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ESSZE A MERESEKROL, AMELYEK A PLANCK-TORVENY

FELFEDEZESEHEZ VEZETTEK — 4. RESZ

A dontd kisérlet

Tovibb kellett lépni a még hosszabb hullimok felé.
De mibdl készitették volna a monokromator prizma-
jat, hiszen a kalcium-fluorid 20 um felett mar elnyeli
az elektromagneses sugarzast?

Rubens és Nichols [19] ekkor még nem ezt a kér-
dést vetették fel, hanem azt: hogyan lehet felirni a
szilard testek torésmutatdjat, mint a hullimhossz
fuggvényét. Paschen és Rubens mar bebizonyitottik a
Ketteler—Helmhotz-formula:

14. dbra. Rubens és Nichols elrendezése: a citkonégs, b gombtiikor,
amely a sugarzast az s, résre gyuijti 0ssze, p, ... ps a vizsgalt anyagbol
készitett siktlikrok, e, a ricsos monokromator belépd tiikre.
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Varga Péter
KFKI

hasznalhat6sagit, ahol n a torésmutatd, A a hullam-
hossz, a tobbi mennyiség anyagi jellemz6. A képlet
nyilvanvaléan kozelités, azt hivatott kifejezni, hogy
bizonyos hullimhosszaknal rezonancia lép fel. A ne-
vezGkbe be kellett volna irni az abszorpci6 hatisanak
megfelel§ additiv tagot, de ez a 1ényegen nem viltoz-
tat. Ma a szilardtestek energianivoinak savszerkezeté-
6l beszéliink.

Rubens és Nichols a kilonb6z8 anyagok A, A,, ...
rezonancia-hullimhosszait keresték a tavolabbi infra-
vOros tartomanyban. Mivel a prizmas spektrométere-
ket mar nem hasznalhattak, ricsos spektrométert ké-
szitettek. A racsilland6 kozel 0,2 um volt (magarol a
racsrol bévebben dolgozatunk utolso részében).

A rezonanciasavok jelenléte az abszorpcioképes-
ség és a reflexioképesség megnovekedését okozza.
Mivel a szilardtestek minden hullimhosszon reflek-
tilnak, a megnovekedett reflexiot tgy emelték ki a
hattérbdl, hogy tobb egymas utan elhelyezett mintan
verették vissza a sugarzast (14. dabra). Ha a sivon
belili R reflexioképesség nagyobb, mint a sivon ki-
vili (r), akkor a kett§ ardnya n-szeres visszaverGdés

utan

R |

) )
Bar a reflexiok szamanak novelésével a maximum
helyén mérhets sugirzas intenzitasa csokken, azon-
ban az ardny novekszik és — ami f6 szempont volt a
kisérletezSk szamara — a gorbe szélessége is csokken,
a maximum helye pontosabban mérhetS. Az utolso
reflexioé utdni sugarat Rubens Reststrablungnak, ma-
radéksugarzasnak keresztelte el. Egy ilyen spektrum
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15. abra. A k6s6 maradéksugarzasanak spektrogramja.

lathato a 15. abran. Csak keskeny savokban ver visz-
sza az anyag, a savon kivil a reflektalt fény teljesit-
ménye gyakorlatilag eltlnik.

A frekvenciaszelektiv reflexiot a homogén (mono-
kromatikus) sugarzas elGallitisara lehet felhasznalni.
Forditva: mivel a sdvon belil az anyag abszorpcioké-
pessége is nagy, ha egy ilyen lemezt transzmisszioban
hasznalunk, akkor savot vigunk ki a spektrumbol. En-
nek hasznat vehetjik, ha az adott sivba es§ fénnyel
dolgozunk, és meg akarunk gy6z6dni arrdl, nincs-e a
kivant savon kivili hattérsugarzas. Ezt ugyanis nem lat-
juk, hiszen az infravoros tartomanyban vagyunk.

A maradéksugarzds haszndlata azért is elényos,
mert nincs sziitkség a bonyolult és kényes optikara
(lasd a prizmas vagy ricsos monokromadtort). A fény-
forras lehet akarmekkora, a nyalab térszogét sem kor-
latozza semmi, hacsak mi magunk nem.

Rubens és Nichols tiz kiilonb6zs anyagot, koztik a
fent prizmaként felsoroltakat (egyes elemeknél két sa-
vot is talaltak), de még amorf kozegeket is megvizs-
galtak. A jelenséget a szilardtestfizika magyarazza
meg, de az ismeretek ekkor még nem tartottak ott. Et-
t6l még a maradéksugarzast fel lehetett hasznilni a
fekete sugarzas kisérleteinél.

Az els6ként H. Beckmann alkalmazta, akinek a
hivatkoztak (példaul [15], [20] [21]), de nem talaltam
meg Beckmann kozleményét. Beckmann kalcium-
fluorid 24 wm hullimhosszt maradéksugarzasan meért
az izokromata-modszerrel, mégpedig szénsavho ho-
mérséklete és 600 K kozott. Az eredmény ¢, = 24 000
umK lett, ami messze eltért minden
addig mért értéktSl. A mérés azért is
volt fontos, mert a Wien-formulat
igazol6 Paschen—Wanner és azt ca-
fol6 Lummer-Pringsheim parviadal-
ban fiiggetlen hozzdszolds volt. Ru-
bens szerint azért kapott Beckmann

elem.

hogy a maradéksugirzas a feketesugdrzas mérésében
is felhasznalhato, feltételezhetjik, hogy a maradéksu-
garzas feketesugdrzds mérésében valo felbasznadldasa-
nak az otlete Beckmanné volt. Utalast mar csak a
Beckmannt kovetS cikkekben talalunk, tovabba
Planck is felfigyelt ra [11]. A mindent eldontS mérést
ismertet$ [21] cikkben pedig, a megel6z6 kisérletek
ismertetése soran, Beckmann eredményét targyaljak a
leghosszabban.

A donts kisérletet Rubens és Kurlbaum végezték
el. Err6l a Német Tudomanyos Akadémia 1900. okto-
ber 9-i ilésén szamoltak be, mi most a részletesebb
és kozben kiegészitett kozlemény [21] alapjan ismer-
tetjuk.

A méréberendezés sémaja a 16. dbrdn lathato. A K
fekete testet cserélni lehetett, mert a méréshatarok
—188 °C-tdl 1500 °C-ig terjedtek, ehhez viltani kellett
a forrasokat. Hiteni cseppfolyds levegével, szénsav-
hoval, flteni forrd folyadékokkal és elektromosan
lehetett. A forrast mindig a megfelelé D, diafragma
mogé allitottak be ugy, hogy tengelye merdlegesen
alljon a diafragma sikjara és annak a kozepére essen.

A D, diafragma atmérSje 10 mm volt, szemben a
monokromatoroknal hasznalhat6 0,5 mm-rel! A D,
diafragma hatarozta meg a AQ térszoget, méretét nem
kozolték. Ugyanezzel a diafragmaval érték el, hogy
sugarzds csak a fekete test legbelsejébdl jusson el a
reflektorokra. Alacsony hémérsékleten, a legnagyobb
hullimhossznal a D, diafragma 10 mm-es atmérdje ki-
csinek bizonyult, ilyenkor a sugarforrast kozvetlentl a
D, elé helyezték és 30 mm nyilasa sugdrforrdst hasz-
naltak. Ennél valamivel kisebb lehetett a D, diafrag-
ma. Ilyenkor a térszog is megvaltozott, ezt tekintetbe
kellett venni, de a szerz6k nem emlitik. A levehet§ S
lappal lehetett megallapitani a hatteret.

Hullamhossz-szelektiv anyagként kvarc (8,5 um és
9,05 um), kalcium-fluorid (24,0 um és 31,6 um), vala-
mint kés6 (51,2 um) szolgalt.

A teljesitményt szobah&mérsékleten levd termo-
elemmel mérték. Vegylik észre, szobahémérséklet
alatt a termoelemet a fekete test mir hitotte! Fel kell
tennlink, hogy ez is feketesugiarzo volt.

A kalcium-fluoriddal mért izokromata a 17. dbrdn
lathato, ide berajzoltik a kilonbo6z6 elméletek gorbéit
is. Abszcissza a hémérséklet, ordinata a teljesitményt
mérS termoelemhez kotott galvanométer kitérése. A
kilonbozs gorbéknek két kozos pontjuk van: a szo-

16. dabra. Rubens és Kurlbaum méréberendezése: K a fekete test, D, és D, diafragmak, S
felemelhetS takard, P, ... P; a szelektiv visszaver$ lemezek, M konkav tikor, T termo-

konstans ¢, értéket, ellentétben

Lummerék gorbilé izokromataival
[15], mert kis hémérséklet-interval-
lumban mért.

Mivel Rubens és Nichols az adott
[19] munkidban nem utaltak arra,
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17. abra. A kalcium-fluorid izokromataja és az egyes elméleti gorbék. A mért adatok
jelei: 1. sor — Beckmann mérései, 2. sor — Rubens és Kurlbaum mérése sylvinlemez-
zel, 3-5. sor — Rubens és Kurlbaum mérései a CaF, feliiletek killonb6z6 jusztalasanal.

Ha a mért gorbét elfogadjuk, akkor
latjuk, hogy Wien sugarzasi torvénye egy-
altalan nem tesz eleget a tapasztalatnak.
Thiessen gorbéje kevésbé, de azért szigni-
fikansan tér el a mért adatoktol. Viszont
két gorbe megfelel.

Az egyik a Planck-torvény [22]:

AS

G, _'
exka 1

Nem véletlen az egybeesés, hiszen Planck
a most ismertetett mérések hatdsira mo-
dositotta az entropia kifejezését éppen
azért, hogy a tapasztalatnak megfelel§
fuggvényt kapjon. Ezért kapta a torvény
az interpolacios formula kifejezést is. Pal-
fordulasat Planck azzal indokolja, hogy a
feketesugarzas (Wien torvényét) igazold
formuldjat bebizonyitotta ugyan, de azt

A =C
u(h, T) 19)

bahémérséklet, ahol egyensutly van a sugirzo és a mé-
réeszkoz kozott, valamint az 1000 °C-nal fekvS mérési
pont. Ezekre fektették az elméleti gorbéket. A kiilonbo-
zGképpen jelolt mérési pontokat kiilonboz6 napokon,
a reflektalo feliiletek Gjraallitisa utin vették fel. Bejelol-
ték Beckmann méréseit is. Mivel a kalciumfluoridnak
két rezonancia-hullamhossza van, egyes méréseknél a
fényttba KCI lemezt tettek, amely a hosszabb hullamo-
kat teljesen kiszirte, a rovidebb hullamhosszaknal ka-
pott értékeket pedig egy konstanssal szorozni kellett,
hogy illeszkedjen a tobbi méréshez.

18. dbra. A k6s0 izokromatija és egyes elméleti gorbék. A mérési adatok jelei a kii-

1onboz6 fekete testekhez tartoznak.

nem, hogy ez az egyetlen lehetséges
megoldas. Planck tudta ezt jol, amint ezt mar idéztem.
Az Gj torvény magyarazatira majd novemberben kertl
sor, de mar nem a régi Gton, hanem a kvantumbhbipoté-
zis segitségével.

A Planck-torvény mellett tovabbra is fennmarad
Rayleigh (17) formulgja.

A szerz8k a mérés eredményeit és a kiilonbozs for-
mulakbol szdmitottakat tablazatban is kozlik. A fentie-
ken kivil itt szamitasba vesznek egy tovabbi formulat,
Lummer és Jabnke (18) empirikus képletét, amelyik
egy W, v értékparra szintén jol kozeliti a tapasztaltakat.

Sajnos a kalcium-fluoriddal végzett mé-
résnek van szépséghibija. Eppen Rubens
[20] szerint a két rezonancia-hullimhossz
~ (24,0 um és 31,6 um) kiszélesedett gorbéi
a nagy kulonbség ellenére még hatszoros
reflexié utan is 6sszefolynak. (A révidebb
hullaimhosszhoz tartoz6 maximum dupla-
ja a hosszabbikénak.) A jelen mérésben
meg csak négyszeres volt a reflexio. Bar a
szerz6k megjegyzik, hogy az 4dbran sze-
replé gorbék kiszamitdsanal a dublettet
figyelembe vették, de nem tapasztaltak je-
lentSs eltérést a csak 24,0 um értékkel
szamolt gorbéktsl. Erdemes lett volna
kvantitativ modon is aldtamasztani.

Még kedvezdbb képet mutat a 18. dab-
ra, amit a késoval végzett mérés alapjan
kaptak. 52,2 pm volt a legnagyobb hul-
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VARGA PETER: ESSZE A MERESEKROL, AMELYEK A PLANCK-TORVENY FELFEDEZESEHEZ VEZETTEK - 4. RESZ

lamhossz, amin mértek. A 15. dbra mu-
tatja, hogy a maradéksugarzas szinglett,
savszélessége viszonylag kicsi, de a
spektralis tisztasag érdekében a kisérle-
tezGknek Otszoros reflexiot kellett hasz-
nialniuk. A kis detektilt teljesitmény mi-
att a sugarforras feketetesteket cserélget-
ni kellett. A térszogre vonatkozo6 adat-
kozlés hidnyardl szolo kritikamtol azért
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lehet most eltekinteni, mert a donté megfigyelések a
magas hémérsékletek tartomdnyaba estek. Viszont
600 °C felett a kontinuum hattér megndtt. Ezt kony-
nyd volt meghatarozni, mert az S lemez helyére ra-
kott késolap a mérendd sugadrzast kiszurte, a zavarot
atengedte.

Ugyancsak versenyben tartotta a (17), (18) és (19)
formulakat a kvarc maradék sugarzasi hullimhosszain
végzett mérés. Bar a kvarchoz is két hullimhossz tar-
tozik, de ezek olyan kozel fekszenek egymashoz,
hogy ettdl el lehet tekinteni. A 8,5 um beleesik abba a
tartomanyba, ameddig kritikus méréseikben Lummer
és Pringsheim elmentek [15].

Marad tehat Planck, Rayleigh és Lummer—Jahnke.
Az utobbit Rubens és Kurlbaum azzal ejtik el, hogy
formulajuk tal bonyolult. Rayleigh formulajarél azt
alliak, hogy Lummer és Pringsheim kimutattdk,
hogy révid hullimhosszaknil nem hasznalhat6, ami
val6ban igaz. Hivatkozast sajnos nem kozoltek, az al-
talam ismert Lummer—Pringsheim cikkekben nem ta-
laltam.

Utocsatarozasok

Résztvevsk: Paschen [23, 24] és a Lummer—Jahnke
paros [25, 26]. Az egymasnak latszolag ellentmondd
eredményeket publikal6 szerzék kozott folytatott vita
olykor szubjektivnek ting, és kétségkivil szubjektiv
indittatasa érvelést is tartalmaz, aminek ismertetésétsl
eltekintek.

Am a i fizikus, ha konkrét kérdésekrsl van szo,
tizikus marad. Paschen 0j fekete testeket épit, és ki-
mutatja, hogy magas AT értékeknél az izokromatik
mar nem egyenesek [23]. Lummer és Pringsheim gya-
korlati célokra (hémérsékletmérésre) is fel kivanja
hasznalni az Gj torvényt, és ajanlja Paschen és Wanner
fotometriai eljarasat [26, 271.

Ezek utan a fizikusok kozil, Jeans kivételével, ta-
lan mar senki sem vonta kétségbe Rubens és Kurl-
baum mérésének helyességét.

Irodalom

19. H. Rubens, E. F. Nichols: Versuche mit Wairmestrahlen von gros-
ser Wellenlinge. Annalen der Physik 296 (1897) 418-462.

20. H. Rubens: Uber die Reststrahlen des Flussspathes. Annalen der
Physik 305 (1899) 576-588.

21. H. Rubens, F. Kurlbaum: Anwendung der Methode der Rest-
strahlen zur Prifung des Strahlungsgesetzes. Annalen der Phy-
sik 309 (1901) 649—6066.

22. M. Planck: Uber eine Verbesserung der Wien’schen Spektrahl-
gleichung. Verbandlungen der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft 2 (1900) 202-204.

23. F. Paschen: Ueber das Strahlunsgesetzes des Schwarzen Kor-
pers. Annalen der Physik 4 (1901) 277-298.

24. F. Paschen: Ueber das Strahlungsgesetzes des Schwarzen Kor-
pers, entgegnung auf Ausfihrungen der Herren O. Lummer und
E. Pringsheim. Annalen der Physik 311 (1901) 646-658.

25. O. Lummer, E. Pringsheim: Kritisches zur Schwarzen Strahlung.
Annalen der Physik 311 (1901) 192-210.

26. O. Lummer, E. Pringsheim: Temperaturbestimmung hoch erhitz-
ter Korper (Glihlampe, usw.) auf bolometrischen und photo-
metrischen Wege. Verbandlungen der Deutschen Pbysikali-
schen Gesellschaft 3 (1901) 36.

27. O. Lummer, E. Pringsheim: Die Strahlungstheoretische Tempe-
raturskala und ihre Verwirklichung bis 2300° abs. Verbandlun-
gen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 5(1903)

MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE

JANOSSY LAJOS SZERINT

Janossy Lajos szerteagaz6 tudominyos tevékenységé-
ben fontos tertilet a mérési eredmények kiértékelése.
Err6l szol egyik kézikonyve [1], amelyet mar megjele-
nésének évében leforditottak oroszra. Késébb megje-
lent a magyar kiadasa is némileg sztkitett, némileg
bévitett tartalommal. A konyvet szamos orszag kutatoi
forgattak és alkalmaztak sajat méréseik kiértékelésére —
tobbnyire eredményesen. Emlékezetes szamomra, ami-
kor egy reaktorfizikai targyQ, nemzetkozi nyari iskola
kavésziinetében jugoszlav résztvevék a szememre
hanytak, hogy beprogramoztak Janossy képleteit, de az
iteracioé sehogyan sem ,akart” konvergilni. Ez egy év-
vel a konyv megjelenése utan, tehat 1966-ban tortént. A
magyar valoszintségelméleti iskola hirneve alapjan a
beszélgetés résztvevsi természetesnek vették, hogy egy
magyarnak betéve kellene ismernie nemcsak Janossy
konyvét, hanem a tobbi vilaghird matematikus (Rényi,
Prékopa stb.) munkassagat is. Akkor még tulsagosan
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fiatal voltam ahhoz, hogy erre a szemrehdnydsra meg-
adjam a ,helyes” vilaszt. En ugyanis azt vdlaszoltam,
hogy feltehetSen rosszul programoztik be a képlete-
ket, ami igaz lehetett, de ma Ggy latom: masrol volt szo.
Késdbb ugyanis felismertem, hogy helyesen beprogra-
mozott helyes képletek még nem feltétleniil elégsége-
sek nagy tomegl mérési eredmény kezelésére. A sza-
mitdégépi alkalmazdsoknak sajit problémaik vannak,
amelyek megoldasihoz szintén sajitos modszerekre
van szlkség. Nem sokkal haldla elétt tapasztaltam,
hogy maga Janossy is raérzett minderre: 1978-ban a
KFKI egyik igazgatotandcsi tilésén rosszkedvien meg-
jegyezte, hogy az & konyve éppen akkor jelent meg,
amikor a szamitogépek elterjedtek, igy 6 mar nem ter-
jeszthette ki munkassagat a szamitogépek hasznalatara.
Az igazgatOtanacs akkori elnoke (Pal Léndrd) meg-
nyugtatta, hogy a ,Janossy-iskola” létezik és éppen
ebbe az iranyba fejlédik, nézze meg példaul az én dol-
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gozataimat. Ordmmel adtam at a reaktorfizikdban alta-
lanosan hasznalt RFIT program elméletérdl akkor mar
létez6 dolgozataimat. Azutan csak egyszer talalkoztam
vele, amikor jelezte, hogy olvasiasukkal még nem vég-
zett, de rovidesen jelentkezik. Nem sokkal késSbb saj-
nos elhunyt, és csak remélhetem, hogy munkamat ta-
mogatta volna, ha tudtunk volna eszmét cserélni rola.

Ez utan a kissé személyes bevezet§ utin nézziik
meg tartalmilag, melyek voltak Janossy legfontosabb
gondolatai és eredményei, illetve ezek hogyan élnek
tovabb napjainkban. A legfontosabb gondolat magatol
értetddének tlnik: a mérések eredményeit a matemati-
kai statisztika tételeinek szabatos alkalmazdsaval kell
kiértékelni, ami elsGsorban a konfidenciatartomany
megszerkesztésére (koznapi nevén: a hibaszamitisra)
vonatkozik. Sok laboratériumot ismerek, ahol ugyanezt
a Janossy dltal elvidrt korrektséggel végzik, de jartam
egy vilagszinten is vezetének szamitd laboratoriumban,
ahol igy gondolkodtak: ,a mérési hiban belil nem
egyeznek meg a szamitott és mért adatok, ezért minden
mért adat hibdjit megnoveljik 1%-kal”. Igy azutin
egyezés lett, de akkor minek mértink? — ezt mar én
teszem hozza. Sajnos a mérési adatok kiértékelése
olyannak tlnik, mint a labdartigas vagy a gyermekne-
velés: sokan azt képzelik, hogy eleve értenek hozza. Ja-
nossy konyve ennek csattands cafolata: minden, altala
vizsgilt probléma esetében kellS figyelmet fordit a szo-
rasok, illetve a kovarianciamatrix becslésére.

Az ismeretlen paraméterek becslésére konzekven-
sen a maximum likelihood modszert alkalmazta. Ma-
ga a modszer hosszu fejlédés eredménye. A témakor-
ben kevéssé jaratos olvasodink szamdra talin nem lesz
haszontalan, ha roviden 6sszefoglaljuk a torténelmi
fejlédést. Abban az értelemben, ahogy azt ma értjuk,
a 18. szazad végén mertltek fel méréskiértékelési
problémik. Nevezetes P. S. Laplace szamitasa (17806),
amellyel a Fold alakjat meghatdrozta. Mar akkor tud-
tak, hogy a Fold nem gomb alaka, hanem egy forgasi
ellipszoiddal kozelithets. Az ellipszoid paramétereit
méréssel hataroztak meg. Tekintsiik az 1. dbrat! A
Fold keresztmetszetét mutatja (erésen torzitva), amely
a feltevés szerint ellipszis. Ktlonbo6zd foldrajzi helye-
ken megmeérték a délkor 1° kdzépponti szoghodz tar-
toz6 darabjanak M hosszat. A mérés helyét az /széles-
ségi korrel jellemezték. Geometriai megfontolasokkal
levezette, hogy M és [ kozott a

M= a+bsin’l=a+bx

1. abra
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1. tablazat
A Fold alakjara vonatkozo mérések
foldrajzi hely 1(®) x = sin®/ M (dupla 6D
Peru 0 0 25538,85
Joreménység foka 37,0093 0,30156 25660,65
Pennsylvania 43,5556 0,39946 25599,60
Olaszorszag 47,7963 0,46541 25640,55
Franciaorszag 51,3327 0,52093 25658,28
Ausztria 53,0926 0,54850 25683,30
Lappfold 73,7037 0,83887 25832,25

1 dupla 6] = 2x1,949 m

osszefliggés all fenn, ahol a és b az ellipszis alakjatol
figgd ismeretlen allandok. (a és b nem az ellipszis
féltengelyeinek a hossza, de azokkal ismert Osszeflig-
gésben all. Ha tehat meghatarozzuk a-t és b-t, a fél-
tengelyeket is kiszamitjuk.)

