiatartalma szintén egy-egy energiatar-
tomannyal adhaté csak meg. Az olaj energiatartalma
atlagosan ~44 MJ/kg, a normal allapott (1 atmoszféra
nyomas, 0 °C hémérséklet) foldgazé ~40 MJ/m?>. Az olaj
mennyiségét gyakran a hordé (angolul: barrel - jele b)
drmértékkel adjak meg: 1 b ~ 159 1. Az olaj stirlisége is
széles hatdrok kozott (0,62-0,9 kg/dm?) valtozik, mégis
a p = 0,85 kg/dm?* értéket tekintjiik atlagosnak, ami a
szatdi olaj stirtisége. Igy 1 t olaj ~7,9 hordo.

Az energetikaban a konnyebb tajékozodas kedvéért
célszerd és erésen ajanlott minden energiamennyiséget
J-ra, a teljesitményértékeket pedig W-ra atszamitani.
Enélkiil hamar elveszithetjiik a tdjékozoddoképességiin-
ket az energiat vagy a teljesitményt kiillonb6z6 egységek-
ben, formakban tartalmazé mennyiségek kozott.

A mai tarsadalmak energiafogyasztasa

Az emberiség civilizacios atalakulasat, fejl6dését az utol-
s6 néhany ezer év torténelme irja le. Ezekben az id6kben
az emberi tdrsadalmak egyre bonyolultabbak lettek, és
a kozosségek kozotti munkamegosztas is jelentésen at-
alakult. Az emberek szdma fokozatosan novekedett, és
ezzel parhuzamosan az 0sszes felhasznalt energia egyre
nagyobb lett. Ennek oka a kozdsségek tagjai szamanak
novekedése mellett az, hogy a civilizacios fejlédéssel az
egy fére es6 energiaigény is megnovekedett.

E torténelmet alakité folyamatok soran a XX. és XXI.
szazad forduldjara az emberiség energiaigénye Oriasi-
ra né6tt. A Fold orszagainak Osszes energiafogyasztisa
az 1980 koriili mintegy 300 EJ-rol 2024-re koriilbeliil
~592 EJ-ra! nétt (Energy Institute, Statistical Review
of World Energy, 2025). Bar az 1970-es évek elején lezaj-
lott, az akkori vilag egészét megrazd els6 energiavalsag
6ta minden dontéshoz6 és politikus tudta és tudja, hogy
az energiafelhasznalast vissza kellene szoritani, az ener-
giafogyasztas ennek ellenére dinamikusan, mara az 1980.
évinek kozel kétszeresére névekedett.

De vajon miért névekszik minden szandék ellenére az
energiafogyasztas? Az elemzG6k keresték azokat a para-
métereket, amelyek a jelenséggel korrelalnak. A kiterjedt
vizsgalatok csupan egy ilyen paramétert talaltak, és ez a
paraméter a F6ldon él6 emberek szima volt! Az 1. dbra
bemutatja, hogy a Fold lakoéira atlagosan szamitott fejen-
kénti éves energiafogyasztas 1980 és 2024 kozott — lassa

! Jelenleg t6bb, szakmailag komolyan felkésziilt szervezet foglalkozik
energetikai adatok, paraméterek meghatarozasaval. Az egyes szer-
vezetek azonban egyéni médon gytjthetik a végiil feldolgozott ada-
tokat, és azok kezelése (példaul a megujuldk jarulékainak kezelése)
médszertanilag is eltérhetnek egymdstdl. Igy tény, hogy kiilonbozd
szervezetek ugyanarra az adatra kissé eltér6 értékeket publikalhatnak.
Az eltérés nagysaga akar tobb szazalék is lehet gy, hogy a valds érték
bizonytalan.

novekedés mellett — kevéssé valtozott. Igy a f6 ok az dsz-
szes energiafogyasztis megduplazddasa mogott az, hogy
az emberek szdma szintén jelentésen nétt. Ameddig
a Fold népessége gyorsan novekszik, addig az energia-
fogyasztas is er6teljesen néni fog!

1. dbra. A Fold lakosainak egy f6re szamitott atlagos energiafogyasztasa
1980 és 2024 kozott. Az 4brat a szerzd készitette. (A felhasznalt adatok
forrasa a US Energy Information Agency (EIA) adatbazisa, illetve a vilag
népességére vonatkozé statisztikai adatok. A megujuldk figyelembevé-
telének mddszere mindvégig hasonld volt.)

A jelenlegi energiaellatdsi rendszer elsédleges for-
rasainak attekintése azt mutatja, hogy ebben erds tul-
sulyban vannak az asvanyi eredetli energiahordozok. A
2024-re vonatkoz6 adatok szerint az felhasznalt energia
76,4%-at asvanyi (gyakran hasznalt idegen széval fosszi-
lis) energiahordozokbdl (szén 24%, olaj 30% és foldgaz
22%) allitottak el6.?

A fosszilis energiahordozokra épiilé mai energiaella-
tas egy sor nehézséget jelent. Ezek kozott a legfontosab-
bak: a) Az energiaellatas gazdasagi és politikai fiiggések
sorat hozza létre, hiszen a készletek nem egyenletesen
oszlanak el a Foldon. b) Az energiatermelésnél az as-
vanyi forrasok alkalmazdsakor mindenképpen fellépd
szén-dioxid-kibocsatas problematikdja mar csak a kli-
mavaltozasban jatszott szerepe miatt is ma az egyik leg-
ismertebb vadpont. c) A szennyez6 anyagok szamos mas
fajtdja a légkorbe kijutva kornyezetkarosité (ilyenek a
nitrogén-dioxid vagy a mindig jelen 1év6 kén és nehéz-
fémek, As, Pb, Cd, Hg, U). d) A legnagyobb készletek-
kel bir6 szenet egyarant nehéz kibanydszni, elszallitani
és elégetni. e) Végiil vilagos, hogy a készletek végesek, és
az olaj- és foldgazellatas mar a kozeljovében akadozhat.

Az el6bbi tényeket mérlegelve nyilvanvalo, hogy a je-
lenlegi, a fosszilis energiakészletek felhasznalasdra épiilé
energetikai rendszer tobb ok miatt sem tarthaté fenn so-
kaig, hosszabb tavon alapvetd atalakitdsra szorul. A mai
generaciod feladata, hogy ki kell alakitanunk a jovo ener-
giapolitikdjat! Ez a munka megkoveteli annak elemzését,
hogy mire hasznaljuk ma az energidt, mennyire lehet
takarékoskodni, és melyek azok a jov6beni tendencidk,
amelyek mdr ma is lathatéak.

* Figyelemre mélt6, hogy az a tény, hogy az asvanyi energiahordozék
részaranya a teljes energiaellatisban a négyotodhoz kozeli, 120 éve
igaz a minden mas szempontbdl dramaian dtalakult energiafelhaszna-
lasban.
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Milyen célokra és hogyan hasznaljak
az emberi kozosségek az energiat?

Az emberi kozosségek mikodéképességiiket energia
nélkiil nem tudjak fenntartani. Ez abbdl kovetkezik,
hogy mindenhez, amit csinalunk, vagy ami a kérnyeze-
tiinkben koriilvesz minket, amire sziikségiink van, és
élhet6vé teszi a kornyezetiinket — réviden minden targy
megalkotasahoz, minden alkotémunkahoz, minden cse-
lekvéshez energiabefektetésre van sziikség. Ennek elem-
zéséhez at kell gondoljuk, melyek az egyes emberek és
kozosségek megkovetelt és elvart £6 kivansdgai.

A teljesség igénye nélkiil felsorolunk néhany olyan
igényt, amelyeket minden embercsoportnal kotelez6-
en ki kell elégiteni: elegendd élelem a koz6sség minden
tagjanak, megfelel6 lakasok, otthonok és kozdsségi
épliletek és azok mikodtetése, energia flitésre és vi-
lagitasra, energia a gazdasagi folyamatok mikodteté-
sére, energia oktatasra és szocialis célokra, energia és
nyersanyag a gazdasag szereplGinek, viz a lakossag-
nak és a gazdasag szereplSinek, a hulladék megfeleld
elhelyezése, kozlekedés, az anyagi javak szallitasa és
hiradas, a tirsadalom védelmének biztositisa és a ko-
z0sségi rend fenntartasa. A felsorolast még hosszan
folytathatnank - szamos tovabbi mas, kotelezéen el-
latand6 feladat van az egyiitt é16 emberek koriil. Igy
egyaltalan nem esett sz6 eddig a tarsadalom, a kozigaz-
gatas, az egészségiligy, a kozbiztonsag, a természet és
kornyezetvédelem megszervezésérdl, amelyek szintén
energiaigényesek. Ezek koziil barmelyiknek az elha-
gyasa a tarsadalmi élet zavaraval, esetleg a k6zosség
teljes szétesésével fenyeget.

Mindenekel6tt latnunk kell, hogy mire hasznal-
juk az energiat, milyen formaban van arra sziikségiink.
Azt is vizsgalnunk kell, hogy a folyamatos, megbizhaté
energiaellatast milyen eszkozokkel biztosithatjuk. Az
energiaellatas sokrétlisége miatt mar az elemzésekhez,
tajékozddashoz is hatékony moddszerekre van sziikség.
Az attekintéshez szamos modellt dolgoztak ki, melyek
altalaban egy-egy szempontb6l adnak valaszt az energia-
felhasznalassal kapcsolatos kérdésekre.

Az egyik gyakran alkalmazott megkozelitésben a ko-
z0sségek energiasziikségletét f6 felhasznalasi teriiletek-
hez sorolva vizsgaljak. A négy {6 szektor: a) a termelési,
b) a szallitasi, c) a lakossagi és d) a kozosségi teriiletek.
A termelési teriilet minden olyan tevékenység, termék
energiaigényét tartalmazza, amelyik termeléshez sziik-
séges, vagy annak eredménye. A fejlettebb iparral rendel-
kez6 orszagokban e szektor stilya magasabb, mint a ke-
vésbé fejletteknél. A szallitisba minden személy- vagy
anyagmozgatas beletartozik, amelyeket barmilyen okbdl
végrehajtanak. A lakossagi fogyasztas a k6z0sség tagjai-
nak lakhatdsaval, élelmezésével, egyéni életével kap-
csolatos barmilyen tevékenységet vagy energiaigényt
magaba foglal. Végiil a koz0sségi teriilet az emberi kap-
csolatokkal Osszefiiggd tevékenységet, szervezddést,
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aktivitast, igy az oktatast, egészségiigyet, vallasi jellegii
ténykedést, de a tolt6allomdsokat és még szamos mas
hasonldt tartalmaz. Ennek a megkozelitésnek elnye az,
hogy alkalmat ad a kiilonb6z6 tarsadalmi feladatok 6sz-
szehasonlit6 elemzésére.

2. dbra. A négy szektor szerinti energiafelhasznélds az Egyesiilt Allamok-
ban (2024-ben) és az aranyok Magyarorszagon (2023-ban). Az abrakat a
szerzé készitette. (Az adatok az USA esetében a US Energy Information
Agency (EIA) adatbazisabol, Magyarorszag esetében az Odyssee-Mure
EU-kiadvanyabdl szarmaznak.)

Napjainkban e szektorok szerinti attekintések az
orszagonkénti statisztikai adatokban altalaban meg-
talalhatok. Az elemzések azt mutatjak, hogy a legtobb
orszagra vonatkozolag e négy szektor mindegyike elsé
kozelitésben hasonlé sulyd az energiafogyasztasban,
a részletekben viszont komoly kiilonbségek is lehet-
nek.

A kiilonboz6 kozosségekben, tarsadalmakban, or-
szagokban az energiaigény mds és mas szerkezetd.
Ennek oka az, hogy az energiasziikséglet fiigg a tarsa-
dalom felépitésétdl, rétegezettségétsl és kiilonleges,
hagyomanyokbdl vagy egyéb belsé értékrendbdl ko-
vetkez6 igényeit6l. Ez utdbbi tényezd hosszd tivon
valtozhat jelentGsebben, ezt a kozdsségben folyo poli-
tikai és szociokulturdlis folyamatok befolyasoljak. Az
energiaigény mértékének kialakuldsdban dont6 szere-
pe van az orszag, a kozosség gazdasagi szerkezetének,
teljesitoképességének. Ez évtizedes nagysigi idében
valtozhat csak lényegesen. A sziikséges energia nyilvan-
valdan fiigg a természeti koriilményektdl, igy a klima-
tikus viszonyoktdl (pl. bizonyos évszakokban a térfiités
vagy térhiités szilikségességétdl), a felszini formaktdl,
a hagyomanyoktél és a geopolitikai helyzett6l. Ezek a
tényezGk altalaban kevéssé, vagy csak lassan valtozhat-
nak meg. Az energiafogyasztasra vonatkoz6 jogszaba-
lyok hatasa az egyes szektorokra kiilonbozG6ek lehetnek.
Ezt a torvényhozoknak mérlegelniiik kell.

A 2. dbra a szektoronkénti fogyasztist mutatja az
Egyesiilt Allamok és Magyarorszig esetében. A terme-
lési szektor mindkét esetben tartalmazza a mezégazda-
sag energiafogyasztasat. Ez a magyar esetben a szektor
12%-at teszi ki. A termelési szektor nagyobb és a lakos-
sagi szektor lényegesen kisebb részaranya az Egyesiilt
Allamok esetében a két orszag ipari szerkezete és fejlett-
sége kozotti jelentds kiilonbségre utal.
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Az elektromos energia kiemelt szerepe
a jovo energiafelhasznaldsaban

Az energiafelhasznaldsra vonatkozd adatok az elektro-
mos energia irant noévekvé igényt mutatjak. Az elektro-
mos energia ugyanis olyan energiafajta, hogy bel6le mas
energiafajtak el6allitisa altalaban egyszerlien megold-
hato, a felhasznalas helyén pedig nem okoz szennyezést
vagy mas nehézséget. Az elektromos energia példaul
alkalmas motorok, gépek, jarmiivek hajtasdra, vilagitas-
ra, szamitdgépek mikodtetésére vagy folyamathé el6-
allitasara, és akdr fiiteni is lehet vele. Rdadasul a fejlett
orszagokban az altalaban j6l kiépitett vezetékhal6zaton
keresztiil az elektromos energia egyszertien szallithatd
a felhaszndlohoz. Az adatok azt mutatjak, hogy az elekt-
romos energia felhasznalasa a fejlett orszagokban sokkal
gyorsabban nétt, mint altalaban az energiafelhasznalas:
mig az elmult kozel fél évszazad alatt az energiafelhasz-
nalas megkétszerez6dott, az elektromos energia felhasz-
nalasa tobb mint harom és félszeresére nétt.

Az elektromos energia felhasznaldsanak ez a térnye-
rése hosszu fejlédés eredménye volt. Ki kellett ugyanis
épiteni olyan er6miivek csoportjait és egy olyan elekt-
romos halézati rendszert, amely képes volt a felmerii-
16 egyre bovillé igények kielégitésére. Az elektromos
erémiivek felhasznalhatnak 4svanyi energiaforrasokat,
miikodhetnek hasaddsos atomenergiaval vagy valamely
megujuld energiaforrassal, legtobbszor napsugarzassal,
vizzel, széllel is. A 2024-re vonatkozd adatok szerint az
ebben az évben vilagszerte Osszesen megtermelt 30938
TWh elektromos energia el6allitasaban 59,6%-kal domi-
naltak az dsvanyi forrasok (szén: 34%, foldgaz: 22,3%),
de jelentds résziik volt a megujulé energiaforrasoknak is:
29,1% (viz: 14,1%, nap: 6,9%, szél: 8,1%).

A kovetkez6 évtizedek energiajovéje egészen bizto-
san tobb lényeges valtoztatast fog hozni az elektromos
energiafelhaszndlasban. A modern korkords gazdasagra
val6 attérés tartalmazhat lényeges egyszerisitéseket és
ésszertsitéseket, de néhany olyan irdnyzattal és ténnyel
is szamolnunk kell, amelyik a kialakitand6 jovot érdem-
ben befolyasolhatja.

Mar ma is lathatd, hogy az elektromos energia szere-
pe a jovében két Gj ok miatt is lényegesen bdviilni fog.
A technoldgiai fejlddés kovetelménye, hogy elektromos
dram az Gj, korszer( berendezések miikodtetéséhez min-
deniitt rendelkezésre dlljon. A fejlett technika altaldban
megkoveteli az egyre nagyobb és nagyobb teljesitményi
szamitogépek alkalmazasat. Ehhez jon a mesterséges
intelligencia (MI) egyre nagyobb szerepe. Az MI-hez
szitkséges oOridsi adatbazisok meglep&en nagy elektro-
mos teljesitményt igényelnek. Ma nehéz megbecsiilni,
hogy az egyre szaporodé, az MI érdekében miikodtetett
adatbazisok Osszességében pontosan mennyi elektromos
energiat fognak 10-15 év mulva igényelni, de bizonyosan
nagyon sokat. Hasonldan, az elektromobilitds fokozott,
az elmult évek valtozasaibdl kovetkeztethet6 tarsadalmi

méretl térhoditasaval kapcsolatban is jelentds Gj elekt-
romos energiaigény 1ép fel. Valészind, hogy az emlitett
id6intervallumban legalabb jelent6sen megnoévelt elekt-
romos termelési Osszteljesitményre-kapacitasokra lesz
sziikség a maihoz képest.

Az elektromos energianak azonban az eddig sorolt
sok el6nyos tulajdonsdga mellett van egy olyan tulaj-
donsaga, ami a felhaszndlasat rendszerszintl alkal-
mazas mellett nehézzé és Osszességében bonyolultta
teszi. Az elektromos energiat a jelenlegi technologiai
fejlettség mellett ugyanis nem lehet ipari méretekben
tarolni. Kis mennyiségek tarolasa persze lehetséges pl.
zseblampaelemek vagy akkumulatorok segitségével. A
gazdasagi folyamatok sokszor oriasi teljesitményigénye
azonban az ezekben tarolhaté mennyiségeknél sokkal,
nagysagrendekkel tobb. Az elektromos energiat tehat
éppen akkor kell megtermelni, amikor arra ténylege-
sen igény van. Ez az igény azonban allanddan véltozik.
Azt még az elektromos dram termelésének tervezése-
kor figyelembe lehet venni, hogy eltérd teljesitményre
van sziikség évszakok és napszakok szerint. Azonban a
pillanatnyi feladatoktol, berendezések bekapcsolasatol
vagy kikapcsolasatol percrodl percre valtozhat a megter-
melendd elektromos teljesitmény nagysaga. Az igények
kielégitéséhez sziikséges modern elektromos halézatok
kiépitése és optimalizaldsa ma az energetika egyik leg-
nagyobb kihivasa.

Az energiaellatas rendszerének
szerkezete

A nagyobb kozosségek energiafelhasznaldsat az alkalma-
z4s jellege miatt technikailag tobb csoportra oszthatjuk.
A felosztasok egyike az, hogy a hétipust, az elektromos
igény és a szallitdassal kapcsolatos feladatok szerint ké-
szitlink mérleget. A hétipust felhasznalashoz tartozik a
magasabb szélességi korokon elengedhetetlen térfiités,
amely a viz forrasanal alacsonyabb héfokon torténik, va-
lamint a lényegesen magasabb, tobb szaz fokot megko-
veteld ipari hé el6allitasa. Az elektromos energia széles
korben alkalmazhatd, azonban nem minden energiafor-
ma-igénynél hasznalhat6 fel. Végiil a szallitasnal olyan
rendszereket kell alkalmazni, amelyek képesek hajtémo-
torjaikat atmenetileg autoném modon, 6nmaguk ener-
giaval ellatni.

A 3. dbra egy kiragadott, de tipikus példaként az
Egyesiilt Kiralysig néhany évének energiafelhaszndla-
sit mutatja az el6bbi szempontok szerint. Az dbran lat-
szik, hogy mig a szallitassal kapcsolatos energiaigény
folyamatosan évszakokon és néhdny éven at napi1,5-1,8
TWh koriil mozgott, az elektromos energiaigény télen
magasabb, de éves periodicitassal napi 0,7 és 1 TWh
kozott ingadozik (atlagosan 0,8 TWh/nap). A hétipu-
st alkalmazas hatdrozott téli évszakos maximumokat
és nyari minimumokat mutat. A téli id6szakban a hé-
jellegli felhasznalas eléri a masik két tipus igényének
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Osszegét. Ennek nagy része a magasabb szélességi foko-
kon elkeriilhetetlen térfiitéssel kapcsolatos. A kozdssé-
gekre vonatkoz6 aranyok mas éghajlati viszonyok miatt
egészen masok is lehetnek.

3. dbra. Az Egyesiilt Kiralysag elektromos, hé- és széllitasi energiaigé-
nye 2014 és2017 kézott TWh/nap egységekben. (Forrds: John Lough-
head, BEIS)

A hétipust energiaigénynek jelent8s része az ipari
hé, amely termelési folyamatokhoz (pl. kohaszathoz,
vegyipari folyamatokhoz) elkeriilhetetlenil sziikséges.
Az ezzel kapcsolatos homérsékletek kb. a 400 °C-nal
magasabb tartomanyba esnek. Az, hogy a hétipusd
energiaigény milyen aranya esik a magas h6mérséklet
tartomdnyba, els6sorban az ipari szerkezettdl és fejlett-
ségtol fligg. Magyarorszagon példaul a térfiités alacsony
hémérsékleteket igényl6 része a dominans, becslésiink
szerint a héigénynek akar hairomnegyed része ide tarto-
zik. A més gazdasigi szerkezetd, fejlett Egyesiilt Alla-
mokban a h6igény mintegy fele az ipari hé.

Az el6bbiek miatt hangstulyoznunk kell, hogy a tar-
sadalmi-gazdasagi életnek szamos olyan szektora van,
ahol olyan feladatok fogalmazdédnak meg, amelyek
kielégitése a helyzetre valasztott megoldast kovetel.
Ez igaz példdul a kozlekedés szamos vonatkozasaban,
a légi kozlekedésben, a mezégazdasag, az ipari Osz-
szetett termel6 tevékenység tobb kiilonleges igénye
ellatdsaban. Ehhez jon még, hogy napjainkban a bi-
zonytalanna valt vilagpolitikai helyzet miatt ismét fon-
tossd valtak az energetikai mérlegnél egyaltalan nem
elhanyagolhat6 részaranyud hadi felszerelések, csapast
mérd harci eszk6zok. Ezek hadrendbe llitasahoz kii-
lonleges, fliggetlen energiaellatasra van és lesz sziikség
ajovOben is. Itt az elektromos energia szerepe nem lesz
meghatarozé.

Az észszerli megoldasok a jovo, a kor-
koros gazdasag energiaellatasaban

Az energiatakarékossag lehet6ségének megbecsiiléséhez
vegyiik sorra, hogy melyek a tarsadalmak energiaigényét
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befolyasolé legfontosabb elemek! Harom ilyen elemet
azonosithatunk: a fejenkénti atlagos szolgaltatasigényt,
a megkovetelt szolgaltatasokhoz tartozé fajlagos ener-
giafelhasznalast és a vizsgalt kozosséghez tartoz6 embe-
rek szamat. Az energiaigény nyilvan akkor lesz kisebb,
ha a szerepl6 mennyiségeket csokkentjiik.

A vizsgalt kozosségben 1évé emberek szama sok tar-
sadalmi-gazdasagi tényez6tdl és folyamattdl, és kevéssé
a kozosség vezetdinek szandékatdl fiigg. Igy ezzel nem
foglalkozunk. Az els6 targyalandé elem az atlagos fe-
jenkénti energiaigény. Ez lényegében az egyes emberek
és a kollektiva vagyait fejezi ki. Ez az ember alapvet6
(féleg bioldgiai) igényein tdl a tarsadalom szocidlis,
mentdlis allapotatdl fligg. Ezt szamos tényez6 befolya-
solja. Ilyenek a manapsag megkovetelt fogyasztasi szo-
kasok, az altalinosan megnyilvanulé vagy a magasabb
életszinvonalra, az anyagi javak fogyasztasara, a jobb,
szebb, Gjabb haszndlati targyakra. A mértéket novelik
a reklamok, tdrsadalmi divatok, barati korok egymast
erdsit6 mozgalmai, és lényegesen befolyasolja az erkol-
csi értékrend. Megitélésiink szerint ez a legfontosabb,
még befolyasolhaté elem a tdrsadalmi energiaigény
kialakitdsdban. Tényleges megtakaritas csak akkor ér-
het6 el, ha a tarsadalom képes megérteni az energia-
takarékossag kozosséget segit6 szerepét. Az, hogy eb-
ben mekkora lehet8ség van, els6sorban a tarsadalom
moralis dllapotatdl fligg. A torténelmi tapasztalat az,
hogy az egyén kevés energia felhasznalasaval is j6l, bol-
dogan meg tud élni. Az egyénnek kell eldontenie azt,
hogy melyek azok a szolgaltatdsok, amelyeket 6, sze-
mély szerint vagy kornyezetével egyiitt megkovetel.
Ennek tdrsadalmi szint@ alakitdsahoz politikai, kultu-
ralis valtozasokra van szilikség, amelyeket csak nevelés
és felvilagositas ttjan lehet elérni.

A masik fontos elem a megkovetelt szolgaltatdsokhoz
sziikséges energia. Persze az lenne jo, ha ez is minden
egyes esetben alacsony lenne. A technikaiinnovacié szin-
te minden teriileten eredményes megtakaritashoz vezet,
az olvasé is szamos esetet ismerhet. Ugyanakkor a taka-
rékossag szinte mindig beruhazasi igénnyel jar. Rdadasul
a gazdasagi haszon idénként idéeltolodassal jelentkezik,
ami profitcsokkenést okozhat, mig a beruhazas t6keigé-
nyes lehet. Mindez pedig arra vezet, és erre tobb példa is
felhozhato, hogy a piac gyakran nem tamogatja az ener-
giatakarékossagi 1épéseket. Bizonyos fejlesztések meg-
valdsitdsahoz a piaccal szembemend politikai akaratra
is sziikség lehet. A jovében valészinileg er6sodni fog az
energiatakarékossagra vonatkozd elvaras, és ezt jogi és
egyéb szabalyozok is timogatni fogjak. A tapasztalatokat
és a tényeket mérlegelve ma gy tlinik, hogy a takarékos-
sag kovetkeztében az egy f6re esé energiafelhasznalas
csak kismértékben csokkenhet. JelentGs, tObb tiz sziza-
lékos csokkentést nehéz elképzelni. Az energiatakaré-
kossaghoz sziikséges érdemi atalakuldsok id6tényezéje
bizonyosan legalabb évtizedes nagysagrendd.

Az energiatermel6i oldalon a béséges forras és a kar-
bonmentes energiaeldallitas kett6s kovetelménye nagy
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lehet6ségként kinalja a hasaddsos atomenergia alkal-
mazdsat. Itt természetesen az atomerdmivek fejlesz-
tett valtozatairdl lehet sz6, amelyek minden felmeriilt
nuklearis balesettel kapcsolatos aggalyt megnyugta-
téan kikiiszobolnek. Ezen a ponton annak is vilagos-
nak kell lennie, hogy a kovetkez6 néhany évtizedre az
atomerémiivek csak akkor biztositanak elegendé ener-
giat, ha a ma alkalmazott Gn. termikus atomerémiivek
mellett a masik, in. tenyésztéreaktorok fejlesztése és
iizembeallitisa terén is érdemi elGrelépés torténik.
Rendkiviili fejlesztés lehet annak a megvalositasa, amit
legutébbi klimacsicson (Dubai, 2023) 25 orszag, koz-
tiik hazank szorgalmazott, hogy a kovetkezé harom
évtizedben a nuklearis kapacitdsok megharomszoro-
z6djanak.

A megujulé energiaforrasok teriiletén a fotovoltai-
kus (nap-) er6miivek és a széler6miivek gyorsulé mér-
tékben novelhetik Osszteljesitményiiket. Ugyanakkor
hangsulyozni kell, hogy ezek az egységek mas (pl. atom-)
erémiivek érdemi egylittmikodése nélkiill soha nem
fogjak tudni lefedni a modern tarsadalmak elektromos
energiaigényét.

A kovetkez6 évtizedek fontos fejlesztési iranyanak
az elektromos energia ipari méretekben vald tarola-
sa latszik. A szivattyds vizer6mivek jo részmegoldast
jelenthetnek, de sem kapacitasban, sem a megépithe-
t6 er6miivek szdma terén nem jelenthetnek altalanos
megoldast. E helyett egészséges gondolatnak tiinik,
hogy elegend6 mennyiségi hidrogént termeljiink ener-
giatarolas céljabol. A hidrogénnek 6riasi, 150 MJ/kg az
égéshodje, ami nagy tarolasi potencialt csillanthat fel, ha
az éghajlati viszonyok miatt a nap- és szélerémiivekkel
ingadozdan és kiszamithatatlanul megtermelt elektro-

mos energiaval vizbontas dtjan hidrogént allitunk el6.
Ez az 1t elvileg jarhatd. Sajnos azonban alaposan meg-
vizsgalva a lehet&ségeket és a mar most meglévo és el6-
relathatolag telepithetd kapacitdsokat, az latszik, hogy
az igények nagysagrendjébe es6 mennyiségl hidrogén-
nek legfeljebb 20%-at lehet ezen az tton eléallitani a
kovetkez6 3-4 évtizedben. Itt feltétleniil érdemes meg-
jegyezni, hogy az atomerémiivek olyan iranyu fejleszté-
se, amely 800-1000 °C koriili folyamathdt képes adni,
ebbdl a szempontbdl is hasznos lehet. Ez a h6mérsék-
let mér elegend6en magas a szildrd oxidos elektrolizalé
cella segitségével torténd vizbontasra. Mas, most még
keresett mddja is lehet az elektromos energia ipari mé-
retl tarolasanak.

Az asvanyi energiahordozok mai nagyon magas rész-
aranyat biztosan csokkenteni kell. Ugyanakkor feltétle-
niil igaz, hogy a fosszilis energiahordozdk belathat6 idén
beliili teljes kivezetésének megvalositasat kizardlag a mai
tarsadalmak stlyos megzavarasaval, s6t sz€ls6 esetben a
szétesését is kockaztatd energiaellatasi megvonassal le-
hetne csak elérni.

Az emberiség energiaellatasinak jelene és jovGje nagy
kihivasokkal teli. Biztos vagyok abban, hogy a tudomany,
elsésorban a fizika a problémak megoldasanak hatékony
segitGje lesz.
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alapvet6 eleme. Energiabiztonsignak nevezziik az ener-
giaforrasok folyamatos elérhet6ségét megfizethet6 aron.
Nélkiile a mindennapi életiink gyakorlatilag leall, ezért
nem csoda, hogy az energiaforrasok birtoklasaért vagy az
ellatas biztositasaért haboruk, pl. a Perzsa-6bol haborui,
de szerencsére napjainkban inkabb csak politikai harcok
folynak. Ahhoz, hogy erre megoldast talaljunk, fontos
megismerni az energiaforrasok fizikai jellemzdit és fajtait.

E-mail: belgya.tamas@ek.hun-ren.hu

Az energia az anyag, a sugarzas, az er6tér és a mozgas
egyik legaltalanosabb tulajdonsaga. Az energia egy olyan
mennyiségi tulajdonsag, amelyet dtadva egy testnek vagy
egy fizikai rendszernek képessé teszi azokat munkat
végezni, fényt vagy hét kisugarozni, tovabba belsd szer-
kezetét megvaltoztatni. Az anyag, a sugarzas, az erGtér és
amozgas az energia megjelenési formai. Az egyes formak
egymasba atalakulhatnak, mikézben zart rendszerben a
teljes energia megmarad. Az energia mennyiségének meg-
maradasa egy folyamat esetén az id6beli eltolas invariancijara
vezethet6 vissza (Noether-tétel, illetve Noether-toltés) [1]. A
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1. tdbldzat. Energiaformak

Energiaformak

Jelenség energiamennyisége

Mozgési vagy kinetikus energia
Potencialis energia elektromos, magneses,
gravitacios, stb. tér

Mechanikai energia

Mechanikai hullam energiaja

Kémiai és nukledris energia
Rugalmassagi energia
Sugarzasi energia
Termikus energia

Nyugalmi tomeg

Egy targy helyvaltoztatasi és forgasi pillanatnyi sebességétdl fiiggd energia meny-
nyisége

Az er6térben egy targy helyétdl fiiggd potencidlisan mozgassa alakithaté energia
mennyisége

A kinetikus és a potencidlis energia Osszege

Tovaterjed6 mozgasi és potencidlis energia oszcillalé rugalmas anyagban vagy
gazban (hanghulldm)

A kotési energidban tarolt energia mennyisége

Anyag deformdcidjiban, illetve rezgésében tarolt energia mennyisége
Az er6térben tarolt potencialis energia valtoz6 erétérben

Az anyagok mikroszkopikus mozgasaban tarolt energia

A nyugalmi tomegben meglévé energia

héenergiat is figyelembe véve e folyamatokat a termodi-
namikéval irhatjuk le. A termodinamikéaval 6sszhangban
a hasznos energidvd dtalakitds soran mindig veszteség 1ép
fel, ezt a folyamat hatasfokdnak nevezziik:

E.
p= hasznos < 1.

Ebefektetett

Hétkoznapi értelemben egy energiaval rendelkez6 rend-
szerrel munkat végezhetiink (pl. autét hajthatunk), il-
letve munkavégzéssel energiat adhatunk at (pl. pumpa-
lassal egy palackban 1év6 leveg6 nyomasat novelhetjiik).
Az él6 szervezetek folyamatosan energiat, pontosabban
energiahordozokat fogyasztanak életfunkciéjuk fenntar-
tasdhoz, mikozben energiat adnak at a kdrnyezetiiknek.
Az energia fogalmanak torténelmi kialakuldsa az 6kori
filozofidban Arisztotelész munkajaban jelent meg el6-
szor. Kés6bb a fizika és matematika fejlodését kovetSen
a 17. szazadtol kezd6dben finomodott az energia fogal-
ma. Részleteket példaul a Wikipédian lehet elérni [2]. Az
energia szamos kiilonféle formaban van jelen. Ezeket a
1. tdblazatban foglatam ossze.

Sziikségiink van még az energiaegység megismerésé-
re. Az energia egysége az SI-ben a Joule (J), amely egyen-
16 az egy méteren (m) uton 1 Newton eré altal végzett
munkaval. Egyenletekkel kifejezve:

2

J=N-m=kg=V-A-s=W-s ~ 0,24cal. (1)
S

Belgya Tamds (1958) az ELTE TTK-n végzett fizikus-
ként. Az MTA Izot6p Kutat6 Intézetben (IKI) kezdte
magfizikai kutatdsit a kutatoreaktornal, majd a reaktor
feltjitasa alatt a Kentucky Egyetem magfizikai labora-
toriumdban végzett kisérleteibl 1994-ben kandidalt.
1993 6ta neutronbefogdsos analitikai és magfizikai
kutatdssal foglalkozik. 2012-t6l az IKI jogutddja, a
HUN-REN EK Energia- és Kornyezet Biztonsagi In-
tézetének igazgatoja. 2024-t6] nyugdijasként folytatja
a kutatdsait a Budapesti Neutron Centrumban. Pélya-
futésa alatt szaimos EU-s kutatasi projektben vett és vesz
részt témavezetSként. Jelenleg az MTA Fenttarhat6 Fej-
16dés Elnoki Bizottsdgdban az energetikat képviseld tag.
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Lathatd, hogy a mechanikai munkét és az elektronos
aram altal végzett munkat a jellemz6 mennyiségekkel,
valamint a wattban mért teljesitmény és az eltelt id6
szorzataval. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a fesziiltség és
az aram szorzata az idGegységre esé teljesitmény, azaz
V-A=W.

Az energiaforrasokat szokas még jellemezni a felhasz-
nélasi lancban elfoglalt helyiik szerint.

Elsédleges (primer) energiaforrds, amelyet atalakitva fel-
hasznalasra el6készitlink. Ezek: a szén, szénhidrogé-
nek, napenergia, vizenergia, szélenergia, geotermi-
kus energia, atomenergia, bioenergia, ...

Madsodlagos (szekunder) energiaforrds a fogyasztéhoz to-
vabbitando, atalakitott primer energia: gaz-hd, szén-
hé, benzin-kozlekedés/szallitds, nap-villamos, nap-hd,
viz-villamos, szél-villamos, szél-mechanikus, geoter-
mikus-h6, atom-villamos stb. energidk.

Harmadlagos (tercier) energiaforrds a felhasznalonal at-
alakitott energia: gaz-fiités, villamos-hiités, villamos-
fény, villamos-mechanikus stb. energiak.

1. dbra. Az energiafelhasznélds potencialjai
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Az els6dleges vagy pri-
mer energiaforrasokat szo-
kas két osztalyba sorolni. Ez
a megutjuld és a nem meg-
Gjulé osztalyokat jelenti,
ami val6jaban arra vonatko-
zik, hogy ezekhez gyakor-
latilag végtelen vagy véges
ideig lehet-e hozzaférni.

E felosztast lehet még fo-
lyamatos vagy tarolt jellegl
forrasoknak is nevezni [3].
Az els6 a megujuld energia-
forrasokra, mig a masodik a
nem megujulékra vonatko-
zik. Az energiatermelésben
meghatarozé szerepiik van
az energiapotenciiloknak.
Ezt az 1. dbra szemlélteti a

legjobban [4]. A tovabbiak-
ban attérek a cimben jelzett
energiaforrasok bemutata-
sdra.

Fosszilis és megujul6 energiaforrasok

A fosszilis primer energiahordozdk a tarolt jellegl osz-
talyba tartoznak. Ezek a foldgaz, a nyers kéolaj, a k6szén

2. dbra. A Mitrai er6mi (fent) és miholdkép a telephely lignit-
banyaival (lent)

3. dbra. A Dunamenti Gézturbinds Kombinalt ciklust erémd elvi miikodése. A gazturbina 36—
40%, a g6zturbina pedig 16-20% hatéasfokd. A korfolyamat hatisfoka 52-60%.

és a lignit, melyek a foldtorténet korai szakaszaban é16
névényekben tarolt napenergiabdl szarmaznak és vé-
ges mennyiségben banyaszhatok. Hazank a legnagyobb
szén- (lignit-) erémiive a Matrai Er6mi (Gagarin) Vi-
sontan (2. abra) 950 MW teljesitménnyel, ahol a ligniten
kiviil 10%-ban biomasszat is elégetnek.

Ezt egésziti ki a f6ként foldgazt hasznaldé nyolc gaz-
er6mi mintegy 2000 MW 0sszteljesitménnyel [5]. Ezek
koziil a legnagyobb a dunamenti gazturbinds kombinalt
ciklust erémi (Szazhalombatta, 3. dbra). Ez alegtisztabb
szénhidrogén tiizelésl er6miitipus, amely gyorsan indit-
haté. A gazturbina hatasfoka 40%, a fiistgazg6zturbinaé
20%, 860 MW villamos és 560 MW hé teljesitménnyel.

A villamos energiatermelés mellett a tavhét szolgal-
taté er6miivek a nagy varosokban f6ként foldgazzal lize-
melnek. Meg kell még emliteni, hogy a villamosenergia
termelésben a gazolaj szerepe hazankban kicsi. A gazolaj
f6 felhasznalasa a kozlekedésre és a teherszallitasra 6ssz-
pontosul.

A primer megujul6 energianak két {6 forrasa érhetd
el a f6ldon, a napfény sugarzdsa és a f6ldhd, kis mennyi-
ségben hasznositjak az arapdly jelenségét is. A f6ldhé a
Fo6ld magjaban 1év6 hosszu élettartami radioaktiv izotd-
pok bomlasabdl és a Fold kialakuldsa soran felszabadult
itkozési energidkbol szarmazik. A nap intenziv fénysu-
garzasat a magjaban lejatsz6do fzids reakciok taplaljak.
A Foldre érkez6 napsugarzas tapldlja gyakorlatilag az
Osszes megujuld energiaforrasunkat, ugymint szélener-
gia, napenergia, vizenergia, biomasszaenergia. A primer
megujuld energia szokasos atalakitidsat masodlagosra a
2. tabldzatban foglalom 6ssze.

A kovetkez6 részben azt mutatom be, hogy milyen
moédon hasznaljuk fel a megujulé primer energiakat.

A Foldet ér6 napfény, amely forrasa a megujulé ener-
giak tobbségének, napjainkban allandé fluxussal éri el a
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2. tabldzat. Primer megujul6 energia atalakitidsa masodlagosra

Primer/szekunder Aram H6 Bioiizemanyag Hidrogén Mechanikus
Nap X X X X

Szél X X
Oceén x x

Viz X X
Biomassza X X X

Geotermikus X X

4. dbra. A napfény spektrilis eloszlisa a vegyiiletekkel jelzett
részeken a légkor abszorpcidja lathat6

Fold fels6 1égkorét. Ezt szolaris allandénak nevezziik, és
az értéke 1361 W/m?, ugyanakkor a geotermikus héflu-
xus atlagosan 0,87 W/m?. A napfény spektralis eloszlasa
a 4. dbrdn lathat6.

A Fold Nap felé forditott feliilete: 1,28-10™ m?, ez
1,74-10° GW teljesitményt jelent. Az éves besugarzasi
energia 5,5 YJ, ebbdl 3,9 YJ-t nyel el felszin, de ezt visz-
sza is sugarozza a vilaglirbe, kiilonben nem lenne egyen-
suly. Az emberiség éves primerenergia-felhasznalasa
18772 GW vagy 0,592 ZJ/év. Tehat a nap sugarzasinak
kb. 0,011%-at hasznaljuk el Osszességében [6]. A nap-
sugarzas Folddel torténd kolcsonhatasanak teljesitmény-
mérlegét mutatja be az 5. dbra.h6A primer napenergidt

S. dbra. A napfény és a Fold kolcsonhatdsinak teljesitmény-
mérlege

szamos modon hasznaljuk masodlagos energia el6allita-
sdra vagy egyéb hasznos feladat megoldéasara. A kovetke-
z6kben néhanyat megemlitek.

Napjainkban a fejlett gazdasagokban napelemfarmok-
kal allitanak el6 jelent6s mennyiségi villamos energiat,
de adéli orszagokban hasznositjak titkkrok segitségével h6-
termelésre is (6. dbra). Haztartasokban napkollektorok-
kal melegviz-el6allitdsra vagy medencemelegitésre. A
tengerviz elparologtatasaval tengeri sot allitanak el6 vele.
A mez6gazdasagban terményszaritasra és nem utolsé sor-
ban haszonnovények termelésére hasznaljak.

A szélenergidt propellerrel rendelkezd széler6mi-
vekkel hasznositjuk. Mérésekkel kimutattak, hogy a fel-

6. abra. Napelemfarm (balra) és koncentralt naph6erémi generatoros villamosenergia termeléshez (jobbra)
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7. dbra. Szarazfoldi (balra) és tengeri (jobbra) szélturbinapark. Az utébbi a tengeri felh6képzéshez is hozzdjarulhat

8. dbra. A Rance arapalyer6mi 240 MW (balra). A vizer6mi séméja (jobbra)

9. dbra. A Nesjavellir geotermikus er6m, Izland (balra). Az épiil6 battonyai EGS-erémi (12 MW + hé 62 MW, jobbra) [8]

szint6l tavolodva né a szélfuvas folyamatossaga és ereje,
[7] ezért magas (>50 m) oszlopokra nagy propellert he-
lyezve hasznositjak a szélenergiat. Ezeknek két fajtajat
kiilonboztetik meg, ezek a szarazfoldon vagy az 6cea-
non elhelyezett 4n. szélfarmok lehetnek (7. dbra).

Az dcedn vizének mozgasa is hasznosithatd. Az egyik
tipus a hullimzas energidjat hasznositja, a masik lehetség
az arapaly hasznositasa a viztirozok elvén alapul. A dagaly
folyaman feltoltik a tarozot, apalykor meg leengedik, mikoz-
ben turbinakat forgatnak vele. Ezt a moédszert a Hold von-
zasa miikodteti, amely folyamatosan lassitja a Hold kerin-
gési sebességét. Folydvizre is épithet6k nagy teljesitményd

vizeromiivek, amelyek a gravitaciét hasznaljak energia-
termelésre turbinak felhasznalasaval. Ezt a modszert is a
napenergia mikodteti ugyanis a Nap altal elparologtatott
es6 taplalja a folydkat (8. dbra).

A biomassza elégetésével villamos és héenergia allit-
hat6 el6 h6eré6miivekben. A biomassza gaz vagy iizem-
anyag el6allitasara is hasznalhat6, amely tercier felhasz-
nalast tesz lehet&vé.

Végiil a geotermikus energiat a rétegrepesztett fold-
kéregben 4000-6000 m mélyen atfolyatott és felmelegi-
tett viz vagy vizg6z formdjaban lehet megcsapolni. Ez
vulkanikus teriileten alkalmas g6z el6allitasra (9. dbra).
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3. tdbldzat. Az elsGdleges energiaforrasok jellemzdi, teljesitménystiriségiik

Vilag osszes elektromos % LCA* teljesit- ~ LCAfold-terii- Teljes LCAf5ld-  Fenntarthat
energia felhasznaldsa ménysiriiség let (km?/TWh) teriilet (km?) teljesitménysi-
(TWh/év) (2024) (W/m?) riség (W/m?)

Biomassza 1358,27 4,08 0,50 228 6,64-10* 0,220
Geotermikus 1713,12 5,14 2,22 51,4 3,46-10° 0,738
Viz 445291 13,37 0,24 476 1,59-10° 0,154
Szél 2511,03 7,54 2,00 57,1 1,58-10* 0,492
Nap PV 2143,81 6,44 10,00 11,4 2,40-10* 0,396
Szén 10613,25 31,87 277,78 0,41 3,35-10° 0,0245
Foldgaz 7001,22 21,02 370,37 0,31 1,32-10° 0,0927
Nuklearis 2817,45 8,46 966,18 0,118 3,18-10? 1,36
Olaj 694,69 2,09 - - - -
Osszes 33305,75 100,00 - - 1,68-10° -

*LCA életciklus-elemzés (Life Cycle Analysis) [9], 2024-es energiafelhasznalasi adatokkal felgjitva

A primer megujul6 energiaforrasok egyik {6 problé-
méja az alacsony energiafluxusuk. Ennek szemléltetése
lathaté a 3. tdbldzatban.

Magyarorszag megujuléenergia-potencialjat tobb in-
tézmény és szakért6 lényeges eltérésekkel becsiilte meg.
A Magyar Tudomanyos Akadémia felmérése keriilt be
a ,Nemzeti Energiastratégia 2030” dokumentumba (4.
tdbldzat). Ezzel szemben a tényleges felhasznalast az 5.
tdblazat mutatja.

A tablazatokbdl kitlinik, hogy a megujulékbol kb.
15%-os a realis felhasznalasi ardany, emiatt csak toredé-
két lehet kielégiteni a hazai igénynek Ezt csak a felhasz-
nalas csokkentésével és a konverzids arany novelésével
lehet javitani. A csekély realis arany a szerény konverzids
aranybol, a csekély rendelkezésre allasbol, a tarsadalmi
elfogadottsagbol és az egyéb veszteségekbdl ered. Az
energiaimport-fiiggéségiink az elmult két évtizedben kb.
60%-os volt [10].

4. tdbldzat. Megujuldenergia-potencidl Magyarorszagon (PJ/év) [9]

Napenergia Szél Biomassza Viz
1851,5 532,8 203,2-328 14,5
Geotermalis Osszesen Reilis
63,5 2665-2790 405-540

S. tabldzat. A magyarorszagi tényleges primer és végsd energia-
felhasznalds és az utobbin belill az elsédleges megtjul energia-
hordozdk éves felhasznalisa (PJ) [9]

2015 2020 2021 2022

Primer 1054 1098 1149 1074

Végsd 788 831 889 827

Megtjuld 126 123 134 133
120

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy egyediil meg-
Ujulé elsédleges forrasokra nem hagyatkozhatunk,
még akkor sem, ha sokkal nagyobb konverzids aranyt
tudunk kutatissal és fejlesztéssel elérni; ezzel kitett-
ségiinket tudjuk csokkenteni. A folyamatos ellatashoz
novelni kell a tarolokapacitast. Tovabba fel kell hasz-
nalni a fosszilis primer energiaforrasokat és az itt nem
targyalt tarolt jellegli atomenergiat, valamint a még fej-
lesztés alatt all6 fizids energidt. Tovabba azt is megalla-
pithatjuk, hogy a legolcsébb az el nem fogyasztott ener-
gia — ezt pl. j6 hdszigeteléssel, hatékonyabb vilagitassal,
jobb hatasfoku kozlekedéssel, okos haztartasokkal stb.
érhetjiik el.

Irodalom

1. Téth G. Z. (2018 ): Széz évesek Noether tételei. Fizikai Szemle, 10,
331-335.

2. WikipediaA (2025): Energy.

3. Szarka L. (2017 ): Energia- és kornyezetbiztonsagi kérddjelek. In:
Biztonsagi kihivasok a 21. szdzadban (Sabjanics F. G., Sabjanics I.,
eds.) Budapest: Dialég Campus Kiado, pp. 247-274.

4. To6th P., Bulla M., Nagy G. (2010): Energetika jegyzet

5. Magyarorszigi erémiivek listdja. https://huwikipedia.org/wiki/
Magyarorszagi_erémiivek_listdja

6. Names of large numbers. https://en.wikipedia.org/wiki/Names_
of_large_numbers

7. Wind profile power law. https://en.wikipedia.org/wiki/Wind_
profile_power_law#:~:text=The wind profile power law,height%2C
and those at another

8. https://www.greenorigo.hu/2020-03-18/geotermikus-energia-
hazankban/; és R. Szlavkovits (2023): Akkor most elstartol a nagy
geotermia bumm. https://szeged.hu/cikk/akkor-most-elstartol-a-
nagy-geotermia-bumm-1 [Let6ltve: 2023. febr. 14.]

9. Szilagyi Z. (2025): A megtjulé energiahordoz6k hasznalata
Magyarorszagon. https://epuletgepesz.hu/2024/07/03/a-megujulo-
energiahordozok-hasznalata-magyarorszagon/ [Letoltve: 2025. okt. 14.]

10. KSH 3.22. Energiaimport-fiiggéség. https://ksh.hu/kiadvanyok/
fenntarthato-fejlodes-indikatorai/2024/3-22 [ Let6ltve: 2025. okt. 14.]