A mérési eredmények az 1. tablazatban talalhatok.
Az eredeti jeloléseket és egységeket az érdekesség
kedvéért hagytuk meg: a hosszisagot ,dupla 61” egy-
ségekben, a szogeket olyan fokban mérték, amely
szerint a teljes szog 400°. Laplace a kovetkezSképpen
okoskodott. Tekintve, hogy nem lehet a és b értékét
Ggy megvalasztani, hogy a képlet minden mérésre
pontosan érvényes legyen, a képlet hibajat a lehets
legkisebb értékre probalta leszoritani. Adott a és b
mellett meghatarozta az

| M - a - bsin]|

hibatagok maximumat, majd megkereste a és b
olyan értékeit, amelyek mellett ez a maximum a leg-
kisebb. A modern terminol6gia szerint ezt minimax
becslésnek nevezziik. Laplace eredménye a kovet-
kezd volt:

a=25525,1 dupla 6l és b= 308,2 dupla 6l.

Laplace-nak még ad hoc modszereket kellett alkal-
maznia, de Neumann Janos jit€kelméletében nap-
jainkra midr kozismert modszereket dolgoztak ki a
minimax problémak megoldasara.

Eredetileg A. M. Legendre javasolta a legkisebb
négyzetek modszerét (1806). Javaslatat az 1. labld-
zatban szereplé adatokra vonatkozéan fogalmazzuk
meg. Ha az egyes mérések megkiilonboztetésére be-
vezetjik az i indexet, akkor szerinte a

Q= Z (M,-a-bx,)*

i=1

négyzetdsszeg minimumat kell keresni. C. F. Gauss —
tobbek kozott — csillagaszati és geodéziai megfigyelé-
sek kiértékelésével foglalkozott. 1809-ben & vetette
meg a legkisebb négyzetek modszerének az alapjait.
A mai napig hasznaljuk az altala bevezetett fogalma-

kat és jeloléseket.
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A 19. szazad végén mar alkalmaztik az Ggyneve-
zett L,-normaban vett minimalis eltérések modszerét,
amely szerint a

;
Q = Z |Mi_6l_b‘xi|

i=1

0sszeg minimumat keressik az a és b paraméterek
fuggvényében. A felmerilé matematikai nehézségek
miatt a legkisebb négyzetek modszere, de féleg a ma-
ximum likelihood modszer (Iasd alabb) hattérbe szo-
ritotta ezt a modszert. Id6kozben a gazdasagi optima-
lizdlas céljaira kifejlédott a linedris programozas
(szimplex modszer), amelyre matematikai szempont-
bol visszavezethet$ az L,-norma minimalizalasa. Mi-
utan erre kozhaszna programok jelentek meg, a mate-
matikusok Gjra ajanljak ennek hasznalatat is, ugyanis
a modszernek jelentSs elényei vannak.

Donté attorést eredményezett A. Fisher munkas-
saga a 20. szazad tizes éveiben. Az 6 nevéhez fliz6dik
a ma dltaldnosan alkalmazott maximum likelihood
modszer. Eszerint a keresett paraméterek becstlt érté-
két ugy vialasztjuk meg, hogy azok mellett a kapott
kisérleti eredmények a legvaloszintibbek legyenek. A
modszer elénye, hogy matematikailag jol kezelhets
formuldkra vezet, tovibba hogy a becslésnek kedvezd
matematikai statisztikai tulajdonsdgai vannak. Legfon-
tosabb tulajdonsigit a paraméterek becslésében alap-
vet§ Cramér—Rao-egyenlétlenség segitségével tudjuk
megvilagitani: regularis becslési problémak (lasd
alabb) esetében a becsilt paraméterek szorasa nem
lehet egy als6 hatarnal kisebb, barmilyen modszert
hasznalunk is a becslési probléma megoldasara. Nos,
bebizonyitottak, hogy a maximum likelihood becslé-
sek szorasa az alsé hatarhoz tart, amikor a mérési
adatok szama minden hatdron tal né. Vannak esetek,
amelyekben a szordsok mar véges szamu adatok ese-
tén is minimalisak.

Ezen a ponton visszatériink Janossyhoz. Mivel so-
kat foglalkozott kozmikus sugarzassal és elemi ré-
szekkel, konyvének példai ilyen jellegliek: a részecs-
kéknek fotoemulzio segitségével vald megfigyelésé-
vel és a részecskeszamlilassal kapcsolatosak. Ha a
mérési eredmények Gauss-eloszlastak, a maximum
likelihood moédszer atmegy a legkisebb négyzetek
Gauss 6Ota bevett modszerébe, de az emlitett mérések
esetében inkabb a Poisson-eloszlas az érvényes, tehat
nem volt mas valasztasa, mint a maximum likelihood
modszer.! A dolgot egy konkrét mérés példajan mu-
tatjuk be részletesen. Tegyuk fel, hogy egy részecske-
detektorral egy radioaktiv anyagban torténd bomla-
sok szamat mérjik a ¢id6 fliggvényében. A t,idépont-
ban 7;idé alatt mért betitésszam legyen N, amelynek
varhat6 értéke

! Csak mellékesen jegyezziik meg, hogy ebben az esetben a maxi-

mum likelihood moédszer egyenletei matematikailag ugyanolyan
alakaak, mint a legkisebb négyzetek modszerének egyenletei, tehat
mindkét modszer esetében ugyanazt a szamitogépi programot
alkalmazhatjuk. Mindez persze nem kisebbiti Janossy érdemeit, aki
— mint mar emlitettiik — nem ment el a szimitogépi megvalositasig.
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M(N,)) = Ti<a1 eirae as) =

1

T, fay, a,, a,, a,, ag), i=1,2, .. n

Itt feltettiik, hogy a vizsgalt anyag két radioaktiv izo-
topot tartalmaz, amelyek bomldsi dllanddja a, és ay;
az egyes izotopok mennyisége az a, és a; paraméte-
rekkel arinyos; végil az a5 paraméter a mérGlabora-
torium hittere. Az f; fuggvényt illesztéfiggvénynek
nevezzik, és az idSegységre vonatkozo beilitésszam
varhato értékét adja meg a ¢, id6pontban. A maximum
likelihood modszer szerint fel kell irnunk annak valo-
szinGségét, hogy ebben a mérésben az N,, N,, ... N,
bettésszam-egytittest kapjuk eredménytil. A Poisson-
eloszlas szerint az i-edik mérésben

ol

valoszintséggel kapjuk az N, betitésszamot. Mivel az
egyes mérések egymastol flggetlenek, az egylittes
val6szinlség ezek szorzata:

n . 7—;](;1\"
L<N1’Nz7 ...,Nn; a,, ...,as) = H e I,f,( N') )
i=1 e

Ezt a fuggvényt likelihood-figgvénynek nevezzik
(erre utal az L jelolés). A maximum likelihood mod-
szer értelmében az ismeretlen paramétereket gy kell
megvalasztani, hogy L maximalis legyen. Matematikai-
lag ez azt jelenti, hogy meg kell oldani a

dinL
a

=0, k=1,2 34,5

k

egyenletrendszert.

Mivel transzcendens egyenleteket kaptunk, megol-
dasuk csak numerikus moédszerekkel képzelhetS el.
Mint a legtobb kisérleti fizikus, Janossy is tobbszor irt
fel ehhez hasonl6 egyenletrendszereket (persze mas
illesztstuggvényekkel), s6t megoldasukra javasolt ite-
racios eljarasokat is. Mivel itt mar csak szamitoégépek
hasznalata képzelhetd el, az iterdciok hatékonysagat —
mint mar megbeszéltiik — nem tudta vizsgilni. A fent
valasztott Otparaméteres illesztSfiiggvény  olyasmi
lehet, amellyel fent emlitett jugoszlav kollégaim pro-
balkoztak. Nos, az ehhez hasonlo figgvények a kisér-
leti fizikusok rémalmai kozé tartoznak. Ez ktlonodsen
akkor igaz, amikor az a, és a, paraméterek alig kiilon-
boznek egymastol. Ilyenkor ugyanis a konvergenciat
csak nagyon szerencsésen megvalasztott kezdGérték-
kel sikertl elérni. Miutan az iteracié konvergalt, becs-
lést kapunk a keresett paraméterekre, de ezzel parhu-
zamosan becsilntnk kell a kapott paraméterbecslé-
sek szorasat is, mivel ez hatirozza meg a végered-
mény statisztikai bizonytalansagat.

A kezdsértékek megvalasztdsa csak az egyik nu-
merikus probléma, a szamitogépi programban tana-
csos az iterdciot stabilizalni. A szdmitdégépek haszna-
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latinak vannak mas kovetkezményei is. Ha ugyanis
szamitogépet hasznalunk, jelentGsen megnd a kiérté-
kelhet6é adatok mennyisége — kilondsen a korszerd
szamitogépek teljesitménye mellett. Példaul a nehéz
atommagok Utkozésekor egyetlen esemény mintegy
20 Mbyte adatot eredményez, amelyeket us-ok alatt
kell eltarolni. Tlyen feltételek mellett a kisérletezd
altalaban nem is latja a primer adatokat, legfeljebb a
kiértékelés végeredményét ismeri meg. Ha elég korul-
tekints, készittet a szoftverével néhiny grafikont, de
ez nem valtoztat azon, hogy a fizikai alapfeltevések
(példaul az illesztSfiiggvény) helyességének vizsgala-
ta, a kiszord adatok kiszilrése és hasonld feladatok
fejlett statisztikai modszerek kidolgozasat igénylik.
Janossy idejében ezek masképpen mertltek fel, mint
manapsag.

A paraméterek becslésének szabatos végrehajtisan
talmendGen Jinossy egy tovabbi kérdéssel is foglalko-
zott. Bar a maximum likelihood moédszer 6Gnmagiban
biztositja, hogy a becsilt paraméterek szorasa a lehe-
t6 legkisebb legyen, jogos felvetni azt a kérdést, le-
het-e a mérések kortilményeinek alkalmas megvalasz-
tasaval a Cramér—Rao szerinti als6 hatart csokkenteni.
Ez a kisérletek tervezésének problémaija, amellyel
Janossyn kiviil szamos szerzé foglalkozik. Ennek elle-
nére ezen a terlleten atit§ eredményrSl még nem
sikertilt olvasnom.

Befejezésil még két példat hozunk, amelyek jol il-
lusztraljak Janossy gondolkodasat. Az egyik az [1] kézi-
konyv magyar valtozatdban talialhat6, a masikat szemé-
lyesen t6le hallottam. A részecskeszamlalasban 6hatat-
lan fellép a holtidS: egy részecske megszamlalasa utan
a szamlaloberendezés egy T ideig nem tud tovabbi
részecskéket megszamlalni. A holtids hatasat az alabbi
példaval vilagitjuk meg. Ha 7; id6 alatt N, részecskét
regisztraltunk, akkor a szamlaloberendezés Nt ideig
Lhalott” volt, tehat az effektiv szamlalasi id6

7—;_cff - 7—; _ ]V, T,
vagyis holtidé nélkil

NN N T, Ny,
T

7 T-Nt T T-Nt T

i

részecskét szamlaltunk volna meg idSegység alatt. Az
itt szerepld v, tényezd a holtidS-korrekcids tényezd,
amelyet gyakran alkalmazunk a nukledris mérések
gyakorlatiban.? Nem trividlis, de be lehet latni, hogy
sem N, sem N nem kéveti a Poisson-eloszlast, ha-
nem eloszlasuk valami mas. Amig tehat nem szamit-
juk ki ezt az eloszlast, nem alkalmazhatjuk a maxi-
mum likelihood moédszert, legfeljebb a legkisebb
négyzetek modszerének valamilyen kozelits valtoza-
tara vagyunk utalva. Janossy vezette le, hogy N, el-
oszlasa

1 értéke Janossy idejében 100 us nagysagrendd volt, ami korunk-

ban a us-os tartomanyba csokkent. Igy vagy tgy, de a kisérleti fiziku-
sok hajlamosak talfesziteni a hart: v, jellegzetes értéke 1,05-1,10.
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p = o (TN [(Ti - Nﬁ)fr
1 N

)

ami lehet6vé teszi a maximum likelihood modszer
korrekt alkalmazasat. A tapasztalat mutatja, hogy a
holtid6é okozta szamlalasi veszteségek drimaian tud-
jak befolydsolni az a, és a, paraméterek becstlt érté-
két — ha a fenti példa mellett maradunk. Nem mind-
egy tehat, hogyan vessziik figyelembe ezeket a vesz-
teségeket: a Janossy szerinti korrekt moédon vagy a
holtid6é-korrekcios tényezé alapjan valamilyen heu-
risztikus moédszerrel.

A misik példink az elemi részek megfigyelésére
vonatkozik. Tegylk fel, hogy valamilyen részecske
impulzusat szeretnénk megmérni, de a detektorban
(fotoemulzioban, kodkamraban stb.) kapott nyomnak
csak egy sikra valo vetiiletét tudjuk megfigyelni.> Mi-
vel a részecske impulzusianak iriny szerinti eloszlasa
izotrop, az i-edik megfigyelt részecske p,; vetilete
egyenletes eloszlasu a [0, p] intervallumban, ahol p a
részecske keresett impulzusa. Mindenek elétt tisztaz-
zuk, hogy ezen mérés kiértékelése nem regularis
becslési probléma. Regularisnak ugyanis azokat a
méréseket nevezzik, amelyek likelihood-fliggvénye a
mért mennyiségeknek olyan halmazian kilonbozik
zérustol, amely fliggetlen a becstilt paraméterektdl.
Az adott esetben a p, vetllet likelihood-fliggvénye
csak a [0, p] intervallumban kilonbozik zérustol, azon
kivil viszont zérus. Mivel itt éppen a p mennyiséget
kivanjuk becstilni, a probléma nem regularis. Ha ezt
figyelmen kivil hagyjuk, p becslésére a regularis
problémiknal megszokott dtlagot hasznaljuk:

Y r,

n

ami reguldris becslések esetében fel szokott merilni.
Segitségével a p = 2p becslést kapjuk, amelynek
varhato értéke p. Meg lehet mutatni, hogy szordsa
p(3n) "% It visszakaptuk a reguliris becsléseknél
megszokott eredményt: a becsiilt paraméter szérasa
7" rendben tart zérushoz. Mivel azonban a problé-
ma nem reguldris, esetleg ennél lényegesen jobb
becslést is lehet taldlni. Vegyiik ezért a mért vetiiletek
kozil a legnagyobbat: p,... Meg lehet mutatni, hogy
varhato értéke

np
M =
(pmux> 7+ 1 ’
vagyis

~ n+1

p = n pﬂlZlX

a p mennyiség torzitatlan becslése.

* A modern kisérleti technikdval az impulzus mindhdrom kompo-

nensét meg tudjuk mérni. Igy az aldbbiaknak csak médszertani
jelentségiik van.

115



Szorasara a

b
Vvl +2)

eredményt kapjuk. Elég nagy n-re tehdt a szords 1/n
rendben tart zérushoz, ami lényegesen gyorsabb,
mint az atlagon alapulo becslés esetében.

NAP-TIPUSU OSZCILLACIOK

Még a 2012 nyaran megrendezett Kepler asztroszeiz-
mologiai konferenciardl, Balatonalmadibol maradt
meg az emlékeimben két megjegyzés, amelyek jol
jellemzik, hogy miként formalja it az Grtdvess az exo-
bolygokrol és csillagokrol alkotott képiinket. Natalie
Batalba, a misszi6 tudomanyos vezetShelyettese épp
a lakhatosagi zonaba esé bolygojelolteket mutatta be,
amikor valaki megjegyezte nekem: ,Ez tiszta Star
Trek!” ,Az a helyzet, hogy nincsen konstans csilla-
gunk.” — ez pedig egy kérdezz-felelek soran hangzott
el, majd valaki pontositott, hogy a tobb mint szazot-
venezer csillaghol azért akad egy-kétszaz specialis,
Am szinképtipusu (erds fémvonalakat mutatd, a Nap-
nal valamivel fényesebb) csillag, amelyek a Kepler
fotometriai pontossiga mellett sem mutatnak fényval-
tozasokat.

A nagyszerd eredmények elismerésélil a NASA meg
is hosszabbitotta a kildetést 2+2 évvel 2016-ig, egy
2014-ben esedékes felilvizsgalattal. Az elsédleges
misszi6 2012 novemberében véget ért, de az Grtavesd
igen jo allapotban van. Két komolyabb meghibasodas
tortént csak: 42 CCD detektora kozil kettd 2010 ja-
nudrja Ota nem mukodik, 2012 jaliusaban pedig az
egyik giroszkopja ment tonkre. Utobbi jelent nagyobb
veszélyt a missziora nézve, mivel igy megszint a re-
dundancia, a maradék haromra mindenképpen sziik-
ség van, hogy precizen a kivant iranyban tartsik a
drtavesovet.

Uj ablak a csillagokra

Szabo Robert és Derekas Aliz 2011-es cikkiikben mar
bemutattik, hogy milyen rezgések alakulhatnak ki
csillagokban [1]. Mig néhany évvel ezelSttig mindosz-
sze tucatnyi csillagban sikertlt Nap-tipusu oszcillacio-
kat, azaz lecsengd, de a konvektiv mozgasok altal
folyamatosan gerjesztéds rezgések kavalkadjat detek-
talni, addig a Kepler elsé honapjai alatt ez a szam
Otszazra nétt [2]. A csillagok oszcillicids spektrumai-
nak vizsgalata szamos lehet&séget nyitott: egyrészt
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Levonhatjuk tehat azt a kovetkeztetést, hogy nem
art a likelihood-fuggvény természetét alaposan meg-
vizsgalni, mielStt mérési eredményeink kiértékelésé-
be fognank.

Irodalom

1. L. Janossy: Theory and practice of the evaluation of measure-
ments. Oxford University Press, 1965.
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egyedi csillagok, kiilondsen exobolygok anyacsilla-
gainak pontos fizikai paraméterei valtak meghataroz-
hatova. A fedésbdl példaul csak a csillag és bolygd
sugarainak aranyat tudjuk meghatarozni, de az oszcil-
laciok modellezésével az abszolut geometriai méretet
is megkapjuk a csillagra, és igy a bolygora is. Ha a
tomegeket is meg tudjuk hatarozni valamilyen mod-
szerrel (példaul radialissebesség-méréssel, vagy tobb
bolygd esetén a kodlcsonods graviticids hatasokbol),
akkor adodik a bolygd strlisége, ami komoly meg-
szoritds a lehetséges Osszetételre. Igy tortént példaul a
Kepler elsé kézetbolygoja, a Kepler-10b esetén is [3].

Az asztroszeizmologiai modellillesztés masik szép
példaja a 16 Cygni A és B kettSscsillag. A kettGs mind-
két tagja régota ismert Nap-analog: sok tekintetben,
bar nem minden paraméterében hasonlit a Napra (7.
abra). Ezen csillagok 6sszehasonlitdsa a mi kézponti
égitestiinkkel lehet6vé teszi, hogy a Napot a Tejat-
rendszer egyik csillagaként is elhelyezhessiik a tobbi
kozott. A Kepler elsé harom honapnyi méréseibdl 46,

1. dbra. A 16 Cygni A csillag teljesitményspektruma: a teljesitmény-
suriiség az oszcillacios frekvencia fliggvényében. Az azonos szerke-
zetd csucsok ismétlédése dltal kirajzolt féstszerkezet a Nap-tipusa
oszcillaciok spektrumanak {6 jellemz&je. Az ismétlédést az egyre
novekvd n radidlis kvantumszami modusok sorozata okozza, a
koztik levé tavolsiagot nevezziik nagy szeparacionak (Av) [4].
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illetve 41 oszcillacios modust sikertilt kimutatni a két
csillagban, /= 0-3 kozti horizontalis kvantumszamok-
kal [4]. Az [= 3 modusok detektidlasa bizonyitja a Kep-
ler fotometriai pontossagat: az eleve igen kis amplita-
doja oszcillaciok ebben az esetben mar tobb, fazisban
ellentétes régiora oszlanak szét a csillag felszinén, je-
lentSsen csokkentve a csillagkorongra integralt fény-
valtozast. A legérdekesebb eredmény, hogy a modell-
illesztés soran a két csillag ko6z0s tulajdonsagaira,
példaul a korukra, kémiai Osszetételiikre nem adtak
semmilyen megkotést, annak ellenére, hogy joggal
tehetjiik fel: ugyanakkor, ugyanabbol a k6zos gazfel-
hébdl alakultak ki. A modellek a fuggetlenség elle-
nére szinte ugyanazt az eredményt adtak mindkettére,
a korra példaul 6,8 £+ 0,4 milliard évet, vagyis pusztan
asztroszeizmologiai szemmel nézve is testvéreknek
bizonyultak.

A tudomanyos kozodsség szimos recepttel rendel-
kezik a modellek illesztésére vonatkozéan. Ezek ko-
zUl az interneten is elérhetd és relative felhasznaloba-
rat Asteroseismic Modeling Portal (AMP, https://amp.
ucar.edu) érdemes emlitésre. Az AMP kétféleképpen
hasznilhat6: optimalizdcios moédban a csillag frekven-
ciaspektrumabol meghatarozott adatokat (a detektalt
csucsokhoz tartoz6 [ kvantumszam, frekvenciaérték
és hiba) kell megadni, majd ezek alapjan a kod meg-
keresi a legjobban illeszked6 paraméterekkel (tomeg,
sugar, kor és kémiai Osszetétel) jellemezhetS csillag-
modellt. Direkt szdmitisi modban pedig ennek az
inverzét végzi el, a megadott globalis paraméterekhez
tartoz6 oszcillacios spektrumot szamitja ki. Az AMP
mellett azonban mas kédokat is hasznalnak kutato-
csoportok, attol fiiggéen, hogy a szakirodalombol
pontosan melyik opacitisi tiblazatot és a csillagokban
zajlo magfazié hatékonysagat leiré reakcios ratdkat
hasznaljak inkabb, vagy éppenséggel hogyan kezelik
a konvekciot a modelljikben.

Egyiittes és differencidlis asztroszeizmologia

Ha mar rendelkezéstinkre allnak tobb szdz csillag
adatai, az egyedi modellillesztések mellett statisztikai
vizsgalatokra is lehet&ség nyilik, egylittes asztro-
szeizmologiat (vagy a konkurens szakkifejezés-jelolt
szerint: szinasztroszeizmologiat) végezve. Az egyik
els6 nagy eredmény a vords Orias csillagok szétva-
lasztisa volt az energiatermelés szempontjabol.
Ahogy az oOregeds csillagok magjiban a hidrogén
aranya lecsokken, a fazi6 is megszlnik, illetve atte-
v6dik a magot korilvevs kopeny legaljaba: ez a hid-
rogénhéjégés fazisa. Egy id6 utan viszont a mag any-
nyira 0sszehtzodik, hogy a hélium is fazidba kezd, a
3 -"He — "°C reakci6 formdjiaban. Bar a két energiater-
melési fazis miatt ezen csillagok belsS viszonyai je-
lentGsen kiilonboznek, a felszini tulajdonsagaik igen
hasonloak. Spektrumok alapjan példaul nem kilon-
boztethetGek meg, problémat okozva példaul popu-
laciovizsgalatoknal, vagy a tdmegvesztés ltemének
meghatarozasanal.

MOLNAR LASZLO: NAP-TiPUSU OSZCILLACIOK TENGERE
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2. dbra. Naphoz hasonl6 csillagok sorozata (a felszini graviticios
gyorsulas logaritmusa az effektiv hémérséklet fliggvényében): a vi-
lagos sziirke, cstucsara allitott négyzetek a teljes minta, a fekete ko-
rok tomege 1 * 0,15 naptomeg kozotti, a fekete négyzetek pedig,
amelyekrdl spektroszkopiai adatokkal is rendelkeziink. A vonalak
eltérd tomegd, illetve nehézelem-tartalma csillagok elméleti fejlédé-
si Gtjait mutatjak. A pontok két csoportba tomoriilnek, alul a f&soro-
zati, felil az oridsagi csillagok talalhatok, a gyors fejlédés miatt a
koztes allapotban keveset taldlunk. A Nap jele (kor ponttal a koze-
pén) mutatja a hozza tartozo poziciot [8].

A belsé szerkezet valtozasai miatt a mag-kopeny
hatar az orascsillagokban a korral egyre élesebb va-
lasztovonalld valik: nagy gradiens 1ép fel a nyomas-
ban és a kémiai Osszetételben is, ami jelentGsen mo-
dosithatja az oszcillicids modusok tulajdonsagait.
Ennek hatdsira a magban terjed6 g-modusok és a
kopenyben terjed6 p-moédusok (nehézségi, illetve
hanghullimok) hasonl6 frekvencidkra tolédhatnak el,
és kolcsonhathatnak egymassal, kevert modusokat
létrehozva. Azok a kevert médusok pedig, amelyek a
kopenyben p-dominaltak, olyan kivételes helyzetben
vannak, hogy informaciot hordoznak a magrél, de a
felszint is detektilhaté amplitadoval érik el. A Kepler-
adatokban sikertlt ilyen kevert moédusokat azonosita-
ni, és végre sikertlt a hidrogénhéjat, illetve a magjuk-
ban héliumot égetd csillagokat megbizhatéan szétva-
lasztani [5-71.

A csillagok szétvalogatasa elvezet az egylittes vizs-
galatok alcsoportjanak tekinthets differencialis asztro-
szeizmologiahoz, vagyis amikor a mintankat egy ko-
z0s tulajdonsag alapjan lesztkitjuk, és az igy fennma-
rado csillagok kulonbségeit vizsgaljuk tovabb. Egy
ilyen lehet&ség, ha kivalogatjuk az 6sszes Nap-analog
csillagot, példaul a pontosan egy naptomegd példa-
nyokat. Ezek kozott természetesen mindenféle kort
csillag felbukkan, amiket sorba rakva a csillagfejlédés-
sel jaro szerkezeti valtozasokat is feltérképezhetjik és
osszehasonlithatjuk az evolaciés modellek eredmé-
nyeivel. Az elsé ilyen vizsgalat 72 csillagot azonositott
és hasonlitott 0ssze a modellekkel (2. abra). Az ered-
mények megerdsitették, hogy a csillagok relative gyor-
san fejlédnek at a f&sorozatrdl az Oridsagra, illetve az
asztroszeizmologiai tomeg- és sugarmeghatarozas il-
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leszkedik a fejlédési modellekhez. A f6 bizonytalansag
ennél a vizsgdlatnal a héliumnidl nehezebb elemek
gyakorisiga (a csillagdszatban ez a fémesség): a to-
vabblépéshez sziikséges lesz a csillagok pontos kémiai
osszetételének meghatarozasa spektroszkopiai vizsga-
latokkal. Ha ezt a bizonytalansigi tényezét sikertl
kikiiszobolni, még részletesebb 6sszehasonlitasokra
lesz mod: pontosabban megismerhetjiik az adott tome-
gl és kémiai Osszetételd csillagok belsé szerkezetének
valtozasat a fGsorozattol az o6ridsag felé, illetve a Nap-
nak megfelel és attol eltérd tomegu szekvenciak szer-
kezeti kulonbségeit is feltérképezhetjik. Ezekkel az
eredményekkel pedig a csillagfejlédési modellek sza-
mos paraméterét, mint példiul a konvektiv tallovés
mértékét is pontosithatjuk majd [8].

Rotacio és evolucid

Bar sokszor nem vesziink réla tudomast, sem a mo-
dellekben, sem az észlelések értelmezésekor, a csilla-
gok val6jaban forognak. (A rotacio elhanyagolasanak
persze sok oka lehet, példaul ha tdl lasst ahhoz, hogy
megfigyelhetS legyen, vagy érdemben befolyasoljon
jelenségeket.) Azonos n radiilis és / horizontalis, de
eltérd m azimutdlis kvantumszamt modusok rotacio
nélkil egyetlen frekvenciaértéknél jelennek meg a
Fourier-spektrumban. Viszont, ha a csillag forog, az
egyetlen frekvenciacsics felhasad az eltéré m-eknek
megfelel§ 2/+1 cstcsra — persze a megfigyelhetGség
figg a forgas sebességétsl és a mérési pontossagtol.
De miért olyan fontos a forgis mérése? Es féleg, mi-
nek a forgasa?

A Naphoz hasonl6, fGsorozati csillagokban is két-
féle rotaci6 zajlik. A konvektiv kopeny differencidli-
san rotal, az egyenlit6t6l a polusok felé csokkend
utemben, mig beljebb, a kopeny radiativ része és a
mag szilard testként forog. Amikor aztan a csillag el-
hagyja a fGagat és vords oriassa vilik, a szerkezete is
atalakul. A kopeny kitagul, ennek kovetkeztében a
forgis lelassul. A mag 6sszehtzodik, amig a hélium
fazidjahoz megfeleldek nem lesznek a korilmények,
és ekozben felgyorsul. Azonban valamilyen csatolas-
nak fenn kell maradnia a két régi6 kozott, amely visz-
szalassitja a mag forgasidt, mert amikor a csillag életé-
nek végén fehér torpeként elébukkan, mar ismét las-
su ttemd forgést tapasztalunk. A probléma modelle-
zési szempontbol meglehet&sen bonyolult: a forgassal
szorosan Osszefligg a magneses tér €s a konvekcio is,
és a harom jelenség (hidrodinamika, oszcillaciok és
magnesség) egyltt felel az impulzusmomentum-
transzportért, vagy a kémiai elemek keveredéséért a
csillagban. Megkotéseket a megfigyelések adhatnak, a
mag forgasat pedig a kevert médusok felhasadasanak
detektalasaval mérhetjik.

Az els6 vizsgalatok harom vords orids esetében azt
mutattak, hogy a mag legalabb tizszer gyorsabban fo-
rog, mint a csillagok felszine, vagyis valoban létezik a
megjosolt, éles gradiens a szogsebességprofilban a mag
felé [9]. A kis tomegl vOros Orids KIC7341231 esetében
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3. dbra. A KIC7341231 csillag echelle-diagramja: 1ényegében a frek-
venciaspektrum felszeletelve a nagy szeparacié moduldja szerint, és
az egyes szeletek egymds folé helyezve. A modellekbdl szarmazo
értékeket a négyszogek jelzik: jol lathatod, hogy a mag gyors roticio-
ja miatt az /= 1 kevert moédushoz tartozo cstcsok felhasadnak két
tagra [10].

a rotacios felhasadasok alapjan a mag forgasi periodusa
16,3 nap, mig a felszin 77 napnal lassabban fordul kor-
be, vagyis legalabb 6tszoros a kilonbség (3. dbra) [10].
A KIC5365621 esetén pedig még élesebb, legalibb
husszoros [11]. Furcsa, hogy mig ezekben a szinte vé-
letlenszerten valasztott vords oridsokban a forgasi pe-
riodust ilyen mélyen, a sugar 1-2 szazalékanal meg tud-
juk hatarozni, addig, kevert médusok hianyaban, a Nap
négyotodénél nem jutottunk még beljebb.

Végtl pedig hiromszaz voros orias adatainak elem-
z€s€ébdl tovabbi kovetkeztetéseket lehetett levonni. A
vOrods oOrids agon talalhatd csillagok magja atlagosan
gyorsabban forog, mint az idGsebb, voros kupacbeli
(red clump — fémekben gazdag, héliumégets csillagok
helye a Hertzsprung—Russell-diagramon) tarsaiké, de
mindkét esetben egyértelmd gradiens talalhat6 a rota-
cios profilban. Vagyis valoban zajlanak a magbdl a ko-
peny felé impulzusmomentumot szallitoé folyamatok a
csillagokban, de nem elég erések ahhoz, hogy ezen az
idéskalan teljesen kiegyenlitsék a kilonbséget [12].

De igaz-¢e?

Mint lathattuk, az asztroszeizmologiai vizsgalatok
egészen példatlan részleteket tudtak felfedni, mind
egyedi csillagok esetében, mind pedig 6¢sszehasonlitod
vizsgalatok sordn. Felmertil azonban a kérdés, hogy
ezek az eredmények mennyire konzisztensek, mek-
kora szisztematikus hibaval terheltek. Ennek kiderité-
sére a CoRoT és Kepler dltal megfigyelt, fényes (6-7
magnitidos) csillagokrol interferometrikus mérések
késziiltek. A Mt. Wilsonon talalhatd6 CHARA tdvcss-
rendszer, és annak PAVO nevd interferométere segit-
ségével mérték meg 10 csillag szogatmeérdjét. Ezekre a
csillagokra pontos parallaxismérések is rendelkezé-
suinkre dllnak, a Hipparcos miholdnak hila, igy linea-
ris méretiik, a bolometrikus fluxus becslésével pedig
a felszini hémérsékletitk meghatarozhato, és ¢sszeha-
sonlithat6 az asztrometriai eredményekkel.
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Az dsszehasonlitds fényes eredményekkel zarult: az
asztroszeizmologiai modellillesztéssel kapott sugar-
és hémérsékletadatok minden csillagra hiban belil
megegyeztek az interferometrikus eredményekkel
[13]. Azért is fontos eredmény ez, mert az asztroszeiz-
mologiai 0sszefliggések és modellek jelentSs részben
a Naprol szerzett ismereteinken alapulnak, onnan
vannak extrapoldlva, és folyamatos vizsgalat targya,
hogy ezek mennyire skalazhatok mas csillagokra,
egészen a voOrds Oridsokig. Elméleti megfontolasok
alapjan példaul a legnagyobb teljesitményt frekven-
ciacstcs (v,,,), vagy a csucsok kozotti nagy szepara-
ci6 értéke (Av = v, ,~v, ;) a kovetkez6k szerint ska-
lazodik:

n, I-

max max, Nap’

AV =

AR Nap®
( Lz\'ap )

Hasonloképpen az amplitadok is skalizhatoak egy
A~ L°/M' aranyossdg szerint [14]. Csillagfejlédési
modellek és a Kepler altal megfigyelt csillagok ada-
tainak Osszehasonlitasaval mar igazoltak, hogy a ska-
lazasi oOsszefiiggések megfelelGek, de az evolicids
modellek szintén tartalmazhatnak bizonytalansago-
kat. Az interferometrikus mérésekkel viszont kvazi
fuggetlentl sikertlt bizonyitani, hogy az asztroszeiz-
mologiai eredmények igen pontosak: a csillagok su-
gardra példaul mindossze néhany szazaléknyi eltérés
adodott. A legnagyobb differenciat egy fémgazdag,
fésorozati csillagnal talaltak, de ott is a csillagfejlédé-
si modellnek voltak leginkabb problémdi, az interfe-
rometrikus és asztroszeizmolodgiai illesztések kozel
voltak egymashoz. Ez a vizsgalat tehat Gjabb igazo-
lasa annak, hogy a Nap-tipust oszcilliciok modelle-
zése igen hatékony eljards a csillagok és ezen keresz-
tul a korulottik kerings bolygok jellemz&inek meg-
hatarozasara.

Két vilag kozott

A Nap-tipusua oszcillaciokat mutato csillagokat hagyo-
manyosan nem soroljak a pulzalo valtozok kozé: mig
elébbiekben a konvekcié altal sztochasztikusan ger-
jesztett, csillapodo6 rezgések kavalkadjat latjuk, a pul-
zalo csillagokban altalaban kevesebb, de nagyobb
amplitadoju instabil moédus jelenik meg, amelyeket
altalaban a kappa-mechanizmus (az anyag opacitdsa-
nak hémérsékletfliggése) hajt a csillagok részleges
ionizaciés zonaiban. A két jelenség egydittes fellépé-
s€hez speciilis kortilményekre van sziikség.

MOLNAR LASZLO: NAP-TiPUSU OSZCILLACIOK TENGERE

Vl]](JX (“'HZ)

AL I L LA B DL LA
3,85 3,8 3,75 3,7 3,65 3,6
log (727// K)

4. dbra. Egylittes asztroszeizmologia: 1686+1 csillag adatai egy abran.
A legnagyobb amplitadoja oszcillacios cstcs frekvencidja (v,,,) van
abrazolva az effektiv hémérséklet fiiggvényében, mindkét mennyiség
ugy skalazva, hogy a Hertzsprung—Russell-diagramra jellemzé
szerkezet megmaradjon (alul a f&sorozati, feljebb az oOridsagi
csillagok). A sziikeségi kod a v, cstcs amplitadojat jelzi. A folytonos
vonalak fejlddési utak, a két szaggatott és a fekete pont a & Scuti
instabilitasi sav voros szélének kilonbozé meghatirozasai. A fekete
csillag a pulzaciot és Nap tipust oszcillaciokat is mutaté HD 187547
helyét jelzi [14].

Az oszcillaciok a konvektiv kopenyben alakulnak ki,
a kopeny pedig eltérd aranyban van jelen kilonb6zé
méretd, fGsorozati csillagokban: a voros torpék teljesen
konvektivek, mig a Napnal nagyobb tomeg csillagok-
ban egyre vékonyabb lesz ez a kiilsS réteg, és végul 2
naptomeg és A szinképtipus tajan a csillag sugarihoz
képest mar csak 1% kordli. Ezt idaig csak elméleti meg-
fontolasok alapjan lehetett kijelenteni, de az Grfotomé-
terek eljovetelével erre egyre pontosabb megfigyelése-
ket is kaphatunk. Két jelenséget is sikertilt megfigyelni
A tipust csillagokban, amelyek egyértelmten a kon-
vekcio jelenlétére utalnak. 2010-ben két, a francia
CoRoT turtaveso altal megfigyelt, A2 szinképtipusa delta
Scuti csillagban detektaltak granuldciot, vagyis a csillag
felszinét elérs, folyton cserél6dS konvektiv cellak
okozta mintazatok jelét [15]. 2011-ben pedig a Kepler
UrtavesS egyik delta Scuti csillaganal, a HD 187547-nél
sikerllt a pulzacioval egyidejlileg Nap-tipusa oszcilla-
ciokat is megfigyelni. Ehhez 100 mikromagnitidonal is
kisebb fényvaltozasok detektilasira volt sziikkség! A
megtigyelések alapjan ezekben a forr6 csillagokban is
kialakulhat még 1%-nyi konvektiv réteg, amelyben ha-
tékony konvektiv mozgisok zajlanak [16]. Az ligy azon-
ban még nincs lezarva: a Balatonalmadiban tartott kon-
ferencian bemutatott Gjabb adatok alapjan nem biztos,
hogy az észlelt jelek ,szimpla” Nap-tipust oszcilliciok
— kérdés viszont, hogy akkor mi okozhatja Sket.
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A Kepler mellett és utin

A Nap-tipust oszcilliciok megfigyelése Gj ablakot nyi-
tott a csillagokra: belsé szerkezetiik olyan finom rész-
leteit is megismerhetjik, amelyekre idaig legfeljebb
homadlyos tippjeink lehettek. De nemcsak a mingség,
hanem a mennyiség is Gj lehetSségeket adott, hiszen
immar tobb szaz csillag adatait lehet 6sszehasonlitani.
Az ilyen mérésekhez természetesen extrém pontos-
sagra van szlkség, de ez a kozeljovSben biztositva
lesz: bar a CoRoT a jelek szerint 2012 végére végleg
meghibasodott, a Kepler és az apro, kanadai MOST
minitrtavesS tovdbbra is tzemel. Idén csatlakozott
hozzajuk két nanomuihold az ausztriai BRITE-Constel-
lation program keretében, amelyek az UGrtivesovek
kozott G rekordot allitottak fel: lepipdlva az eddigi
legkisebb, valtozocsillagok megfigyelésére hasznalt
Ureszkozt, a WIRE mthold 5 cm-es csillagkovets ka-
merajat: a két BRITE mindossze 3 cm-es atmérdjd
optikaval van felszerelve. Ezek segitségével az ég 534
legfényesebb csillagat tudjak megfigyelni, egyszerre
két optikai sivban is. Hasonloan apr6 eszkoznek ter-
vezik az ExoplanetSat mdholdat, ami a CubeSat plat-
formot fogja hasznialni, ugyanazt, mint a magyar Ma-
sat-1. A hdarom 10 cm-es élhosszusiagu kockabdl allo
muholdba egy 85 mm-es objektiv fér be, amellyel a
legfényesebb csillagok kortl fognak exobolygokat
keresni. Egyik trtavcsének sem a Nap-tipusu oszcilla-
ciok megfigyelése lesz a f6 célja, am vélhetGen mind-
kett6 tudomanyos programjaban jelen lesz ez a fel-
adat is.

Az Gr mellett a foldfelszini lehet&ségek is béviilnek:
a tervek szerint néhany honapon beliil beindul a SONG
elsG tavesove (5. dbra). A SONG (Stellar Observations
Network Group) a tervek szerint nyolc darab, egy mé-
teres tiikorrel szerelt robottavesé halozata lesz, ame-
lyek kozil négy-négy az északi és déli féltekén fog el-
helyezkedni a bolygd négy eltérd foldrajzi hosszisaga
pontjan, hogy legalabb az egyik felett éppen éjszaka
legyen. Igy biztosithatd, hogy az Grtivesdvekhez ha-
sonloan kozel folyamatos megfigyeléseket végezzenek.
Az Urbéli eszkozokkel ellentétben azonban nemcsak

5. abra. Pillanatkép a tenerifei SONG tdvcsovet mutatd webkamera
felvételébdl. A spektrograf a taves6tdl kiilon, a kupoldhoz kapeso-
16d6 kiszolgaloépiiletben kapott helyet. A robottavesének sajat me-
teorologiai muszerei is vannak az éptileten allé arbocon elhelyezve.

fotometriara, hanem nagyfelbontast spektroszképidra
is hasznalni fogjak a tavesoveket. Ez egyrészt az asztro-
szeizmologiai vizsgilatokhoz is fontos, masrészt exo-
bolygok keresésére is alkalmas lesz, a radidlissebesség-
mérési modszer altal. Az els6 SONG tdvesS Tenerifén
kapott helyet: a kovetkezé példiny pedig mar éptl Ki-
naban, hogy a csillagokra nyitott Gj ablakunk még so-
kaig szolgdlhasson minket Gj informaciokkal.

Irodalom
1. Szabo R., Derekas A., Fizikai Szemle 61 (2011) 222.
. W. J. Chaplin, H. Kjeldsen, et al., Science 332 (2011) 213.
. N. Batalha, W. J. Borucki, et al., Ap/ 729 (2011) 27.
. T. S. Metcalfe, W. J. Chaplin, et al., ApJ 748 (2012) L10.
. P. G. Beck, T. R. Bedding, et al., Science 332 (2011) 205.
. T. R. Bedding, B. Mosser, et al., Nature 471 (2011) 608.
. M. P. Di Mauro, D. Cardini, et al., MINRAS 415 (2011) 3783.
. V. Silva Aguirre, W. J. Chaplin, et al., ApJ 740 (2011) L2.
. P. Beck, J. Montalban, et al., Nature 481 (2012) 55.
10. S. Deheuvels, R. A. Garcia, et al., ApJ 756 (2012) 19.
11. M. J. Goupil, B. Mosser, et al., A&A 549 (2013) 75.
12. B. Mosser, M. J. Goupil, et al., A&A 548 (2012) 10.
13. D. Huber, M. J. Ireland, Bedding, et al., ApJ 760 (2012) 32.
14. D. Huber, T. R. Bedding, et al., ApJ 743 (2011) 143.
15. T. Kallinger, J. M. Matthews, ApJ 711 (2010) L35.
16. V. Antoci, G. Handler, et al., Nature 477(2011) 570.

S BN o) RV ISV V)

Nel

A A Y Y ANV A A Ry AW AN 4N AN 8 4

2700

Jobb egy mentéotlet mint 6t menté egylet

' — irta Karinthy Frigyes az egyletistapolas margéjara.

' Most Tarsulatunknak lenne sziiksége

egyletmento otletekre!

y» & Ny &

Ezek az otletek nem vesznek el,

ha a http://forum.elft.hu

linken, az ELFT stratégiai vitaféoruman adjuk elo.

”””‘

FIZIKAI SZEMLE 2013/4




LEHETSEGES MEGOLDASOK AZ ATOMENERGIA-IPAR

JELENLEGI PROBLEMAIRA

I. rész — A soolvadékos reaktor

A Foldon kitermelhet6 fosszilis energiaforrasok bizto-
sitjak az energiaigény kozel 80%-at. A vilagon napon-
ta 18 millié tonna készenet, 15 millio m? kSolajat és 3
milliard m® foldgazt termelnek ki [1]. A felhasznalas
helyétSl messze taldlhatok az energiahordozo-készle-
tek. A jelenlegi becslések szerint a novekvs igény
figyelembe vételével a jelenlegi k&olaj kitermelés 40-
60 évig, a foldgazkitermelés 60-100 évig, a k&szénfej-
tés pedig mintegy 150-200 évig folytathato. A kiterme-
lés mennyisége azonban idGvel csokkenni fog, nem
tud 1épést tartani a meredeken névekvs fogyasztassal,
otven éven belll tehat sulyos, globalis méretd ener-
giavalsaggal kell szembenézzlink. A vilsdg elkertlé-
sére olyan megoldasi javaslatok sziilettek, mint a kor-
latozas, a kivaltds megajuld forrasokkal, azonban
ezek egyike sem csokkentette jelentGsen a hagyoma-
nyos tiizel6anyagok hasznalatat.

Az atomenergia multja

Bar az atommagkutatas elsé jelentSs eredményeit ka-
tonai célokra hasznaltak, az 1960-as évektdl az atom-
energia békés celi felhasznilasa kerilt elGtérbe.
Tobb atomerémiu-tipust fejlesztettek ki és kertltek
ezek kereskedelmi forgalomba. A legelterjedtebb
konstrukciok a PWR (Pressurized Water Reactor),
BWR (Boiling Water Reactor) és a CANDU (CANada
Deuterium Uranium) voltak, vagyis rendre a nyomott-
vizes, a forralovizes és a nehézvizes reaktorok. Ezek
adjak a ma mikods reaktorok nagy részét is. Ekkori-
ban tgy gondoltak, hogy az atomenergia megfelelGen
biztonsagos, hatékony és kiapadhatatlan energiafor-
ras lesz a kovetkez§ évszdzadokra.

Ma a vilag tobb mint 30 orszagaban muikodnek atom-
erémuivek. Egy atomerémd beruhazasi koltségei oOria-
siak, de a fenntartdsi és tizemeltetési koltségek alacso-
nyak, igy viszonylag olcson termelhets elektromos
energia. Altaliban 4llami beruhdzasok és banki befekte-
tések finanszirozzak a telepitési koltségek harmadat, a
tobbi hossza tava kolesonszerzédés, 10-20 évre, valtozo
kamattal. A telepités atlagos koltsége Gj nyomottvizes
erému létrehozdsa esetén 2000-4000 $/kW, tehat a Ma-
gyarorszagra telepitendd 1 GWe teljesitményd 11+ ge-
neracids atomerémd 2-4 milliard dollar értékd beruha-
zas aran valosulna meg. Ezeknél a zOnasérilés varhato
valoszintsége 107%/év, 50-60 éves tizemiddre tervezet-
tek, termodinamikai hatdsfokuk — elsGsorban a megno-
velt g6znyomasnak koszonhetSen — 33-37% kozotti.

Nuklearis energiatermelésrdl 1évén sz6 fontos meg-
emliteni a kozvélemény és a média szerepét. A nuk-
learis technologia elmult mintegy 70 éve alatt sok

Kiraly Marton
Budapest

esemény befolyasolta negativan az atomenergia elfo-
gadottsagat. Tortént néhany silyosnak itélt baleset a
mukods atomerédmivekben, amelyek megrenditették
a kozvélemény bizalmat. Az 1986-os csernobili ka-
tasztrofa utdn az atomerémuvektd] valo félelem oda
vezetett, hogy vilagszerte gyakorlatilag leallt a reakto-
rok épitése. Néhdany orszag még a teljes kivonulas
lehetSséget is felvetette. Az 1990-es évektdl kezds-
d&en elszortan egy-egy atomerému épult, némelyiket
az atadas eldtti honapokban kellett felszimolni. Az
atomenergia bizalmi valsagba jutott.