FIZIKAI SZEMLE 2026/4


https://hu.wikipedia.org/wiki/Magyarországi_erőművek_listája
https://hu.wikipedia.org/wiki/Magyarországi_erőművek_listája
https://en.wikipedia.org/wiki/Names_of_large_numbers
https://en.wikipedia.org/wiki/Names_of_large_numbers
https://en.wikipedia.org/wiki/Wind_profile_power_law#:~:text=The wind profile power law,height%2C an
https://en.wikipedia.org/wiki/Wind_profile_power_law#:~:text=The wind profile power law,height%2C an
https://en.wikipedia.org/wiki/Wind_profile_power_law#:~:text=The wind profile power law,height%2C an
https://www.greenorigo.hu/2020-03-18/geotermikus-energia-hazankban/
https://www.greenorigo.hu/2020-03-18/geotermikus-energia-hazankban/
https://szeged.hu/cikk/akkor-most-elstartol-a-nagy-geotermia-bumm-1
https://szeged.hu/cikk/akkor-most-elstartol-a-nagy-geotermia-bumm-1
https://epuletgepesz.hu/2024/07/03/a-megujulo-energiahordozok-hasznalata-magyarorszagon/
https://epuletgepesz.hu/2024/07/03/a-megujulo-energiahordozok-hasznalata-magyarorszagon/
https://ksh.hu/kiadvanyok/fenntarthato-fejlodes-indikatorai/2024/3-22
https://ksh.hu/kiadvanyok/fenntarthato-fejlodes-indikatorai/2024/3-22

A VILLAMOS ENERGIA KIEMELT ]ELENT@ SEG]E ,
A MODERN VILAGBAN, JELENLEGI ERDEMI HALOZATI,

IRANYITASI FEJLESZTESEK

A kritikus infrastruktira

Mindennapjaink ,lathatatlan”, mégis kritikus infrastruk-
turajat jelentik a villamos halézatok: ugyanarra a rend-
szerre tamaszkodik a f(ités, a kozlekedés, az egészségiigy,
az ipari termelés vagy éppen a digitdlis szolgaltatdsok.
Az elmult évtizedben ezt a fiiggést tovabb erdsitette az
energiadtmenet torekvése; egyre tobb meguijuld energia-
forrast hasznosité erémd, és egyre tobb villamos ener-
giat igénylé végfelhasznald (hészivattyuk, elektromos
jarmivek, adatkozpontok stb.) jelent meg a hal6ézatokon.
A két folyamat egyiittesen talan minden korabbinal ki-
emeltebb szerepbe helyezi a villamosenergia-hal6zato-
kat, melyek azonban megfelel6 beruhazasok hianyaban

Hartmann Balint
BME Villamos Energetika Tanszék, Budapest
E-mail: hartmann.balint@vik.bme.hu

akar sziik keresztmetszetté is valhatnak. A Nemzetkozi
Energialigynokség (International Energy Agency - IEA)
2023-as becslése [1] szerint kozel 3000 GW megujulde-
nergia-kapacitas vart a viligban haldzati csatlakozasra, a
felgyorsult beruhazasi igényt pedig nem kovették a halo-
zati beruhazasok, melyek vilagszinten évente koriilbeliil
300 milliard dollar koriil stagnaltak. (Hogy érzékeljiik
ennek nagysagat, Magyarorszag brutté hazai terméke
223 milliard dollar volt 2024-ben.)

Nem elhanyagolhat6 szempont, hogy torténelmi
léptékben vizsgilva a villamosenergia-igény noveke-
dése, a halézati infrastruktura kiterjedése és egyes
makrotényez6k (népesség, GDP stb.) kozott viszonylag
erds Osszefiiggések allnak fenn. Az 1. dbra ezt az 6sz-

1. dbra. Az egységnyi villamosenergia-igényre jut6 halézathossz és az egy fére jutd GDP kozotti osszefiiggés. A fekete vonal a vizsgélt orszagok
trendjét jeloli. Magyarorszag esetén a 2023. évi adatok alapjan az elosztohalézat esetén kb. 3940 km/TWh, az atviteli hal6zat esetén kb. 86 km/TWh
aranyokkal szimolhatunk, mig GDP-nk az Eur6pai Uni6 atlaganak kb. 77%-a [1]

Hartmann Bdlint 2008-ban végzett okleveles villa-
mosmérnokként a BME-n. 2013-ban szerzett tu-
doményos fokozatot, 2022-ben habilitélt, jelenleg
a Villamos Energetika Tanszék tudominyos f6-
munkatdrsa, a BME FASTER Kutatdcsoport tars-
alapit6ja, illetve a HUN-REN Energiatudomanyi
Kozpont tudomdnyos fémunkatdrsa. Kutatasi té-
mdinak fokuszdban az dtviteli és elosztéhaldzatok
topoldgiai tulajdonsdgainak, fejlédési folyamatdnak
megismerése dllnak, valamint annak feltarasa, hogy
az el6bbiek hogyan befolyasoljik a rendszer ener-
gia- és ellatasbiztonsigit.

szefiiggést mutatja az IEA adatai alapjan - a fligg6leges
tengelyen az 1 TWh villamosenergia-igényre jutéd hals-
zathosszt, a vizszintes tengelyen pedig az egy fére juto
brutt6 hazai terméket dbrdzolva. Leolvashat6, hogy az
alacsonyabb jovedelmi gazdasigokban a villamos ener-
gia irdnti kereslet novekedése elsGsorban 4j haztar-
tasok, kisvallalkozasok bekapcsolasanak eredménye,
ami jelentds halozatbdvitést tesz sziikségessé. Ezzel
szemben a magas jovedelmi gazdasagokban a halozati
lefedettség jelenleg is magas, igy egységnyi villamos-
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tén a tervezés és az iizembe helyezés
kozott akar egy évtized is eltelhet, és
ma mar az elosztohdldzati fejlesztések
is éveken atnyulo feladatok a feltorlo-
dottigények miatt. Ezzel szemben egy
Uj napelemes rendszer vagy egy elekt-
romos autotoltd telepitése viszonylag
gyorsan végrehajthatd, tovabbi nyo-
mast generalva a rendszerre. Nem
segiti a helyzet megoldasat, hogy
a legtobb orszag energiapolitikaja
Lgyorsitosavba” terelte a meguijuld
energiaforrasok hasznositasat, mi-
kozben a hélézatfejlesztés biirok-
ratikus, lassi folyamat maradt. Az

2. dbra. A magyar eloszt6- és atviteli hal6zat vezetékhosszainak relativ névekedése 1978-hoz vi-
szonyitva (sajat szerkesztés a [2] alapjan). Kisfesziiltségii elosztohalozat: 0,4 kV; Kozépfesziilt-
ségli elosztohaldzat: 11, 22 és 35 kV; nagyfesziiltségii elosztohalozat: 132 kV; nagyfesziiltségi

atviteli hal6zat: 220 és 400 kV

energiaigény-novekedés ardnyaiban kevesebb halézat-
fejlesztést igényel.

A villamos hédlézatok gerincét a hurkolt kialakitasu,
nagyfesziiltségi atviteli halézatok adjak, melyekben két
halézati csomoépont kozott egynél tobb atviteli ut léte-
zik. A hurkolt halézat vezetékein nincsenek kitiintetett
energiadramlasi irdnyok, az drameloszlas a parhuzamos
utakon az impedanciaaranyok szerint alakul ki, ezaltal a
haldzati veszteség a legkisebb. A kdzép- és kisfesziiltségi
elosztéhaldzatok sugaras kialakitasiak, a vezetéken az
energiadramlds irdnya hagyomanyosan kotott volt, a
tapponttdl a fogadé pont felé mutatott. Napjainkban az
elosztott energiatermelés térnyerésével az energiadram-
las iranya id6szakosan mar itt is az eredetivel ellentétes
is lehet.

Villamosenergia-hal6zataink ma mar kdzel sem csak
oszlopokbdl és drétbdl dllnak, bar a hétkoznapi szem-
1é16d6 szamara valéban a vezetékhdldzat jelenti a leggya-
koribb kapcsoldédast ehhez az infrastruktirahoz. 2021-
ben a viligon mintegy 80 millié kilométernyi vezeték
volt izemben, melynek dont6 tobbségét (93%) a kis- és
kozépfesziiltségli elosztohalozatot alkotta. Az energia-
atmenettel az elosztéhaldzat fontossaga tovabb nd, hi-
szen ide csatlakoznak az elosztott energiatermel6k, és
nem utolsésorban az iigyfelek is. Magyarorszagon kii-
16n6sen latvanyossd valt ez a trend, hiszen 2025-ben a
hazai napelemes kapacitds meghaladta a 8 GW 0Ossztel-
jesitményt, azaz napsiitéses id6szakokban mar egyediil
ennek az energiaforrasnak a betapldlasa meghaladja az
orszag villamosenergia-igényét. Mivel azonban a nap-
energia erésen id6jarasfiiggd, valamint szezonalis valto-
zékonysaggal is terhelt, elosztohalozataink terheltsége
sokkal volatilisabba, valtozékonyabba valt.

Kézenfekvé valasz lenne a hagyomanyos eszkozhoz
nyulni, és béviteni az infrastruktira képességeit; a gya-
korlatban azonban ez nem ilyen egyszerd. A halézat-
fejlesztés sebessége nagyban fiigg a konkrét projekt
miszaki tartalmatdl. Egy atviteli hdlozati fejlesztés ese-

122

engedélyeztetést sok esetben késlel-
tetheti példaul a nyomvonal-egyez-
tetés, a tidrsadalmi konzulticidé és a
kivitelez6i oldal humaneréforras-
hidnya. A mar emlitett IEA-jelentés egy kiilon forga-
tokonyvben (Grid Delay Case) vizsgalja, mi torténhet,
ha a halézatfejlesztési reformok elmaradnak: 2050-ig
Osszesen ez akar 58 Gt tobblet-CO,-kibocsatast is ered-
ményezhet. A negativ hatasok pedig nem csak éghajlati
szempontbdl tlinnek jelentGsnek: a haldzati sziikiiletek
miatt bekovetkezd kényszerl termeldi leterhelések az
tizemeltetési koltségeket is novelik.

A halézatfejlesztésrdl didhéjban

Magyarorszagon a nagyfesziiltségli atviteli halozat fej-
lesztésének alapkovét a MAVIR (Magyar Villamosener-
gia-ipari Atviteli Rendszerirdnyité Zartkortien M{ikodé
Részvénytarsasag) altal gordiild jelleggel publikalt ha-
lozatfejlesztési terv (HFT) adja, mely évtizedes tavlatra
el6re tekintve vizsgalja a hazai villamosenergia-rendszer
sziikségleteit és iitemezi a varhatéan sziikséges beruha-
zasokat. A HFT szervesen integralodik a regionalis és
eurépai fejlesztési tervekbe; utdébbiakat az ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators
for Electricity — Eurdpai Villamosenergia-atviteli Rend-
szeriranyitok Szovetsége) koordinalja a tizéves haldzati
fejlesztési terv (Ten-Year Network Development Plan -
TYDNP) keretében. Az orszagos HFT ezenkiviil az el-
osztohalozat fejlesztési terveit is figyelembe veszi a két
funkcié egymasra utaltsaga miatt. Az elosztohaldzati
engedélyesek sajat szolgaltatasi teriiletiikre szintén gor-
dilé jelleggel készitik a terveket, azonban a korabban
mar emlitett okok miatt ezek sokkal inkabb kitettek a
gyorsan valtoz6 kornyezetnek.

Részben erre a kihivasra reagalva folyamatos a ha-
lozatfejlesztés jogi-szabdlyozasi hatterének frissitése. A
kiindul6, 2007. évi LXXXVI. torvény (,villamosener-
gia-torvény”) példaul mara beemelte a ,rugalmas haléza-
ti csatlakozasi szerz6dés” fogalmat, mely gyakorlatilag
gyorsabb bekotésre ad lehetéséget azokon a helyszine-
ken, ahol egy fix teljesitményd, nem korldtozhaté csat-
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lakozasi kapacitds kiépitése id6igényes lenne. Az 4j jogi
forma szerint a betaplalas vagy vételezés el6re rogzi-
tett feltételek melletti, ideiglenes korlatozhatdsagaért
cserébe a fogyaszté hamarabb kaphat csatlakozast. A
jogszabalyok mellett a tarifarendszer is ad olyan kéz-
zelfoghat6é eszkozoket, melyek a fogyasztéi viselkedés
rugalmassdganak novelésén keresztiil csokkentik a ha-
lozatfejlesztésre esé nyomast. Magyarorszagon régota
létezik az Gn. két z6naidGs A2 tarifa (alacsony terhelési
id&szakban olcsébb sivval), a vezérelt B tarifa (koz-
nyelvben éjszakai dram) vagy a fitési idényekhez igazi-
tott H tarifa, mely kifejezetten a hészivattyik szamara
kindl kedvezményeket. Ezek a tipust tarifak megfeleld
arazassal 0sztonozhetik a fogyasztokat sajat tudatossa-
guk novelésére, melynek hatdsira a haldzat terhelése
egyenletesebbé valik. Hasonl6 elvek mentén valtozott
meg a haztartasi méretli kiser6miivek elszamolasa is
2024-ben. Az un. brutt6 elszamolasi rendszer 6sztonzi
a megtermelt energia minél nagyobb hanyadanak hely-
ben torténd elfogyasztasat (és ezaltal az elosztohdldzat
terhelésének csokkentését), mely megvalosithatéd példa-
ul akkumulatorok telepitésével vagy nagy villamosener-
gia-fogyasztasu eszkozeink id6zitésével.

A felhasznaléi oldal mellett természetesen a misza-
ki teriileteket is valtozasra 6sztonzik az elmult évek. A
hagyomanyos haldzatfejlesztési elvek (,fektesslink vas-
ba”) mellett egyre gyakrabban fordulunk olcsébb, gyor-
sabban kivitelezhet6 megoldasokhoz. A tavvezetékek
terhelhet6ségének dinamikus kezelése példaul a min-
denkori id6jarasi viszonyokhoz igazitja az engedélyezett
aramterhelést, a korszerd fesziiltségszabalyoz6 berende-
zések csokkenthetik a szlik keresztmetszeteket, a topo-
logia rugalmas kezelése pedig az aramutak kijeldlésével
novelheti a meglévé infrastruktira kihasznaltsagat. Fon-
tos ugyanakkor azt is hangstlyozni, hogy ezek a miisza-
ki megolddsok nem a haldzati infrastruktira bovitését
kivanjak kivaltani, sokkal inkabb kiegészit6 lehetséget
jelentenek, melyekkel viszont adott esetben éveket lehet
nyerni egy beruhazasnal.

Végiil, a hosszt tavon is sikeres haldzatfejlesztés-
nek legalabb ennyire fontos pillére a tervezhet8ség. A
MAVIR HFT-je nemcsak miiszaki szemponti megko-
zelitést ad és projekteket listaz, de egyben egy kiszamit-
hat6 iitemtervet is biztosit az iparag szerepldi (elosztoi
engedélyesek, nagyfogyasztok, beruhazok stb.) szamara.
Az integratori szerep egyben csokkenti annak a veszé-
lyét, hogy az egyes szerepl6k sajat szempontjaik mentén,
szuboptimalis miiszaki allapotokba jussanak, novelve
ezzel a rendszer teljes koltségét.

Vékony jég

Cikkem bevezet6jében az IEA adataira hivatkozva irtam,
hogy jelenleg évente kb. 300 milliard dollart fektetiink
halézatainkba, ami hatalmas 0sszeg — mégsem elegendd.

Ha a vilag az energiadtmenet felé vezet6 uton akar ma-
radni, az éves beruhazdsi Osszegeket mar ebben az év-

tizedben 500 milliard dollarra kellene emelni, mig 2035
utdn mar évi 1000 milliard dolldros nagysagrendekkel
is talalkozhatunk. Ennek a szinte felfoghatatlan 6sszeg-
nek a nagy része elosztoéhalozati fejlesztésekre fordit6-
dik. Eurbépaban évente kb. 172000 db elosztéhalozati
transzformétor és 262000 kilométer vezeték telepité-
sével szamolunk, mely adatok mindegyike meghaladja
Magyarorszag mai villamoshal6zati infrastrukturajanak
nagysagat [3]. Nemcsak 4j transzformatorok és vezeté-
kek épitésére van ugyanakkor sziikség; pétolni kell az
eloregedd eszkozoket is. Jollehet a villamos halézati esz-
kozeink tervezési élettartama tobb évtized (1. tdbldzat),
kisfesziiltségi elosztohaldzataink harmada mar most 40
évnél idGsebb. Az 4j telepitéseket és a felgjitasokat is
szamolva azt latjuk, hogy a kovetkez6 huisz évben tobb
vezeték fog épiilni, mint amennyi ma egyaltalan létezik.

1. tdbldzat. Nagyfeszilltségi berendezések napelemek, szélerd-
miivek és elektromos jarmivek toltdallomasainak tipikus terve-
zési élettartama

Berendezés Tervezési élettartam [év]
Elektromos aut6tolté 10-15
Napelem 20-30
Széler6mi 20-30
Alallomasi automatika 15-20
Megszakitd 30-40
Er6atviteli transzformator 30-40
Foldkabel 40-50
Légvezeték 50-60

Ekkora 1éptékd fejlesztések mar az ellatasi lancokat is
kihivasok elé allitjik. A villamos berendezésekhez sziik-
séges nyersanyagok (acél, réz, aluminium) iranti igény
tartdsan magas, a gyartokapacitasok szlikosek, a beru-
hazasoknak pedig mar ma is kb. 20%-a szenved kése-
delmet munkaer8hiany miatt. Egyik teriilet problémdja
sem oldhat6 meg egyik naprol a masikra; jol szervezett,
évtizedes tavlatban gondolkodé programokra van sziik-
ség. Es bar mérnokként ennek a kihivisnak a megoldasa
a feladatunk, érdemes realisan latni azt is, hogy mi lehet
a kudarc kovetkezménye. Visszatérve az IEA pesszimis-
ta jovOképére (Grid Delay Case — a haldzati fejlesztések
csuszasat feltételezd forgatékonyv), a villamoshaloza-
ti infrastruktira fejlesztésének csuszdsa drasztikusan
megdragithatja az energiadtmenet egyébként sem ala-
csony koltségeit. A meglévé fossziliserémivek (elsésor-
ban a szén- és gazfelhasznalas) iizemben tartasa, a szlikii-
letek kezelése, a megujulé forrasok visszaterhelése mind
tobbletkoltséget jelentenek, mikozben ez ellatasbizton-
sagi kockazatokkal is jar. Pozitivabban szemlélve a hely-
zetet: a fizikai infrastruktura felGjitasat proaktivan Gssze
kell kotniink a digitalizacioval is, igy kiaknazva a modern
megoldasokban rejl6 potencialt [3].
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Az atlagos felhasznal6 szamara mindez egészen hét-
koznapi dontésekre forditddik le. Egy hdszivattytval
flit6 épiilet ugyan tobblet halézati kapacitast igényel
egy gazra alapozott fiitéshez képest, ugyanakkor rugal-
massagot is nyujt. Az otthonautomatizalasi megoldasok
nemcsak az energiamegtakaritast segitik, de megfeleld
keretek kozott a villamosenergia-rendszer egészének
iizemeltetését is tamogatjak. Az 4j napelemes rendsze-
rek megfelel6 méretezése és sajat felhasznaléi szokdsa-
inkhoz valé illesztése jobb kihasznaltsigot eredményez;
és a sor folytathat6. A halozat korszerisitése a techno-
logiai kérdéseken tilmutat, egyben kulturalis valtozas
is. A régi, centralizalt rendszert a szemiink el6tt valtja
le a sok termel6 és sok fogyaszté rugalmas miikodésére,
egymas kozotti adatcseréjére és digitalis megoldasokra
tamaszkodd 0sszhangja.

Az Osszhang eléréséhez azonban sziikség van kar-
mesterre is, aki felismeri, hogy a villamoshal6zat ma mar

nemcsak nagy rendszerek, vezetékerddk, traféhazak és
héerémiivek izzadt, fiistos verejtéke, hanem a korunk
legfejlettebb technoldgiai megoldasait integralé csoda.
A villamosenergia-szektor pedig nemcsak hisz a csodak-
ban, de tesz is érte; folyamatosan megujulva, keresve a
még jobb megoldasokat, sosem felejtve el, ki a legfonto-
sabb ligyfele - az Olvaso.
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Az atomenergia napjainkban

Az atomenergia békés céld, polgari villamosenergia-ter-
melésre szolgalo fejlesztésének és felhasznalasanak tor-
ténete tobb mint hetven évre tekint vissza. Az USA-ban
1951 decemberében lépett iizembe az EBR-I kisérleti
reaktor, amelyhez mar gézturbina kapcsolddott, és négy
darab 200 W teljesitményi villamos izz6 mikodtetésé-
vel bizonyitotta, hogy lehetséges nuklearis alapon villa-
mos energiat termelni. Az els6, kozhaldzatra kapcsolodo
atomerémi a Moszkva melletti Obnyinszki Atomeréma
volt, amely 1954-ben kezdte meg a megtermelt villamos
energia haldézatba tapldlasat. Mara mintegy huszezer
reaktorévnyi iizemeltetési tapasztalat gy(lt Ossze az
atomerémivekben. Vilagszerte 31 orszagban mikodnek

Aszddi Attila a BME Nukledris Technikai Intézeté-
nek egyetemi tandra, a 2003-as aprilisi paksi izem-
zavart koveten 2004 juniusdig Paksra kikildott
miniszteri biztosként tevékenykedett, a fukusimai
balesetet kovetGen pedig az Eurdpai Bizottsig
szakértGjeként vett részt az eurépai atomerémivek
célzott biztonsagi feliilvizsgalatiban. 1999-t61 2014-
ig (1 év megszakitassal) a BME oktatéreaktoranak
vezetGje. 2004 és 2014 kozott a Nuklearis Technikai
Intézet igazgat6ja volt, a termohidraulika és reak-
torbiztonsag kutatasi teriiletek gondozdja. Jelenleg
a BME Természettudomanyi Kar dékanja.
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energetikai reaktorok, a Nemzetkozi Atomenergia Ugy-
nokség (NAU) adatai szerint 2025 oktoberében 416 reak-
tor volt izemben, amelyek 376000 MW névleges beépi-
tett kapacitast képviseltek [1]. Ez az atomerémiivi flotta
2024-ben 2617 TWh villamos energiat szolgaltatott.
2024-ben 14 orszag villamosenergia-termelésének
legalabb egynegyede atomenergiabol szarmazott. Fran-
ciaorszagvillamosenergia-termelésének mintegy 70%-at,
mig Ukrajna, Szlovakia és Magyarorszag villamosener-
gia-termelésének koriilbeliil felét atomerémiivekben
allitottak el6 (a magas magyar villamosenergia-import
arany miatt a hazai ellatdsban kb. 35%-os részt képviselt
2024-ben a paksi atomerémi). Japan kordbban villamos-
energia-termelésének tobb mint egynegyedét atom-
energiabol fedezte, és varhatdan visszatér majd ehhez a
szinthez, ha a most miikodé 14 blokk mellé iizembe he-
lyezik még azt a 19 reaktort is, amelynek az izemeltetési
engedélye egyeldre fel van fiiggesztve.! A teljes Eur6pai
Uniéban 2024-ben 24% volt az atomenergia részesedése
a villamosenergia-termelésben. Az Eurépai Uni6 27 tag-
allamabdl 13 orszagban mikodik atomerémd, amelyek
az Osszekapcsolt eurdpai villamosenergia-rendszeren

' A szigetorszagban minden reaktor mikodtetését felfiiggesztették a
2011-es fukusimai balesetet kovet6en, mostanra 14 reaktort visszain-
ditottak, 19 reaktor Gjrainditdsra var. Japanban 27 reaktor van véglege-
sen leallitott statuszban.
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1. dbra. A nukledris kapacitasok megharomszorozasa 2050-ig — egy lehetséges forgatokonyv [3]

keresztiil minden EU tagorszag zsinéraram-ellatasaban
fontos szerepet jatszanak, beleértve ebbe az atomener-
giat kozvetleniil nem alkalmazé orszagokat is.

Atomenergia-trendek

2023 decemberében Dubaiban, a COP28 klimakonfe-
rencidhoz kapcsoléddan 25 orszag alairt egy nyilatko-
zatot, amelyben kifejezték, hogy a klimavédelmi célok
eléréséhez sziikséges a jelenlegi nuklearis kapacitasok
megharomszorozasa 2050-ig. Késébb tovabbi 6 orszag
csatlakozott az elhatarozashoz, igy mara 31 orszag kotele-
z6dott el a terv mellett [2]. Ez a koz6s nyilatkozat 1ényeges
az atomenergia tovabbi fejlesztése szempontjabdl, mert
hosszt ideig Gigy tlinhetett, hogy a magas szint{ politikai
nyilatkozatokban csak a megujulé energiaforrasokat te-
kintik karbonsemleges, a fenntarthaté fejlédést szolgald
forrasnak, mig ez a nyilatkozat egyértelmiivé tette, hogy
sok orszag szamit az atomenergidra mint tiszta, magas
rendelkezésre allasi alaper6mivi daramforrasra, amely
hozzéjarul az energiaellatas biztonsagahoz és kiegésziti
a megujuld energiaforrasokat a klimavédelemben és az
iiveghazhatasa gazok kibocsatasanak csokkentésében.

A nyilatkozat alairéi felhivtak a figyelmet az atom-
energetikai befektetések el6mozditasanak sziikséges-
ségére, valamint a nukledris energia finanszirozasi me-
chanizmusainak megujitasira, tovabba a fejlett nukledris
technolégiak alkalmazasara, beleértve ebbe a kis modu-
laris reaktor (Small Modular Reactor, SMR) technol6-
gidkat is. Az alairé orszagok vallaltdk, hogy biztositjak
a nukledris er6miivek magas szint@ biztonsagi, fenntart-
hatésagi és non-proliferacios szabalyok? szerinti iizemel-

2 A tomegpusztitd fegyverek elterjedésének megakadalyozasat célzo
nemzetkozi eréfeszitések

tetését, valamint a radioaktiv hulladékok felelésségtel-
jes kezelését. Felkérték tovabba a nemzetkozi pénziigyi
intézményeket (a Vilagbankot és a regionalis fejlesztési
bankokat), hogy hitelezési politikajukban kifejezetten
tamogassak az atomenergiat.

A 31 orszag elkotelez6dése magaban foglalja a meg-
1év6é atomerémiivek élettartamanak meghosszabbita-
sat, amennyiben ez biztonsdgosan megvaldsithat6, az
Uj reaktorok épitésének felgyorsitasat, valamint a leg-
magasabb szintd nuklearis biztonsagi szabalyok szerinti
tovabbi polgari céli atomenergia-hasznositis timoga-
tasat.

A nuklearis kapacitasok 2050-ig torténé megharom-
szorozisira az OECD Nukledris Energia Ugynoksége
(NEA) adott egy lehetséges forgatokonyvet 2022-es ta-
nulmdanyaban, amit az I. dbra foglal 6ssze, és amelyrol
az aldbbiakat olvashatjuk le. A meglévé kozel 400 GW
atomerdmivi kapacitas kozel felét leallitanak 2050-ig, ha
a ma ismert izemidG-hosszabbitasi programok val6sul-
nanak csak meg. Mivel a miiszaki vizsgalatok szamos or-
szagban azt mutatjik, hogy a meglévé blokkokban béven
vannak még biztonsiagosan kiaknazhat6 tizemid6-tarta-
lékok, a 70 vagy 80 éves teljes iizemid eléréséhez tovabbi
izemidd-hosszabbitasi programok lesznek sziikségesek.
(Ilyen van el6készités alatt a paksi atomer6mi meglévé
négy blokkja esetében is). A NAU adatai szerint jelenleg
62 reaktor van épités alatt vilagszerte (elsésorban Azsia-
ban), ezek 64 GWe kapacitast képviselnek. A jelenleg
mar épités alatt 1év6 nagy konnyilvizhiitési és konnyd-
viz-moderalasu reaktorblokkok megépitésével, valamint
az el6bb emlitett hosszu tavu izemeltetési programokkal
képzelhet6 el az, hogy a mostani kb. 400 GWe nuklearis
kapacitas szinten marad 2050-ig. Tovabbi, 0sszesen kb.
400 GWe lehetséges nagy, 1000 MWe folotti egységtel-
jesitményi blokkok épitése révén; tehat az ilyen épitke-
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zések felfuttatdsa sziikséges rovid tavon. A NEA azzal
szamolt, hogy a kis modularis reaktorok (SMR) termelés-
be val6 belépése szaimottevé mértékben a 2030-as évek
kozepétdl lesz lehetséges, amellyel tovabbi, tobb mint
400 GWe kapacitas lesz hozzdadhat6 a globdlis villamos-
energia-termelési mixhez.

Ez a felfutds szamos kérdést felvet — hiszen az atom-
erémivi kapacitasok inkabb stagnaltak az elmult ha-
rom-négy évtizedben a fejlett viligban, mint hogy
fejlédtek volna. A nagy atomerOmi-épitések inkabb
Azsidban voltak jellemz8ek, az a néhiny nagy atom-
erémi-épitési projekt, ami a nyugat-eurdpai és észak-
amerikai régioban tortént, inkabb az iitemtervhez ké-
pesti nagyobb késedelmek miatt keriilt be a hirekbe,
semmint a sikeres projektmenedzsment miatt. Honnan
teremthet6 meg ehhez a felfutashoz a sziikséges gyarto-
kapacitds? Honnan lesz ehhez szakember? Honnan lesz
meg a sziikkséges kompetencia? Biztonsagosak lesznek
ezek a létesitmények? Lesz elég iizemanyag? Mit kez-
diink a kiégett izemanyaggal és a keletkez6 hulladék-
kal? A fenti feszit6 kérdéseken tul nyilvan tovabbiak
is megfogalmazhatéak. A jelen cikk terjedelmi korla-
tai miatt roviden térek ki egyes aspektusokra, az SMR
technoldgia felfutasanak feltételeit részletesebben is
elemzem.

A nagy teljesitmény(i hagyomanyos
atomeromiivek piaca

A hagyomanyos nagy atomerémivi blokkok gyartasinak
piaca jelentésen atalakult az elmult harom évtizedben.
Mikozben az 1970-es és 1980-as éveket jellemz6 un. II.
generacios nyomottvizes és forralovizes reaktorokat az
Uj épitésekben felvaltottak a III. generacids, tovabbfej-
lesztett technologiak, egyes nagy nyugat-eurdpai gyar-
tok mint a Siemens vagy az ABB felhagyott ezzel az
iizletaggal. Az USA elveszitette nagy nehézipari gyarto-
kapacitasait, a nagy komponensek (reaktortartaly, g6z-
fejleszt6) gyartasahoz sziikséges kovacsiizemi kapacita-
sok az USA-ban ma mar nem elérhet6ek. Ha az amerikai
Westinghouse reaktortartalyt akar gyartani a III. gene-
racids, passziv biztonsagi rendszerekkel ellatott AP1000
reaktorhoz’, a dél-koreai Doosan Enerbility segitségét
kell kérnie.

Nagy nyomottvizes atomerémiivi blokkot ma az ame-
rikai Westinghouse mellett a francia Framatome, az orosz
Roszatom és a dél-koreai KEPCO tud a nemzetkozi piac-
ra szallitani. Val6jaban nem maradt mds gyart6 ezen a

* Bizonyos 3/3+ generaci6s reaktorok un. passziv biztonsigi megolda-
sokat alkalmaznak egyes biztonsagi funkciok megvaldsitasahoz. Ez azt
jelenti, hogy az adott biztonsagi rendszer miikodéséhez nem sziiksé-
ges kiils6 villamosenergia-betdplalas valamilyen aktiv komponens, pl.
szivattyu miikodtetéséhez, hanem a feladatot egyszert fizikai elvek,
mint a graviticié altal hajtott felhajtéeré mikodteti. Ez a miszaki
megoldas csokkentheti a beépitendd berendezések szamat és akar a
biztonsagi funkcié nagyobb rendelkezésre allasat is biztosithatja egyes
izemzavari események soran.
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piacon. A kinai CNNC és CGN cégek jelentdsen fejléd-
nek ezen a teriileten, és kacsingatnak a nemzetkozi piac
felé a Hualong One elnevezési, francia alapokon nyug-
v, kinai mérnokok altal tovibbfejlesztett 1000 MW-os
nyomottvizes reaktorral, de a kinai és pakisztani piacon
kiviil egyel6re nem tudtak megjelenni. A fenti 6t orsza-
gon kiviil nem latszik olyan, amelyik képes lenne nagy
energetikai reaktort gyartani és exportalni. Uj szerepl6
megjelenésére utald jelek nem latszanak ebben az iizlet-
agban. Elvileg japan vallalatok szintén képesek lennének
nagy atomerémivet épiteni, ehhez a gyartékapacitasuk
és tapasztalatuk is megvan, de ilyen torekvések a résziik-
r6l nem tapasztalhatdak.

Fontos emliteni, hogy a nagyberendezések gyarta-
sahoz sziikséges kapacitasok sok iparilag fejlett orszag-
ban (beleértve az USA-t is) megsziintek. Az 1000 MWe
teljesitményosztalyban nagyberendezést gyartani ma
francia, orosz, dél-koreai, kinai és japan tizemek képesek
csak, mashol nincsen ilyen gyartasi kapacitas.

Németorszag az ,Atomausstieg” (az atomenergia
energiamixbdl torténd kivezetése) kovetkeztében el-
veszitette a nukledris kompetencidja szamottevd ré-
szét, és nem latszik szdndék ennek korrekcidjira. Az
Uj technoldgiak fejlesztése jelent6s anyagi forraso-
kat igényelne Eurépaban is. Jelenleg az EURATOM
program forrasainak kb. 70%-a faziés kutatdsokra
forditédik, 30% megy a fisszids és nuklearis biztonsagi
kutatdsokra, a kovetkez8 koltségvetési periddusban - el-
s6sorban az ITER nagy fuzids kisérleti berendezés épi-
tési koltségeinek elszallasa kovetkeztében - a megno-
velt EURATOM-koltségvetés 80%-a megy majd a fizid
kutatdsara, a maradék 20% lesz fisszios témakra fordit-
haté. Es bar volumenében kismértékben névekszik ez
ut6bbi szelet is, de a raforditisok ardnya nagyon torz
- mikdzben nem varjuk azt, hogy 30 vagy 50 éven beliil
a fazids kutatisok kereskedelmi 1éptékben hasznosit-
hat6 fazids energiatermeléshez vezethetnének. Tehat
az EURATOM-forrasok jelentds részét ugy koltjiik el,
hogy nem varhatjuk azok hasznosulasat energiapoliti-
kai megoldasokat nyujté 4j technolégiakban. Német-
orszag maga is jelentGs Osszegeket kolt fuzids kutatasi
programjara, de hangstlyozom, hogy ennek energia-
politikai hasznosuldsa belathat6 idétavban egyaltalan
nem varhat6.

A kovetkezo fejezetekben leirt kis modularis reak-
torok ugyanakkor attraktivak lehetnek sok kisebb fej-
leszt6 szamadra is, mert a kisebb er6miiméret, a kisebb
komponensek, a moduldris gyartas azzal kecsegtethet,
hogy 4j szereplSk is beléphetnek a (kis) atomer6mi-
épitési piacra.

A kiégett lizemanyagok kezelése tekintetében itt
annyit emlitek meg, hogy a két nuklearis energiat al-
kalmaz6 skandinav orszagban, Svédorszagban és Finn-
orszagban is megépiilt mar a mélygeoldgiai tarold, ahol
a kiégett kazettak kozvetlen elhelyezése meg tud val6-
sulni. Az el6z6 fejezetben leirt atomenergetikai felfu-
tashoz sziikséges ilizemanyag-ellatashoz hasznos lesz
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a kiégett iizemanyagok ujrafeldolgozasa, és a benniik
1évé hasaddanyagok visszaforgatdsa az atomerOmiivi
izemanyag-ciklusba. Azt gondolom, az orszagok zome
ebbe az iranyba fog fejleszteni, ami a végleges hulladék-
elhelyezés szamara is egyszerlibb helyzetet, kevesebb
elhelyezend6 hulladékot eredményezne. A negyedik
generacios reaktorok megjelenése az SMR reaktorok
kozott, illetve a nagyteljesitmény( negyedik generacids
reaktorok megjelenése utan a kiégett iizemanyagok Gjra-
feldolgozasa soran kivont, urannal nehezebb izotépok
felhasznalasat, artalmatlanitasat is meg kell oldjak, ami
szintén a fejlesztési célok kozott szerepel.

Kis modularis reaktorok és a fejl6dési
potencialjuk

Az utébbi néhany évben nagy figyelem &vezi szakmai
korokben és a szélesebb kozonség részérdl is a kis mo-
dularis reaktorokat (small modular reactors, SMR). Az
atomerémiivek méretosztalyozasit a 2. dbra mutatja,
SMR-nek tipikusan a 10 MWe és a 300 MWe teljesitmény
kozott tartomanyba esé reaktorokat nevezziik, de ez
nem szigordan megadott mérethatar. Az SMR-techno-
logiakkal kapcsolatosan tapasztalhatd felfokozott érdek-
16dést meglatasom szerint szamos tényezd egyiittallasa
okozza, ezeket veszem most sorra.

Az orosz-ukran haboru és az annak kapcsan létrejott
energiaellatasi valsaghelyzet, tovabba a foldgaz aranak
megugrasa szamos kormany és piaci szerepld figyelmét
felhivta arra, hogy az energiaelldtassal kapcsolatos ko-
rabbi allaspontot feliil kell vizsgalni. Tehat az ellatasbiz-
tonsag kérdése felértékel6dott, és fontossaga kézzel fog-
hatéva valt.

Szintén lényeges elem, hogy mara a klimavaltozas
nemcsak a tuddsok és a politikusok vitdinak targya, ha-
nem a mindennapokban is érzékeljiik hatasat, igy a tobb-

2. dbra. Az atomreaktorok méretosztalyozasa [4]

ség szamara vilagos, hogy ténylegesen csokkenteni kell
a fosszilis energiahordozok felhasznalasat.

Harmadrészrél mind Eurépéban, mind Eszak Ame-
rikaban azt tapasztaljuk, hogy a nagy atomerémi-épi-
tések nagyon elhuzddnak, ami noveli a finanszirozasi
koltségeket, és noveli a projektkockdzatokat. Erre a
problémara kell valamilyen megoldast talalni, marpe-
dig az SMR-ek azzal kecsegtetnek, hogy sorozatgyartas
esetén sokkal rovidebb id6 alatt lesznek megépithetSek.

Negyedrészrdl a nagy techcégek (mint a Google,
a Microsoft és az Amazon Web Services) belépése az
SMR-ek fejlesztésébe olyanok szamadra is rdiranyitotta
a reflektort az SMR-ekre, akik eddig nem foglalkoztak
a teriilettel [5]. Az, hogy viszonylag kisebb mérnoki
cégek kockazati t6két vagy éppen tézsdei finansziro-
zast keresnek a technologiai fejlesztések finansziroza-
sara, egyértelmlen megnovelte ezen projektek latha-
tosagat.

Otodikként pedig azt a jelenséget emelem ki, hogy
a kisebb reaktorok lithatéan magasabb lakossigi timo-
gatasnak orvendhetnek, ami - ha élni tud vele a globalis
nuklearis ipar - egy 4j lehet6séget teremt. Hiszen politi-
kai és lakossagi taimogatas nélkiil a nuklearis ipar hossza
tava fenntarthatésiga nem elképzelhet6. Magyarorsza-
gon ugyanezeket a szempontokat figyelhetjiilk meg; az
SMR-ekkel kapcsolatos parbeszéd nalunk is a globalis
folyamatokkal parhuzamosan bontakozott ki és fejlédik
napjainkban is.

Az SMR-technoldgiak sokszintisége

Az OECD Nuklearis Energia Ugynoksége tavaly kiad-
ta a Small Modular Reactor Dashboard (Kis modularis
reaktorok attekintése) cimi jelentést [6], amely atfogd-
an Osszefoglalja a vilagszerte fejlesztés alatt all6 kiilon-
b6z6 SMR-technolégidkat. Ez a globalis attekintés 98
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SMR-technolégiat azonositott, amelyek azonban na-
gyon kiilonb6z6 fejlesztési fazisban vannak. Bar mar
néhany, 300 MWe alatti teljesitményt egység miikodik,
a sorozatgyartasra és széles korl bevezetésre alkal-
mas SMR-ek még mindig a tervezési és engedélyezési
fazisban vannak. A kiilonb6z6 technolégidk és eltérd
megoldasok nagy szdmossdga élénk érdekl6dést mutat.
Egyes SMR-koncepcidk nagy atomenergetikai cégekhez,
mérnokirodikhoz kotédnek, masokat kockazatitGke-
befektet6k timogatnak, megint masokat tézsdére vitték
tulajdonosaik, tehat a lehetséges megoldasok egy sokkal
szélesebb és szinesebb kozegbdl érkezhetnek, mint a
nagy konvencionalis reaktorok.

A legpotensebb SMR-technolégiakkal kapcsolatban
vitdk zajlanak még a nemzetkozi atomenergetikaban;
én Ugy gondolom, hogy a nagy darabszamu sorozatban
gyartott SMR-eket a nyomottvizes vagy forralévizes
technolégiatdl varhatjuk, amely reaktorok fizikai elvei-
ket tekintve tulajdonképpen a most hasznalt nagy atom-
erémivek kicsinyitett és tovabbfejlesztett valtozatai. Itt
a rovidebb épitési id6, a passziv biztonsagi megoldasok
alkalmazasa, valamint a hatalmas meglévé engedélyezé-
si és iizemeltetési tapasztalat a nagy vonzerd. T6bb kis
modularis reaktor olyan iizemanyagot hasznal, amit a ma
mi{ik6do nagyobb testvérei, igy az lizemanyag engedé-
lyezése és gyartasa egyszeriisodik. Ez nagy el6nyt jelent-
het a nukledris izemanyag tervezési, engedélyezési és
gyartasi koltségeinek csokkentése teriiletén.

A passziv biztonsagi megoldasok 4j perspektivat ad-
nak szamos reaktornak, ugyanis a gravitacio, a természe-
tes aramlds mérnoki megoldasként torténd alkalmazasa
lehet6vé teszi, hogy bizonyos reaktorokat ne kelljen fo-
lyamatosan arammal elldtni egy iizemzavar sordn, igy a
biztonsagi kovetelmények biztositasa és annak igazolasa
sokkal egyszeriibb lehet. A szivattyuk, dizelgeneratorok,
biztonsagi hiitérendszerek elimindlasa a tervekbdl csok-
kenti a beruhazasi koltségeket és egyszertsiti az engedé-
lyezést, ha ezen megoldasok kisérleti és szimulacios vizs-
galatok segitségével igazolhaatoak.

Azok az un. tovabbfejlesztett (advanced, negyedik
generacios) kis modularis reaktorok, amelyek nem vizet
hasznalnak hiit6kozegnek, hanem példaul olvadt fémet,
s6olvadékot vagy magas hémérsékletd gazt, sokkal tobb
technolégiai és engedélyezési kihivast rejtegetnek, mint
a konny(ivizhitési reaktorok. Ugyanakkor a magasabb
reaktorh6mérséklet olyan ipari teriiletekre is elviheti
ezeknek a technoldgidknak az alkalmazasit, ahol ma
kizarolag fosszilis energiahordozoékkal lehet az ipari hé6t
el6allitani. Emiatt remélem, hogy jopar negyedik gene-
raciés SMR-projekt is beérik majd, és ezek is kereskedel-
mi tipussa valnak.

Az SMR technoldgia engedélyezési
kérdései

Nemcsak Magyarorszagon, hanem az 0sszes kozép-eu-
ropai orszagban (s6t, tulajdonképpen az Eurépai Unid
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Osszes érdekelt tagillamaban) feliil kell vizsgalni az en-
gedélyezési kornyezetet ahhoz, hogy az SMR technold-
gia meghonosodhasson. Az SMR-ek széles kort elter-
jedése megkoveteli, hogy létezzen a tipusengedélyezés
rendszere, ami az USA-ban, Kanadaban és az Egyesiilt
Kiralysagban része az atomenergia torvényi keretrend-
szerének, de a kornyékiinkon sosem alkalmaztak ezt az
engedélyezési rezsimet.

Az is fontos lenne, hogy egy technoldgiat, egy adott
tipust még a konkrét projekt és a konkrét telephely kiva-
lasztasa el6tt engedélyeztetni lehessen. Ezt az eljarast az
USA-ban a technolégia szallitoja is kezdeményezheti, igy
a feladatok és projektkockazatok jobban megoszthatéak
a technoldgiaszallitd, a majdani tulajdonos és nuklearis
engedélyes kozott. Ez az engedélyezési séma nemcsak
jobban osztja el a projekt megvaldsitasi kockazatait, ha-
nem az litemezés szempontjibol is kedvezd, mert a na-
gyobb tékét igényl6 megvalositasi munkak mar bizonyo-
san csak akkor indulnak el, amikor az Osszes sziikséges
engedély rendelkezésre all. Az iizleti életben a kockazat
valéjaban mindig pénzbe keriil, igy a megvalositasi koc-
kazatok mérséklése valdjaban szintén az Osszes koltség
kontrollalasat, csokkentését szolgalja. Ezt a moédszert
alkalmazva az SMR-ekben eldéllitott villamos energia
fajlagos koltsége is csokkenthetd.

Az engedélyezési kornyezeten tul alapvet6 szempont
még a véleményem szerint, hogy a technoldgia a lehet6
legjobban lokalizalhat6 legyen: a kdzép-eurdpai orsza-
gok alapvet6 érdeke, hogy a gyartasba és épitésbe a lehe-
t6 legnagyobb mértékben bele tudjanak folyni. A kisebb
berendezésméretek eleve lehet6vé teszik, hogy kisebb
orszagok is gyartOkapacitast fejlesszenek egyes SMR-
berendezések el6allitasahoz - itt a szinergiak jobban ki-
hasznalhatéak, mint a nagy reaktorok esetében.

A lokalizacié er6sitéséhez a mainal jelent6sen tobb
pénzre van sziikség az eurdpai fisszids kutatasokban. Az
eurdpai orszagok iparvallalatainak Ossze kell fogniuk,
hogy a megfelel6 technoldgia és gyartasi kapacitdsok
kiépiiljenek. A 70-es és 80-as években eurdpai cégek
sora kinalt atomerémi-technoldégiakat és valdsitott meg
projekteket. Ennek a kapacitasnak djra ki kell épiilnie az
oreg kontinensen, ha versenyképesek akarunk maradni a
21. szazadban.

A fentiekhez azonban a tiszta jovokép mellett ipar-
fejlesztésre és nagyon tudatos, strukturalt szakember-
képzésre is szitkség van hazankban és az egész Eurdpai
Unidban egyarant.

A kis modularis reaktorok rendszerbe
illesztése

Az SMR technoldgia egyik fontos jellemzdje, hogy a re-
aktor és az egész létesitmény kisebb mérete kovetkez-
tében kozelebb telepithetd lesz a felhasznalas helyéhez.
Egy nagy iparilizem - akar ipari vezetékkel, a kozhalozat
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hasznilata nélkiil, ennek kovetkeztében a villamosener-
gia-rendszer rendszerhasznalati dijanak fizetési kotele-
zettsége nélkiil - ellathat6 egy SMR-b6l, amit kozvet-
leniil az ipari izem kozelébe telepitenek. Ez a megoldas
raadasul lehet6vé teszi, hogy a villamos energia mellett
az SMR akar ipari hét is szolgaltasson. Ez segit az ipari
energiaellatas és a hészolgaltatas dekarbonizacidjaban,
tovabba - példaul a vezetéken importalt f6ldgazon ala-
puld energiaellatashoz vagy az importalt villamos ener-
gidhoz viszonyitva — jelentGsen javitja az ellatasbizton-
sagot. Azt is fontos leszdgezni, hogy az SMR reaktorok
elférnek a magyar villamosenergia-rendszerben a Paks I
és a Paks IT mellett is. SGt, az SMR technolégia nagyobb
rugalmassaga, és adott esetben a hé- és villamosener-
gia-termelés kombinalasa (késGbb esetleg a hidrogénter-
meléssel egyiitt is kombinalva) jelentGsen javitja a villa-
mosenergia-rendszer rugalmassagat, az idében valtozé
igényekhez, a menetrendhez val6 alkalmazkodast is.

A magas hémérsékletli hétarolas (pl. olvadt s6 fel-
hasznalasaval) érdekes és innovativ megoldas lehet,
amelyet jelenleg SMR-alkalmazdsokhoz is fejlesztettek.
A magas hémérsékletli hétarolas és az atomerémiivek
kombinalasa lehetséget nyujt arra, hogy azok jobban
alkalmazkodjanak a villamosenergia-kereslet halézati
szintQ valtozasaihoz anélkiil, hogy a reaktort gyakran
le kellene allitani. gy a hdlézati rugalmassag novelése
tekintetében ezen a teriileten is nagy fejl6dési potencial
mutatkozik.

En hatalmas potenciélt litok az SMR-ek szdmara a
lakossagi tavhdszolgaltatas piacan is. Magyarorszagon
és a kornyékbeli orszagokban is rengeteg tavhérendszer
miikodik. Ezek z6me ma foldgazt tiizel el, hogy haszna-
lati melegvizet és télen fiitést biztositson a lakossagnak.
A specifikusan erre tervezett SMR-ek ki tudjak valtani a
foldgazt ebben a szolgaltatasi szektorban, kis helyigény
mellett, magas biztonsagi szinvonalon. Egy erre terve-
zett tavfiit6 SMR akar a lakott teriilet kozvetlen kozelé-
be is telepithets. Osszességében tehat azt lehet monda-
ni, hogy az SMR technoldgian alapulé kis er6miivek és
SMR-tavftitémivek jol illeszthet6k a magyar rendszerbe.

A kis modularis reaktorok elhelyezése

Ha attekintjiik az atomenergiaval kapcsolatos aktualis
nemzetkozi diskurzust, pl. az USA-ban, Lengyelorszag-
ban, de szamos mas orszagban is vizsgaljak, hogy a kis
modularis reaktorok hogyan alkalmazhat6ak an. barna-
mezGs telephelyeken, ahol jelenleg széntiizelést blokkok
miikodnek, de a dekarbonizicié kovetkeztében a szén-
felhasznalassal rovid vagy kozéptavon fel kell hagyjanak.