A 2010. marcius 11-i Tohoku-foldrengés és az azt
kovets szokdar mintegy 15000 dldozatot kovetelt. A
Fukushima prefektiraban talilhatd Fukushima Daiichi
atomerémuvet egy Oraval a foldrengés utan 10 métert
meghalad6 cunami sgjtotta. Ez ismét stlyos atomers-
mu-balesethez vezetett, amelyrél — tobbek kozt — e lap
hasédbjain is részletes beszamolo6 jelent meg [2].

A nyugati hirekben a foldrengés napjain még a szo-
ké&ar altal okozott karokrol és az dldozatok lehetséges
szamarol lehetett hallani, mdsnapra azonban megval-
tozott a helyzet. Az éjszaka folyaman beékezett hirek,
amelyek szerint a TEPCO kozleményben ismerte el az
egyik japan erémud meghibasodasat és kis mennyisé-
gl radioaktiv anyag kibocsatasat a kornyezetbe, arra
késztették a nyugati Gjsagirokat, hogy elévegyék a
Csernobil oOta alig hasznilt félelmet kelt§ szavakat,
mint a sugarzas, zonaolvadas, radioaktiv kibocsatas,
nukledris baleset, atomkatasztrofa, kitelepités és ha-
lalzona. Ezek egytSl-egyig megjelentek mind a hazai,
mind mds eurbpai hirekben, felnagyitva, kozel hozva
a tobb ezer kilométerre torténteket és elhitetve, hogy
a Japanban tortént kibocsatas egészségligyi kockaza-
tot jelent a vilag egészére. A fukushimai baleset jo
példa arra, hogy egy lokilis baleset a média altal fel-
nagyitva és a kozvéleményt feltiizelve hogyan indithat
el atomerémi-ellenes fellaingolasokat vilagszerte.

Mindez mutatja, hogy az atomenergia megitélése a
mai napig igen kedvezétlen, és ez adott esetben nyo-
mast tud gyakorolni a politikai vezetSkre és egyes
orszagok energetikai iparara, ahogy Németorszagban
tortént. Ott kijelentették, hogy a ma még mikods
atomerémuveiket 2022-ig leallitjak és mas energiahor-
dozot fognak alkalmazni. Az elhatarozott energiastra-
tégia eldre lathatdlag mintegy 240 milliard eurds beru-
hazast kivan a kovetkezd tiz évben, 370 millié tonna
tobblet CO, kibocsatassal jar és az orszag addig is
jelentés elektromosenergia-importra szorul [3]. A
2011-es olasz népszavazis eredményeképpen az
1990-ben ledllitott atomerémiivek helyett nem épit-
hetnek ujakat, igy Olaszorszag tovabbra is import
foldgazbol fedezi sziikségleteit. Az atomenergiat ki-
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valtani pedig nem koénnyd, mivel nincs még egy ilyen
kis fenntartasi koltséggel tizemeld, ilyen nagy ener-
giasirdségl és CO,-semleges energetikai technologia.

Atomenergia a kdzeljovében

Manapsig — a ndvekvS energiaigény és a mikods
erémuvek eloregedése miatt — egyre tobb orszdgban,
koztik hazankban is Gjra felvetik az atomenergia al-
kalmazasat a fosszilis erémivekkel szemben. Az
tiveghazhatast gazok kibocsatasinak globalis kovet-
kezményei lassan beszivirogtak a koztudatba. A glo-
balis felmelegedés okait tekintve a jelenlegi allaspont
szerint a természetes és a mesterséges kibocsatasok
egyarant felelGsek a klimavaltozasért. A Kyotoi Egyez-
mény keretében a fejlett dllamok kotelezték magukat
a CO, kibocsatasuk korlatozasara. A kormanyok elG-
szor CO, kvotat hataroztak meg, jelenleg pedig ado
kivetését tervezik a CO, kibocsatassal jar6 tevékeny-
ségekre, elsGsorban széntartalmu fosszilis tiizelGanya-
gok égetésére. Ez jelenleg is fokozottan érinti az egy-
re dragulo fosszilis tiizelGanyagokon alapuld aramter-
melést. Ezek mind a nem fosszilis energiatermelés
felé billentenék a gazdasigot, azonban egy atomerd-
m épitése hihetetlen mértékben megdragult.

A manapsag kereskedelmileg elérhet6 atomerému-
tipusok jo része a IlI+ generacidba tartozik. Ezek IIL
generacios reaktorok tovabbfejlesztései, méretnovelé-
sei, rendszerint 1000 MW folotti elektromos  teljesit-
meénnyel. Az Gj technologidk nagyobb kapacitassal és
elképesztéen Osszetett iranyitasi és biztonsagi rendsze-
rek segitségével probaljak a befektetSk bizalmat ismét
elnyerni. Egy ilyen reaktor beruhdzisi koltsége azon-
ban tobb milliard dollarra rdg, amely évente mintegy
5-10%-kal n6. A nagy gyartok tokéletesen egyeduralko-
dova valtak, sok kisvallalkozas nem élte tal a hossza
recessziv idGszakot. A nagy gyartok azonban a fGts-
elem-utanpotlasra és a mas terlletekre iranyul6 keres-
kedelmi beruhdzasok révén folyamatosan nyeresége-
sek maradtak. Egy adott gyarto altal épitett atomerému
gyakorlatilag csak a gyarté Uzemanyag-kazettait tudja
felhasznalni, mivel szinte minden tipus kilonbozét
hasznal. Az évek soran nagyon sok fajta kazettaelren-
dezést fejlesztettek ki, az Uzemanyaggyartok pedig
ehhez alkalmazkodnak. Az atomerémivek — a megva-
lositast tekintve — jelentGsen eltérnek egymastol, a ki-
lonboz6 gyartok hasonlé reaktorai, tovabba minden
er6mu a helyi sajatsigoknak és kéréseknek megfele-
16en egyedi. A vildgon Osszesen négy cég van (a Japan
Steel Works, a China First Heavy Industries, az orosz
OMZ Izhora és a koreai Doosan Heavy Industries), akik
1000 MWe vagy annal nagyobb PWR-ekhez reaktortar-
talyt tudnak gyartani. Ez erGsen korlitozza az évente
épithet6 reaktorkapacitast.

Fukushimat kovet6en a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség jelezte, hogy a 2035-ig eldre jelezhetGen
épuls reaktorok szama megfelez6dott. Az 1950-es évek
oOta eldre jelzett nukledris fellendiilés napja lealdozoban
van. NG a bizalmatlansag a népesség, a befektetck, az
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allamok és a gyartok részérdl egyarant. A jelenlegi
helyzetben a vizet hasznalo, tovabbfejlesztett technolo-
giadk nem tudjak hatékonyan orvosolni az ipardg gond-
jait. Sziikségessé valt tehat az atomenergia-ipar Gjjaszi-
letése, amely teret nyithat Gj elképzeléseknek és forra-
dalmi ujitasoknak, egy 0j, biztonsagosabb, fenntarthatod
és hatékony nukledris energiatermelés felé.

A fejlédés irdnyai, a IV. generdcios reaktorok

A IV. generacios elképzelések a nuklearis technolo-
giak Gjragondolasat, hatékonyabba tételét tlzték ki
maguk elé. A magas hémérséklettel operald elgondo-
lasok a nagyobb termodinamikai hatiasfok elérésére
és kapcsolt energiatermelésre is alkalmassa teszik a
reaktorokat [4]. Egy magas hémérsékletd reaktor ol-
cs6 hoéforrasként szolgalhat killonb6zs energia-atala-
kit6 miveletekhez mint:

e vizbontas termokémiai Gton, jod-kén ciklus, réz-
klor ciklus,

e masodlagos, CO,-semleges tizemanyagok gyar-
tasa hidrogén felhasznildsival (metanol, dimetil-éter,
etanol, ammonia, metan),

e nitrogénmegkotéses mitragyagyartas,

¢ termikus depolimerizici6, mtianyag-feldolgozas,

e tengerviz sotalanitas, Gj termdéteriiletek létreho-
z4asa.

A vildgon jelenleg tobb szaz kis és kozepes kisérleti
reaktort terveznek, épitenek vagy tzemeltetnek [5].
Ezek jo része az eddigi technologidk fejlesztésébdl,
tovabbgondolasabol szarmaznak, akadnak azonban
az eddigi hagyomidnnyal szakito, forradalmian Gj otle-
tek is. A 2000-ben felvazolt negyedik generacios reak-
torok még csak a tervezd&asztalon léteznek, de bizo-
nyos alapvet§ elényok igy is felmertlnek.

A reaktortipusok alapvetSen két kategoriaba sorol-
hatok: a termikus, vagyis lassi neutronokkal Gizeme-
16, viz, nehézviz vagy grafit altal moderalt reaktorok-
hoz, illetve a gyors neutronokkal mikods tenyészts-
reaktorokhoz. A IV. genericios elképzelések kozil
harom termikus (magas hémérsékletd, szuperkritikus
vizhitésli és a soéolvadékos reaktor) hirom pedig
gyors neutronokkal mikodik (hélium-, natrium- és
6lom-bizmut hitésd gyorsreaktorok). Ezek a tervezett
reaktorok a ma elérhet$ technolbgiai hattér, a preci-
zi6s mérSberendezések és Gj muszaki anyagok fel-
hasznalasaval igyekeznek megvalositani a hatéko-
nyabb, kevesebb hulladékot termeld, a jelenlegi hul-
ladékot Gjrahasznositd, biztonsdgosabb és olcsdbban
tovabbi részében a s6olvadékos technologia torténe-
tét és elért eredményeit részletezem.

MSR - A soolvadékos reaktor

Ezt a reaktortipust az amerikai Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) altal vezetett S6olvadékos Reaktor
Kisérlet (Molten Salt Reactor Experiment) soran fej-
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lesztették ki az 1960-as években [0]. Léteznek elkép-
zelések, amelyek a soolvadékot szilard lizemanyag
héjének elvezetésére hasznalnik, de az elterjedtebb
koncepcid szerint a sdolvadékos reaktorokban a pri-
mer kori htit6kozegben, a fluorid-alapt s6olvadékban
oldva taldlhat6 meg maga az uran-tetrafluorid (UF,)
uzemanyag, a reaktor pedig lassitott, termikus neutro-
nokkal mtkodik. A sd6olvadék nagy elénye, hogy igy
kozvetlen a hdatadas, nem falon keresztil kell a hét a
rossz hévezets keramiatoltettdl a burkolaton keresz-
tul atvezetni a hltGkozegig. Masik alapvets jo tulaj-
donsaga az atmoszférikus nyomason elérheté magas
hémeérséklet, amellyel magasabb atalakitasi hatdsfok
érhetd el, vagy kapcsolt energiatermelésre teszi alkal-
massa a reaktort.

Az MSR torténete

Egy olvadt soval, mint izemanyaggal mikods reak-
tor koncepcidjat Wigner Jeno vetette fel 1945-ben. Az
otlet szerint kozvetlen héatadast kellene megvalosi-
tani a hasaddanyag és a hitSkozeg kozott. Az elsé
soolvadékos erémd tervét Wigner Jend baratjaval,
Alvin Weinberggel kozosen 1947-ben jelentette meg,
az elsS jelentGsebb kutatds-fejlesztés azonban csak
1954-ben indult. Az Amerikai Légierd egy kis méretd,
repllSgépek tizemeltetéséhez hasznilhatd reaktor
megalkotasat kérte az ORNL-tSl (Aircraft Nuclear
Propulsion, ANP), ugyanekkor Alvin Weinberget tet-

ték meg a kutatointézet igazgatdjanak. A program si-

kerrel zarult 1959-ben, megalkotva a vilag elsg sool-
vadékkal mikods reaktorat, amely kozel 900 °C-os
hémérsékleten tzemelve mai napig hémérsékleti
csucstarto [7].

A soolvadékosreaktor-kisérlet (Molten Salt Reactor
Experiment, MSRE) az ANP eredményeit szem elStt
tartva 1960-ban indult Oak Ridge-ben. Tobb szaz ku-
tatd végzett szamitasokat, tervezte, épitette a reaktort
és vetett fel megoldand6 kérdéseket a radikalisan uj,
addig ismeretlen technologiaval kapcsolatban. Ennek
sordn egy olyan, olvadt fluoridokbdl all6 elegyben
oldott uran felhasznalasaval mikods reaktor megal-
kotasa volt a cél, amely képes lakossagi villamos-
energia-termelésre és biztonsigtechnikai vonasai
merében eltérnek a szilird tizemanyaga reaktorok-
tol. A kutatds kezdeti, tervezd szakasza 1962-ig tar-
tott, majd elkezd&dott az Gjonnan létrehozott 6tvoze-
tek kiprobaldsa és a tervezett berendezések elemei-
nek legyartasa. 1965 janius 1-jén lett kritikus a reak-
tor, amely ekkor 0,3 mol% *UF,, 0,6 mol% ***UF,, 5
mol% ZrF,, 29 mol% BeF, és 65 mol% ’LiF dsszetételd
olvadt soval mikodott, teljes viz- és levegSkizarassal
a rendszerbdl. Azért kellett a litium 7-es izotopjat
hasznilni, mert a 6-0s témegszami enyhén neutron-
elnyelS. A teljesitményt fokozatosan novelték, a ma-
ximalis teljesitményt (7,7 MW hdteljesitmény) 1966
majusara érték el. A primer kor egy szekunder sool-
vadékkal cserélt hét, amely NaF-NaBF, Osszetételd
volt. Ezt a termel6dS hét elvezették a reaktorbol és

egy léghttében a rajta atiramlo levegdnek, a kornye-

1. dabra. A s6olvadékos reaktor vazlata [9].
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zetnek adta at. A primer és a szekunder kor is leallas
esetén passzivan lecsapolhato, a grafit moderatortol
elvezethet§ volt. Erre talaltik ki a  freeze plug”,
vagyis a ,fagyott dugd” rendszert. A s6olvadék tutja a
lecsapolo tartilyok felé nyitva volt, szerelvény nél-
kali csovekkel kozvetlen Osszekottetésben alltak a
tartalyokkal, azonban a ¢s6 egy pontjat kiviilrél hi-
totték. Azon a ponton a s6 megfagyott, megszilardult
és dugot képezett. Ledllds, aramsziinet vagy tizemza-
var esetén a hités megszint, a dugo felolvadt és az
olvadék a gravitaci6 altal a tartalyokba folyt. A sool-
vadék ilyenkor tobb, passzivan hutott tartalyba folyt
at, ahol az olvadaspontja ala hilve megdermedt és
igy teljesen elszigetelhetd volt.

Tobb hosszabb folyamatos izem utan 1967 szep-
tembere és 1968 marciusa kozott a reaktor hat hona-
pon it mikodott 5-8 MW teljesitménnyel, terv szerint,
3840 o6ran at folyamatosan kritikus allapotban. A cir-
kulalé s6olvadék mas paramétereit, Osszetételét ez
alatt nem valtoztattdk, a jelen 1évé uran mennyiségét
folyamatos méréssel és beadagolassal tartottak dllan-
dodan. Az utantoltés szintén nem jelentett gondot, mi-
vel ez mindossze néhdny gramm uran-fluorid hozza-
adasat jelentette az elegyhez, amely azonnal elolvadt
és elkeveredett. Ez a kisérleti reaktor tehat hagyoma-
nyos tizemanyagot (**U) hasznalt, Gjdonsagot csupan
a folyékony fluorid sdban valé oldas és az Gj tipusa
reaktor jelentett. Ezzel a kisérlettel sikertlt igazolni a
technologia megvalosithatosagat, biztonsagossagat és
nagyon sok tapasztalatra tettek szert a reaktorfizikai
paraméterekkel és az tizemeltetéssel kapcsolatban.

A kisérlet végeztével a teljes uranmennyiséget ki-
vontak fluorindlassal, vagyis fluorgaz ataramoltatasa-
val. Ekkor a soolvadékban taldlhatd6 UF-bol UF, giz
keletkezik, amely konnyen elvalaszthat6é a so6tol. 221
kg urant sikertlt igy kinyerni hat nap alatt, mely a
teljes mennyiség mintegy 99,5%-at jelentette.

1968 oktoberében a hordozé sdhoz, a ’LiF-BeF,
elegyhez *»UF ot adtak, majd a reaktort Gjrainditot-
tak, igy ez lett a vilag els6 kizarolag *°U lizemanyag-
gal mikodds reaktora. Stabil izemelést értek el, amely
jol illeszkedett a szamitott elSrejelzésekhez.

1969 szeptemberében *’PuF;-ot adtak a solvadék-
elegyhez, igy vizsgalva annak hatasat és tizemanyag-
ként val6 alkalmazhat6sdgat. Ezen vizsgalatok bebi-
zonyitottak, hogy sikerrel alkalmazhato a plutonium
dasitott *°U mellett [8].

Altalanossigban elmondhat6, hogy a soolvadékos
reaktorban a primer kori hitSkozegben, a fluorid-
alapa so6olvadékban oldva taldlhatd meg az lizem-
anyag (1. abra). A soéban oldott **UF, kémiailag sta-
bil. A maghasaddshoz a ma elterjedt reaktorokhoz
hasonl6an termikus neutronokra van sziikség. A hasa-
dasi reakcioban keletkezS neutronokat le kell lassita-
ni moderator kozeg segitségével. Erre a célra grafit-
tombok szolgalnak, amelyek kozott kialakitott csator-
nakban folyik a s6olvadék. Az tizemanyag csak a gra-
fittombok kozott lehet kritikus, mivel a s6 dGnmagaban
nem alkalmas moderatornak. A grafitot elhagy6 olva-
dék ezutan egy szeparatorba kertil, ahol hélium bubo-
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1. tablazat
Reaktorokban alkalmazhato hovezetd kozegek
fizikai paraméterei [10]
fizikai paraméterek Na 66% "LiF— H,O
34% BeF,

olvadaspont (°C) 97 455 0
uzemi hémérséklet (°C) 500 700 320
tizemi nyomas (MPa) 0,1 0,1 12
fajhé (kJ/kg°C) 13 2,34 5,62
stirdseg (kg/m®) 841,3 2050 720
hévezetési tényezG (W/m°C) 60,8 1 0,558
dinamikai viszkozitas (cP) 2,21 5,6 0,087

rékol at rajta és eltavolitja a gaz halmazallapota hasa-
dasi termékeket, koztik a nemesgaz kriptont és a
135Xe reaktormérget. Ugyanitt levalasztjiak a s6bol ki-
csapodo, foként hasadasi termékként keletkezd féme-
ket, amelyek nem alkotnak fluoridot. Az olvadék to-
vabb haladva egy h&cserélébe kertl, ahol energiajat
egy szekunder so6olvadékos kornek adja at, majd a
szivattyu utan visszakertl a grafitos aktiv zonaba.

Soolvadékokat jelenleg is elGszeretettel alkalmaz-
nak kiilonboz4 tertileteken, példaul fémek hdkezelé-
sénél és hétartod kozegként naperémivekben. Magas
olvadaspont, kdzepes hékapacitas, 2 g/cm? strlség,
vizszerli hévezetés, nagy viszkozitas jellemzd§ rajuk.
Mivel tenzidjuk kicsi, igy alacsony, atomszférikus
nyomason lehet veliik dolgozni, hatranyuk hogy alta-
laban igen korrozivak. Ezt a problémat a reaktorter-
vezés korai szakasziban sikertilt megoldani egy el-
lenallo, magas hémérsékleten is megfelelS szilardsag-
gal rendelkez6 szuperotvozet kifejlesztésével (Hastel-
loy® N).

A legtobb mai elképzelés szerint sdolvadékos reak-
torban "LiF-BeF, sOkeverék hasznalatat tervezik, nagy-
jabol 66-34 m/m% aranyban. Ez a keverék minimalis
olvadaspontt eutektikumot alkot, olvadt dllapotban
atlatszo, forraspontja 1400 °C kortli, tehat a vart tize-
mi hémérséklet kdzelében (600-900 °C) atmoszféri-
kus nyomasviszonyok mellett hasznalhat6. Tulajdon-
sagai alkalmassa teszik atomreaktorok primer htit6ko-
rében valo haszndlatra (1. tablazat).

A s6olvadékos technologia elényei a jelenleg elter-
jedt reaktorokkal szemben:

e a s0 egyszerre folyékony Gizemanyag és hSelvo-
no6 kozeg, direkt hGatadas,

 nincs **Xe mérgezés, héliumos gazlevalasztas és
adszorpcio,

e atmoszférikus nyomasa soolvadék, nincs viz a
rendszerben, nincs dekompresszio,

e magas lizemi hémérséklet (600-800 °C), maga-
sabb atalakitasi hatasfok (n = 0,5, Brayton-, Rankine-
ciklus) vagy kapcsolt energiatermelés,

¢ nincs LOCA (loss of coolant accident, hiitGkozeg
elvesztésével jaré baleset), a hit6kozeg egyben az
lzemanyag is,
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e on-line tizemanyag-betoltés vagy csere, nincs ka-
zettaatrakodas,

e passziv biztonsdg, csak a grafit moderatorok ko-
zOtt van termikus neutron,

e az Uzemanyag gyorsan €s biztonsigosan eltavo-
lithato grafit magbol, fagyott dugd”,

e negativ termikus reaktivitids-visszacsatolds a so
hétagulasa miatt,

¢ a radioaktiv hulladék fluorapatit vagy tivegolva-
dék formédban biztonsagosan tarolhato,

e nincs utdlagos reprocesszalas, mikodés kozbeni
szeparacio lehetséges, értékes orvosi izotopok (Mo,
213Bi, ZZSAC, 229Th, 1251, 106Ru, 90v).

A folytatasban a tériumos tenyésztGreaktorok md-
kodése kertil bemutatasra.
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A KUKORICA ALAPU BIOETANOL MAGYARORSZAGI
ELOALLITASANAK EXERGIAELEMZESE

A vilag gazdasagi fejlédése az energiaszikséglet no-
vekedését hozta magaval. Ezt az igényt a hagyoma-
nyos, fosszilis tlizelanyagok segitségével sokdig ki
lehetett elégiteni, azonban ezek mennyisége véges.
Ez a tény, valamint az, hogy a sziikséges energia-
mennyiség jelenleg is évrél-évre nd, arra késztette az
embereket, hogy alternativ megoldasok utin nézze-
nek. Egyik lehetGség a sziikséges energiamennyiség
csokkentése (energiatakarékossidg, -hatékonysag),
masik pedig az egyéb energiaforrasok alkalmazasa. A
hagyomanyostol eltérs energiaforrasok iranti igényt a
fosszilis eredetl széndioxid-kibocsatas csokkentésé-
nek szandéka is erdsiti.

A Nap energidjanak egyik kozvetett hasznositasa a
biolizemanyagok felhasznalasa, azonban meg kell
vizsgalni, hogy a hasznilat mennyire gazdasigos. Je-
len munkankban erre tesziink kisérletet. Konkrétan
megnézzik, hogy egy jelenleg mar hasznalt bio-
uzemanyag, a bioetanol mekkora fizikai hatékony-
saggal jellemezhetS. E témaban mar szamos kutatas
készult, azonban a mi vizsgalatunk Gjnak tekinthetd
egyrészt a vizsgilt tertilet, masrészt a vizsgalati mod-
szer tekintetében.

A bioetanol szerves vegylilet, valdjaban etilalko-
hol. ElGallitisa barmilyen ndovénybdl, novényi rész-
bél torténhet, amennyiben annak van cukor- vagy
mas szénhidrattartalma, a bioetanolt ugyanis legegy-
szeribben a cukor erjesztésével lehet elGallitani. Az,
hogy végil melyik novénybdl készitenek bioetanolt,
a gazdasagossagtol fugg. Ezt jelentGsen befolydsolja

Herman Edit — egyetemi hallgaté, ELTE-TTK/BME-VBK
Kéadar Jézsef — ELTE, TTK, Kérnyezettudomany Doktori Iskola
Martinas Katalin — ELTE TTK, Atomfizika Tanszék

Bezegh Andrés — Bezekon Kit., Budapest

egy adott tertlet éghajlati adottsiga, mezGgazdasagi
fejlettsége, valamint gazdasagi helyzete, timogatasi
rendszere. A leggyakoribb alapanyagok a cukornad,
cukorrépa, kukorica, buza. Magyarorszdgon a kuko-
rica a legelterjedtebb alapanyag cukortartalma, vala-
mint eltarthatosiga miatt. Az éghajlati adottsigok
kedvezéek e novény nagy mennyiségil termesztésé-
re, amit a novény viszonylag magas terméshozammal
halal meg (1. abra).