A meglévé erémivi (akar széner6mivi, akar atom-
erémivi) telephelyek a barnamezds beruhdzasok sza-
mara kival6 lehet6séget kinalnak, hiszen ott van az ener-
getikaban jaratos munkaerd, van ipari telephely, amit
elfogad a lakossag, van villamoshdlézati csatlakozds, meg-
van a hiit6vizellatashoz sziikséges infrastruktira. Vannak
olyan erémiivek, amelyek mellé ipari tizemek telepiil-

tek (ilyen pl. Magyarorszagon a lignittiizelési Matrai
Erémi), mert sziikségiik van a hére, amit az erémd szol-
galtat a szamukra. Szamos olyan régi6é van Eur6paban,
ahova a szénerémi bezarisa utin, ha nem telepiilne oda
masik energetikai létesitmény, akkor sok ember maradna
munka nélkiil, és a hével kiszolgélt ipari tevékenység is
ellehetetleniilne. Az adott telepiilések, régidk szempont-
jabol az ipari tevékenység fenntartasa a helyi adébevéte-
lek zuhanasanak elkeriilése érdekében is [ényeges.

A fent emlitett problémakat egy par 10 MW-os nap-
erémiipark telepitése nem oldja meg, mert az nem tud
hét szolgaltatni, és alig van lokalis munkaerdigénye. A
megitélésem szerint az SMR-projektek szamos eurdpai
régi6 szamara az egyetlen kiutat jelentik az elnéptelene-
déssel és az ipari tevékenység megsziinésével szemben.
Emiatt a témdnak napjainkban intenziven fejl6d6 irodal-
ma van. Példaként emlitem, hogy az Oak Ridge Nemzeti
Laboratérium (Oak Ridge National Laboratory) az USA
Energialigyi Minisztériuma szamara készitett tanulma-
nyaban azt talalta, hogy az USA meglév6 atomerdmiivi
telephelyei 60-95 GWe, meglévé széner6miivi telephe-
lyei 128-174 GWe 0j er6mi telepitési potencialt mutat-
nak [7]. Az amerikai Indiana allam vizsgalata nyolc olyan
telephelyet azonositott, amely alkalmaslehet SMR telepi-
tésére [8]. Kanada Ontario tartomanya 2025. majus 8-an
jelentette be végleges beruhazasi dontését, amelyben
z0ld utat adott az Ontario Power Generation cégnek a
GE Vernova Hitachi Nuclear Energy technolégiaszallit6
els6 négy BWRX-300 tipusi SMR-blokkja megépitésére
a Darlington Atomerémi telephelyén, ahol egyébként
négy darab CANDU tipust (nagy) reaktor mikodik az
1990-es évek eleje 6ta. A négy 4j SMR-blokkbdl 4llé
projekt teljes koltsége 20,9 millidrd kanadai dollarra
(12,9 milliard EUR) becsiilhetd [9, 10]. A Darlington
SMR-projekt lehet a G7 orszagok els6 megvalosuld
SMR-projektje. Kontinensiinkon az Eurdpai Bizottsag
Eurdpai SMR Ipari sz6vetséget hozott 1étre annak érde-
kében, hogy segitse az SMR technolégia eurépai elter-
jedését és az ehhez sziikséges beszallitéi lanc kiépitését
[11]. Eurépaban az els6 SMR-épités még varat magara,
bar a Rolls-Royce SMR nagyon jél halad az Egyesiilt
Kiralysagban [12], illetve mas eurdpai orszagokban, pél-
ddul Csehorszagban [13] és Svédorszagban [14] is.

Osszefoglalas

Az eurdpai ipar és az egész energiaellatasunk dtalaku-
16ban van. Ujra sajat labra kell 4lljunk. A jové eurépai
energiamixében is meghataroz6 szerep harul az atom-
energiara. Eurépdban nem elképzelhetd a stabil és meg-
fizethetd energiaellatds atomenergia nélkiil. Az ener-
getikai atallashoz sziikséges a meglévé atomerémiivek
élettartamanak meghosszabbitasa, nagy reaktorok és kis
moduléris reaktorok épitése is.

A lakossagi elfogadas, az egyértelml és tamogatd
energiapolitikai attitid elengedhetetlen. A lakossagi ta-
mogatas fenntartasa és folyamatos fejlesztése, valamint
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a szakember-utanp6tlas biztositdsa szintén olyan alap-
feltételei az atomenergetikanak, ami nélkiil a hosszua tava
fenntarthatdésdg nem elképzelhetd.

Mind a szakemberképzés és utanpoétlas, mind pedig
a széles kort lakossagi timogatas alapvet6en sziikséges-
sé teszi, hogy a tarsadalom széles rétegei értsék a termé-
szettudomanyok, ezen belill is a fizika alapvet6 Ossze-
fiiggéseit. Tudasalapu tarsadalmat tudas nélkiil ugyanis
nem lehet épiteni. A mesterségesintelligencia-algorit-
musok minden bizonnyal sok kérdésben a segitségiinkre
lesznek, de a természetes intelligenciat fenn kell ahhoz
tartani, hogy a technoldgiai vivmanyokat felelésen és
hatékonyan hasznositani tudjuk.
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FIZIKUSSZEMMEL AZ ENERGETIKAI JOVO

LEHETSEGES ELEMEIROL

Az emberiség energiaigénye egyre novekszik. A Foldon
elérhetd energia tulnyomo része a napsugarzasbol ered.
Ez eredetileg h6sugarzas, de a természeti koriilmények
soran egy része ,mechanikus” energiava alakul, mint a
szél- és vizenergia, valamint a korabbi természeti folya-
matok eredményeként felhalmozddott fosszilis energia-
hordozok. Ezeken til a gravitacids hatasra kialakul6 ara-
paly energiaja is jelent6s még.
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Otédik Eurépai Framework Programban a Ber-
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ja volt. Jelenleg a Nanoplazmonikus Lézerftizios
programon dolgozik.
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A Napbdl eredetileg érkez6 hésugarzas termikus, ami
T = 6000 K homérséklettel jellemezhets. Mivel az utdbbi
4 millidrd (4-10°) évben a Fold hémérséklete nem val-
tozott jelent6sen, a bejovo energiat (AQ) a Fold vissza-
sugarozta, de T = 300 K hémérsékleten. A h6mérséklet
intenziv mennyiség, nem 0sszeadhatd, és nincs ra meg-
maradasi torvény, igy az atlagara sincs fizikai térvény. A
hozza parositott extenziv mennyiség az entropia. Ez 6sz-
szeadhato, atlagolhatd, a rendszer rendezetlenségét jel-
lemzi, és zart rendszerben névekszik, amig el nem éri a
maximumat.

Ezért a kaotikus légkor allapotat az entropia ponto-
sabban jellemzi, mint az dtlaghomérséklet. A fenti sugar-
zasi egyensuily kovetkeztében a Fold entrdpidja (AS =
AQ/T) csokken, azaz mivel a Fold tomege nem valtozik,
komplexitasa (eredetileg orderliness [2]) novekszik.

Ez annak koszonhetd, hogy a Foldon a viz harom
fazisban mint ,termosztat” tartja a hémérsékletet. Ha
az anyag entropigjat minden formajaban megbecsiiljiik

FIZIKAI SZEMLE 2026/4


https://pris.iaea.org/PRIS/
https://pris.iaea.org/PRIS/
https://www.world-nuclear-news.org/articles/more-countries-sign-declaration-to-triple-nuclear-capacity
https://www.world-nuclear-news.org/articles/more-countries-sign-declaration-to-triple-nuclear-capacity
https://www.iaea.org/newscenter/news/what-are-small-modular-reactors-smrs
https://www.iaea.org/newscenter/news/what-are-small-modular-reactors-smrs
https://aszodiattila.blog.hu/2024/10/21/fontos_fejlemenyek_az_atomenergiaban_a_nagy_nemzetkozi_tech_cegek_a_kis_modularis_reaktorok_fele_nyi
https://aszodiattila.blog.hu/2024/10/21/fontos_fejlemenyek_az_atomenergiaban_a_nagy_nemzetkozi_tech_cegek_a_kis_modularis_reaktorok_fele_nyi
https://aszodiattila.blog.hu/2024/10/21/fontos_fejlemenyek_az_atomenergiaban_a_nagy_nemzetkozi_tech_cegek_a_kis_modularis_reaktorok_fele_nyi
https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_90816/the-nea-small-modular-reactor-dashboard-second-edition
https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_90816/the-nea-small-modular-reactor-dashboard-second-edition
https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_90816/the-nea-small-modular-reactor-dashboard-second-edition
https://www.opg.com/projects-services/projects/nuclear/smr/darlington-smr/
https://www.opg.com/projects-services/projects/nuclear/smr/darlington-smr/
https://www.world-nuclear-news.org/articles/canadian-smr-project-shortlisted-for-federal-fast-track
https://www.world-nuclear-news.org/articles/canadian-smr-project-shortlisted-for-federal-fast-track
https://www.world-nuclear-news.org/articles/european-smr-industrial-alliance-sets-out-action-plan
https://www.world-nuclear-news.org/articles/european-smr-industrial-alliance-sets-out-action-plan
https://www.world-nuclear-news.org/articles/uk-consultation-begins-on-rolls-royce-smr-design
https://www.world-nuclear-news.org/articles/uk-consultation-begins-on-rolls-royce-smr-design
https://www.world-nuclear-news.org/articles/cez-completing-temelin-smr-boreholes-survey
https://www.world-nuclear-news.org/articles/cez-completing-temelin-smr-boreholes-survey
https://www.world-nuclear-news.org/articles/vattenfall-to-select-between-bwrx-300-and-rolls-royce-smr
https://www.world-nuclear-news.org/articles/vattenfall-to-select-between-bwrx-300-and-rolls-royce-smr

[1], arra jutunk, hogy az emberi idegrendszer entrdpia-
ja a legkisebb egységnyi tomegi anyagra kisebb, mint a
DNS-¢ vagy a mikrocsipeké. Igy a fenntarthaté fejlédést,
amelyet kvantitativan az entrépia csokkenése jellemez,
még mindig a biologiai fejlédés dominalja. A fentiek sze-
rint az entrépia csokkenése egy asztrofizikai kényszer. Igy
afentarthato fejlédés is egy kényszer, hacsak egy nuklearis
hébord nem valtoztatja azt porra és hamuva. Mindazonal-
tal torekedniink kell arra, hogy ne noveljiik feleslegesen a
Fold entrépidjat, és az energiaatalakitasnal torekedjiink a
maximalis hatasfokra és minimalis hulladékhére.

Az utébbi évtizedekben divatta valt az igynevezett
»megujulok” erdltetése, és ezzel egyiitt jart az energia-
termelés instabilitdsa, és a nagy kiterjedést ,blackout”
események veszélye. A termelés és a fogyasztas kozotti
nem vart egyensulykiilonbség ma sokkal fontosabba teszi
az energia taroldsat és szabalyozhat6sagat. Norvégia elvi-
leg kedvez6 helyzetben van évi 150 GWh villamosener-
gia-termeléssel, ami jol szabdlyozhat6 vizer6miivekben
elérhetd, és a majd egy teljes évi fogyasztast kitevo ener-
giatarold kapacitassal. Amikor azonban a szazmilliés
Németorszag halozatat osszekototték egy 1,4 GW telje-
sitményi kabellel az 6tmilliés Norvégia déli részével, ezt
mar a norvég rendszer nem tudta kiegyensulyozni, és a
villany ara 10-20-szorosara emelkedett azokra az drakra,
amikor a német fogyasztds megugrott. (Ennek hatasara
Norvégia is bevezette a sajat rezsicsokkentését, amit ugy
hivnak, hogy ,stromstette”.) Ebbdl a tanulsag az, hogy
csak olyan orszdgok 0sszekapcsolasa el6ny6s, ahol mind-
két partner biztositja a sajat stabil energiaellatasat (pl.
Norvégia és Svédorszag). Ezt az EU ideoldgilag vezérelt
»energiaunios” szabalyozasa nem veszi figyelembe.

Norvégiaban egy érdekes j fejlemény az energiataro-
las elosztott timogatasa. A villamosenergia arat a Nord
Pool rendszerben a kovetkez6 nap minden 6rajara rogzi-
tik, ésavillanyodrak a fogyasztast minden 6raban bekiildik
a szolgaltaténak. Az Gjonnan vasarolt autdk nagy része
elektromos az adokedvezmények miatt, és ezeket otthon
toltik. A toltést iranyité program az internetrdl tudja az
orankénti arat, és ennek megfeleléen a legolcsobb id6-
ben tolt. Igy a varosban minden egyes elektromos autd
hozzéjarul az egyenletesebb terheléshez. Ez persze csak
akkor segit, ha a kozlekedés tilnyomo része elektromos.
Hasonléképpen az otthoni akkumulatoros energiatarolas
is a halézatstabilizalas egy, a fogyasztok altal gyakorolt
formaja. Viszont, ha az elektromosenergia-termelés fosz-
szilis energiaforrasbol szarmazik, akkor ez a tobbszoros
energiaatalakitas miatt nagyon rontja a hatasfokot, feles-
leges energiafogyasztast okoz, és noveli az entropiat. A
hidrogénhajtasra — mivel jelenleg a hidrogéntermelés is
fosszilisenergia-alapu, és ebbdl nem latszik kitt - ez még
inkabb érvényes. Az akkumulatorok ujrafelhaszndlasa
tovabbi energiat fogyaszt, entropiat és vegyi hulladékot
termel, igy hidba jobb az els6dleges nyersanyagbdl vald
gyartasndl, valéjaban nem j6 megoldas.

A fenti példan kiviil magyar szempontbdl két targy-
kor lehet fontos, az i) energiatarolas, -szabalyozas és a

vizgazdalkodas, valamint a ii) nuklearis energia. A fosszi-
lis energia tarolasa tekintetében Magyarorszag elegendd
tarolokapacitassal rendelkezik, és az ellatds biztonsiga
nem fizikai, hanem politikai kérdés. A villamos energia
terén a helyzet mas.

Korabban a dunai vizer6mivek jelent6sége nem volt
nagyon fontos a viszonylag kisebb magyarorszagi viz-
szint-esés miatt. A b&s-nagymarosi vizerémi koriili el-
lenséges politikai indulatok sajnos a mai napig éreztetik
hatdsukat. A megbizhatatlan ,megtjulok” miatt az ener-
giatarolas és szabalyozhat6sag jelent6sége azonban ma
mar az egyik legfontosabb kérdés. Szerintem az, hogy
a Duna vizét Magyarorszagon meg kellene tartani és ta-
rolni, mar mindenki szaimara elfogadott. De azt a [épést,
hogy ehhez meg kellene épiteni a Dundn a mar sok-sok
éve tervezett hirom gatat, erémiivet és energiatarozot,
a politikusok nem merik megtenni. Pedig a Duna vizho-
zama Oridsi, és az egyetlen lehet6ség nagy mennyiségi
energia taroldsira egy-két napra (természetesen nem
fél éves periddusra, mint Norvégidban). Természetesen
a Tisza-t6 példaja mutatja, hogy ennek szimtalan mas
elénye is lenne: hajozas, ontdzés, talajvizszint, arvizvé-
delem, uduléteriilet, kozlekedés, er6miivek hiitése stb.

A Fold kialakuldsa nyoman rendelkezésiinkre all még
nagy mennyiségl nuklearis energia. Ez a geotermikus
energia forrasa is, de mindeddig csak kis mértekben van
kihaszndlva; a maghasadas energidja és a magfiziobol
szarmaz6 energia békés célokra vald felhaszndlasa még
fejlesztés alatt van. A geotermikus energia leghasznosabb
felhasznalasa fiird6varosok kialakitdsa lenne, ezek gaz-
dasagi haszna messze meghaladja azt, mint ha ezt csak
lakésok fiitésére hasznaljuk. Erdekes, hogy a magfizikai
energetika terén is a nem termikus, mechanikai energia
megtartasa és a hulladékhd elkeriilése a kutatas alap-
kérdéseihez tartozik.

A maghasadas békés felhasznaldsa terén Magyaror-
szag jo helyzetben van, a magyar lakossag elfogadja és
optimalisnak tartja az atomenergia felhasznaldsat. Ez
Paks 1 eredményes és biztonsagos eddigi mikodésének
is koszonhetd. A jelenleg foly6 Paks 2 épitkezés fizikai és
technolégiai szempontbol optimalis. Sajnos a politikai
viszonyok ezt is bizonytalanna teszik, és csak remélhet-
jik, hogy a béke mihamarabb helyredll, és a bizonytalan
helyzet megsziinik.

A magfuziés kutatasok terén jelenleg az alapkutatas
és az alkalmazott kutatas hatarteriiletén torténik eldre-
haladis, kilonosen a 1ézerek altal indukdlt fuzié terén.
A hazai magneses fizids kutatds a Franciaorsziagban
Cadaracheban épiilé International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor (ITER) projekthez kapcsolddik, ami
1988-ban kezd6dott, és ahol az elérehaladas az épitke-
zésnek megfelelGen lassabban halad, igy egy-két éven be-
lill nem varhato jelents eredmény. A 1ézeres begyujtas
terén két, alapvetSen kiillonboz6 iranyzat van: a hagyo-
manyos, lassi mechanikus siritéssel valé begyujtas és
egy Ujabb fénysugarzas altal dominalt, gyors vagy egy-
idejli begyujtas.
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A hagyomanyos lassi mechanikus begyujtas domi-
nans képvisel6je az 1993-ban a Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL) amerikai nemzeti labora-
toriumban indult National Ignition Facility (NIF; Nem-
zeti Begyujté Létesitmény). Ebben 192 lézernyalabbal
16nek egy kozéppontban 1év6é milliméteres nagysagren-
dl fagyasztott deutérium-tricium targetre. Az extrém
mechanikus 0sszenyomdasbodl ered6 tagulas gyorsabb,
mint az a-részecskék révén lassabban terjedé fuzids
égés. Igy csak a céltargy kisebb része fuzional, és ele-
gend6 id6 van mechanikus instabilitdsok kialakulasa-
ra. A NIF projekt most ért el jelents eredményt: 2025
majusaban 8,6 megajoule fizidésenergia-produkcioét. Ez
intenziv fejlédést és versenyt valtott ki. Ezt reprezen-
talta az International Conference on Matter and Radi-
ation at Extremes. A konferenciat 2025 majus végén a
kinai Xi’An-ban tartottak meg, ahol a cikk szerzdje tar-
tott el6adast a NAPLIFE projekt altal elért proton-bor
(p + "B) fuziérol [3].

Ebben a masik, ultrarévid 1ézerimpulzusos, kétoldali
és nanotechnolégiaval szabalyozott, az erdsitett egyide-
jl begyujtds modszerével torténd fizid eredményeirdl
szamolt be. Ez a 2017-ben szabadalmazott médszer a
kozelmult eredményeit alkalmazza a 1ézertechnolégia,
a nanoplazmonika és az ultrarelativisztikus nehézion-
fizika terén, ahol az egyidejl gyors fazisatalakulast mar
tobb mint hisz éve elméletileg és kisérletileg is részle-
tesen tanulmanyozzak. Itt a nem termikus, monokro-
matikus, femtoszekundumos lézerfényt kihasznalva,
nanotechnologiai médszerrel szabalyozzuk a 1ézerfény
abszorpcidjat a fuzids céltargy anyagiaban. Nanoplaz-
monikus, rezondns, nanométeres hosszusagu riadanten-
nakkal protonokat gyorsitunk kozel egy iranyba, ~150
keV energiara, ahol a p + "B reakcié hataskeresztmet-
szetének kiugré csicsa van. A kisérletben protonok el-
tlinését és reakcidtermék a-részecskék megjelenését
tapasztaltuk. Ezt az médszert eddig csak a 2019-ben ala-
pitott NAPLIFE kollaboraciéban résztvevék hasznaljak.
Ellentétben a NIF d + t fiziés reakcidjaval, itt sem a fi-
zi6s target, sem a reakciotermékek nem radioaktivak, és
neutronok sem keletkeznek. Ez az eredmény nagy fel-
tlinést keltett.

ANAPLIFE moédszer egyik jellemzdje, hogy nem ter-
mikus, monokromatikus, linedrisan polarizalt 1ézerfény-
bél indulva, kozel egy irdnyba protonokat gyorsitunk és
az ezt kovetd fuzids reakcidk kezdeti allapota sem termi-
kus, igy a fizids reakcidkban keletkezett részecskék sem.
A termalizaciés 1épések elkeriilésével minden 1épésben
csokkentjiik az entropia novekedését és igy jobb hatas-
fokot ériink el, mint a termikus médszerek.

A NAPLIFE projekt altal hasznalt sugarzas altal do-
mindlt detondcié magyar szempontbol specialis, mivel
a 800 nm-es hullamhosszi monokromatikus lézernya-
lab periddusideje 2,65 femtoszekundum, és ezt a pon-
tossagot csak a szegedi ELI-ALPS attoszekundumos
pontossagu lézere tudja elérni. A két iranybdl torténd
szembeldvéssel igy itt megvaldsithatd, hogy a két nya-
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lab a két irdnybdl konstruktivan erdsitse egymast. A
NAPLIFE moédszer [4] kivaléan alkalmas késGbbi ipari
megvaldsitasra, mivel a lézernyalab és a fziods céltargy-
ba implantdlt nanorddantennak, valamint az é4ltaluk
gyorsitott protonok és a kibocsatott részecskék impul-
zusai egymasra merdlegesek, mig a fizids iizemanyag
bejuttatasa a harmadik merd6leges iranybdl lehetséges
[5]. A hdrom egymasra merdleges irdnyba torténé ener-
gia- és anyagatadas j6 ipari megvalositasra ad lehet6sé-
get. Az eredmények hatdsira mar (a hagyomanyosan
magfizikaellenes) Norvégia is csatlakozott az Gj méd-
szerrel torténd lézerfizids kutatdsokhoz, és a norvég
FUSENOW projekt egyiittmikodik NAPLIFE [6] pro-
jekttel. Sajnalatos, hogy ez a Magyarorszagrdl kiindult
projekt csak nagyon korlatozott mértekben kap hozza-
férést az ELI-ALPS létesitményeihez.

2025. marcius 13-an Németorszagban Hessen kor-
manya, Boris Rhein miniszterelnok, Kaweh Mansoori
gazdasagi miniszter és Timon Gremmels kutatasi minisz-
ter megallapodast irt ald a Focused Energy vallalattal, a
Darmstadti Miiszaki Egyetemmel és a GSI Helmholtz
Kutatékozponttal, hogy Hessen finanszirozza a 2011-
ben leallitott Biblisi Atomerdmi atalakitdsat atommag-
faziés kutatasi er6mivé, majd kés6bb kereskedelmi fa-
zi6s erémivé. A tervek szerint az erémi 2035-ben kezd
el miikodni, a NIF-ben alkalmazott d + t fiziés modszer
alapjan.

Az atomerémiivekben a reaktor, a reaktortartaly és
a primerkdri berendezések vannak nagyobb terhelésnek
kitéve, mig a szekunderkori turbindk és generatorok
hosszabb élettartamiak. Igy az idésebb atomer8mi-
vek atalakitdsa fizids er6mivé gazdasagos lehet, mind
az egyes berendezések tovabbi felhasznalasa, mind az
alkalmazottak energetikai és magfizikai képzettsége
miatt. fgy ma lassan a fziés kutatas mar kevésbé alap-
kutatds, hanem inkabb alkalmazott technikai és tech-
nologiai fejlesztés, mely a villamosenergia-termelés leg-
alapvet6bb jovébeli médjat érinti. Ennek megfelelGen
lehetne mas formdban és mas skdlan timogatni. A Paksi
Atomerdmi legidésebb blokkjai a Biblisi Atomerémi-
h6z hasonléan az ilyen irdnyt technolégiai kutatas szin-
helyei is lehetnek.
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A FIZIKA TANITASA

INTERJU A RATZ TANAR UR DIJJAL KITUNTETETTEKKEL

A fizika oktatasinak teriiletén 2025-ben Ratz Tanar Ur
Eletmidfjjal jutalmaztik Abrdm Ldszlé (Virosmajori
Gimnazium) és Horvdth Norbert (Baar-Madas Reforma-
tus Gimnazium) tanarokat.

A Ratz Tanar Ur Eletmidijat az Ericsson Magyaror-
szag, a Graphisoft és a Richter Gedeon Nyrt. 2001-ben
alapitotta a magyarorszagi tanarok munkajanak elisme-
résére. A dij Ratz Laszl6 (1863-1930) nevét Grzi, aki a

Budapesti Evangélikus Gimndzium (mas néven Fasori
Gimnizium) matematikatanara volt. A dijat az Alapit-
vany a Magyar Természettudomdnyos Oktatdsért alapit-
vany kuratériuma itéli oda a szakteriileti zstrik ajanlasara
(forras: https://www.ratztanarurdij.hu/az_alapitvany). A
fizika szakteriileti zs(ri tagjait az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat delegalja. A két dijazott kollégaval Simon Ferenc,
a fizikazs{iri elnoke készitett interjut.

Abrdm Ldszld neve négy évtizede isszeforrt a magyar fizikatanitds és tehetség-
gondozads legjobb hagyomdnyaival. 1984 és 1988 kozott a gyergydszentmiklosi
Salamon Ernd Gimndziumban, majd 1989-t61 nyugdijazdsdig a Varosmajori
Gimndziumban tanitott fizikdt, meghatdrozd szerepet villalva mindkét intéz-
mény szakmai kozdsségének életében. Munkdjat igényesség, kisérletezd szemlé-
let és a tanitvdnyok irdnti figyelem jellemezte.

Tehetséggondozd tevékenmysége orszdgosan kiemelkedd: tanitvinyai szd-
mos hazai és nemzetkiozi versenyen értek el dobogds helyezéseket, koztiik
EUSO-arany- és -eziistérmet, valamint OKTV- és didkolimpiai sikereket. Ev-
tizedeken dt vezette az eszkiozkészitd mithelyeket, rendszeresen kisérte didkjait
orszdgos és kdrpdt-medencei versenyekre.

Aktiv szerepet vallalt a Jedlik-, Oveges—, Vermes- és Mikola-versenyek szak-
mai munkdjdban, valamint hosszu éveken dt szervezett fizikatdborokat és
tanulmdnyi programokat. Oktatomunkdjaban hangsilyos volt a KiMaL és a
Fizikai Szemle szerepe, tanitvanyait gondolkodd, a fizika irdnt fogékony fiata-
lokkad nevelte.

Szakmai kivdldsdgat és pedagdgusi hatdsdt szdmos rangos dij ismeri el.
Abrdam Ldszlé tandrként, neveldként és kozosségformaloként is maradandot
alkotott; szaktuddsa, embersége és elhivatottsaga méltova teszi a Rdtz Tandr

Abram Laszl6 Ur Eletmiidijra.

SF: Tandr ur, eldszor is szeretnénk szivbdl gratuldlni eh-
hez a megérdemelt, értékes dijhoz. Mit jelent szdmodra a
Rdtz Tandr Ur Eletmiidij, és hogyan tekintesz vissza peda-
gogusi palydd egészére ebbol az alkalombol?

AL: Tulajdonképpen a 40 évnyi pedagdgiai palyamnak
a megkoronazasaként éltem meg. Nagyon szépen koszo-
ném a szakmanak, hogy mélténak tartott erre az elisme-
résre.

SF: Mi inditott el annak idején a fizika tanitdsa felé, és mi
tartott meg ezen a pdlydn négy évtizeden dt?

AL: Egyértelm{en tandri indittatasa volt. Remélem, mél-
té utddja lettem mind az altaldnos iskolai, mind a gim-
naziumi fizikatanaraimnak, akikt6l nagyon sokat tanul-
hattam, és mindig nagy szeretettel gondolok rajuk.

SF: Tandri munkddban mindig hangsilyos szerepet ka-
pott a kisérletezés. Miért tartod ezt ennyire fontosnak a
fizikaoktatdsban?

AL: A kisérlet mindenkit egy kicsit kozelebb visz a val6-
saghoz; megmutatja, hogy az igy alkotott modellek, fel-
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adatok mennyire kozelithetik a valésdgot. Mindig érdek-
feszit6bb volt - akar egy egyszeriibb feladat is — a didkok
szamara, ha azt szemléltetni lehetett.

SF: Tehetséggondozd tevékenységed orszdgosan is kiemel-
kedd. Mit gondolsz, mi a sikeres tehetséggondozds legfon-
tosabb kulcsa?

AL: A megértés és megértetés, a ,rendrakés” a fejekben,
a tantargy iranti aldzat és elkotelezettség. Es ami termé-
szetes, a nagyon sok munka.

SF: Sok tanitvdnyod ért el kimagaslo eredményeket hazai és
nemzetkozi versenyeken. Hogyan lehet felkésziteni a didko-
kat ugy, hogy a verseny ne teher, hanem inspirdcio legyen?
AL: Sajnos a kimagaslé eredményeket eléré didkokat
nem lehet tehermentesiteni. Az el6bb munkéanak nevez-
tem, de tulajdonképpen azt kell valahogy elérni, hogy
hobbiva is valjon. Kiilondsen nagy és nehéz ez a feladat az
olyanoknal, akik tobb tantargybdl is kimagaslé eredmé-
nyekre képesek. Ott a terhelés megosztasival még 6vato-
sabban kell banni.
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SF: Milyen szerepet jatszanak a tandrdn kiviili tevékeny-
ségek — miihelyfoglalkozdsok, taborok, versenyek - a did-
kok fejlodésében?

AL: Mindezek, természetesen, jelentésen hozz4jarulnak
az oOrai tananyagok elmélyitéséhez és tovabbgondolasa-
hoz, a kisérletezési készségek fejlesztéséhez, a kisérletek
gondolatvilaganak elmélyitéséhez, Gjabb és elvontabb
kérdésfeltevések megjelenéséhez.

SF: Euvtizedeken dt részt vettél orszdgos tanulmdnyi ver-
senyek szakmai munkdjdban. Mit tanultdl ezekbdl tandr-
ként?

AL: A versenyek szakmai munkajiban valé részvétel a
tehetséggondozast egy masik oldalrdl is megvilagitotta;
a szervezOi és feladatkitizoi oldalrél, amit az évek soran
természetesen a didkokkal valé munkaba is be lehetett
épiteni és hasznositani. Ezek a lehet6ségek mindig nagy
tapasztalatszerzést biztositottak. Raszoktat ugyanakkor
a csapatmunkara is.

SF: Fontosnak tartottad, hogy tanitvinyaid taldlkozza-
nak a KoMaL-lal és a Fizikai Szemlével. Mit adhatnak
ezek a folydiratok a fiatalok gondolkoddsdhoz?

AL: A KoMalL egyrészt egy sor érdekes feladatot bizto-
sit havonta, amely feladatok megolddsa akar tobbszori
nekifutast is igényel, esetleg komolyabb matematikai
apparatus felhasznalasat is. Ez a tanuldk kitartasat és
kutakodasi készségeit is edzi. Ezen kiviil egy rendszeres
havi hatdridés munkdra szoktat, valamint a feladatok
megoldasanak kiilalakjat is megkoveteli. A csapatban
induldkat hozzaszoktatja a csapatmunkahoz. Mindezek
nemcsak a gondolkodasukhoz jarulnak hozza, hanem a
fentebb emlitett ,rend” kialakitasahoz a fejekben. A Fizi-
kai Szemlében a fiatalabb korosztaly a versenyek d6nt6i-
6l tajékozodhat, amelyeknek esetleg résztvevdje volt. A
kutakodoébbak pedig - jellemz6en a 16-18 éves korosz-
taly - mar akdr a jovGjét is tervezgetheti egyes cikkekbe
beleolvasva, még ha a matematikai részével nem tud is
mit kezdeni. Ismerkedhetnek tovabba korunk tudésaival
(Nobel-dijasok), valamint az 4j kutatasi teriiletekkel.

SF: Hogyan ldtod; vdltozott-e az elmiilt évtizedekben a
didkok viszonya a fizikdhoz és dltaldban a természettudo-
mdnyokhoz?

AL: A didkok viltoztak, nem is a viszonyuk. Az 4j kor
vivmanyai (internet, mobiltelefon, MI) miatt, ha erre
nem figyeliink, a gondolkodasuk erésen romolhat, illetve
athelyezddhet teljes egészében a virtudlis vilagba. Gyor-
san hozzajutnak rengeteg informdciéhoz, és ebbe kony-
nyen ,bele is fulladhatnak”. Ezen a téren még igen sok
lesz a tandri tennivald az elkovetkezékben. Tehetséges
diak viszont mindig van és lesz is, akiknek pozitiv hozza-
allasa van és lesz a természettudomanyokhoz. Az pedig,
hogy hogyan lesz a csiszolatlan gyémantbdl dragakd, egy
nagyon sz¢ép és nehéz tanari feladat.

SF: Mi volt szdmodra a legnagyobb szakmai vagy emberi
sikerélmény a tandri pdalydd sordn?

AL: Ha réviden kellene valaszoljak, akkor azt monda-
nam, hogy az emberi kapcsolatok. A versenyek, osztaly-
kirandulasok, fizikataborok és sitiborok soran nagyon
sok emberrel taldlkozhattam, akiktdl szakmat, ember-
séget, bolcsességet és kitartast tanulhattam. A sok koziil
egyet, ha kiemelhetek, 2016-ban a nagyvaradi Schwartz
Lajos Fizikaversenyen (v6. Bartos-Elekes Istvan: Fizikai
Szemle, 2024/1, 27. 0.) talalkozhattunk Krausz Ferenccel
(l14sd a fotét lent), akit hét évre r4a mar mint fizikai No-
bel-dijast idvozolhettiink.

SF: Milyen tandcsot adndl azoknak a fiatal tandroknak,
akik ma kezdenek el fizikdt tanitani?

AL: Legyenek kitartoak, tiirelmesek, fejlesszék alland6-
an magukat szakmailag; emberileg pedig igyekezzenek
mindig j6 példat mutatni. Na, és figyeljenek oda a csiszo-
latlan gyémantokra!

SF: Ha egy mondatban kellene dsszefoglalnod, mit adhat
a fizika egy fiatalember életéhez, mit mondandl?

AL: Ez is egy életforma — akar a szinészé vagy sportol6é,
amit ha szivvel-lélekkel csindlsz, sok Oromet lelhetsz
benne, és soha nem faraszt6 munkaként éled meg, ha-
nem életed végéig tarté hobbiként.

A Holnaposok szobrénal Krausz Ferenc professzorral, a XXVI. Schwartz Lajos Emlékverseny alkalmabol, Nagyviradon, 2016-ban. All6 sor balrél:
Raffai Péter (ELTE, Budapest), Kardcsony Janos (Babes-Bolyai TE, Kolozsvar), Horvdth Norbert (Bair-Madas Reformatus Gimnazium, Budapest)
és Abram Ldszlé (Varosmajori Gimnazium, Budapest)
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Horvath Norbert

Horvdth Norbert tandr tir 25 éve tanit a Badr-Madas Reformdtus Gimnd-
ziumban, és a hazai fizikaoktatds és tehetséggondozds meghatdrozd alakja.
Pedagdgiai hitvalldsdanak kézéppontjdban az dll, hogy minden didk szdmdra
megnyissa a fizikdhoz vezetd utat, személyre szabottan, tdmogato és oromteli
tanuldsi légkorben. Tanitvdnyai kozel két évtizede az orszdg legeredményesebb
KoMalL-versenyzdi, rendszeresen kiemelkedd sikereket érnek el az OKTV-n és
nemzetkozi versenyeken. Sok didkja vdlasztotta a fizikdt vagy ahhoz kapcsold-
do természettudomdnyos pdlydt, tobben ma is aktiv kutaték. Munkdja tilmu-
tat az iskoldn: évek dta végez tehetséggondozd kutatdsi projekteket a Wigner
Fizikai Kutatékozponttal egyiittmiikodésben, tanulmdnyutakat és kutatétdabo-
rokat szervez, orszdgos szakmai forumokon aktiv eléado. Meghatdrozo szere-
pet vdllal a Reformdtus Tehetséggondozd Alapitviny és a MATFIN Alapitviny
munkdjdban. Szdmos rangos dijjal ismerték el kiilonlegesen értékes munkdjdt,
de legnagyobb hatdsa tanitvinyai pdlyavdlasztdsdban, szemléletformdldsd-
ban és tartos inspirdcidjdban mérheto.

SF: Tandr ur, el0szor is szivbdl gratuldlok a rangos ki-
tiintetéshez. Elsd kérdésem az lenne, hogy szdmitottdl-e
erre, vagy meglepetésként ért.

HN: Oszinte leszek, szamitottam ra, de feleségem job-
ban. Feleségem egyik évfolyamtarsa az el6z6 Erics-
son-vezetd felesége, aki sokat posztolt a Rtz Tanar Ur
Dijrél.

SF: Mit jelent Neked személyesen ez az elismerés, és ho-
gyan illeszkedik a pedagdgusi pdlyddon eddig megtett
uthoz?

HN: Megkdsz6nom Istennek és mindenkinek, akik a pa-
lyara és palyamon segitettek. Gondolok itt a feleségem-
re, tanaraimra és kollégdimra. Két nevet mindenképp
meg kell emlitenem. Az egyik Edes Péter, aki villamos-
mérnoksége utan altalanos iskolaban tanitott fizikat, és
mint az alapfogalomkészlet j6 ismerdje és hasznaldja,
stett engem helyre”. A masik Nagy Tibor, aki szenve-
délyével és munkaszeretetével lett példaképem. A dij,
mint minden dij, kotelez és Gjabb lendiiletet ad.

SF: Huszondt év tanitds utdn mi az, ami ma is motivdl
a fizika tanitdsaban, mi adja a mindennapi lendiiletet?
HN: Huszondt csak a Badr-Madasban. Egyébként negy-
ven minusz négy. A négy év villamosmérnokség volt
Bakos Joska és Sorlei Zsuzsa csapatiban a KFKI-ban.
Visszatérve a kérdésedre, az az inercia, ami beliilr6l jon,
és megallithatatlan. Mint a lendkerekes kisautéban - na
jo, azt meg lehet magyarazni, ezt nem lehet megmagya-
razni. Ha kiviilr6l nézem, akkor agy latom, még veszé-
lyes is lehet.

SF: Gyakran hangsilyozod, hogy minden didk szdmd-
ra meg kell nyitni a fizikdhoz vezetd utat. Mit jelent ez a
gyakorlatban egy heterogén osztdlyban?

HN: Minden fizika, ha akarjak, ha nem. Azt kell ész-
revenni a gyerekeknek, hogy a koriilottiink 1évo, ter-
mészetesnek latott vilaggal kapcsolatban vannak, és ha

SIMON FERENC: A RATZ TANAR UR DiJ KITUNTETETTJEI

dontéseket kell hozniuk, akkor érteniiik is kell azt. Csak
egy példa igy a tél kozepén. Autéval a kanyarban olyan
sebességgel kell menni, hogy a tapadas biztositsa a ka-
nyar bevételét. Na igen, a 14, 15, 16 éves gyermek még
nem vezet auto6t, de fog.

SF: A versenyeredmények kiemelkeddek, mégis gyakran
beszélsz a tanulds élményérél. Hogyan fér meg egymds
mellett az élményalapii tanitds és a magas szintii verseny-
felkészités?

HN: Szép sz6 ez az élményalapu tanits. Inkabb igaz a
régi Arisztotelésznek tulajdonitott mondas, ,a tanitas
(tanulas) gyokere keseri, a gylimolcse édes”. A tanéra-
kon arra kell térekedniink, hogy a tanuldéknak legyen
»aha, mar értem” élménye. Ehhez az élményhez veze-
t6 uton kell munkalkodnunk. Kisérlettel, méréssel és
gondolkodassal, valamint természetesen a fogalom-
készlet bovitésével.

A magasszint(i versenyfelkészitésben valo részvétel
akar részemrdl, akar a tanitvanyaim részérdl extra ki-
hivas. Nekem ebben sokat segit a KéMaL-fizika, a fel-
adataival, a megoldasaival és szakmai cikkeivel.

SF: Milyen szerepet jatszik a kdz0sség és az emberi kap-
csolatok a sikeres tehetséggondozdsban?

HN: Szamomra két kozdsségi tér jelenik meg a kér-
désedben. Az egyik a tehetségek kozossége, masik
a tandri, a kollégak kozossége. A tehetségek néhany
évente cserélédnek, veliik Gjra és Gjra végigjarjuk az
igen sokféle versenyallomassal, palyazati lehetdségek-
kel kikovezett utat. A tanari kozosséggel folytonos
kapcsolatban vagyok. Szlikebb korben egyiitt dolgo-
zunk egyik vagy masik tehetséggondozé platformon
(Reformatus Tehetséggondozé Alapitvany, MATFIN
program), tagabb korben a versenyeken talalkozunk és
cseréljiik ki a tapasztalatainkat. A legbovebb kozdsségi
tér az évenként megrendezett Fizikatanari Ankét, egy
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igazi feltolt6dés, sok-sok Gjszerd, vagy akar elfeledett
otlettel.

SF: Tapasztalatod szerint mi a legnagyobb kihivds ma a
kozépiskolai fizikaoktatdsban Magyarorszdgon?

HN: A beszfikiilt egyiittlét a gyerekekkel. Oveges pro-
fesszor ur mondta egyszer, hogy konyvei szovegek,
abrak, szamitasok, a tanar tolti meg élettel azokat. A
néhany negyvenotpercre igen komolyan kell felkésziil-
ni. Mint egy interaktiv szini el6adas szerepléjeként,
nagyon tudnom kell a katartikus pillanatot el6idézni.
Ez kihivas.

SF: A kutatdi kornyezettel valo egyiittmiikodés — példdul
a Wigner FK-val — mit ad hozzd a didkok fejlodéséhez,
amit az iskolai keretek onmagukban nem tudndnak?

HN: Learning by doing, ahogy az angol, vagy mento-
rom, kolléganém a kutatéintézetben, Olah Eva mondja.
A Wigner FK-ban végzett munka hozzaadott értéke fel-
becsiilhetetlen. Nézziink ra lelki szemeinkkel két képre.
Az egyik gyermek az osztalyteremben ,végigiili” a pad-
ban az drat, a masik a Wigner FK Nagyenergias Intézet
kisérleti épiiletében plexit flrészel, fur, helyes aranyd
kétkomponensi ragasztot kever, felken, lestilyoz. Majd
szalat huz a 25 mikronos aranyozott volfram szalua te-
kercsbdl, leforraszt, csticsokat vag le sniccerrel. A kész
detektorkamrakat Osszerakja, elektromos paneleket,
foldeld és jelvezetékeket forraszt, felszereli a kamrakat
az elkésziilt elektronikai elemekkel, gazcsovekkel latja
el az egységet, rareszti a gazt, raadja a tapfesziiltséget, és
mar latja, méri a miilonok nyomat, minden lépést fizikai
megokoldssal. Ez a kép csak egy szelete annak az id6nek,
amit Varga Dezs6 mellett eltolthetiink. Azt hiszem, nem
kell tovabb magyaraznom a felbecsiilhetetlen értéket.
SF: Milyen készségeket tartasz ma a legfontosabbnak
azok szdmdra, akik késobb természettudomdnyos pdlydn
szeretnének tovabbhaladni?

HN: A legfontosabb a kitartds. Birmennyi is a tehetség,
legyen az kevesebb, vagy tobb, legyen ilyen iranyu, vagy
olyan irdnyu, az marad a palyan, aki kitart. A kitartast
taplaljak az eredmények. Ha nincs eredmény, akkor le-
het, hogy palyat kell médositani. Magam is igy voltam
rovid idejl, nem tdl eredményes villamosmérnoki pa-
lyammal.

SF: Hogyan ldtod, viltozott-e az elmilt két-hdrom év-
tizedben — vagy midta te a palydn vagy —, a didkok viszo-
nya a fizikdhoz, a természettudomdnyokhoz?

HN: Régen is, akinek ment, annak ment, akinek nem,
annak nem. Oveges professzor urat megkérdezték a
hatvanas években, ,Hogy lehet ezt a félelmetes tantar-
gyat kozelebb vinni a gyerekekhez?”. A fizika régen sem
volt konnyebb. Tudod, kedves Ferenc, évek 6ta tartok
az iskolankban 4. vagy 5. évfolyamos gyerekeknek jaté-

A honlapon meWpszémainkat, vmetet!
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kos fizikaszakkort. Nagyon élvezik a lufiversenyt, a hé-
légballon-eregetést, a Cartesius-buvar Gsszeszerelését,
miikodtetést és valamennyi jatékot. A nehézség ott kez-
dédik, ha szamokat kell 6sszeadni, ardnyokat kell fel-
allitani, vagyis, ha a felallitott modellekkel szamolgatni
is kell. Ekkor mar megjelenik a panik, a kellemetlen
érzés, és menekiilni kell. Na, ezt a panikot kell nekiink
lebontani.

SF: Szdmos tanitvdnyod vdlasztotta a fizika hivatdsdt.
Mit érzel tandrként, amikor egykori didkjaid kutatoként,
mérnokként vagy oktatoként térnek vissza?

HN: Tartottam a Bair-Madasban végzett tehetségeim-
nek egy kotetlen szakmai beszélgetésnek indult 6ssze-
jovetelt 2025 kardcsonya el6tt. Harmincegynéhany fiatal
jott ossze. Kértem t6liik, hogy egy-két képkockaval mu-
tassak be, hogy éppen mivel foglalkoznak. Legtobben
itthon kutatnak, fejlesztenek, de volt, aki Amerikabdl,
egy konferenciardl jelentkezett be, volt, aki Heidelberg-
bdl, volt, aki csak ezért jott haza Gentbdl a vilag chip-
kutatékozpontjabol, masik a ziirichi ETH-bdl, hogy
egyiitt lehessiink, hogy bemutassik tudomédnyukat. A
kicsit bulisnak képzelt hangulat helyett estébe nyulo
konferencids Osszejoveteliinkdn csak dmultam és ba-
multam a fejem f6lott elhangzott adok-kapok kérdé-
sektdl és valaszoktdl. Oszintén bevallom, kicsit torpe
lettem, de j6l van ez igy. A mi feladatunk a tlizgyujtas,
aztan menjenek a rakétak.

SF: Mit tandcsolndl a fiatal fizikatandroknak, akik most
keresik a sajdt pedagdgiai iitjukat?

HN: Legyenek tiirelmesek a gyerekek felé és maguk felé
is. A tandri palya folyton-folyvast tanulas, ne féljenek a
hibaikat bevallani, ki lehet és ki is kell azokat javitani.
A gyerekek felé legyenek kovetkezetesek, ugyanak-
kor irgalmasok. Az id&sebb kollégiktél tanuljanak. A
fizikatanaroknak ajinlom, hogy épitsenek ki minél t6bb
kapcsolatot a fizikusi, fizikatandri tirsadalommal. Lép-
jenek be az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulatba, jarjanak
a Fizikatandri Ankétra, ha tehetik, akkor vigyék a gye-
rekeket kisebb-nagyobb versenyekre, kisérleti bemuta-
tokra, egyetemi és kutatdintézeti bejarasokra. Ja, még
egy: oldjak meg a KoMalL fizikai feladatait, kiildjenek be
mérési és elméleti feladatokat.

Van egy nagyon-nagyon személyes tanicsom is,
mert én nem jol csinaltam. Legyen els6 a csaladjuk, az-
tan az iskola.

SF: Ha egyetlen gondolatot kellene megfogalmaznod arrdl,
mit adhat a fizika egy fiatalember életéhez, mi lenne az?
HN: Szeresse a fizikat tovabbra is, taldlja meg benne
onmagat és élvezze szépségeit. Lesznek nehézségek,
de azokon tul fog jutni. A koriilményeket ne hibaztassa,
probalja alakitani, legyen csapatjatékos.
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AZ RLC ARAMKOROK MUKODESENEK
OSZCILLOSZKOPSZERU SZIMULACIOJA*

Ady Endre Liceum, Nagyvarad, Romania; E-mail: beistvan@yahoo.com

Bartos-Elekes Istvan

,Tisztelt Kolléga, arra kérlek, hogy csak a jelenségekre koncentrdlj, ne foglalkozzdl
a Windowsbdl mdr nem azonosithaté DOS + BP + ASM-alapii rajzeszkozeimmel!
Fogadd el, hogy az e-mailezhetd méretii prezentdciomban kizdrolag ezek az
eszkdzok tették lehetové a kozel ezer, tiiéles oszcillogram bemutatdsdt”.

A szokatlan tartalmu mott6 utdn a cim magyardzata ko-
vetkezik. Az érthetd, hogy egy lapba nem keriilhet é16
kisérlet, mert az a szakterembe val6 (SRLC és pRLC, azaz
soros és parhuzamos RLC [01]). Az viszont nehezebben
fogadhaté el, hogy ez a szimulacié miért nem interaktiv.
Azért, mert a kisérlet nem arrdl sz6l, hogy ,egy prébat
megér”, hanem arrdl, hogy tudatosan keressiik a jelenség
belsé okait, és ezt csakis a helyes, meggondolt példdkkal
segithetjiik, az akdrmilyen értékek csak zavart keltenének!

Az interneten szamtalan interaktiv szimulaciot talal-
tam, egyesek barmilyen alkatrészértéket elfogadnak, ma-
sok el6re megadjak az értékintervallumot, de a hasznosnal
joval kisebbet. Olyannal is talalkoztam, ahol a kapcsolds-
ban a legkisebb kondenzatorként a mai legnagyobbnal is
nagyobbat ajanlanak (a szokdsosndl 5-6 nagysdgrenddel
nagyobb), raadasul egy ekkora kapacitasi kondenzator ki-
zardlag elektrolitikus lehet, ami a valtéaramban robban!
Igencsak hibas az az elképzelés, hogy vezérlGelv nélkiil
hagynak a didkot ,kisérletezni”. A jelenség miikodési fel-
tételeinek ismerete nélkiil a didk nem {iltethetd le a draga
késziilékek mellé; a labor nem a gondtalan jatszotér! Az
egykori Fizikumban a didk semmihez sem nyulhatott, csak
ahhoz, aminek megkérdezte, és meg is értette a miikodé-
si elvét. Ezutdn egyiitt épitettiik fel a kisérleteket, egyesek
éveken dt dolgoztak velem. Az érdekléddket bevezettem az
assembly programozas rejtélyeibe is.