A bioetanolt alapvetSen autdk tiizelGanyagaként
hasznositjdk 6nmagaban, vagy a benzinhez kilon-
b6z6 arinyban keverve. El6nye az eredete, valamint
a jobb oktanszdma, azonban jelentGs hatranya a

1. abra. Kukoricahozam Magyarorszagon. Forras: KSH STADAT
6.4.1.5.
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benzinnél rosszabb fitSértéke: a tiszta etanol fitGér-
téke csak 26,8 MJ/kg, szemben a benzin 43,9 MJ/kg-
os értekével. Ez a hétkdznapokban az auték na-
gyobb fogyasztisban jelenik meg. De a keverékek
hasznilata, valamint az etanol nagyobb oktinszima
miatt kevesebb a tobbletfogyasztis (mintegy 20-
25%-0s), mint ami a fdtGértékek kiillonbségébdl ko-
vetkezne.

A megfelelS vizsgalati modszer éppugy nélkiloz-
hetetlen, mint a tokéletes korbetekintés abban az
esetben, ha egy folyamat vagy termék gazdasigossa-
gat vizsgaljuk. Jelenleg is nagyon sokszor az energia,
mint fizikai mennyiség segitségével probaljuk 6ssze-
hasonlitani az anyagokat aszerint, hogy melyik folya-
matba mennyi energidt kell befektetni, és a végén
mennyit tudunk kinyerni bel6le. Azonban a termodi-
namika II. fGtételébsl az entropia mellett egy misik
fizikai mennyiség is levezethetd, ez pedig az exergia.
Ez az anyag adott kdrnyezetbeli maximalis munka-
végzG-képességét adja meg. Az exergia fogalmat els-
szOr egy szlovén tudos, Z. Rant hasznilta a mult sza-
zad kozepén. A gyakorlati alkalmazas az 1980-as évek
masodik felében terjedt el, amikor J. Szargut lengyel
mérndk megmutatta, hogy a kiilonb6z6 technologiai
folyamatok lefrasira ez a fogalom nagyon alkalmas
[1]. A kornyezeti folyamatok vizsgalatiban az exergia
haszndlata az 1990-es évek masodik felében jelent
meg [2]. Az exergia hasznalataval Osszehasonlitasra
hasznalhatobb modszert kapunk. Minden irreverzibi-
lis jelenség exergiaveszteséget okoz, amely jelzi az
energia hasznossaganak, illetve hasznosithatésaganak
csokkenését. Az exergiaelemzés f6 célja a vizsgalt
eljarasban azonositani és szamszerdsiteni a termodi-
namikai torvényeket. Szamos anyagrol és folyamatrol
mar az eddigiekben is kiderult, hogy ugyan az ener-
getikai mérleg alapjan nyereségesnek tekinthetjik,
azonban az exergetikai szamitasok szerint a folyamat
veszteséges.

A bioetanol el&allitasinak exergiafolyamata a ko-
vetkezd: a kivalasztott foldet elGkészitjik, majd elvet-
juk benne a vetémagot. Ezek a folyamatok exergiabe-
fektetést igényelnek. Ezt kovetGen a novény nodve-
kedni kezd a locsolas (exergiabefektetés), illetve a
napsugdrzas hatdsara. A Napbol jovS sugdrzas tiszta
exergianak tekinthetS, a novény ezt felveszi és elrak-
tarozza magaban. Amikor a termés megérett, akkor a
termeld részérdl szintén exergiabefektetés a betakari-
tas, a szallitas. Ezt koveti a feldolgozas. Az elGallitott
bioetanolt pedig elszallitjak a toltdallomadsokra, ott
bekerul az autdok motorterébe, majd elég. Az égés
sordn az altalunk befektetett, valamint a Napbodl ki-
nyert exergia szabadul fel. Minél tobb az emberi in-
put, annal kisebb az exergianyereség. Megtérilének
akkor tekinthetiink egy folyamatot, ha egy teljes cik-
lust tekintve legaldbb annyi az exergiaoutput (vagyis
a nyereség), mint az input.

Az egyik legnehezebb vizsgalati tényezs az emberi
munka szdmbavétele. Ez az exergiamérleg tekinteté-
ben nagyon komplex: ahhoz, hogy mi, emberek mun-
kat végezhesslink, sziikséges taplilékot fogyasztani,
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ami jelentSs exergiainput. Tovdbbd nemcsak a tobb-
lettaplalék-fogyasztas, hanem a kozlekedés, ruhazko-
das is exergiafelhasznalassal jar. Azonban a nagytize-
mi kukoricatermesztésnél az emberi munka biztosita-
sahoz sziikséges exergiafelhasznilas elhanyagolhato
az tzemanyag-felhasznalashoz képest.

Szamitas

Vizsgalatunkban az el6z6 fejezetben leirt folyamat
exergiaértékeit szamszerUsitjiik. A Napbol elnyelt
exergidit nem lehet egyszerlen meghatarozni, ezért
helyette megbecsiiljik, hogy mekkora a termesztés
soran az exergiainput, illetve megnézziik, korulbelil
mekkorak az egyes folyamatok veszteségei. Ezt kove-
téen pedig megvizsgaljuk a kinyert exergiat. Elméleti-
leg a kiilonbség a haszon, az az exergia, amit a Nap-
bol jovS exergiabol fel tudtunk hasznalni.

Mérlegiink és szamitasunk azonban csak a termelé-
si-elGallitasi folyamatra vonatkozik, a motorban torté-
né égésre nem. A témaban hazankban mar készilt
elemzés [3], amibdl azt a megallapitast tehetjik, hogy
a bioetanol hatasfoka a motorban nagyjabol meg-
egyezik a benzinével.

A szamitis menete a kovetkezsS: 1épésrél-1épésre
elemezzik a vizsgilt folyamatot. Megallapitjuk, me-
lyik lépés milyen anyag-, illetve energia-befektetést
(inputot) igényel, illetve azt, hogy ezen inputok
mennyisége mekkora. Ezt kovetGen megnézziik, hogy
mik a kilonbozé végtermékek, illetve megkeressiik,
hogy mekkorik a kiilonboz6 anyagokhoz tartozo
fajlagos exergiaértékek. Az exergiaval foglalkozo
szakirodalom elég széleskord, igy gyakorlatilag a leg-
tobb anyaghoz tartozo érték megtalalhat6. Ez a szam-
érték azonban nemcsak az anyagi min&ségtél, hanem
a kornyezettdl is fligg. Az 0sszehasonlithatosag érde-
kében éppen ezért a kutatok a standard kornyezethez
viszonyitva adjak meg az értékeket.

Szamitasainknal a kilonboz6 fajlagos exergiaérté-
keket eltér6 kutatasi eredményekbdl kaptuk meg,
ahol a standard kornyezet is eltérhet. Azonban az
ebbdl fakado eltérés még mindig kisebb — és igy elha-
nyagolhatd — a tobbi paraméter valtozékonysagahoz
képest. A fajlagos exergia és a bevitt anyagok mennyi-
sége alapjan egyértelmien meghatarozhatdé a bevitt
Osszes exergia mennyisége (= a mennyiség és a fajla-
gos érték szorzata a kiilonb6z6 anyagokra nézve), és
ehhez hasonl6an a kinyert exergia is. Ennek mérlege
az, amivel elsé korben meg lehet dllapitani, hogy egy
folyamat fizikai hatékonysaga pozitiv vagy negativ.
Ennél pontosabb értéket is kaphatunk, ha a folyama-
tot behatobban tanulmanyozzuk. A kilénb6z6 inpu-
tok ugyanis szintén egy folyamat végtermékei, igy
ezeknek is van egy, a folyamatra jellemzé fizikai haté-
konysdguk. Es hidba pozitiv a f& folyamat hatékony-
siga 6nmagiban, ha minden egyes input csak exer-
giaveszteséggel allithat6 elS. Ez a vizsgalati folyamat a
teljes életciklus elemzés (LCA), ami azonban tdlmutat
jelen munkankon.
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Az azonban egyértelm, hogyha az elsédleges vizs-
galat — vagyis csak az inputok és outputok teljes exer-
gidjanak mérlege — negativ, akkor egy részletesebb
vizsgalat sem fog pozitiv végeredményt adni, tehat
egy ilyen mérleg elkészitése értékes tajékoztatd infor-
mdciot nyutjthat a szamunkra.

Alapanyag eldéllitdsa

Magyarorszagon, mint ahogy azt mar korabban emli-
tettlik a legelterjedtebb bioetanol-alapanyag a kukori-
ca. A kukorica termesztésének nagy hagyomanya és
gyakorlata van az orszigban, igy konnyen lehet vele
dolgozni. Tovabbi elénye, hogy nem csak a kukorica-
szemekbdl lehet a bioetanolt elGallitani, hanem a no-
vény tobbi részébdl is kivonhatd a keményits (amit at
lehet alakitani etanolld): a szarbol, csébdl, levélbdl
egyarant. Jelen tanulmanyunkban csak a morzsolt ku-
koricat vessziik figyelembe, Osszességében azonban
javithat a mutatokon, ha a teljes novénnyel szamolunk,
hiszen akkor egységnyi termdétertileten tobb bioetanolt
lehet elGallitani, raadasul kevesebb hulladék keletke-
zik (ami szintén exergiaveszteségnek tekinthetd).

Maga a termesztés folyamata a kovetkezs: a kuko-
rica elvetéséhez kortlbeltl 20 kg/ha mag sziikséges.
Miel6tt a magot elvetjik, el kell végezniink szamos
talajmivelési folyamatot. Elsének fel kell szantanunk
a foldet, majd kovetkezik a fogasolds és a kombinato-
rozas. Ezutan kertl sor a mitrigyazdsra és a vetésre.
A tragyazas célja a talaj taipanyagokban val6 gazdagi-
tasa a kultrnovények novekedése, fejlédése érdeké-
ben, igy biztositva a magasabb terméshozam elérését.
A mitragyak novényi tipanyagot tartalmazo, ipari
eredetd, illetve banyaszati anyagok, amelyek célja a
term6foldre valo kiszorassal az elhasznalt taipanyagok
potlasa. Igy lényegesen nagyobb terméshozamot ér-
hetlink el, mint a hagyomanyos, természetes eredetd
tragyaval. A mdtragyaigény nitrogén esetében 34
kg/ha, foszfor esetében 21,6 kg/ha és kdlium eseté-
ben 10,2 kg/ha. A mutragya kiszoérasa, valamint a ki-
lonboz6 talaj-elGkészitési folyamatok gépeket és em-
beri munkat igényelnek.

Miutan elvetettiik a magokat és elkezd novekedni a
termény, a novényvédelem kovetkezik. Ennek felada-
ta a kultrnovények védelme, a termelésbiztonsag, a
mindségbiztositas a lehets legkisebb kornyezeti ter-
helés és takarékos energiafelhasznalas figyelembevé-
telével. A novényvédelmi eljardsok donts tobbségé-
ben szorassal juttatjadk ki a hatdanyagot a kezelendé
feltletre.

A magok elvetése és a novény kifejlédése utan
kovetkezik a betakaritds. A kukorica esetén ez az id6-
szak oktoberre esik. A vizsgalt tertlet termésidtlaga
2005-ben 7631 kg/ha, mig 2007-ben 2981 kg/ha volt.

Ezek utan a sziritott kukoricat elszallitjak a bioeta-
nolgyarhoz. Ezeknek az tizemeknek lehetSség szerint
az alapanyag kozelében kell letelepednitk, hogy mi-
nél alacsonyabbak legyenek az alapanyag-szallitasi
koltségek.
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Felhasznalt adatok

Az altalunk készitett exergiaelemzés egy magyaror-
szagi, atlagos terméteriilet valés adataira vonatkozik
(Jasz-Nagykun-Szolnok megye, csernozjom talaj),
emiatt el6fordulhat, hogy az orszig mas régioban
eltér6 eredményeket kapunk a kukorica-bioetanol
folyamat gazdasagossiagara. Az analizis jelen esetben
nem tekintheté LCA-nak, sokkal inkdabb a sztk, koz-
vetlen exergiaigények feltiintetését célozza meg. En-
nek koszonhetSen inkabb tijékoztatd, semmint konk-
rét eredménynek tekinthet6k az adatok. Annak érde-
kében, hogy az 6sszegytjtott és kiszamolt szamadato-
kat viszonyithassuk valamihez, 7. W. Patzek egyik
hasonl6 elemzésével [4] vetettiik Ossze értékeinket,
ezaltal lehet&séglink nyilt arra, hogy a fizikai-ko6rnye-
zeti gazdasagossag alapjan a magyar és az USA-beli
kukoricatermesztést Osszehasonlitsuk. Hangstlyozni
kell azonban, hogy ez csak a kinyerhet§ exergiara
(munkavégz6-képességre) vonatkozik, nem pedig a
pénzbeli gazdasagossagra.

Az egységnyi exergiaértékek bizonyos esetben
eltérGek lehetnek, attol fliggSen, kit valasztunk for-
rasként. Az eltérések abbol kovetkeznek, hogy az
értékeket a kutatok mas-mas kiindulasi, illetve végal-
lapotra hatdaroztik meg. Fontos azonban, hogy az
eltér§ forrisok értékei nagysigrendileg azonosak,
emiatt — valamint amiatt, mert nem teljes életciklus-
elemzést végeztiink — Osszességében el lehet tekinte-
ni a kalonbo6z6 szerz6k adataibdl szarmazod eltéré-
sektSl. Mindemellett azt a tényt sem szabad figyel-
men kiviil hagyni, hogy a tobbi paraméter adatainak
valtozékonysaga sokkal jelentGsebb, mint ezek az
eltérések, igy a fajlagos exergiaértékek kozti kilonb-
ségek elhanyagolhatoak.

A vizsgalat a kovetkez6 volt: a magyarorszagi atla-
gos termdétertiletre megnéztik, hogy a termeléshez
milyen anyagok szikségesek, valamint ezekbdl
mennyit kell felhasznalni (1 ha-ra nézve). A mennyi-
ségi adatok (input) tapasztalati értékek. A kulfoldi
szakirodalomban mir szimtalan informaci¢ taldlhato
a befektetett anyagok fajlagos exergiaértékére, amiket
felhasznaltunk a sajat folyamatunk elemzésére. Mint
mar korabban lathattuk, a kovetkez6 anyagok szliksé-
gesek a kukorica megtermeléséhez: vetémag, N-, P-,
K-tartalma mdtragya, novényvéds és rovardls szer,
dizelolaj, benzin, emberi munka, gépek.

Az abrakban nemcsak alapanyagok talalhat6ak
meg, hanem néhany egyéb tényezs is, amelyek azon-
ban mind jelentSsek (2. és 3. dbra). Az emberi mun-
ka alatt azt az emberi exergiabefektetést értjik, ami a
termelés folyamataban nélkilozhetetlen. Ennek meg-
hatarozasa becslésen alapszik: azt tudjuk meghatiroz-
ni, hogy mi egy ember napi exergiabevitele. Fizikai
munkat végzé embernél ezt a kutatok 0,7 MJ/h-ban
hataroztak meg [5].

Az emberi feladatok kozé tartozik a gépek kezelé-
se, adott esetben kétkezi fizikai munka (gépek feltol-
tése vetGmaggal, mitragyaval stb.). Az érték meghata-
rozasanal pedig a kovetkez& modszert alkalmaztak:
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2. abra. A magyar kukoricatermés hektaronkénti exergiaigénye.

megnézték, hogy egy termésszak alatt dsszesen hany
orat dolgoztak az emberek, majd ezt az értéket veti-
tették egy hektarra (koriilbeliil 7 h/ha).

Masik, szintén értelmezést igényls tétel a gépek
csoportja. A gépek  befektetett mennyisége” nem az
egyes gépek tomegét jelenti, hanem az el&allitasuk-
hoz befektetett anyagmennyiséget, valamint egy kicsit
nehezebben szamolhato tételt, az amortizacidjukat,
aminek mértéke egy termésszakra szintén meghata-
rozhato és igy egy hektarra vetithetd.

Az adott anyagra nézett exergiainput értéke a bevitt
mennyiség €s a fajlagos exergia szorzataként kaphato
meg. Ezeket az adatokat megvizsgilva, hirom cso-
portra jol elktlonithetSk a befektetett mennyiségek,
amik kozott nagysagrendi kiillonbségek vannak.

A legkevésbé jelentSsek: az elektromos energia, a
kalium, mint mGtrigya, valamint az emberi munkaerd
(korulbeltil 10 MJ/ha). A kovetkezS csoportban mar
egy nagysigrenddel nagyobb értékeket taldlunk: no-
vény- és rovarolészerek, valamint a gépek (néhany
100 MJ hektaronként). A harmadik csoportban talal-
hatjuk a legjelentGsebb exergiaértékeket, ezek azok,
amelyek a legnagyobb mértékben novelik az input
Osszmennyiségét, ezek értéke néhany ezer MJ/ha.
Természetesen ide tartozik a vetémag, am emellett az
uzemanyagok és a tobbi mutrigya jelentGsége sem
elhanyagolhato. A dizelolaj kiugroan magas értékkel
képviselteti magit, ezt azonban csokkenteni lehetne
abban az esetben, ha tizemanyagként visszaforgatnak
a gyartott etanolt, mert akkor nem (vagy csak kisebb
mértékben) lenne szikség a fosszilis izemanyagok
hasznalatara.

Osszesen koriilbelil 11 GJ exergiat kell befektetni
egy hektarnyi fold megmivelésébe kukorica megter-
mesztésénél. Azonban a kukoricat ezt kovetSen el kell
szallitani, és a szallitasi koltség erésen fligg a tivolsag-
tol. Jelen esetiinkben a tavolsiagot 50 kgkm-nek vettiik
— ha az orszigban nem mindenhol van feldolgozo
uzem, akkor konnyedén lehet ebbdl 200 kgkm is —, ami
13 GJ-ra emeli az Osszes, termelésbe befektetett exer-

128

exergia (M])

viz

7
>
Iy
1251
=

L

A

karbamid
ammonia
a-amilaz
éleszté
benzin
foldgaz

morzsolt kukorica
natrium-hidroxid
gluko-amilaz
elektromossag

3. dbra. Bioetanol elGillitdsanak exergiamérlege.

giat. Ha ezeket az értékeket Osszevetjik a morzsolt
kukoricabdl kinyerhet§ exergiamennyiséggel, lathato,
hogy igencsak fontos érték a tertilet hozama. Jo termés
esetén 74,8 GJ a kinyert exergia, mig rosszabb (példaul:
aszalyosabb) évben 29,2 GJ, ami alig tobb, mint kétsze-
rese a befektetett mennyiségnek, vagyis ez esetben a
hatasfok rossz.

A termelés a folyamat csupdn egyik része, a mor-
zsolt kukoricabo6l ugyanis kémiai reakciok soran allit-
jak el6 a bioetanolt. A vizsgalat szigordan csak az
alapanyagokra vonatkozik, igy nem veszi szamitasba
példaul az izem felépitésének, majd amortizdcidjanak
koltségeit, de fontos kiemelni, hogy ezek a tényezdk
egyaltalin nem elhanyagolhatdak.

A vizsgalat masodik része a bioetanol-elGallitasra
vonatkozott: egy konkrét magyarorszagi bioetanol-
gyar adatait felhasznalva szamitottuk ki az 1 tonna
etanol elGallitisahoz ipari mértékben sziikséges anya-
gok teljes exergiajat (3. abra).

Ezek az értékek sok szempontbodl specifikus adat-
nak tekinthetSk — hasonloan az egy adott tertileten mi
sziikséges a kukoricatermesztéshez — mas adalék-
anyagokat, mas tisztasagi vegyszereket hasznalhat-
nak a kulonbozé orsziagokban. Az altalunk vizsgalt
gyar nagy mennyiségi vizet, villamos energiat, fold-
gazt, enzimeket, valamint kilonbozs vegyszereket
(kénsav, ammonia, natrium-hidroxid, szulfinamidsav)
hasznal fel. Van, ami csak adalékanyagnak kell — en-
nek mennyisége gyakorlatilag elhanyagolhato, mig
példaul a natrium-hidroxid a kémiai reakcié egyik
alapanyaganak tekinthets, igy exergiaértéke nem
hagyhato ki a szamitasokbol.

Az elGallitas folyamata sordn jelentGs mennyiségd
melléktermék is keletkezik, amit elméletileg hasznosi-
tani lehet. A nagy mennyiségul szerves maradékot, a
szaritott gabonatorkolyt (Distillers Dried Grains with
Solubles — DDGS) allati takarmanyként el lehet adni.
A DDGS exergiatartalma 18,8 MJ/kg.
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1 tonna etanol elGallitdsakor 2007-ben a kukorica-
termesztéshez 11 GJ (3 t kukoricabdl lesz 1 t etanol),
mig a gyartashoz 9 GJ exergiabemenetre volt sziikség,
azaz a 29,43 GJ bioetanolhoz 20 GJ exergiat hasznal-
tunk fel. 2005-ben a jobb termésatlag miatt az exergia-
bemenet csak 4,4 GJ + 9 GJ = 13,4 G]J volt.

Az adatok azonban még kevésbé pozitivak, ha fi-
gyelembe vessziik a bioetanol-gyartasnal is az embe-
rimunka-igényt és az infrastruktara (éptlet, gépek)
exergiaigényét. Ekkor Patzek értékelése szerint a
gyartasi exergiafelhasznilds 1 t etanol elGallitisanal
18,9 GJ-ra novekszik [6]. Azaz a 2007-es adatot hasz-
nalva 29,9 GJ fosszilis tizemanyag exergiaval 29,4 GJ
bioetanol-exergiat allitunk elS. Természetesen az
exergiamérleg pozitivabb lesz, ha a DDGS exergiajat
is figyelembe vesszik.

Konklazio

A szamitasokat Osszefoglalva arra a kovetkeztetésre
kell jutnunk, hogy fizikai szempontbol a bioetanol
elGallitasa és felhaszndldsa hossza tivon nem alkal-
mas a fosszilis izemanyagok kivaltasara. Pénzligyileg
lehet, hogy megéri, am a Fold egyensulydt nem a
pénz irinyitja, hanem a természeti torvények, marpe-
dig ez a folyamat a természet hossza tava kizsikma-
nyolasat jelenti, ami éppen ellentétes az eredeti el-
képzelésekkel.

Levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy bioetanolt
hasznalni (hazankban) nem célszer(, barmilyen is a
pénziligyi timogatottsiga. Kedvezétlen idGjaras esetén

A FIZIKA TANITASA

FELHOK HATAN

Néhany természeti jelenség lefolydsinak id&tartama
talsagosan hosszl, ezek vizsgilatihoz sziikség van
Ggynevezett time lapse rendszerrel rendelkezé szoft-
verre, illetve megfelelS felbontdst kamerira is. A fel-
hék vonulasa, a Hold, a Nap latszolagos mozgisai, a
novények novekedése, az esGeseppek parolgasa, a jég
olvadasa... stb. olyan lassan mennek végbe, hogy érde-
mesebb normal film val6s idejd 30 kép/s rogzitése he-
lyett olyan filmeket késziteni, amiben percenként, eset-
leg 6ranként exponilodik egy-egy képkocka. Tlyen film
normal sebességu lejatszasa esetén gyorsitva lathatjuk a
vizsgalt jelenségeket. Ezekkel a felvételekkel lényege-
sen konnyebben készithetiink elemzéseket kiillonbozé
analizalo szoftverek segitségével.