Néhany sz6 a prezentacio szerkezetérdl

A prezentaci6 létrehozasakor feltételeztem, hogy az isko-
ldban az €l6 kisérlet tdrgyi feltételei nem dllnak rendel-
kezésre. A prezentaciot nem a kisérlet helyett, hanem a
tablarajz mellé, de inkdbb helyette ajainlom. Egy témahoz
csak néhany dia sziikséges, ezeket helyben, a kétlépcsés
tartalomjegyzékkel [02] azonnal kivalaszthatjuk, de elére
is el lehet kiildeni a didkoknak. Sikeriilt a (szerintem) szép,
kontrasztos képekkel teli anyag 6sszméretét egy picivel 25
MiB alé szoritanom, igy egy gazdag tartalmu, 984 oldalas,
e-mailezhetd anyag jott létre. A prezentaciot hét fejezet-
re, ezeken belill tobb kategéridba osztottam. Az egytagi
aramkorok harom, a kéttagiak - a soros és parhuzamos
valtozatok miatt — négy kategoriat képeznek. A hiromta-
gl aramkoroknél a rezonancia koriili mérések felbontdsi

* Lasd a Fizikai Szemle mellékletét az irds megjelenését kovetGen: https://
fizikaiszemle.elft.hu/mellekletek. Az érdekl6d6 Olvasé minden tovabbi
vonatkozé dokumentumot a szerz6t6l kaphat meg. (@ szerk.)
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finomsagara harom lehet6séget ajanlottam (5, 9, 17 frek-
vencia), ezért a soros és a parhuzamos valtozatokkal még
hat kategoria jott létre. ,Haromtagd RLC aramkorok jel-
legvaltasa a rezonancia koriil” cimi fejezet egy 112 oldalas
rdadas, ott mutatom be a szdraznak tartott oszcillogramok
hozzaférhetd lizeneteinek a felhasznaldsat. Az RLC aram-
korok esetében a jellegvaltas és a rezonanciaképesség a leg-
fontosabb, ezért oszcillogramokra lebontva mutatom meg
a jelenségeket. A ,Hattérjelenségek, mérékapcsolasok”
fejezetben mutatom be azokat a megolddsaimat, amelyek
lehet&vé tették a ,mérésekre is alkalmas” oszcillogramok
létrejottét. Végtelen mennyiségii munkdm van benne, orém-
mel teszem kozkinccsé.

Az ajanlott bemutatdban a valamikori kisérlet idején
beépitett valodi alkatrészek és frekvencidk szerepelnek,
ugyanis a kilencvenes években az daramkoroket haziszab-
vanyos, dugaszolhaté kartydkra szereltem, a kartyacse-
rével egy-egy Uj kisérlet jott létre. A kartyagyjté [03]
négyféle (A, B, C, D) kartyat fogadott, egyuttal tapfesziilt-
ségeket is biztositott. Az egyszer( egyeniranyitok dram-
és fesziiltségjeleitdl az RLC-kisérleteken [04] at az analdg,
majd a CNC-tranzisztor-karakterografig és a kiils6 fénye-
lektromos hatas gorbéinek bemutatdsaig mindenre hasz-
naltam. Nem volt jelgeneratorom, ezért 1964-ben egy dt-
hidalt T-hidas RC generatort terveztem és épitettem [05].
A soros RLC dramkoroket a belsd erdsitével, a parhuza-
mosokat az 1 MQ-os belsé ellenalldst kimeneten vezérel-
tem. Az oszcillogramok egy SVGA monitoron egyenként
jelentek meg, igy kozben magyarazhattam a gorbék sieté-
sét-késését, az azonos vagy ellentétes fazisat, a csak beliilrél
lathato kioltasukat a rezonancian [06]. Az akkori szdmitige-
pem ,oridsinak” tartott 6rajele 20 MHz volt, de nemigen siette
el a dolgat. Azt raaddsként értékelem, hogy kozben jutott idd
a gondolkoddsra és a magyardzat befogaddsara is.

Visszatérve a szimulacié bemutatdsdra, arra nagyon
vigyaztam, hogy minden kisérletcsoportban jelezzem az
alapfolyamatokat. Az E24-es értéksor alapjan szokdsos
értékd alkatrészeket, fesziiltségeket vagy aramokat hasz-
naltam. A jelenség komplexitasatol fiiggben az egyedi és a
kéttagti Aramkoroknél hdrom, a haromtagu aramkoroknél
ot, kilenc és tizenhét frekvencidn mutattam be a kiilonbo-
z6 jeleket. A vizsgalati frekvencidk szdma azért paratlan,
mert a kozépso érték a legjellemz6bb az aramkorre (ldsd
lentebb), illetve az a rezonanciafrekvencia.

o Az egy- és kéttagli aramkoroknél az alacsony frekven-
cidk mellé a kisérletez6 fizikatanar szertaraban talalhatd,
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esetleg konnyen beszerezhetd R, L, C alkatrészeket va-
logattam, a frekvenciakat 1-2-5 1épésben valasztottam.

o A kéttagti aramkorok generatorjelének kozépsé frek-
vencidjat ugy valasztottam meg, hogy annak negyed-
periddusa nagyjabol a kétszerese legyen az aramkor
id64llandojanak, azaz az dramkor hasznos munkaterii-
letének.

o A haromtagi RLC daramkoroknél az aktualis frekven-
ciaértékeket a rezonanciafrekvenciatdl val6 eltérés sza-
zalékos értékével jellemeztem: 0,0% majd a +0,1% és a
+20% kozott a szabvanyos 1-2-5 1épésben sszesen 17
vizsgalati frekvencia. N oszcillogram mutatja az illet6
aramkor viselkedését a harom frekvencian vagy a rezo-
nancia koriil. Az N értéke az aramkortagok szamatol
fiigg. Az egyedi aramkor oszcillogramjaihoz J = 2 jel, a
kéttagihoz J = 4 jel sziikséges, a haromtagti aramkoro-
ket pedig, J = 5 jellel abrazoljuk - persze a megfigyel-
het6&ség érekében nem egyszerre. A léptetéskor az uj jel
adataival egyid6ben megjelenik annak szinuszgorbéje
is; az oszcillogram bal fels6 sarkaban pedig azonos szin-
nel kiirddik a jel neve. A szinek sok pdtlolagos informa-
ciot hordoznak.

Az RLC aramkorok jeleinek bemutatasahoz egy J csa-
tornaszamu oszcilloszkop sziikséges. Ezt valamikor ugy
oldottam meg, hogy az 1989-ben szabadalmazott PIO
(parallel input-output) [07] interfészem kapta az 6t A/D
(analog-digitalis) konverter altal kiildétt TTL-jelsoroza-
tot. Az A/D konverter [08] egy egyszer(i impulzusiizemi
fesziiltségstabilizator volt, amely addig valtoztatta az alta-
la 1étrehozott 20 ps-os TTL-jel frekvenciajat, mignem a
bemeneti miiveleti erdsit6 elfogadta a mérendo jel és egy
kondenzatorban integralt TTL-jelsorozat fesziiltségének
a megadott pontossagli egyenléségét. Valamikor ennek
a TTL-jelnek a frekvencidjit mértem a PIO belsd, front-
figyelési ciklusideje alapjan [09]. A Pentiumoknal az Intel
hozzaférhet6vé tette a PC belsd, vezérl6 kvarcoszcillatora
64 bites, bindris osztdjanak a kiolvasasat [10; az OpCode
a 4. sorban]. Létrejott egy szinte tokéletes Ora, amely
gyakorlatilag sohasem telitédik, toronyéraként mindig
hozzaférhetd, a gép bekapcsoldsakor mindig Gjraindul. A
nehezen megépithetd lokalis termosztat helyett az ato-
morahoz kalibralt, £20 ppt (parts per trillion) pontossagu
jelet a GPSDO [11] szolgaltatta, ezt etalonként fogadtam
el, és bevezettem a mérendg jel mellé a PIO-ba. A kisérlet
részletes leirasa megjelent a Fizikai Szemle 2019/12. sza-
manak mellékletében.

Az oszcillogram épitkezése

A frekvenciavalasztas utan el6szor a vizsgalati frekvenciat
is tartalmaz6 ,Alapadatok” jelenik meg, és a mar kiszd-
mitott adatok alapjan egy rovid 6sszefoglalot kapunk az
alapadatokhoz tartoz6 mérésekrél. A legfontosabb a ge-
neratorjel id6ben kifejezett sietése-késése az idéreferen-
cia-jelhez képest. Ebbdl kovetkezik az aramkor jellege az
illet6 frekvencian.
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Az abrazolas konnyebb olvashatésaga érdekében el6-
szOr a jelek neve van kiirva. A jelnevek szine fontos, mert
az oszcillogram gorbéi is azonos szintiek (a programbol).
Az id6referencia-jel az elsd, hiszen ennek a jelnek a po-
zitiv nullitmenetekor indittatom az oszcilloszkép idévo-
nalat, igy a fazisa természetesen @,y = 0°. Masodikként
a jelgenerator-szinusz amplitiddja és az id6referencia-
hoz mért fazisa jelenik meg. Ezutian kovetkezik a tobbi
jel kifrasa, mindegyik két 1épésben, igy a J szamu gorbét
2] 1épésben irjuk ki. A szinuszokat egy Lissajous-ellipszis
koveti, ez az N = 2] + 1-edik oszcillogram [12]. Az absz-
cisszatengelyre mindig az idéreferencia-jel keriil, hiszen
ez a szabadvaltozd, az egyetlen id6, amit a triggerjel révén
igen pontosan ismeriink (kalibrdlt idévonalunk van). Az
ordinatatengelyre a fliggévaltozd, a jelgenerator jele kertil.
Bar ajelgenerator adja ajelet, az tlinik a szabadvaltozonak,
de a triggerjel az ur, nala van az id6origd, mindent onnan
kiindulva mériink. Az egyenessé degradalodott ellipszis
adja a legpontosabb rezonanciafrekvenciat.

A Lissajous-ellipszis megszerkesztése [13] igen nehéz.
Ott van egy fliggévaltozd-szinnel kiirt Start, ami mutatja
a fiiggd valtozo indulaskori értékét és id6beni valtozasa-
nak irdnyat (az ellipszis korbejdrdsa egy periddus alatt). Az
ellipszis a Start id6pontjaban az ordinatatengely ellipszis-
metszete (a generatorjel értéke a triggerjel idépontjaban)
megadja az idéreferencia-jelhez képesti generatorjel-ké-
sést (negativ ordindtaérték) vagy sietést (pozitiv ordindta-
érték). Az id6kiilonbségbdl meghatdrozhaté az dramkor
jellege, az abszcisszatdl vald tavolsaga pedig, a jelleg ,erds-
ségét” mutatja meg. Az ellipszis mellett lathaté szamitasa-
im grafikai ellenérzése igen gyenge eredményt mutatna,
ugyanis a rajz lathatod kis felbontasa erre nem felel meg. A
fiiggvény elGjelét a Start pont ordinatdjanak eljele adja
meg. Az oszcillogramon lathat6 tavolsagok szamértékeit a
generdl6 program analitikus mértannal szamitotta ki leg-
alabb hat-hét szamjegyes pontossaggal. Minden szdmjegy-
pontossdgot egy-egy globdlis vdltozdban taroltam, igy kony-
nyen vdltoztathattam a kiirdsok szerkezetét. A program
mindeniitt kiirja a nyolc, meghatarozott szamértékbdl
létrejott, a felhasznalo altal is érthetd kisérleti eredményt
és az aramkor jellegét. Ennek a programozdsa volt a legne-
hezebb, angolul nem mertem villalni.

Kevésbé ismert fogalmak
a prezentacioban

A kovetkez6kben meg kell hatdroznunk az RLC-kisérlet
alkatrészeit és a jelgeneratorok alaptulajdonsagait, hogy
azutan szamokkal is jellemezhessiik 6ket. Mi kizarélag
nem idealis alkatrészekkel épithetjiik meg a kisérleti kap-
csolast, ezért meg kell fogalmaznunk az elvarasokat. A
prezentaciot ugy szerkesztettem meg, mintha az egy valo-
di, é16 kisérlet lenne (valdjaban az is volt hirom évtizeddel
ezeldtt). Az egyes részkisérletekben a szamitasok helyes-
sége érdekében megadtam az alkatrészek és a jelgenerator
paramétereit. Az ,Alapadatok” beirasinal jutott eszembe,
hogy a jelgeneratornak - a szinuszos frekvenciaja mellett
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- afesziiltséggenerator vagy az aramgenerator tulajdonsa-
gaival kell rendelkeznie. Adatként csak akkor irhatom ki,
hogy a generatorjel E, = 180 mV vagy I, = 150 pA éllando,
ha a terhelés valtozasa miatt az E, vagy az I, értéke nem
valtozik, mas sz6val a jelgenerator egy fesziiltséggenerdtor,
illetve egy dramgenerdtor.

Fesziiltséggenerator. Egy olyan idedlis energiaforras,
amelynek nincs belsé ellendllasa, igy végtelen teljesit-
ményt is szolgaltathat(-na). Ilyen nincs, de a gyakorlatban
jol megkozelithetd, ha az energiaforras bels6 ellenallasa
tobb nagysagrenddel is kisebb a fogyaszté ellenallasanal.
Az iskolai kisérleteknél egy hangerdsit6 sokat csokkent-
heti a jelgenerator bels6 ellenallasat. Az igazi megoldas a
valtéaramu fesziiltségstabilizator, ennek bels6 ellendllasa
szinte zérus. A kapcsolds a vezérld jelgenerator leosztott
E fesziiltségének és a leosztott U, kimeneti fesziiltség-
nek az egyenl6ségét negativ visszacsatoldssal kényszeriti
ki, vagyis a valtoz6 terhelés nem befolyasolja a kimend fe-
sziiltséget, azaz a belsé ellenallas szinte zérus.

Aramgenerator. Egy olyan idedlis energiaforras,
amelynek végteleniil nagy a bels6 ellenalldsa, és egytttal
a forrasfesziiltsége is, a szolgéltatott dram pedig ennek a
kettonek a hanyadosa. Ilyen nincs, de a gyakorlatban jol
megkozelithetd, ha az energiaforrds belsé ellenallasa tobb
nagysagrenddel nagyobb a fogyaszt6 ellenallasanal. Ez
alig valdsithaté meg, ezért olyan eszk6zoket alkalmaznak,
ahol a kimeneti 4ramot nem a terheld ellenallds, hanem
valamilyen mas paraméterezhetd jelenség (a szinuszos
bazisarammal vezérelt tranzisztor kollektordrama) hata-
rozza meg. Az iskolai kisérleteknél elfogadhaté megoldas
a nagy kimeneti fesziiltségii (20 V,,) jelgenerator ,,majd-
nem aramgeneratorrd” alakitisa egy joval 100 kQ feletti
ellenalldssal. Ez olyan, mintha az mar a jelgenerator bels6
ellenalldsa lenne. Az igazi megoldas a valtéaramud aram-
stabilizator, ennek belsGellenalldsa szinte végtelen. A kap-
csolas a vezérl6 jelgenerator leosztott E fesziiltségének és
a kimeneti aramfigyel6 ellendlldson megjelend fesziiltség-
nek az egyenl6ségét negativ visszacsatoldssal kényszeriti
ki, vagyis a terhelés nem befolyasolhatja a kimeneti ara-
mot, azaz a belsé ellenallds szinte végteleniil nagy.

A szimuldciondl elég volt az E, vagy az I, allanddsaga-
nak a kijelentése, és azzal szamittattam ki a jellemzdket.
Az él6 RLC-kisérletnél az r; belsé ellenallas befolyasolja
a rezonancia élességét! Az sRLC-nél az r, legyen kicsi, a
pRLC-nél, nagy!

R, L, C elemek. Idedlis alkatrészek, amelyek csak a
sajat tulajdonsagukkal rendelkeznek: az egyébként teker-
cselt ellenalldsnak nincs induktivitdsa, az induktivitasnak
pedig nincs ellendllasa, sem a menetek kozotti kapacitd-
sa. A kondenzitor dielektrikuma tokéletes, az ellendlldsa
végtelen, a feltekert folidnak nincs induktivitisa. Egy-egy
val6di alkatrész esetében ezen elemi alkatrészekbdl ,,0sz-
szerakott” egyenértéki kapcsolassal helyettesitjiik a valo-
di alkatrész elképzelt szerkezetét. Ki gondolnd, hogy az
egyszerl oszcilloszkdpok bemeneti fesziiltségosztdiban
éppen a ,bajt okoz6” pétkondenzatorok okos megnovelé-
sével (R,C, = R,C,) haritottak el a jelek durva torzitasat?

Az igy kialakitott RC osztok csak koriilbeliil tiz MHz-ig
hasznalhatdak, a nagyobb frekvenciaknal Gjabb, pici kon-
denzatorok és néhanymenetes ,tekercsek” hozzdk létre a
majdnem tokéletes kompenzaciot.

Létrehozhaté kombinaciék. A bemutatéban ezeket
az elemeket egyenként vizsgaljuk, majd kettesével (az LC
csak a krétafizikdban létezik) vagy harmasaval sorba, eset-
leg parhuzamosan koétjiik, és a viselkedésiiket figyeljiik. A
gerjesztés soran az egyszerd és a soros kapcsolasokat egy
fesziiltséggeneratorra, a parhuzamos kapcsolasokat egy
aramgeneratorra kotjiik, és a kialakult fesziiltségeket az
oszcilloszkop bemeneteihez csatlakoztatjuk. Az dramkor
jellegét (kapacitiv, rezisztiv, induktiv) a rakapcsolt val-
tofesziiltség és a felvett aram fazisviszonya adja meg. Az
egyedi és a kéttagu kapcsoldsokndl a reaktiv elem (L, C)
jellege a meghatarozd, mas nem is lehet, de a kéttagiak
sjellegerosségét” a kialakult sietési-késési id6 hatarozza
meg. A jelleg akkor ,erds”, ha ennek az idének az abszolut
értéke kozel all gerjesztd jel negyedperiddusahoz. A jelen-
ség forditottja az, amikor ez az id6 a negyedperiédusnak
csak alig néhany szazaléka, ilyenkor az aramkor jellegét az
ellenallas hatirozza meg.

A haromtagu kapcsolasok jellegmeghatarozasi elve
ugyanaz, de a referenciajelhez val6 sietés-késés erésen
valtozik a frekvencidval, és magat a jelleget is meghata-
rozza. Ha a dip6lusként elképzelt (soros vagy parhuzamos,
esetleg hibrid) RLC aramkor altal felvett dram késik a po-
lusokon megjelent fesziiltséghez képest, akkor az dramkor
(a szerkezetétol fiiggetleniil) induktiv jellegl, ellenkezd
esetben pedig kapacitiv jellegli. Amikor az daramkor altal
felvett aram fazisban van az RLC-kombinaciéra kapcsolt
jellel, akkor az aramkor rezisztiv jellegli és rezonancidrol
beszéliink. Ekkor a jellegmeghatarozo belsé fesziiltségek
(SRLC) vagy aramok (pRLC) azonos nagysaguak és ellen-
tétes fazisuak, vagyis kiviilrél nézve kioltjak egymast, és a
jelgenerator megmaradt fesziiltsége vagy drama az aram-
kor ellenalldsan jelenik meg [14]. Kiviilrdl csak a létrejott
extrém értéket lathatjuk: a felvett &ram rezonancidja az
SRLC-nél, és az aramkoron megjelent fesziiltségrezonan-
cia a pRLC-nél. Ez a két jelenség az elektronikai eszk6zok
és mérések legfontosabb jelensége, ezért erre nagyobb
hangsulyt fektetve, kiilon kisérleti fejezetben targyaltam
(Hdromtagi RLC dramkérok jellegvdltdsa a rezonancia
koriil).

Akarattal hagytam ki az oszcilloszkopos mérés elvét,
ugyanis a normal oszcilloszképok nem alkalmasak az
RLC aramkorok bemutatott méréseinek az elvégzésére.
Az elv és a meghokkent6 megolddsokat is tartalmaz6 mé-
rési kapcsolas az elvi magyarazattal egyiitt a mellékletek-
re ajanlott pdf-ben van. Az oszcilloszkopok csak fesziiltsé-
geket képesek érzékelni, ezért aramfigyel§ ellenallasokat
helyeziink el, és visszaszamoljuk az ott foly6 aramot. Ez
igen egyszertinek tiinik, de az oszcilloszképok bemenetei
kozos nullponttal rendelkeznek, igy az aram- és a fesziilt-
ségjel nem vélaszthato szét, de egy kapcsolassal szétva-
lasztottam 6ket, lasd az RLC Signals Collection prezenta-
ciét! A komplexebb digitalis oszcilloszképok bemenetei
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szigetelten is késziilnek. Egyes gyartok a dragabb valto-
zatokhoz kalibralt aramsontoket is adnak.

Virtualis oszcilloszkép. Csak a szimuldciénak al-
modtam meg! A szabvanyos, 10 x 8-as képerny6ji osz-
cilloszkép id6vonalanak inditdsa és az X bemenete meg-
felel egy kozepes kategoriaji analdg oszcilloszképénak.
Az Y 6t BNC bemenete koziil csak kettd szigetelt, 1
MQ-os, 10 MHz-ig kompenzalt, sajat osztoik vannak.
Az X, Y csatornak érzékenysége a jeleik nagysaga fligg-
vényében 1-2-51épésben, automatikusan dllitodik, a be-
allitasokat mindig kijelezziik. Velem tortént meg, hogy
a 961-es és a 962-es kép vdltdsakor az I, amplitiddja fi-
zikailag csokkent, de a 962-es képen az I, szinusza joval
nagyobb lett [15). Atvizsgaltam a programot, de a ,hiba”
az automatikus érzékenységvaltasban volt, ugyanis
nem vettem észre, hogy az addigi két, egyenld 0,5 mA/
div és 0,5 mA/div érzékenység a vdltdskor 0,2 mA/div és
0,5 mA/div lett.

LH Trigger. Pozitiv fronti (low-high) nullitmeneti
jel, ez inditja el az oszcilloszkép id6vonalat. A felhaszna-
16 feladata a jel forrasanak a kivalasztasa, majd az inditasi
front és az inditasi szint bedllitdsa. A kivalasztas kizarolag
olyan jelre eshet, amely globalisan hatarozza meg jelen-
séget, és zavarkeltés nélkiil hozzaférhetd! A nullatmenet
szintjét egy pici hdromszog jelzi az Y csatorna fiiggbleges
nullvonaldnal. Mindig az id6referencia-jelb4l szarmaz-
tatjuk, igy megfigyelhetjiik a tobbi jelnek az id6referen-
cia-jelhez mért sietését-késését. Az egyszer aramkornél
areferencia a fesziiltséggenerator nullitmeneti LH front-
ja, a soros kapcsolasoknal fesziiltséggenerator a gerjesz-
t6, az dram kozos, ezért ez a referencia. A parhuzamos
kapcsolasoknal az aramgenerator gerjeszt, de az dram-
koron kialakult fesziiltség a kozds, igy az a referencia.

A prezentaci6 tartalomjegyzéke

A kétlépcs6s tartalomjegyzék a majdnem ezer oszcillog-
rambdl szinte azonnal kivdlasztja a célnak megfelel6t. Ez
nem egy ,hosszas diasor”! A fejezetek a fent emlitett R, L,
Clehetséges kombinacidira vonatkoznak, az egyedi (onlyR,
onlyL, onlyC) elemeken kiviil vannak kéttaga kategériak:
az SRL és a pRL, az sRC és a pRC, az LC csak a krétafizikd-
ban létezik.

A prezentaci6 a hiromtaga sRLC és a pRLC kapcso-
lasokat bévebben targyalja. A prezentaci6 984 szamozott
oldalbdl 4ll, de az egy fogalomkdrbe (mindenféle soros
vagy pdrhuzamos kombindcid) tartozd oszcillogramokat
ajobb alsé sarokban a generdld program vastag, fehér sza-
mokkal sorszamozza. A kivalasztott frekvencia az elsd,
majd jon az idéreferencia-jel értéke, ezutan a fesziiltségek
vagy az dramok. Az RLC dramkorok vizsgalatat a jelen-
ségek gazdagsiga miatt hdrom részre osztottam. A rezo-
nanciafrekvencia koriili eltérést 1-2-5 1épést, %-ban kife-
jezett 17 frekvencian mértem. Az 6tfrekvencias (sSRLCOS,
PRLCOS) valtozatban csak a rezonancia koriili két-két
frekvenciat, a kilencfrekvenciasnal (sRLC09, pRLCO09)
a +20% kozott minden masodikat, mig a tizenhét frek-
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vencias (sRLCI7, pRLCI17) valtozatnal mind a tizenhetet
megtartottam. Ennyi méréssel mar rezonanciagorbét és
fazismenetet is lehet rajzolni - ezeket lathatjuk az SRLC
és pRLC diasoron [16]. Az oszcilloszkép természetesen
abrazolja az id6pontokat, ezért nem az id6kiilonbségbdl
kiszamitott szogeltérést, hanem a frekvenciatolas fiigg-
vényében a magat az id6tolast is dbrazoltam. Ekkor az ,,S
gorbe” jol ismert formaja igencsak megtréfalt! Nem az ed-
digi szimmetrikus format hianyoltam, az aszimmetriat is
»megbocsatottam”, de azt nehezen nyeltem le, hogy a At
S gorbéje a pozitiv At értékek vége felé csokkent (ldsd a
megjegyzéseimet).

Osszefoglal6 helyett két ajanlat és néhany
»hem értem”

A prezentaciéban talalhat6 960 + 6 oszcillogram az RLC
aramkorokkel kapcsolatos jelenségek gazdag tarhéaza.
Nem a kisérletek helyett, hanem azok el6készitését se-
gitendd, a tablarajzok mellé (inkdbb helyettiik) ajanlom.
Masodik ajdnlat: a prezentaciobol szamtalan képet lehet
kiemelni, és beldliik 1j elképzelésben minidemokat ké-
sziteni, ezekkel egyénivé tehetik a fizikadrit. A megala-
pozott, szakmailag helyes birdlatokat szivesen veszem,
és ha elfogadhatonak tartom, dtirom a prezentdciét is. A
rajzeszkozeim a Windows aldol nem azonosithatoak, ezért
csak a tiiéles képeket csoddljatok!