A FIZIKA TANITASA

el6fordulhat, hogy tobb exergiat kell befektetni a ter-
mesztésbe és az elGallitisba, mint amennyit kinye-
rink, ha csak a bioetanolt tekintjik, és nem nézzik
azt, hogy a folyamat mellékterméke szerencsésen
hasznosithat6. Ez utobbit azért is érdemes figyelmen
kiviil hagyni, mert egyrészt ennek is vannak jarulékos
terhei (tarolas, szallitds), masrészt jelenleg a kereslet
messze alul marad a keletkezett mennyiséghez ké-
pest, igy a DDGS, a szaritott gabonatorkoly felesleg-
ként jelenik meg, tehat a veszteségoldalon kell szami-
tasba venni.

Fontos, hogy jelen tanulmany csak tajékoztato jel-
legl, a modszer korlatai miatt inkabb csak a nagysag-
rendet, a tendenciat mutatta meg. Azonban minél
részletesebb egy vizsgalat, annal tobb tényezét sza-
mol bele a folyamatba, amibe anyagot-exergiat-pénzt
kell befektetni, vagyis 0sszességében az eldallitas ha-
tékonysagat tovabb csokkenti.
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FelhSk sebességének mérése

A légkor kulonb6zé magassagaiban lebegé aprod viz-
cseppek vagy jégkristalyok halmazait nevezzik felh6-
nek. A meteorologia 10 f6-felhdfajt kiilonboztet meg.
A felhSk osztilyozdsinal a kovetkez szempontokat
veszik figyelembe: a felhé magassiga, mérete, alakja,
texturdja, fényereje €s szine. A felhSk tulajdonsagait
az Gket létrehoz6 kilonbozs fizikai folyamatok hata-
rozzak meg, amelyekkel a kornyezeti aramlasok fizi-
kaja foglalkozik.

Elhataroztuk tanitvanyaimmal, hogy szakkori mun-
ka keretén beltl, webkamera segitségével megmérjiik
a felhSk sebességét.
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1. dbra. A4-es papirlapra rajzolt koncentrikus korvonalakon bejelolt
latohatarpontok.

A felhSk szélességét nem ismertiik, ezért két adatra
sziikséglink volt: a felh§ légkori magassagara és a
webkamerira jellemzd o latdszogre.

A webkamerira jellemz6 o sz0g meghatdrozasa

A webkamera, hasonldan az emberi szemhez, a kori-
lotte 1éva tér egy részét képes csak érzékelni. A ka-
mera altal 1athato sikrész szélességét a 1atdoszog hata-
rozza meg, ami a kamerara jellemzS$ alland6. Sok
esetben a gyartod a kamera leirasaban fel is tiinteti ezt
az értéket. Ha ez az adat mégsem 4ll rendelkezéstink-
re, akkor geometriai modszerekkel konnyen megha-
tarozhatjuk. Rajzoljunk egy A4-es lapra koncentrikus
koriveket, majd helyezzik a kamerat a kozéppontba!
Allitsuk elS ezutin a szamitogépen létrejovs képet! A
koncentrikus vonalakon haladva keressiik meg a ce-
ruzank hegyével azokat a helyeket,
ahol éppen a képernyd szélén latszik
a ceruzahegy! A pontokat Osszekotve
két metszG egyenest kapunk. A két
metszé egyenes altal bezart o szog a
kamera latoszoge (1. abra).

Az o latdészog ismeretében a kame-
ra altal készitett képen meghataroz-
hatjuk a b magassigban 1évé targy
valodi y szélességét.

IR

y = 2btg%. D

A kamera lat6szogének ellendrzése

A kamera lat6szogét A4-es lapon geometriai modsze-
rekkel allapitottuk meg. Mivel ilyen kis méretd szer-
kesztéseknél a kis szogeltérések nem szembetlingek,
ezért elvégeztikk a kamera 1atoszogének ellenGrzését
ismert targytavolsag- és tairgynagysagértékekkel is.

A kamerat az osztdlyterem végében, a tablaval

szemben helyeztik el. MérGszalaggal megmértik a
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tabla és a kamera tavolsagat, illetve a tibla hosszasa-
gat és szélességét is. Ezt kovetSen a kameraval képet
készitettiink. A Tracker videoanalizis szoftver segitsé-
gével a tabla szélességét bekalibraltuk a val6s érté-
kekre, és a program segitségével megmértiik a teljes
képernyd szélességét. A képernyd szélességébdl és a
kamera-tabla tivolsig ardnyabol ismét kiszamitottuk a
latoszog nagysagat. A kapott érték csak kissé tért el a
papirlapon mért értéktdl: o = 52,84° adodott.

A felh6k tengerszintt6l mért magassaganak
meghatirozasa

Ha ismert a kamera és az objektum tavolsdga, a teljes
képernyon lathato kép valodi szélessége (1) alapjan
kiszamithato.

2012. majus 10-én a Nagyecsedi Reformatus Gim-
nazium fizikaszertara ablakabdl felh6k mozgasat fil-
meztilk. A Webcamlaboratory szoftvert hasznaltuk,
amit ugy allitottunk be, hogy a rogzitett kamera segit-
ségével 15 miasodpercenként készitsen egy felvételt.
A felhdk igen kozelinek tlntek és gyorsan mozogtak

2. abra. A felh6k azonositasa fényképtk alapjan tortént. A felsé
fénykép a szertarablakbol készitett felvételt mutatja, az alsd képen
a Wikipédiabol azonositott Cumulus humilis, lapos gomolyfelhd
lathato.
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a kissé borongos égbolton. A felhSk fényképei alap-
jan kivalasztottuk a felh&atlaszbo6l a hozza legjobban
hasonlot és kigyUjtottiik a rendelkezésre 4ll6 paramé-
tereket. A vizsgalt felhSk leginkabb a Cumulus felhs-
csaladra hasonlitottak (2. dabra).

A Cumulus bumilis hosszan elnyalt (1-20 km atmérs-
ji) és rendszerint elmosodott korvonala felhdfajta. Szé-
luk fehér vagy gyongyhazfényd szinezédést mutat, ko-
zepuk sziirkés arnyalatd. Kozépmagasan, 2-5 km ma-
gassagban képzddnek a termikus konvekcio kovetkez-
ményeként. Az Antarktiszon kiviil (a hideg felszin gatolja
a konvekciot) barmely foldrészen elfordulhatnak.

A felfelé draml6 levegSben a vizg6z a magasabban
fekvs hideg levegdvel érintkezve kicsapodik, amit a
filmfelvételen is jol megtfigyelhettink: tobb kisebb

4. abra. A Google mutholdas képe alapjan meghataroztuk a felhék
sebességének iranyat.
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pamacs, ellentétben a nagyobb tarsaikkal, nem be-
uszott a képmezdbe, hanem a kék hattérbdl sejtelme-
sen el6bukkant. Ez a folyamat forditva is lejatszodott:
a felhSk bizonyos részei szertefoszlottak a felvétele-
ken a folyamatos melegaramldsnak koszonhetGen.

Nyaron az esetek tobbségében a gomolyfelhdk
kés6é délutanra Osszeomlanak. A Cumulus bumilis
ugyan nem eséfelhd, de a kozeljovében (12-24 6ra
mulva) bekovetkezs esére is utalhat, fSleg, ha kiala-
kul a gomolyfelhs-képzddés kovetkezs fazisa, a Cu-
mulus congestus karfiolszerd, tobb kilométer magas-
sagu felhS. 2012. majus 10-én a kés6 délutani 6rakra
sem tudtak kialakulni a magasabb gomolyfelhdk, csa-
padék sem esett.

A felh6k méretének meghatarozasa

A felh6k magassigiabodl kiszamoltuk a kamera altal
felvett teljes képernydszélességnek megfelelS valodi
hosszt:

22 km -tg 26,42°
2 -5 km -tg 26,42°

1,987 km = 2 km,
4,968 km = 5 km.

y min
Y max

i

A képerny® teljes szélességét a fenti minimalis és ma-
ximdlis kalibraciokra allitottuk és kivalasztottunk egy
kis és egy nagy méretl felhét. A kalibraciot fixen hagy-
va a program lehetGséget ad a kalibricionak megfelel
sikokban az objektumok szélesség- és hosszusagmére-
teinek meghatarozasara. A felhSk igy 1-3 km szélessé-
gleknek adodtak.

A felhdk sebességnagysiganak meghatdrozasa

A felh6 egy jellegzetes pontjat kivalasztottuk és moz-
gasa sordn a program segitségével nyomon kovettik.
A koordinidtarendszer x tengelyét a felh$ haladasi
iranyanak egyenesében vettik fel.

A mérés soran a maximalis és a minimalis értékek-
kel is lefuttattuk az analizist.

Az x-t grafikonokra egyeneseket illesztettiink, az
egyenesek meredekségei a felhé lehetséges sebesség-
értékeinek feleltek meg (3. dbra). A kapott sebesség-
érték: 3,28-8,2 m/s = 12-30 km/h volt.

A felhSk sebességirdanyanak meghatirozasa

ElGszor a fizikaszertar ablakanak tajolasat végeztiik el
a https://maps.google.hu/ oldal segitségével. Beirtuk
az iskola cimét, és a maximalis nagyitast valasztva
kivagtuk az iskolarol készitett miholdfelvételt (ezek a
fotok a térképek szerinti tdjolasban készilnek). Ez-
utan a kamera altal, az ablakkeret sikjaval parhuza-
mosan készitett képet raillesztettik, és bejeloltik a
felhdk dramlasi iranyat (4. dbra). A felhSk sebességé-
nek irdnya j6 kozelitésben északnyugati volt, azaz
délkeleti sz€l fajt a felh6k magassagaban.
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meleg levegd

hideg levegé

gomolyfelhd

zivatarfelhé

5. dbra. Az érkezé hidegfront hatdsira a meleg levegs hataran in-
tenziv felaramlds kovetkezik be, amely elGsegiti a zivatarfelhGk
(Cumulus congestus) keletkezését.

A talajszinten is megmeértik a széliranyt: az iskola
mellett fekvS sportpdlyan egy konnyld cérnaszilat
kotottink egy botra, és irdnytd segitségével leolvas-
tuk a szé€l mozgatta cérnaszal irdnyat (északnyugat),
amely jol kozelitett a felhSk sebességének iranyahoz.

Kovetkeztetések

A Cumulus felh6esalad gyakran a hidegfront érkezé-
sével keletkezik. A mért felhGsebesség-értékek is a
hidegfront kozeledtét timasztottdk ala. A hidegfront
aramlasi sebessége altalaban 25-40 km/h, a lokéssze-
rden megjelend szél észak-északnyugatira fordul és
viharossa fokozodhat. Jellemz& csapadékformaja a
zapor, zivatar jégesével kisérve (5. abra).

A vizsgalt felhdk aramlasi irinya északnyugati
volt. A felvétel készitése utani napon NagyecsedtSl
néhany kilométerre északnyugatra 3 mm, majd 2 nap
miulva 24 mm csapadék hullott (ezen a napon orsza-
gos esé volt). Majus 13-an atlagosan 5 mm csapadék
hullott a térségben, majd 14-én megszint az esGzés
(6. dabra).

A szakkori munka soran egyszerd sebességmérs-
otletbdl indultunk ki, am a mérés kivitelezése soran
tobb érdekességet is felfedeztiink a légkori jelensé-
gekkel kapcsolatosan. Osszefiiggéseket kerestiink a
felhSk fajtaja, sebessége és a légkori aramlasok ko-
zott. Ok és okozati viszonyokat tapasztaltunk a sajat
bériinkon, hiszen a szakkort kovets napokon erdtel-

Magyarorszag radar-korrelalt LTS
kompozit csapadéktérképe s
A |ddkép b v aualizacitghbae &y 4
ddsza Inn.ns.mnsﬁ. 1 )

20120511 06:55-ig

Magyarorszag radar-korrelalt T e
kompozit csapadéktérképe Wil
Az 18k p.hu v izualizacidjaban O b
al pmus.noﬁs. 5 v
wzesaz DS_:“-I!

6. abra. Az érkezé hidegfront hatisara kiados esé érte a Nagyecsedi
térséget.

jes esGzések kovetkeztek be. A meteorologiai web-
oldalakon ellenGrizhettik a szél aramlasi irinyat,
nagysagat, a csapadék elSforduldsit és mennyiségi
értékeit is. Megtanultuk néhany jellegzetes felhd
nevét és tulajdonsagat, felfedeztik a Fold forgasa-
nak dramlasi kovetkezményeit, és gyakrabban tekin-
tettiink fel az égre.

Irodalom

http://www.youtube.com/watch?v=Q_rMyTGKbDg

Koppany Gyorgy: Felbhok. Mora kiado, 1978.
http://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9gk%C3%B6ri_front
http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/
http://webcamlaboratory.com
http://www.komfortabc.hu/ido/felhoatlasz/index.php#alacsony
http://www.idokep.hu/csapadek/20120511
http://www.youtube.com/watch?v=kPWtGY5MQ28

XNV R

A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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AZ EGBOLT HOMERSEKLETENEK MERESE
AZ UVEGHAZHATAS VIZSGALATARA
A FIZIKATANAROK CERN-I TANULMANYUTJAN

Riedel Miklds — ELTE Fizikai Kémiai Tanszék
Barta Zsuzsanna — Kecskeméti Féiskola Petéfi Sandor Gyakorlé Iskoldja

Az infravoros hémérs lehetdséget ad arra, hogy meg
nem kozelithets, tavoli targyak hémérsékletét is meg
tudjuk mérni. Igy példaul az égbolt felé forditva meg-
mérhetjik a troposzféra atlagos hémérsékletét, és ezal-
tal tajékoztatd informaciokat szerziink az tiveghazhatas-
16l, vagy a teleptilések kornyezetében felléps hészeny-
nyezésrSl. A felhSk hémérséklete pedig a vizgéz kon-
denzicidjara, a harmatpontra szolgaltat adatokat. A fi-
zikatandrok 2012. évi CERN-i tanulmdnyutja sordn tobb
ilyen mérést is végeztink, errdl szimolunk most be.

Elméleti hattér

A légkoron kivil a vilaglrben a hémérséklet kortilbe-
lil =270 °C korul van, az égbolt mért hémérséklete
ennél sokkal magasabb, nappal és €jszaka egyarant. A
foldfelszin, valamint a felh6k hémérséklete még ennél
is jelentGsen nagyobb. A jelenség oka a légkori tiveg-
hazhatas, ami a sugarzdsatviteli folyamatokon keresz-
tul alakitja a felszin és a légkor energiahaztartasat. Az
uveghazhatast gazok — mint a troposzféraban (10-15
km magassagig) jelen 1évs vizgbz — abszorbealjak a
foldfelszin altal kisugarzott infravords (IR) sugirzas
egy részét, igy végeredményben a Fold hémérséklete
az élhetS zonaban marad, mert e hatds nélkil a Fold
atlagos hémérséklete —30 °C kortl lenne (. Tyndall,
1863 [1]). A vizgdz a legfontosabb tiveghazhatasa gaz,
ehhez jarul a részben antropogén eredetd szén-dioxid,
a metan, a dinitrogén-oxid, az 6zon és mis gazok,
tovabbi tveghazhatast okozva. Az 1. tabldazat a leg-
fontosabb légkori gazok hozzajaruldsat mutatja a ter-
meészetes Uveghazhatashoz az altaluk okozott hémér-
séklet-emelkedés értékével, valamint az effektushoz
valo szazalékos hozzajarulassal. A levegs f6 kompo-
nensei (nitrogén és oxigén) az energiacsere folyamata-
ban jelentéktelen szerepet jatszanak. A viz specialis
szerepe az Uveghazhatasban a molekula dipolus-mo-
mentumdanak, kis tehetetlenségi nyomatékanak, bo-
nyolult rezgésienergia-szerkezetének tulajdonithatod
[3]. Ez mutatkozik meg a viz igen jelentSs abszorpcios
spektrumaban is az infravoros-tartomanyban.

A mérésben részt vettek: Riedel Miklos (vezets), Barta Zsuzsanna,
Gyarmatiné lvancsik Judit, Hajdi Hajnal, Horvdth Krisztina, Ko-
vdcs Levente, Kulcsdr Gaborné Erdei Fva, Péter Andrds Ede, Toth
Katalin, Tulkdn Zsolt.

Koszonetet mondunk Weidinger Tamdsnak (ELTE Meteorologiai
Tanszék) a szakmai tandcsokért és Szilldsi Zoltdnnak (ATOMKI,
CERN) az infravoros kamera bemutatasaért és a mérésekért.

A FIZIKA TANITASA

Mérési feladatok, kisérleti eszkozok

A feladat az égbolt latszolagos hémérsékletének meg-
meérése volt a teljes égbolton keresztil, a horizonttol
mért szog fliggvényében, tiszta égbolt esetén. A szO0g-
fuggés informaciot ad a viz altal okozott iveghazha-
tasra, tovabba a horizonthoz kozel a talajkozeli légré-
tegek hémérsékletére (ez felel meg a levegd szokasos
értelemben vett hémérsékletének), és esetleg a tele-
pulések altal okozott ,hGszennyezésre” is utal [4].

Az infravoros hdmérs érintésmentes hdmérsékletmé-
rést lehetévé tevé miszer (non contact temperature
measurement) [5, 6]. A hémérsékletet a targy altal a 8-14
um tartomanyban kisugarzott infravoros energia alapjan
hatdrozza meg; az objektum feltileti h6mérsékletét méri.
A muszer érzékelGje a targy altal kibocsatott, rola vissza-
vert hésugarzast érzékeli, és ezt az informaciot hémér-
sékletértékre alakitja 4t. Mivel a muszer a targy feltleti
hémérsékletét méri, ezért példaul az tivegen nem ,lat”
at, az iivegnek is a feliileti hémérsékletét adja meg. Egy
feltlet infravoros-sugarzasa fligg a targy kibocsatoké-
pességétdl is (fényesen tikrozs felilettdl az tgyneve-
zett abszolat fekete testig). Ezt az IR hémérével vald
mérésnél az empirikusan definidlt ,emisszi6fokkal” ve-
szik figyelembe [7]. (Ehhez pontosabb fizikai fogalmak
is rendelhetSk, de ezeket itt nem targyaljuk.) Minél na-
gyobb ez az érték, annal jobban képes a targy felilete
az IR sugarzas kibocsatasara. Fémfeliiletek vagy csillo-
g6, illetve fehér anyagok emissziofoka alacsonyabb. Ez
azt jelenti, hogy hidba magas a hémérséklete, ezt nem,
vagy csak gyengén ,jelzi” az infravoros sugarzas kibo-
csatasaval. Fekete és érdes fellletek emisszidfoka na-
gyobb (2. tablazat). Sok anyag és felllet emissziofoka
0,95, ezért a miszereken altalaban ez az alapbeallitas.

1. tablazat

A legfontosabb légkori gazok homeérsékleti és szazalékos
hozzajarulasa a természetes iiveghazhatashoz [2]

gaz hémérsékleti (AT) szazalékos
hozzajarulas (K) hozzajarulas
H,0 20,6 62,4
co, 7,2 21,8
o, 24 7,3
N,O 1,4 43
CH, 0,8 2.4
egyéb 0,6 1,8
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2. tablazat

A Voltcraft IR 1200-50D homérd gépkonyve alapjan
megadott kozelitd emissziofok-értékek

anyag emissziofok
aszfalt 0,90-0,98
ember bére 0,98

fold 0,92-0,96
habarcs 0,89-0,91
jég 0,96-0,98
tégla 0,93-0,96
viz 0,92-0,96

Az eszkoz kilondsen hasznos forrd, nehezen hoz-
zaférhetd, tavoli vagy mozgd tirgyak hémérsékleté-
nek mérésénél, igy az égbolt h6mérsékletének a fold-
felszinrdl valo tanulmanyozasara is. A mérendd feltlet
nagyobb kell legyen, mint a h6méré mérdfoltja. Ezt a
hémérdre jellemzS aranyszam alapjan lehet megalla-
pitani. Példaul a 6/1 arany azt jelenti, hogy a h6mérd
1 m tavolsagban egy 1/6 m atmérdgjd foltot ,lat”, en-
nek atlagos hémérsékletét méri meg.

Ismert, hogy a légkor valosdgos hémérséklete val-
tozik a tengerszint feletti magassaggal. A légkori hé-
mérséklet-méréseknél az infravords hémeérds altal mu-
tatott adat atlagérték, a hémérd altal befogott kupos
térrész (levegsd) homérsékletének atlaga. Ezt a latszo-
lagos hémérsékletet nevezziik a tovibbiakban az ,ég-
bolt hémérsékletének”, és ezt hasonlitjuk 6ssze a kii-
16nbo6z6 korilmények kozott.

A feladathoz Voltcraft IR 1200-50D IR hémérdt
hasznalunk. Ennek mérési hémérséklet-tartomanya:
-50-1200 °C, pontossaga korulbelil +2 °C, tavol-
sag/folt arinya 50/1, azaz 1 km esetén 20 m. Az
emissziofok a mentirendszeren keresztiil beallithato,
erre azonban az égbolt tanulmanyozasa soran nincs
sziikséglink (s6t lehet&séglink sem, hiszen nem is-

2. dbra. Mérés az infravoros hémérGvel (balra) és parhuzamos mérés a h6kameraval és az IR hé-
mérével (jobbra).

134

- W VRN
1. dbra. A hémérG az irany bedllitasara szolgald szogmérdvel.

merjik ezt az adatot). A horizonttol mért szoget az IR
hémérs oldalira erGsitett egyszerd szogmérGvel és
figgsonnal allithatjuk be (1. dbra).

Mérések, eredmények és tapasztalatok

2012. augusztus 14-én, a késG délutiani 6rakban (17 h)
a CERN tertiletén mértiik az égbolt latszolagos hémér-
sékletét a horizonttol (0°) a zeniten (90°) at az atel-
lenben 1évé horizontig (180°) 10°-os lépésekben. A
pasztazas az északkeleti (22°) — délnyugati iranyban
tortént. Az égbolt teljesen felhémentes volt. Az eszkoz
arnyékban allt, ugyanis Ggyelni kell arra, hogy ne érje
hosszan tartd napsugarzas, a Nap felé forditani pedig
tilos! A mérések figyelmet és
tobb ember gondos egytitt-
mikodését kivantik meg, az
eldre elkészitett tablazat meg-
konnyitette az adatgyjtést (2.
abra).

A meérési pontokra empiri-
kus alapon negyedfoka gor-
bét illesztettink (3. dbra). A
varakozasnak megfelelGen a
horizonthoz kozel a hémér-
séklet magasabb, mint a zenit
kozelében (+30, illetve —35
°C), hiszen a troposzféraban
(a légkor also, hozzavetSlege-
sen 10-12 km-es rétege) a hé-
mérséklet csokken a magas-
siggal, s a felszinkozeli lég-
térben a felszin, illetve az épi-
tett kornyezet hatasa is meg-
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3. dbra. Az égbolt latszolagos hémérséklete a zeniten keresztiil.

mutatkozik. A foldkozeli hémérséklet megfelelt a
levegd napi hémérsékletének. A felhémentes éjszakai
égbolt homérséklete augusztus 16-an  20:45-kor
ugyancsak =32 °C volt.

Augusztus 17-én 12 o6rakor hékameras (FLUKE
ti25) és infravoros hémérss egyidejd észlelést végez-
tink 84°-os keleti iranyban a 0-50° horizont feletti
magassagtartomanyban. A hékamera képe fliiggslege-
sen kortlbeltl 20°-os szoget fog be. A 4. dbran a
kamera felvételeit és a kép kozepén mért fliggsleges
hémérsékletprofilt mutatjuk be. Az égbolt teljesen fel-

hémentes volt. Lathat6, hogy a hékameras felvételek
ugyanazt a tendenciat mutatjak az égbolt hémérsékle-
tére és ezaltal az Gveghdzhatasra, mint ami az IR hé-
mérével volt megfigyelhetd.

Tanulsagok, megfontolasok az oktatasban
valo6 alkalmazhatosagra

Az tveghazhatdsra vonatkozo kisérletek és elméleti
tények hozzajarulhatnak azon hibds, koznapi — a mé-
diabdl is félreértelmezhets — informacié korrigalasa-
hoz, miszerint az iveghazhatasa gazok kozul a szén-
dioxid a legjelentGsebb. Természetesen a szén-dioxid,
a metdn, a dinitrogén-oxid novekvs kibocsitdsa, az
emberi tevékenység Uiveghazhatiast novelS(!)) hatasa
az egyik legfontosabb éghajlati kérdés, de nem feled-
kezhetiink meg arrol, hogy a természetes tiveghazha-
tas kialakitasiban a fGszerepld, és a sok millid éves
stabilitast biztosité anyag (vegytilet) a viz.

Ma mir egészen olcso, és az iskolai célnak teljesen
megfelels infravords hémérdk kaphatok. Kezelésiik
egyszerd, alkalmasak tobb érdekes — a természettudo-
manyok kozos tertleteit érinté — diak projektmunka
elvégzésére is. Mar altalanos iskolaban szerepel a
fizika tananyagban a h&sugarzas, mint az energiait-

4. abra. A hékamera képei a figgsleges hémérsékletprofillal a horizonttol mért 0-20° (balra), 10-30° (k6zépen), 30-50° (jobbra) szogtar-
tomanyban. A felvételeket Szillasi Zoltan készitette.
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adas egyik formija. A tanulok egyszerd kisérlettel
tapasztalatot szereznek a feliileti mingség és a test
szinének befolyasold szerepérdl a két véglet eseté-
ben. Ezt egészitheti ki, és a fogalom megértését segit-
heti az IR hémérével végzett méréssorozat.

MegmérhetS az emberi test (természetesen nem a
lazmérs pontossigaval), a hitdszekrénybelss, a befa-
gyott tofelszin, a forrd vaskalyha hémérséklete, az épii-
letek hévesztesége stb. A pontosabb mérésekhez az
emisszios tényezd beallitisa sziikséges. Meg lehet mér-
ni egy gépkocsi vagy egy motorkerékpar egyes részei-
nek a hémérsékletét. Egyébként a tobbhengeres motor-
kerékparok hengereinek egyenletes mikodését a kipu-
fogoesovek IR hdmérdvel valo mérésével is vizsgaljak.

Tanulsigos a gomolyfelh6k hémérsékletének meg-
mérése is. A felh6 hémérséklete sokkal magasabb,
mint a tiszta égbolté. Ha a felszallo légtomeg relativ
paratartalma eléri a 100%-ot (telitetté valik), akkor a
benne levs para kicsapodik, megjelenik a felhs. A
felhGalap hémérséklete tehat megegyezik az ottani
harmatponttal.

Konnyen kiszamithaté a gomolyfelh6k magassaga
is. Ehhez nem kell mas, mint a felszini hémérséklet
és a harmatpont ismerete, amit egy egyszerd hémér-
s€klet- és relativ nedvességmérs segitségével is meg-
hatarozhatunk. Ezekbdl kiszamithat6 az abszolat pa-
ratartalom (g/m’-ben), és a viz géznyomads-tablazata

KONYVESPOLC

(Clausius—Clapeyron-egyenlet) segitségével megalla-
pitjuk a felszini harmatpontot is. A felszini harmat-
pontdeficit (a T hémérséklet és a T, harmatpont ko-
zotti kiilonbség) ismeretében megbecsiilhetjik a fel-
h&alap magassagat (b, méterben) a

bh=120(T-T,)

munkaformula alkalmazasaval.

Az ilyen és az ehhez hasonl6 egyszerl mérések, az
azokbol levont kovetkeztetések jol szemléltetik a fizi-
ka és a meteorologia szoros kapcsolatit, segitik a 1ég-
kori ismeretek bovitését.
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Kereszturi Akos: MARS — fehér konyv a vords bolygorol
Magyar Csillagdszati Egyestlet, Budapest, 2012, 189 oldal

Elterjedt nézet, hogy a Fold bolygd kortli sokasodo
gondok megoldasa a masik bolygora koltozés. Idén-
ként felbukkan a célbolygok kozott a Mars, aminek
felszinén szaz éve még csatornakat véltek latni.
Ahogy évtizedrdl évtizedre halasztodik a Mars-expe-
dicio tervezett idSpontja, a tdomeges Kkiteleptlésrdl
mind kevesebben dlmodoznak, a reménységet a marsi
vizrél érkezd hirek tartjak életben.

Az utazasi reklamok megszokott szintjén képzel-
junk el egy utazot, aki épp megérkezik a Marsra. Mar
kiszallt a jarm@bdl, all a jellegzetes marsi tdjon, fazo-
san OsszehlGzza magan kopenyét, amit néha meglo-
bogtat a szél, és aggddva, de férfias elszantsaggal
vizsgilja a felhdSket: lesz-e esd? Ilyen jelenetrSl nem
esik sz6 Kereszturi konyvében, azonban minden ben-
ne van, amire az elképzelt helyzetben a marsutaz6
kivancsi lehet. Hogy attdl fliggden, hol all és mikor, a
hémérséklet +15 °C vagy —123 °C lehet, és egy ten-
gely kortili fordulat alatt akar 100 °C-ot is valtozhat. A
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tilnyomoan szén-dioxidbol allo felszin kozeli gaz (a
marsi levegs) nyomdsa a foldfelszini érték szazadré-
szét sem éri el. Ami a csapadékot illeti, néha egy
kevés jég, gyakrabban szarazjég, azaz szilard szén-
dioxid fordulhat eld.

Az altalunk vizsgalt konyv nem utikalauz, hanem
atfogd elemzés a Marsrol. Ezt kdzérthetGen és sokol-
daltian megval6sitani nem konnyl feladat. Amennyi-
ben sikertl, akkor érdemes ellitni egy megfelelGen
figyelemkeltS cimmel: Fehér kényv a vérés bolygordl.
Mifaja tudominyos ismeretterjesztG monografia.
Azért nem egyszerlden monografia, mert kozérthetd.
Annak a kozonségnek érthetd, aki szereti és tanulma-
nyozza a csillagiszatot. Ez feltételezhets, hiszen a
konyv a Magyar Csillagaszati Egyestlet kiadvanya.

ElGszor a felszin kialakulasar6l van szo, a tektoni-
karol és a vulkdni er6k muikodésérsl. Tavoli megfi-
gyelések és kozvetlen mintavételek alapjan lehetgvé
valt a foldi tapasztalatokkal valo Osszevetés. ,A Mar-
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son taldlhat6 vulkdni kézetek 6sszmennyisége ko-
riilbeliil 2-10° km?®, amely masfél kilométer vastag
réteggel tudna beboritani az egész égitestet. A vul-
kani tevékenység keretében kibocsatott giz mennyi-
ségét kortlbeliil 10 kg-ra becstilik, amely a jelenle-
gi légkori gizmennyiségnek 10-30-szorosa. A kitoré-
sek révén sok jég is megolvadhatott, és idészakos
vizfolyasok és tavak keletkezhettek a felszinen, he-
lyenként az Izlandon megfigyelhet6khoz hasonlo
alakzatokat létrehozva.” (30. oldal)

A kovetkez6 vizsgalt tartomany
a marsfelszin feletti: az ionoszféra
és a magneses tér jellemzése, a
legkor és az éghajlat, valamint a
H,O (nem a viz, hiszen a folya-
dékfazissal lehet a legritkibban
talalkozni). Itt kiilonosen szembe-
sz0kG a marsi viszonyok kilonbo-
zGsége a folditdl: Kis tengelyfer-
deségnél alland6 polussapkak le-
hetnek, alul vizjéggel, felette pe-
dig szén-dioxid-jéggel. Az aszim-
metrikus évszakok és a két félteke
kozotti domborzati kiilonbség mi-
att eldfordulhat, hogy csak az
egyik poluson van sapka.” (62. ol-
daD A vizfolyasnyomok észlelése
és a folyékony viz hianya a mault
melegebb klimajara, a vulkdnok
melegité hatdsara és olyan sool-
datok jelenlétére utalnak, amelyek
joval 0 °C alatt is cseppfolydsak
maradnak.

A konyv legnagyobb terjedelmd, az elemzést timo-
gato felvételekkel gazdagon illusztralt fejezete a fiilbe-
masz6 Klimatikus planetomorfolégia cimet viseli. Elté-
16 klimatikus viszonyok alatt mas és mas felszinformalo
hatiasok dominalnak. Ennek megfelelGen a felszin mor-
fologidja magan viseli az éghajlattdl fliggs nyomokat —
és egy ideig Orzi is azokat. Ha pedig az éghajlat valtozik,
és egy adott tertileten nem pillanatnyi allapotanak meg-
felel6 felszinformat latunk, akkor azokbdl az egykori
éghajlat jellemzéire kovetkeztethetiink.” (89. oldal)

A polussapkik felépiilésére, a sarfolyasok keletke-
zésére jelenleg kulonbozd modellek probalnak ma-
gyardzatot adni. A tonyomok, lejtGsavok, gleccsernyo-

Kereszturi Akos

Mars

— fehér konyv
a voros bolygordl

MAGYAR CSILLAGASZATI EGYESULET

mok, a tobb milliard éves csatornik — amelyeknek
semmi kozik a jo szdz éve szenzacioként talalt, vélt
épitett halézathoz — a termokarsztos mélyedések
fényképes és elemzS bemutatdsa révén lassanként
megismerjlik a Mars feliletét.

A marsi tledékek és keletkezéstiik bemutatasa sza-
mit emlékeinkre, netan tudasunkra szervetlen kémia-
bol: ,...a Marson az epszomit (MgSO,xH,O) és amorf
Mg-szulfat lehet stabil fazis, nem pedig a kieserit, no-
ha utobbibdl is sok van. A kieserit kristalyos polihid-
ratalt magnézium-szulfatta alaku-
lasa 10-38%-os térfogat-noveke-
déssel jarhat, ami fesziltséget és
deformaciot okozhat a kézetben.
Gipszet a kieseritnél és a polihid-
ratalt szulfatoknal kevesebb he-
lyen, de mar azonositottak a
bolygon.” (125. oldal) Alapos ké-
miatudas hianyaban is imponalo
a marsi uledékekrSl mar eddig
OsszegyUjtott ismeret.

A Marsrol szerzett tudasunk
mérheté oly moédon is, hogy a
foldtorténeti korok rendszerével
parhuzamba allitjuk a marsi kor-
skalat. A harom marstorténeti
id6szak elkiilonitése a kratersu-
riség alapjan torténik, de egyéb
jellemzok (felszinformak elhe-
lyezkedése, marsmeteoritok ra-
diometrikus koradatai) is lehet6-
vé teszik a torténések iddbeli
leirasat.

Ami a marslakokat illeti: a marsi €let lehetGségét
egy rovid fejezet vizsgalja, hiszen a szerzd részletesen
foglalkozik a kérdéssel Asztrobiolégia ciml konyveé-
ben. A lényeg ebbdl a fejezetbdl is vilagos: az élet
esélyei a Mars torténetének elsG 600 millio évében
voltak a legjobbak. Manapsag legfeljebb a halofilek, a
sokedvel6 mikrobdk johetnek szoba.

Utikonyvnek tehat nem tekinthetd Kereszturi Akos
munkdja. De tekinthetG Kepler programja folytatasa-
nak, aki azt irta az Astronomia Nova 2. fejezetében:
,Egyedil a Mars teszi ugyanis lehetévé, hogy az aszt-
ronOmia rejtett titkaiba behatoljunk.”

Fristoss Laszlo

METEOR CSILLAGASZATI EVKONYV, 2013
Magyar Csillagdszati Egyestlet, Budapest, 2012, 300 oldal

Circumcisio Domini — az ar koriilmetélésének tinnepe
az év els6 napija, tehat ezzel kezdédtek még parszaz
éve is a verses kalendariumok, és aki képes volt jol
eligazodni benniik, az értette a csiziot.

A Meteor csillagdszati évkényv nagyobbik részét
kitevé kalendarium nem ezzel indul, de aki gondosan
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tanulmanyozza a 175 oldalt, az az év csillagaszati tor-
ténéseit tekintve érteni fogja a csiziot.

A kalendarium honaproél honapra egy tablazattal
kezdddik, amely minden napra tartalmazza a Nap és
a Hold legfontosabb adatait, valamint a Lad6-Bir6-
féle Magyar utonévkonyv alapjin a névnapokat. Az
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eseménynaptar percnyi pontossaggal kozli a Nap-
pal, Holddal és a bolygokkal torténd eseményeket
vagy hogy a Hold mogil mikor 1ép ki az 55 Leonis
kettSscsillag). A bolygdk és az Gistokosok torténései-
vel minden hoénapnal kulon fejezet foglalkozik.
Ugyancsak havonta taldlunk tdblazatot a Hold csil-
lagfedéseirdl, és grafikonokat, néha tablazatokat a
Jupiter-holdak és a Szaturnusz-holdak helyzetének
alakulasarol. Kiulon beszamolok foglalkoznak a nap-
fogyatkozasokkal és holdfogyat-
kozasokkal akkor is, ha hazank
teriiletérSl nem lathatoak. Ezen
kivil szamos rovid, atlagosan
féloldalnyi iras szol nevezetes
csillagaszati helyekrél, egytttal-
lasokrol. Néha terjedelmesebb
cikkek is akadnak kozottik,
mint a Csillagseregek-gémbhbal-
mazok a nydari égen, vagy az
Oszi galaxisok. A csillagiszat-
torténet nevezetes évforduloi
honaprol honapra kapnak he-
lyet. Ezek kozul a csillagaszat-
ban kevéssé jaratosak szamara
is ismerds a 200 éve meghalt jo-
seph-Louis Lagrange munkassa-
ga és a 100 éve sziletett Ber-
nard Lovell, a radiocsillagaszat
angol uttordje. Nem kevésbé ér-
dekes az oktoberi bejegyzés az
elsé rontgencsillagdszati kép ot-
venedik évfordulojarol.

Az amatdéresillagaszok mindennapi igényeit szolga-
16 részt kovetik a cikkek.

Kalman Béla A napkutatds 1lj eredményeirl sza-
mol be. ,El6z6 beszamolom a Nappal kapcsolatos
Ujdonsagokrol a 2011-es Meteor csillagdszati év-
konyvben jelent meg. Annak megirasakor mar lat-
szott, hogy nem igazolodik be az a pesszimista joslat,
miszerint Gj Maunder-minimum kezdd&dik és a napfol-
tok eltinnek. A 2008. decemberi minimum utidn el-
kezdédott 1j, 24. napciklus beindulasa kissé lassa
volt, de megjelentek a nagyobb napfoltcsoportok és a
nagyobb flerek is. ... az utols6 négy ciklus (amire a
kutatok emlékeznek sajat tapasztalatukbol) mennyire
hasonl6, mar-mar szabalyos volt, de a most elmult
minimum sem volt példatlan. Mindazonaltal az érdek-
16dés élénk volt a Nap irant, a Nemzetkozi Csillaga-
szati Unio kozgytlésére készitett beszamolo szerint a
2008 — 2010-es években 4000 szerzé 2000 tudoma-
nyos kozleménye foglalkozott a Nappal.” (185. oldaD.
Az eddigi ciklusok elemzése, a flerek alakulasinak
vizsgalata, az Grszondik széles spektrumban végzett
megfigyelései szimos kérdést tisztiztak a hosszira
nyalt minimum kortlményeivel kapcsolatban és a
naptevékenység leirdsat is pontositottak.

»A napmegfigyels treszkozok mellékesen istokos-
megfigyeléssel is foglalkoznak. A SOHO koronograf-
javal elképeszté mennyiségl napsurolo tistokost sike-
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ralt felfedezni: 2012 aprilisdig legalabb 2290-et.” (194.
oldal). ,Az ESA Proba2 nevu kis kisérleti holdja felvé-
telein jol lathat6, amint a C/2011 W3 bebujik a Nap
mogé, és haromnegyed 6ra mualva kibukkan a nyugati
oldalon. Kifelé haladaskor szintén erés csovatorzula-
sok voltak megfigyelhetSk, de a legérdekesebb az
volt, hogy a perihélium el&tti csovat levetette az Gisto-
kos, az tovabb haladt a palyan mogotte, viszont a
perihélium-atmenet utan Gj csévat novesztett a Nap-
pal ellentétes irdnyban, ahogy illik.” (196. oldal)

Molndr Ldszlo Csillagok a
Kepler fényében ciml irdsiban a
2009-ben elsGsorban exobolygok
kutatdsa érdekében palyara alli-
tott Kepler drtavesS csillagokat
érint6 eredményibdl szemléz, az
exobolygokat csak érintSlegesen
emlitve. A cikkben vizsgilt tiz
kiilonbozs  tertletbsl, ahol a
Kepler nagy pontossiga nélkii-
lozhetetlen, két példat idézek: a
vords oridsok mélyébe nézést,
valamint a Trinity harmasa kol-
csonos fedéseinek elemzését. Az
elsé esetben olyan voros oridsok
osszehasonlitasarél  van sz,
amelyekben az energiatermelés a
magban, illetve a héjban torténik.
,A két régioban a rezgések ku-
lonbozéek: a felszinen hanghul-
lamok, a mélyben pedig nehéz-
ségi hullamok jonnek létre, olya-
nok, mint a vizen a bedobott ka-
vics miatt. Léteznek azonban Ggynevezett kevert mo-
dusok is, amelyek mindkét tipus tulajdonsagait mutat-
jak, és képesek kijutni a magbdl... A Kepler pedig ta-
lalt voros oridsokban ilyen kevert modusokat, sét
annyi csillagnal sikerdlt ilyeneket azonositani, hogy
immar szét tudjuk valasztani a két populiciot, és
kiilon-kilon vizsgalhatjuk azokat.” (200. oldal)

A Trinity esetében egy vords torpe par kering a
féesillag korul. ,A harom csillagnak hasonl6 a feltleti
fényessége, és latjuk a torpék kolcsonods fedéseit.
Amiért ezek a rendszerek jelentGsek az az, hogy
harom égitest mar nem egyszerd Kepler-pdlyakon
kering egymas kortil, hanem folyamatosan perturbal-
jak egymis mozgasat, és ezt mar a Kepler élettartama
alatt nyomon kovethetjiik.” (204. oldal) A Trinity ana-
lizise magyar kutatok vezetésével jelent meg a Sci-
ence-ben, ami nem mindennapi teljesitmény.

Uj tipusii szupernova-robbandsok a cime Vinko
Jozsef irasanak, amelyet a szupernovak osztalyozasa-
val indit. Az osztalyokba sorolt szuperndvik eredetét,
kialakuldsi mechanizmusat illetGen tobbnyire egyetér-
tés van, megengedve egy-egy alternativ viltozatot. A
szupernovak felfényesedésének idsbeli lefutasat jel-
lemzé fénygorbe jol érthets kapcesolatban van a ledo-
bott burok tomegével, tigulisi sebességével, slrlsé-
gével. Ezt a viszonylag megnyugtaté osszhangot za-
vartak meg a 2000-es évek felfedezései. A hagyoma-
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nyos szupernovaknal 5-6 magnitddéval halvanyabb,
jellegzetes spektrumi SN-imposztorok Kkitorését a
csillag taléli, és néhany éven belil hasonl6 kitorésre
lehet szamitani. A maig megoldasra var6 kihivast a
2005 utan sorozatosan megfigyelt, az addigi legfénye-
sebbnél is két magnitidoval fényesebb szuperfényes
szupernovak (SLSN) jelentik. Magyarazatként szdmos
elméleti modell latott napvilagot, de igazan meggy6z6
nincs kozottik. A rejtélyek egyre szaporodnak, ezek
megoldasihoz mindenképpen Uj otletekre, innovativ
észlelési/mérési megoldasokra van sziikség, ami ko-
moly vonzeré6t jelenthet a fiatal kutatok, sét, akar az
amatdr csillagiaszok szamara is.” (220. oldaD

Mosoni Laszlo a szogfelbontis interferometrikus
noveléseérdl ir Amig a 100 méteres tavcsovek elkésziil-
nek cimmel. A lényeget az alcim foglalja 0ssze: Nagy
szogfelbontasii megfigyelések csillagaszati interfero-
méterekkel. Az interferométerek fontossagianak érzé-
keltetésére a dolgozat végérdl idéziink: ,Amikor a 30-
40 méteres extrém nagy tivcsovek megépiilnek, még
akkor is kortlbeltl egy nagysigrenddel elmarad a
szogfelbontasuk a jelenlegi csillagiszati interferomé-
terekétSl.” (239. oldal) Erdemes tehit kovetni az opti-
kaban kevéssé jaratosak szamara nem tal konny irds
gondolatmenetét. De van vilasztisunk: tudomdsul
vesszik, hogy egy bonyolult eljardssal novelhet§ a
szogfelbontas, majd kovethetjik az elmult 6tven év
fejlesztési eredményeinek és alkalmazasainak torténe-
tét. Bele is tanulhatunk a szakmiba, amelynek korvo-
nalazdsa megtorténik a cikkben, a részletek megérté-
se viszont rank van bizva — az internetet hasznalva
nemcsak magyarazathoz, de tervrajzokhoz, animacio-
hoz juthatunk az ajanlott linkek segitségével. Valame-
lyes hullamtani ismeretek birtokaban webmentesen is
megérthetjik a cikkbdl az alapfogalmak — a bazisvo-
nal és a vizibilitas — jelentGségét, és igy részleteiben
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tudjuk kovetni a szerzét a VLTI-k (Very Large Tele-
scope Interferometer) vilagdba, amelyek harmadik

Befejezéstil Wim wvan Driel cikkének forditasat
olvashatjuk: Az SKA — tton egy globalis orids radio-
taveso felé. ,Az SKA, Square Kilometre Array, azaz
Egy Négyzetkilométeres Teleszkop. Mint a név is su-
gallja, a tervek szerint 6ridsi, egészen pontosan egy
négyzetkilométernyi feliilet fogja gydjteni a radidsu-
garakat, amelyekbdl az Univerzumnak egy teljesen Uj
latképe fog kirajzolddni... Az SKA altal lefedett hul-
lamhosszak 4 m-t6l 3 cm-ig terjednek, ami frekven-
ciara atvaltva 70 MHz-t6l 10 GHz-ig tart.” (242. oldaD)
hiany alapparaméterérdl, az apertararacsok felépitésé-
r6l és a jeltovabbit6 rendszerr6l. Es ami a legfonto-
sabb: az SKA 6t kulcsfontossdgu tudomidnyos projekt-
jerdl:

1. Galaxisfejlédés, kozmologia és sotét energia:
hogyan fejlédnek a galaxisok és mi a sotét energia?

2. A gravitaci6 tesztelése pulzdarokkal és fekete
lyukakkal: igaza volt-e Einsteinnek?

3. Kozmikus magnesség: honnan ered a kozmosz
magnessége?

4. Az élet bolesGje: az élet és a bolygok keresése

5. Pillantas a sotét korszakba: az elsé fekete lyukak
és csillagok.

Raadasul, ami tervezhetetlen: ki tudja, mit talalunk
meég.

A csillagaszati évkonyv ismeretterjeszts cikkeihez
ezuttal is latvanyos, szines abrak tartoznak.

A kotetet a Magyar Csillagaszati Egyestlet, az MTA
KTM Csillagaszati Kutatointézet, az ELTE Csillagdszati
Tanszéke és a Bacs-Kiskun Megyei Csillagvizsgalo In-
tézet beszamoloi zarjak.