A sz6vegben talalhato linkek altal mutatott illusztraciok
bévebb, néhany képpel és gondolattal kiegészitett dsszefog-
laléja (RLC Signals képgyiijtemény.pdf) kiilon is meghivha-
t6. A 47 képben felvillantom, esetleg magyarazom is azokat
a sajat tervezésl késziilékeket, amelyek kozvetleniil vagy
kozvetve segitették az oszcillogramok létrehozasat.

Nem értem, hogy az sRLC két ellentétes fazisu bels6
reaktiv fesziiltségének kioltasat miért neveznénk csak egy
fesziiltségrezonancianak! Azt sem értem, hogy miért ne-
veznénk a pRLC belsejében létrejott két ellentétes fazisa
bels6 reaktiv aram kioltasat csak egy dramrezonancianak.
Nem lenne elég a kiviilrél 1athaté (SRLC) aram- és (pRLC)
fesziiltségrezonancia? Szerintem arezonancia a hozzdférhe-
td jel legnagyobb értékét, és nem két belsd jel kioltdsat jelenti.

A Tacoma-hidndl és a hintandl is (tanarként és nagy-
apaként) csak az egyre nagyobb kilengést (rezonanciat)
latom. Erre még rateszem a hat-hét évtizedes elektroni-
kai konstrukciéimat, az abbdl szerzett tapasztalataimat,
és maradok az SRLC aramkor altal felvett aram, meg a
pRLC aramkorén megjelend fesziiltség rezonancidjanal.
Masként is érvelek: a XX. szdzad radio- és TV-technikdja,
az NMR ma is, a fesziiltségrezonancids pdrhuzamos RLC-
r6l szdlt, de fontos szerepet kapott a hulldmcsapdaként mii-
kodd soros, dramrezonancids RLC is.

Lenzcel érvelve, nem hiszek a ,nyugalmi” elektromag-
neses indukcidoban sem. Az elektromagneses indukci6 kiza-
rélag kolcsonhatdskor (energiacsere) johet létre, és a mun-
kavégzést kovetels ellenszegiilés legy6zésébdl keletkezik.
»Nyugalomrodl” sz6 sem lehet, az félrevezeti a didkot! Kisér-
letezd tipus lévén, én csak a kisérleteimbdl merek kiindulni!
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MARANGONI-CSEPPROBBANAS VIZSGALATA

KOZEPISKOLABAN

Tasnadi Balint, Rossz Koppany, Szeidemann Akos®

Eo6tvos Jozsef Gimnazium és Kollégium, Tata; ®E-mail: szeidiak@gmail.com

Bevezetés

Ajelen cikk megirasat els6sorban az motivalta, hogy egy
példan keresztiil bemutassuk a kdzépiskolai kisérletezSs
6nképzokori munka lehetéségeit, valamint hogy ramu-
tassunk: a tudomdnyos megismerés lépéseinek bejarasa
mar gimnazista korban is lehetséges. Természetesen nem
egy teljesen Uj jelenség felfedezésérdl van sz6, de annak
laboratériumi eldallitidsa, a kordntsem trividlis elméle-
ti hattér és a relevans paraméterek megismerése, illetve
azok hatdsanak vizsgilata elvezetett benniinket a kuta-
tomunka legizgalmasabb teriileteire. Az altalunk részle-
tesen vizsgalt jelenség meglehetésen bonyolult, azonban
a mérhet6 mennyiségek kozott fennall6 matematikai
kapcsolatok és azok logikai lancolata - jol kovethet6 ko-
zeletitésekkel — a kozépiskolai tehetséggondozasban is
megallja a helyét.

A jelenség bemutatisa

A Marangoni-hatas egy hatarfeliilet-menti dramlas, amit
egy feliiletifesziiltség-gradiens indukal. A feliiletifesziilt-
ség-gradienst indukalhatja h6mérséklet-gradiens [1], vagy
- mint esetiinkben - a feliiletaktiv anyag koncentraci6-
janak gradiense [2-9]. Ez a hatds szerepet jatszik egyes
él6lények viz feliiletén torténé mozgasiban [2], de fontos
tényezd a félvezetdgyartasban is, a sziliciumlemezeket tob-
bek kdzott a Marangoni-hatas segitségével is szaritjak [3].

Dolgozatunk a borkdnnyekhez mechanizmusaban
hasonl6 jelenséget mutat be: parolgas indukalta Maran-
goni-hatast egy olajagyra cseppentett elegy teriilésében.
A problémat a 2021-22-es IYPT (International Young
Physicists” Tournament, Ifju Fizikusok Nemzetkozi Ver-
senye) témai kozott ismertiitk meg. Az IYPT-probléma
hivatalos leirasa [10]: , El6fordulhat, hogy ha viz és mas
folyadék (pl. alkohol) keverékébdl egy cseppet hidroféb
folyadék (pl.: olaj) felszinére csOppentiink, akkor a létre-
jové csepp tobb kisebb cseppre esik szét. [...]” A konk-
rét jelenséget tobb tanulmany is leirja. Vizsgaltak mar
a csepp teriilését, az elegyek parolgasi ratdit és a csepp
vastagsagprofiljat [6], majd a h6mérséklet hatasat [7, 8] és
a szinezékanyag hatasat [9]. Munkank sordn megismétel-
tlik a szakirodalom eredményeit, és Gj modszereinkkel
bévitettiik is azokat — kozépiskolaban egyik sem trivialis
feladat.

Elméleti megalapozas

A teriilés feltétele a nedvesités, azaz, hogy a csepp és az
olaj koz6tti masodrendd kdlcsonhatisok (adhézids erdk)

nagyobbak legyenek a cseppen beliilieknél (kohézids
er6k). Ezt a feliileti fesziiltségekkel kifejezve bevezethet-
juk az S teriilési paramétert:

S= Yoa = Ymo = Vma>

ahol y,, az olaj-levegd, y,,, a keverék-olaj, v, pedig ke-
verék-levegd hatarfeliileti fesziiltség. Teriilést varunk, ha
S$>0.

Nedvesités a viz és olaj kozott

A viz dipdlusos molekuldi k6zott erés masodrendd koté-
sek jonnek létre (dip6l-dipdl, hidrogénkotés), igy nagyok
a kohéziés er6k. Az olaj — esetiinkben napraforgdolaj,
nagyrészt gliceril-trioleat — hosszu szénlancai apolarisak,
nagyon gyengék az adhézids erdk, igy a csepp nem teriil el.

Nedpvesités alkohol és olaj kozott

A kis szénatomszamu alkoholmolekuldk kozott tobbféle
masodrend( kolcsonhatas is 1étrejon: hidrogénkatés, di-
pol-dipol kdlcsonhatas, diszperzids kdlcsonhatas. Egy al-
koholmolekula kevesebb hidrogénkotést tud kialakitani,
mint egy vizmolekula, igy az alkoholon beliil kisebbek a
kohézibs erék, mint a vizben.

Az alkohol- és olajmolekulak kozott diszperzios kol-
csOnhatés 1ép fel. Mivel a kohéziés er6k kisebbek, mint
a viznél, az adhézids erék pedig nagyobbak, az alkohol
elteriil az olajon.

Nedvesités a viz-alkohol elegy és az olaj kozott

Az alkohol masodrendi kotéseket alakit ki a vizzel és az
olajjal is, igy, ha az elegy kezdeti alkoholkoncentricidja
elég nagy, az elteriil. Ezek alapjan a jelenség feltétele az,
hogy az elegy kezdeti alkoholtartalma (¢,) nagyobb, mint
egy hatarkoncentraci6 (9.). Az 1. tdbldzat tartalmazza ¢,
altalunk meghatarozott értékeit kiilonb6z6 alkoholokra,
illetve acetonra. ¢, értékét addig noveltiik, amig nem ta-
pasztaltuk a jelenséget.

1. tdblizat. ¢ kilonbo6z6 anyagokra

Feliiletaktiv anyag ®.
Metanol 0,875 £ 0,025
Etanol 0,6375 + 0,0225
1-propanol 0,375 £ 0,025
2-propanol 0,350 + 0,025
1-butanol -
Aceton 0,763 £ 0,013
Viz -
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1. dbra. A jelenség szakaszai. A csepp térfogata: Q, = 50 ul; ¢, = 0,425, az anyag 2-propanol. A keverékhez fluoreszcein natriumsét adtunk

(sajat felvételek)

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy kis szénatom-
szamua alkoholokndl ¢. a szénatomszdmmal csokken,
ahogy azta Traube-szabdly is leirja: az egy homolog sorba
tartozé egyszerd szerves vegyiiletek esetén minden hoz-
zdadott —-CH,-csoport koriilbeliil haromszorosara néveli
avegyiilet feliiletifesziiltség-csokkent6 hatasat [11].

A jelenséget akkor lehet pontosan szaimszerten leir-
ni, ha a hasznalt feliiletaktiv anyag parolgasahoz képest
elhanyagolhat6 a viz parolgasa. Etanol esetében ez a ko-
zelités helyes: ajelenségid6tartamaban (nagysagrendileg
30 masodperc) az etanol parolgasi rataja sokkal nagyobb
a hasznalt koncentracidkon, mint a vizé [12, 6], igy a viz
parolgasat elhanyagolhatonak tekinthetjik. Munkank
soran etanol helyett f6leg 2-propanolt hasznaltunk, mi-
vel az ahhoz tartoz6 hatdrkoncentracié joval kisebb, igy
szélesebb tartomanyban vizsgalhatjuk a jelenséget. Fel-
tételeztiik tehdt, hogy a viz parolgasa 2-propanol mellett
is elhanyagolhato.

Feliileti fesziiltségek

Az egyes fazisok kozotti feliileti fesziiltségeket nem
volt lehetéségiink megmérni, ezért [6] méréseit hasz-
naltuk. Az olaj-levegd (y.,), keverék-olaj (y,,,), illetve a
keverék-levegs (y,,) feliileti fesziiltségeket abrazolva
(2. dbra) latszik, hogy az alkoholkoncentraci6 novelésé-
vel Yo €8 Y, csOkken, igy az S teriilési paraméter nd,

2. dbra. A felilleti fesziiltségek és az S paraméter 2-propanolra [6]. y,,
az olaj-levegd, y,,, a keverék-olaj, y,,, pedig a keverék és levegd kozotti
hatarfeliileti fesziiltség
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zérushelye ¢, a feliiletaktiv anyagra jellemzd kritikus
koncentracio.

Tertiilés

Ha ¢, > ¢., a csepp elteriil az olajon (la.-Ie. dbra). Az el-
teriilt csepp vastagsaga nem allando, kijjebb vékonyabb.
Ezt kvalitativan a bels6 csepp szinébdl is meg lehet hata-
rozni (Ic. dbra).

Teriilés kozben az egységnyi feliiletrdl egységnyi idé
alatt elparolgott alkohol mennyisége kozel allandé [6],
viszont a csepp vastagsaga nem, ezért a csepp alkohol-
koncentracidéja nem egyenletesen valtozik: a vékonyabb
részeiben gyorsabban csokken, mint a kdzepén. A helyi
alkoholkoncentracidval a helyi feliileti fesziiltség is valto-
zik, és amikor az alkoholkoncentricio eléri ¢.-t, a feliileti
fesziiltség tullépi a teriiléshez lehetséges maximumot, te-
hat § <0, a teriilés megall.

Mivel a bels6 csepp kézépen a legvastagabb, feltéte-
lezhetjiik, hogy kozépen az alkoholkoncentracié folya-
matosan ¢, a jelenség id6tartama alatt.

Marangoni-aram

A cseppben az alkohol parolgasa altal indukalt feliile-
tifesziiltség-gradiens Marangoni-dramokhoz vezet. Az
ezt hajto fesziiltség ardnyos a feliiletifesziiltség-gradiens
nagysagaval:

oy ~ Ay/R,

ahol Ay = y. - y,, hiszen a bels6 csepp kozepén az alko-
holkoncentracié ¢,, a sz€é1én pedig ¢, R pedig a csepp su-
gara. Fontos megjegyezni, hogy ez az 0sszefliggés csak
akkor igaz, ha a csepp teriilése megallt, azaz a perem
koncentracidja ¢, igy a tovabbiakban csak a maximalis
sugarra tudunk osszefliggéseket felallitani.

Az aramlasi sebesség méréséhez CaCO,-port szor-
tunk a mar elteriilt csepp felszinére. A por mozgasat ko-
vetve azt lattuk, hogy a csepp kdzepén a sebesség nagyon
alacsony, majd n6 az ,anyacsepp” pereméig, ahol a kiva-
las utan az olajon fékezddik (3. dbra).

Az olajagyba hungarocellgyongyot helyeztiink, majd
annak is kovettiikk a mozgasat. A csepp feliiletére szort
krétapor és az olaj felsé részébe tett polisztirolgyongy
sebessége kozel egyenld volt, tehat nincs nyiras a csepp
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3. dbra. A cseppbe szort CaCO;-por sugar-ido, illetve sebesség-id6 grafi-
konja. r a por és a csepp kozéppontjanak tavolsiga, v, a por sebessége
(sajat mérés)

és az olaj kozott. Igy az olajat és a keverékcsepp hatarat
egy kozeghatarnak tekinthetjiik

Y= "Vmot Vma

effektiv feliileti fesziiltséggel.
Az olajban az dramlas az olaj feliiletérdl indul, és lefele
terjed. Mélysége az id6 fiiggvényében [13]

8(t)=5,0Vvt,

ahol v az olaj kinematikai viszkozitdsa, v = 5-10~° m?/s
napraforgdolajra. Esetiinkben az olaj 10 mm magas volt,
ezt 0 par masodpercen belill eléri, mig a jelenség tobb
mint fél percig tart. Igy j6 kozelités, hogy a jelenség folya-
man az olaj aramlasi mélysége H (az olajagy mélysége),
tehat abban a viszkdzus fesziiltség

0, = ﬂolai Volaj/H

anewtoni viszkozitasi torvény alapjan.

Hogy megfeleljiink a fesziiltségkontinuitdsnak, egyen-
16vé tessziik a tangencialis fesziiltségeket a hatarfeliilet-
nél:

On =0, I/vRmax = (AVH)/(nolaijax) .

Vezessiik be 7-t mint a jelenség karakterisztikus idejét:
T= Rmax/ I/RmX N

Feltételezziik, hogy igaz, hogy 7 ~ £,

Az elparolgott alkoholmennyiség ardanyos az id6vel, a
teriilettel (a sugar négyzetével) és a parolgasi fluxus szor-
zataval:

¢0Q0 _¢tQt :jj;Rz(t)ﬂdt.

Ahol Q, a cseppentés, Q, az elegy t id6pontbeli térfogata,
j=Am/(AtA) a parolgasi fluxus.
Az R(¢) figgvények hasonldésdga miatt igaz, hogy

¢OQO - ¢CQVég56 ~jR2maxT'

Mivel az R(t) fliggvény R,,,,-ra tengelyesen tiikros, 7
ardnyos lehet az R, eléréséhez szikséges id6vel (¢, ),
vagy a teljes robbands idejével (z.,,).

Ha feltételezziik, hogy a jelenség sordn a viz nem pa-
rolog, akkor felhasznalhatjuk a viz megmaradasat:

(1_ ¢0)Q0 = (1_ ¢c)Qvégsi)' .
Ezt az el6z6 ardnyossdgba helyettesitve Q. kiesik.
Az eddigi Osszefiiggéseket egyesitve:

X ~[(¢0—¢C)Aymo]l/“
U )i )

ahol ¢, a kezdeti keverék tomegszazalékos koncentra-
cidja, ¢, a teriiléshez sziikséges minimalis koncentracio,
Ay =y. - v,, H az olajkad mélysége, Q, a cseppentés tér-
fogata, 7,,,; az olaj dinamikai viszkozitdsa, j, pedig az al-
kohol parolgasi fluxusa.

A tovabbiakban R, -ként hivatkozunk a mért maxi-
malis sugarra, R*-ként pedig a fenti Osszefiiggés segit-
ségével szamitott karakterisztikus sugarra. Méréseinkkel
bebizonyitjuk, hogy a kett6 kozott valoban egyenes ara-

nyossag all fent.

Gyakorlati megvalositas

Ajelenség pontos vizsgalata gyakorlati szempontb6l nem
trivialis feladat. Néhany mikrométer vastag folyadék-
réteget kell gy vizualizalni, hogy az pontosan elemez-
het6 legyen, igy kulcsfontossagt a megvilagitas. E16szor
egy hagyomanyos irasvetit6vel probalkoztunk, azonban
a pontszerd fényforrasra tal érzékeny volt a kamerank.

4. dbra. A mérési osszedllitas

5. dbra. A teriilés elemzése a Tracker szoftver segitségével

TASNADI B., ROSSZ K., SZEIDEMANN A.: MARANGONI-CSEPPROBBANAS VIZSGALATA KOZEPISKOLABAN 143



Az idealis megoldast egy rossz LCD monitor Gjrahasz-
nositasa hozta el: az LCD-réteget eltavolitottuk, és az
eredeti LED-hattérvilagitast nagyobb teljesitmény@
LED-szalagra cseréltiik. A diffazorrétegeket vissza-

6. dbra. A bels6 csepp R sugara az id6ben. 2-propanol,
metilkék, Q, =150 pl

7. dbra. Szamitott R* és mért R .. Az egyenes origon atmeno illesztés

8. dbra. Szamitott T és mért £, .. Az egyenesek illesztések
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helyezve egy homogén megvilagitét kaptunk, amin
méréseinket egy 20 cm atmér6jli Petri-csészében vé-
gezhettiik.

Szintén nem trivialis feladat a pontos cseppentés: mi-
nél gyorsabban és pontosabban kell az olajra cseppente-
ni a keveréket. Kisebb térfogatokra (10 ul < Q, < 80 pl)
kromatografias fecskend6t hasznaltunk, a kozepesekre
(1005 150 pl) mikropipettat, a nagyobbakra 1 ml-es iiveg
méropipettat.

Annak érdekében, hogy a csepp konnyen lathato le-
gyen, célszerii azt megfesteni. Etelszinezéket haszndlva
tilsigosan megvaltoztatnank az elegy alkoholkoncent-
racidjat, igy metilkék indikatorport hasznaltunk. Mivel a
metilkék egy nagyon potens szinezék, 10 g elegybe elég-
séges koriilbeliil 0,01 g szinezék. Nagyobb alkoholkon-
centriciokon a csepp jobban elteriil, vékonyabb réteget
alkot, igy tobb indikatort igényel. Az alkohol parolga-
saval az indikator kivalik az oldatbdl, kedvezdétlen ered-
ményt hozva. Idedlis esetben interferometriat kellene
hasznalni, igy nem lenne sziikség szinezékre [6], azonban
vékonyfilm-interferencia csak elég kis cseppentési térfo-
gatoknal (<10 pl) mikodne.

A videot 4K 30 fps-ben rogzitettiik, ami kell6 felbon-
tast biztositott a jelenség pontos vizsgalatahoz. A teriilést

9. dbra. R(t) figgvények kiilonb6z6 olajmélységekre (sajat mérések)

10. dbra. A jelenség id6tartama H-/2 fiiggvényében
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11. dbra. A csepp maximélis sugara H'/* fiiggvényében

a Tracker - Video Analysis and Modeling Tool szoftver-
rel végeztiik (5. dbra).

Eredmények

A bels6 csepp sugarat korillesztéssel hataroztuk meg a
Tracker segitségével. Azt az id6 fiiggvényében abrazolva
kiilonb6z6 alkoholkoncentracidji keverékekre azt lat-
tuk, hogy az Osszes fiiggvény hasonlé alakd, az alkohol-
kongentrécié novelésével R,,,,, és t.,, 06 (6. dbra).

Eszrevehetjiik, hogy az 0sszes gorbe hasonlé alakd,
ezért hasznalhattunk az elméleti leirdsban aranyossagi
torvényeket R,,, és I, meghatdrozdsira. A varhat6 ka-
rakterisztikus sugarra kialakitott elméleti modellre jol
illeszkednek a mérési adatok (7. dbra).

Az elméleti leirast ki lehet fejezni a jelenség 7 karak-
terisztikus idejére is:
1/2

(¢o - ¢ )UolaiQo
(1-¢.)AyHj

Ezt a méréseinkkel O0sszehasonlitva azt latjuk, hogy az
azonos térfogatd cseppentések mind ugyanolyan me-
redekségii egyenesre illeszkednek, tehat az elméletiink
részben helyes, azonban a kiilonb6z6 zérushelyek egy
tranziens jelenségre utalnak (8. dbra).

Az olajkad mélysége els6re meglepd paramétere lehet
a maximalis sugarnak, illetve a jelenség karakterisztikus
idejének. H novelésével azt tapasztaltuk, hogy a csepp
maximalis sugara nétt, az id6tartam pedig csokkent.
Méréseink jo egyezést mutatnak az elmélettel (9-11.
dbra).

Kitekintés: mas anyagok

A jelenség feltétele, hogy a kezdeti elegy teljesen nedve-
sitse az ,olajat”, illetve, hogy az egyik komponens sokkal
illékonyabb legyen, mint a masik, és enélkiil a csepp ned-
vesitési képessége csokkenjen. Keiser, et al. alkohol he-

lyett egy halogénezett étert (metoxinonafluorobutén) és
viz helyett egy halogénezett szénhidrogént (perfluorode-
kalin) javasol, szilikonolaj 4gyon. Mi sikeresen el6idéz-
tlik a jelenséget acetonnal, bar a gyors parolgasa miatt
nem lehet olyan pontosan vizsgalni, mint a 2-propanolt.

Osszefoglalas

Méréseinkkel vizsgaltuk a jelenség létrejottének fel-
tételeit, az egyes fazisok Osszetételét, illetve sikeresen
athidaltuk a vizsgalat technikai nehézségeit. A teriilés-
re feldllitott elméletiink jol Osszefoglalja az eddigi ta-
nulmdanyokat, és ki is egésziti azokat. A teriilés mérése
jol egyezik a ra vonatkoz6 elmélettel és a mar meglévo
tanulmanyokkal. Vizsgaltuk a fluoreszcencias megvila-
gitds lehetGségét, ami a metilkéknél sokkal jobb meg-
oldasnak bizonyult, igy pontosabban vizsgalhattuk az
instabilitasra vonatkoz6 elméleteket. Reméljiikk, hogy
munkdnkkal népszerisiteni tudjuk ezt a kiilonleges hid-
rodinamikai jelenséget. Vizsgalatainkat nem zartuk le a
témaban: a szinezék hatdsaval és az instabilitas részle-
tesebb vizsgalataval foglalkoz6 kisérleteket terveziink a
kozeljovében.

Irodalom

—

. Kataoka D. E., TroianS. M. (1997): A theoretical study of instabilities
at the advancing front of thermally driven coating films. Journal of
Colloid and Interface Science, 192/2, 350-362.

2. Bush J. W. M., Hu D. L., (2006): Walking on water: Biolocomotion
at the interface. Annu. Rev. Fluid Mech., 38/1, 339-369.

3. Fyen W, etal. (2008): Chapter 19 - A detailed study of semiconductor
wafer drying. In: Developments in Surface Contamination and
Cleaning (2nd ed.), Kohli R., Mittal K. L. (eds.) Oxford: William
Andrew Publishing, pp. 795-854.

4. Roché M., et al. (2014): Marangoni flow of soluble amphiphiles.
Phys. Rev. Lett., 112/20, 208302.

5. Thomson J. (1855): XLII. On certain curious motions observable
at the surfaces of wine and other alcoholic liquors. The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, 10/67, 330-333.

6. Keiser L., Bense H., Colinet P., Bico J., Reyssat E. (2017): Marangoni
bursting: Evaporation-induced emulsification of binary mixtures on
aliquid layer. Phys. Rev. Lett., 118/7, 074504.

7. Haseagwa K., Manzaki Y. (2021): Marangoni fireworks: Atomization
dynamics of binary droplets on an oil pool. Physics of Fluids, 33,
034124.

8. Hasegawa K., Kishimoto Y. (2023): Fingering instability of binary
droplets on oil pool. Fluids, 8, 138. https://doi.org/10.3390/
fluids8050138

9. Seyfert C., Marin A. (2022): Influence of added dye on Marangoni-
driven droplet instability. Phys. Rev. Fluids, 7/4, 043602.

10. http://hypt.elte.hu/wp-content/uploads/2022/09/Problemak_
magyar_2022.pdf

11. Traube J. (1891): Uber die Capillarititsconstanten organischer
Stoffe in wissriger Losung. Justus Liebigs Annalen der Chemie, 265,
27-55.

12. O’Hare K., Spedding P., Grimshaw J. (2008): Evaporation of the
ethanol and water components comprising a binary liquid mixture.
Developments in Chemical Engineering and Mineral Processing, 1,
118-128.

13. Schlichting H. (1979): Boundary-Layer Theory (7th ed.), McGraw

Hill, New York, USA, 160. o.


https://www.mdpi.com/2311-5521/8/5/138
https://www.mdpi.com/2311-5521/8/5/138
http://hypt.elte.hu/wp-content/uploads/2022/09/Problemak_magyar_2022.pdf
http://hypt.elte.hu/wp-content/uploads/2022/09/Problemak_magyar_2022.pdf

A Paksi Atomeromu 1-2. blokki reaktorcsarnoka



	https://hu.wikipedia.org/wiki/Magyarországi_erőművek_listája