Fristoss Ldaszlo

120 EVE SZULETETT LANCZOS KORNEL

Lanczos Kornél, a kvantummechanika egyik uttorGje,
vilaghird matematikus 1893. februdr 2-an Székesfehér-
varon sziiletett [1]. Edesapja dr. Lowy Kdaroly — aki
1906-ban kérte gyermekei csaladi nevének Linczosra
valtoztatasat — neves Ugyvéd, 23 éven keresztll az
Ugyvédi Kamara elnoke, valamint a Zsido Hitkdzség

A szerzGk ezen irasukat Ronyecz Jozsef volt székesfehérvari fizika-
matematika szakos fGiskolai tanar, Lanczos-kutaté emlékének ajanl-
jak, akinek tobb mint két évtizedes szorgalmas kutato-gydjté mun-
kaja nélkil ez a cikk nem johetett volna létre.
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elnoki tisztét is betoltotte. Edesanyja Habhn Adél szin-
tén székesfehérvari lakos volt, kitind zongorista,
gyakran adott koncerteket jotékony célokra. Az 6t
testvér kozil Kornél volt a legidSsebb.

Lanczos Kornél gimnaziumi tanulmdnyait a székes-
fehérvari Cisztercita F6gimnaziumban végezte. Isko-
las éveiben sokat betegeskedett, de ennek ellenére
tanulmanyait végig jelesen végezte. 1910. junius 20-an
érettségizett, ezutan a Budapesti Tudomanyegyete-
men tanult tovabb, ahol kisérleti fizikat Edtvds Lo-
randnal, elméleti fizikat Fréhblich Izidornal, matema-
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tikat Beke Manonal, Rados Gusztdvnal és Fejér Lipot-
nal hallgatott. 1916-ban szerezte meg a tandri diplo-
mat. A relativitaselmélet irinti érdeklddését Zemplén
Gy6z6 miegyetemi tanar elGadasai keltették fel és
vezették életének egyik f6 kutatasi tertiletéhez.

1916 és 1920 kozott a Mlegyetemen Tangl Kdaroly
tanarsegédjeként a fizikai elGadasok kisérleteit készi-
tette elS. Erdekldése mar ekkor az elméleti fizika
felé iranyult, és ebben a témakorben A Maxwell-féle
éter-elmélet friggvénytani vonatkozdsai cimmel irta
meg doktori értekezését 1919-
ben. Disszertaciojanak terve-
zett szOovegét véleményezésre T}
megkiildte Einsteinnek, Laue-
nak, Plancknak és Sommer-
Sfeldnek. Einstein 1920. januar
22-én az alabbi valaszlevéllel
méltatta Lanczos Kornél mun-
kajat:

,2Munkajat oly részletesség-
gel olvastam, amit a mai tal-
terheltségem  megengedett.
Igy mondhatom, hogy az de-
rék és eredeti gondolati mun-
ka, amelynek alapjan On mél-
t6 a doktoratusra. A nekem
szant megtisztel¢ ajanlashoz
szivesen hozzajarulok.”

Disszertacidjat 1921-ben
védte meg Orivay Rudolf sze-
gedi professzornil. Ertekezése
50 példanyban német nyelven
jelent meg, Németh Jozsef
konyvkereskedésének kozve-
titésével.

1920-ban mdr tobbszor jart Németorszigban és
tagja lett a Német Fizikai Tarsasagnak.

Einstein figyelmét Szildrd Leo hivta fel Linczos
Kornélra, aki disszertacidja megvédése utan 1921-ben
talalkozott Einsteinnel, amelyre késébb igy emléke-
zett: ,Elsé megbeszélésem FEinsteinnel akkor volt,
amikor 1921-ben Németorszigba mentem. Csupan
néhany perces beszélgetésre nyilt alkalom két elGadas
kozti sziinetben. Borzasztoan csodaltam 6t, és valosa-
gos remegés fogott el, szivem hevesen dobogott, ami-
kor a folyoson messzirdl lattam, hogy kozeledik fe-
lém.” [2, 40. old.]

Az & biztatasara kezdett intenziven foglalkozni a
relativitaselmélettel, és ettSl az id6tdl fogva Einstein
gyakori vendége volt a berlini egyetemen.

Az 1. vilaghabort utan ugy érezte, hogy hazajaban
nem tudja kibontakoztatni tudasat, igy arra kénysze-
rult, hogy elhagyja Magyarorszagot és Németorszagba
menjen dolgozni. 1921-1924 kozott Freiburg egyete-
mén Franz Himstedt asszisztense. Az 6 iranyitasaval
rovid idé§ alatt nyolc dolgozatot publikalt az Einstein
féle gravitacidelmélet témakorébdl. 1924 Sszétsl Ma-
delung asszisztense volt Frankfurt am Main J. W. Goe-
the Egyetemén. Feladatul kapta Madelung konyve
masodik kiadasanak el6készitését. Az itt eltoltott évek
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Lanczos Kornél — Schmidt Gabor rajza

soran Lanczos Kornél kivald matematikai ismeretekre
tett szert. Lanczos az integrilegyenleteket a fizika egy
akkor 0j tertiletén, a sugarzasi tér struktarajanak értel-
mezésére alkalmazta. Megmutatta, hogy a fény rejté-
lyes kvantumstruktaraja és az atomok elektrodinami-
kai viselkedése az integralegyenletekkel leirhato foly-
tonos mezdelmélettel jol jellemezhetd.

Lanczos Kornél ezt a mez&szemléletet alkalmazta a
kvantummechanikai problémiak megolddsaban is.
1925-ben — mindenkit megel&zve — bizonyitotta, hogy

a Heisenberg—Born—Jordan fé-
. le matrixmechanika és az alta-

Nl la kidolgozott, mez&szemléle-
" ten alapul6 integrilegyenle-
' tekre alapozott megfogalma-
zas kozott teljes és konzek-
vens kapcsolat van.

1926-ban a Zeitschrift fiir
Physikben kozolt tanulmanya-
ban Lianczos ezt irja: ,a kvan-
tumelmélet minden eredmé-
nye integralegyenlettel is kife-
jezhetd. Illy moédon, annak egy
olyan megfogalmazasat kap-
juk, amely kozelebb all az
analitikus modszerekhez szo-
kott fizikushoz, mint a matri-
x0s abrazolas. Ezaltal egy kon-
tinuum-felfogashoz  jutunk,
amely a diszkrét matrixleiras-
sal egyenranguan hasznalhat6.
A két modszer matematikailag
teljesen egyenértékd. Ami a
kvantumok mélyebb értelmét
illeti, nincs kizarva, hogy a
matrixmegfogalmazasnal esetleg értékesebb lesz az
integralos megfogalmazis, hiszen ez utdbbi kozvetle-
nil Osszeegyeztethets a térelméleti gondolkodassal,
amitSl pedig a matrixos megfogalmazis teljesen ide-
gen.” [3]

Lanczos ezzel egy honappal megelSzte Erwin
Schrodinger differencidlegyenletre alapozott hullam-
mechanikijat.

Lanczos még két dolgozataban tér vissza a témakor
matematikai részének arnyaltabb kifejtésére anélkil,
hogy munkdjat a szakmai kozvélemény megérdemelt
figyelemmel kisérte volna. Ezért Linczos ezen problé-
mak megoldasara alkalmas elméletét nem fejlesztette
tovabb — bar késébb sem tagadta meg a kvantumme-
chanika mez&szemléletd megkozelitését és késSbbi
cikkeiben gyakran foglalkozott e témaval —, hanem
visszatért az altalanos relativitiselmélethez.

A Goethe Egyetemen eltoltott évek életének talan
legtermékenyebb idGszakat jelentették. 1921-1931
kozott 30 jelentSs dolgozatot publikalt. 1927-ben tu-
domanyos fokozatot szerzett és egyetemi magantanari
kinevezést kapott a frankfurti egyetemen, ahol hallga-
t6 volt Rupp Mdaria Erzsébet, aki megnyerS szépségé-
vel felkeltette Lanczos Kornél figyelmét és 1928. ja-
nuar 5-én hazassagot kotottek Frankfurtban. Ekkor
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Lanczos Kornél emléktibldja Székesfehérvaron, a Szent Istvin tér 4.
szama haz falin.

Lanczos Kornél mar vilaghird tudosnak szamitott, és
tudomanyos palydja meredeken emelkedett.

Einstein munkatarsa, David Grommer orosz mate-
matikus megbetegedett, é€s a megiiresedett tanarsegé-
di allasnal ismét Szilard Led hivta fel Einstein figyel-
mét Lanczos Kornélra. 1928. szeptember 29-én maga
Einstein fordult levélben Madelunghoz, Linczos
frankfurti fénokéhez, jaruljon hozza, hogy Lianczos
Frankfurtban egy év szabadsigot kapjon, igy Berlin-
ben vele dolgozhasson [2, 49. old.]. Lanczos a felké-
rést orommel fogadta, az 1928/29-es tanévben mar
Einstein legkozvetlenebb munkatarsaként Berlinben
dolgozott.

Ezutin is, egészen Einstein halildig, megmaradt
kozottik a személyes baratsag [11].

Einstein mindenki el6tt nagy elismeréssel jelle-
mezte kollégdja tudasat. Lanczos iranti rokonszenvét
gondolkodasuk és jellemtk hasonldsiaga valtotta ki,
amit jol bizonyit 1942. marcius 21-i, Lanczoshoz irt
levelének két mondata: ,On az 4ltalam ismert egyet-
len olyan ember, akinek ugyanolyan a hozzaallasa a
fizikihoz, mint az enyém. Hisz abban, hogy a valo-
sag felfoghato, logikailag egyszerl és egységes.” [2,
81. old.].

A berlini év letelte utan Einstein az alabbi szavak-
kal ajanlotta a kivalo tudost Frankfurtba, hogy kated-
rat kapjon:

,2Lanczos Kornél ur kétségkivil tehetséges és onal-
16 elméleti fizikus, aki alkalmas egyetemi tanarnak.
Alaposan ismeri a relativitis elméletét, de a kvantum-
mechanikaban is eredményesen dolgozik. Kiilon ki-
emelendd, hogy mindig a nehéz kérdések ragadjak
meg érdeklddését, nem pedig a konnyen elérhets
célok.” [2, 55-56. old.]

1931-ben Lanczos Kornél meghivast kap az Egye-
stilt Allamokba az Indiana dllambeli Lafayette viros
Purdue egyetemére, mint a matematika-fizika pro-
fesszora. Bar nagyon vagyakozott vissza EurOpaba, de
a Németorszagban kialakul6ban 1évé fasizmus mara-
dasra késztette. A masodik vilaghdabora idészakaban
1943-44-ben matematikus beosztisban a National
Bureau of Standard alkalmazottja. Ezt kovetSen sze-
nior kutat6 a Boeing repilégépgyar Airplane Com-
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pany székhelyén, a Washington allambeli Seattle-ben
1946 és 1949 kozott. Ezutdn 1952-ig a Kaliforniai
Egyetem Numerikus Analizis Intézetében kutatd pro-
fesszor. Amerikai munkassiga f6leg az alkalmazott
matematika teriletére esett. Intenziv alkotomunka-
jara jellemzd, hogy ebben az id&szakban husznal tobb
publikdcidja és hirom konyve jelent meg, tobbségé-
ben a numerikus matematika tertletérsl. F6 kutatasi
tertilete ebben az id6ben a varidcioszamitas, a Fou-
rier-sorok, a differencidl- és integralegyenletek megol-
ddsi modszerei, linedris algebra. Ezen a teriileten
szamos tételt az 6 nevével jegyeznek.

Az intenziv munkaval telt amerikai évek utan 1952-
ben visszatért Europaba és Irorszagban a dublini Insti-
tute for Advanced Studies professzora lett. Itt Gjbol a
gravitacio, elektrodinamika és a hullimmechanika
egységes elméletén dolgozott. Az itteni kutatasi ered-
ményeirdl szamolt be 1973-ban az E6tvos Lordnd Fizi-
kai Tarsulat szegedi vandorgytlésén abbdl az alka-
lombol, hogy a tarsulat tiszteletbeli tagjava valasztot-
tak. Elméletét, amelyben sikerilt 6tvoznie a gravita-
cio, elektromossag és kvantummechanika torvényeit,
dinamikus relativitdsnak nevezte.

Lanczos Kornél igen mivelt ember volt. Hirom
nyelven beszélt anyanyelvi szinten. Kivaldéan zongora-
zott, dublini lakdsan gyakran tartott zenei 6sszejove-
teleket. Ragyogd elGadodi képességével, jellegzetes
gesztusaival a hallgatosag figyelmét teljesen lekototte.
A matematikdban elért eredményeiért — a matrixok
elméletében nyijtott teljesitményéért — 1960-ban az
Amerikai Matematikai Tarsasidg legmagasabb kitlinte-
tését, a Chauvenet-dijat itélték neki. Négy egyetem
valasztotta diszdoktorava.

Lanczos Kornél kétszer nGsult. ElsS felesége 1938-
ban tuberkul6zisban meghalt. Edesapja 1939-ben be-
kovetkezett halala utin az ugyvédi irodat Andor fia
vezette tovabb, aki mar korabban is édesapja munka-
tarsa volt. 1939-ben Linczos Kornél megkapta az
amerikai allampolgarsagot, ekkor hazajott Elmdr tia-
ért és magaval vitte Amerikdba, megmentve 6t a fasiz-
mus konyortelenségétsl. Edesanyjit, dcesét és annak
fiat 1944-ben Auschwitzba deportaltak és — egy uno-
kaoccese kivételével — mindnyéjan ott lelték halalukat.
Elmar 46 éves kordban, hosszi betegség utin halt
meg az Egyestilt Allamokban. Misodik felesége Iise
Hildebrand 1974-ben Dublinban hunyt el.

1974-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia meghi-
vasara ismételten hazalatogatott és budapesti tartoz-
kodasa kozben varatlanul érte a halal janius 24-én. A
Farkasréti temetG izraelita részében helyezték 6rok
nyugalomra. Marx Gydrgy ezekkel a szavakkal bu-
cstztatta:

,Oly viharos korban élt, amikor millidék sorsa volt a
szamkivetettség. Barmilyen messze sodrodott is szii-
16hazajatol, lelke mélyén mindig az itthoni élmények
és emlékek éltették. A hazajahoz valo kotédés tragi-
kusan szép beteljesedése, hogy foldi életatja a fehér-
vari reményteljes indulas, az egyre tavolabbra sodro-
dasok utan, éppen hazaérkezésekor ért véget immar
mindorokre...”
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A nagy tudos nem csak hazdjaba, hanem sziuléva-
rosiba, Székesfehérvarra is végleg hazaérkezett. Az
Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat centenariumi évében,
1991. majus 17-én tinnepi eléadoilés alkalmaval avat-
tak fel Linczos Kornél fehérvari éveit megorokits
emléktablajat, amelyet volt lakoéhaza falara helyeztek
el. Az emléktdblat a Tarsulat elndoke, Marx Gyorgy
avatta fel.

Két évvel késébb, 1993. februar 2-dn — sziletésé-
nek szazadik évforduldja alkalmabol — az MTESZ Fe-
jér Megyei Szervezete Centenariumi Emlékuilésen mél-
tatta a varos nagy tudosa munkassagat. Az emlékiilés
résztvevoi ebbdl az alkalombol megkoszoraztik a
tiszteletére emelt emléktablat.

Fejér Megye kozépiskolaiban az évenként megren-
dezésre kerul6 kozépiskolai fizikaversenyeket Lan-
czos Kornél nevével jegyzik. Székesfehérvar Megyei
Jogu Viros Kozgyulése 1993. januar 21-én kelt hataro-
zataval Lanczos Kornél és a kivalo torténettudos Szek-
fii Gyula tiszteletére Lanczos—Szekfu Alapitvanyt ho-
zott létre a tudomany, irodalom, muvészet fiatal ma-
velGinek timogatasa céljabol.

KITUNTETESEK

el

Honoris causa Jedlik Anyos-dij

Honoris causa Jedlik Anyos-dijat vehetett 4t Gyulai
Jozsef, az MTA rendes tagja, az MTA Természettudo-
manyi Kutatokozpont Mlszaki Fizikai és Anyagtudo-
manyi Intézetének Széchenyi-dijas kutatdoprofesszora,
a Budapesti MUszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem
professzor emeritusa, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsu-

s

Széchenyi-dij

Mircius 15-én Széchenyi-dijat kapott Horvdth Dezso,
az MTA doktora, az MTA Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont Részecske- és Magfizikai Intézete Nagyenergias
Fizikai Osztdlyanak vezetGje a kisérleti atom-, atom-
mag- és részecskefizika terén végzett, nemzetkozi
elismerést is kivaltd kutatasaiért, kiillondsen az anti-

A Kozgytlés ugyanezen a napon kelt hatarozataval
szilévarosaban Linczos Kornélrol utcat neveztek el.
Gondolkodasara és érzelmi vilagara taldn legjellem-
z6bb az alabbi mondata:

»A gorog kultira nagy érdeme, hogy a kozmosz és
a kozmetika fogalmit azonos szOt6bdl eredezteti:
szépség.”

Schmidt Gabor, Varga Janos
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lat volt elnodke és jelenlegi tiszteletbeli elndke. A ho-
noris causa Jedlik Anyos-dij adomanyozisira két-
évente kerul sor. Azon kiemelkedS személyiségek
kaphatjak meg, akik életmtvikkel, kozéleti tevékeny-
séguiikkel nagyban hozzajarultak a hazai szellemi tulaj-
donvédelmi kultara és tudatossag fejlédéséhez.

hidrogén elGallitisiban és spektroszkopiai vizsgala-
taban, tovabba a szimmetriaelvek ellen6rzésének
pontositisiban és a feltételezett Higgs-részecske
tomegének behatarolasaban elért eredményeiért,
kivalo oktatdi és ismeretterjesztSi tevékenysége elis-
meréseként.

SZAMITUNK RAD, LEGY
A FIZIKA BARATJA!

Tamogasd addod 1%-aval az E6tvos Tarsulatot!
Adoszamunk: 19815644-2-41
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AZ AKADEMIAI ELET HIREI

A Wigner FK RMI-ben késziilt mdszer a Nemzetkozi Urdllomason

2013. februdr 11-én Bajkonurbdl magyar id§ szerint
15:41-kor a Progressz M-18M orosz tehertrhajo indult
a Nemzetkozi Urdllomdshoz (ISS), amely nemcsak
utanpotlast visz az Urhajosoknak, hanem Kkisérleti
berendezéseket is, koztiik a nemzetkdzi Osszefogas-
sal megépitett Obstanovka (magyarul: kornyezet)
muszeregylttest. Az Obstanovka a magnetoszféra és
az ionoszféra kutatdsara készult miszeregytittes tobb
orszag kutat6i és mérnokei tobb évig tartd fejleszté-
sének eredménye. A muszeregylittes orosz, ukran,
svéd, lengyel, bolgar, angol, magyar kutatbcsoportok
egylttmikodésében készilt, amelynek keretében 11
érzékelSd muszer szolgdltat adatokat a fenti jelensé-
gek tanulmanyozasara. A muszerek az ISS ellentétes
oldalanak kils6 feliletén, két egységben kertilnek
elhelyezésre.

Magyarorszagrol az MTA Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont (korabbi nevén KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatointézet), az E6tvos Lorand Tudomidnyegyetem
Urkutat6 Csoportja, az SGF kft. és a BL Electronic vett
részt a fejlesztésben. A Wigner FK feladata volt az
elosztott intelligenciaju szamitogépes rendszer fejlesz-
tése az Obstanovka kisérlet szamara. A harom szami-
togépbdl allo rendszer vezérli a 11 érzékelS miszert
és fogadja a detektorok adatait, valamint dtmenetileg
tarolja az adatokat azok Foldre valo juttatasaig. Egy-
egy szamitogép az Urallomas kulsé falan kezeli az
érzékelS egységeket, mig a harmadik az drallomas
belsejében tarolja az adatokat. A beltéri szamitogép
feladata még a foldi vezérls parancsok értelmezése és
végrehajtasa, amelyek egy Ethernet tipust halozaton

keresztil jutnak a rendszerbe. Az adattarolas cserél-
het6 magneslemezes egységen torténik, amelyet fél-
évente teherdrhajoval hoznak vissza a Foldre. Erre
azért van szikség, mert az Urillomas vezérlése és
allapotanak ellenérzése a rovid radidkapcsolati id6-
tartomanyban prioritast élvez a tudomanyos mérési
adatokkal szemben és nem garantalt a begyijtott tu-
domainyos adatok hianytalan tovabbitasa.

A felsg légkor vizsgalatanak egyik fontos eleme a
villamok keltette whistler-szerd jelenségek megfigye-
lése és kiértékelése. A whistlerek (magyarul: fiitty) szé-
lessavu elektromagneses impulzusok, amelyek belép-
nek az ionoszféraba és onnan a magnetoszféraban foly-
tatjdk atjukat, a plazmiban tovabbterjednek és a villa-
mok keletkezésétdl nagy tavolsagokra is vehetSk meg-
felels radiofrekvencias vevGvel. Megfigyelésiik az iono-
szféraban zajlé energiadtviteli és hullamterjedési folya-
matok kutatasat segiti el6. Az ELTE és a BL Electronic
kft. fejlesztése az Obstanovka SAS3 érzékelS miszere.
A SAS3 feladata, hogy a Fold kortili térségben felleps
whistlerek hatdsat vizsgilja az ionoszféraban mérhets
magneses és elektromos térerd valtozasainak megfigye-
lésével. Az SGF kft. fejlesztette az Obstanovka plazma-
hullimmérs rendszer foldi ellen6rzé berendezését,
amely lehetévé tette a miszerek mikodési paraméte-
reinek vizsgalatat az Grallomas igénybevétele nélkiil. Ez
a foldi egység biztositja a detektorok tudomanyos mé-
rési adatainak grafikus kiértékelését nemcsak a teszte-
lések soran, de az Grbeli mikodés kozben kapott tele-
metria adatok feldolgozasaval is.

http://www.rmki.kfki.hu

A teljes égboltot figyeli majd a hazai fejlesztést kamerarendszer

Szokatlan koncepcion alapul az a 19 egyedi kamera-
bol allo csillagaszati muszer, amelyet Pdl Andrds aszt-
rofizikus és csoportja épit az MTA Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokozpontjaban.

A csillagaszatban elterjedt muszerek jelenleg az
égboltnak csak kis tertletét tudjak megfigyelni. A
nagyobb tavcsovekre raadasul hatalmas a taljelentke-
z&s, ezért egy-egy érdekes objektumot nem lehetsé-
ges hosszabb id6én at észlelni. Erre a problémara ad-
hatnak megoldast az olyan programok, mint példaul a
nagy égboltfelmérs projekt, a Large Synoptic Survey
Telescope (LSST), amely néhiany naponként készit
felvételeket a teljes lathato égboltrol.

Hasonlo célt tiztek ki az MTA CSFK CSI kutatdi is,
akik Pal Andras, az MTA Lendulet programja nyertese
vezetésével egy 19 egyedi kamerabol allé muszert —
agynevezett légyszemkamerat — fognak épiteni. A
csoport olyan muszert tervez és készit, amellyel a
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teljes égbolton, a gyakorlatban 30 fokndl nagyobb
horizont feletti magassagnal tudjak megfigyelni a 15
magnitadonal fényesebb égitestek fényvaltozasait — a
percestdl akar tobb éves idGskalan ativelve.

A légyszemkamera mechanikus része nem megszo-
kott: a mozgatasrol, azaz a Fold forgasabol adodo,
latsz6 mozgas kompenzaldsardl egy hexapod, mas
néven Stewart-platform gondoskodik. A hexapod
maga sem hétkoznapi konstrukcio, egyik legismer-
tebb alkalmazasa példaul a repil6gép-szimulatorok
mozgatisa. Mint arra a neve is utal, ez a mechanikus
szerkezet egy hat ldbon all6 platform, amely hasznos
teher — jelen esetben a 19 egyedi kamera — mozgata-
sat a labak hosszanak valtoztatasaval éri el. Ez a meg-
oldas amellett, hogy igen preciz poziciondlast tesz
lehet6vé, hibatlrd is: ha a hat 1abbol harom be is ra-
gadna, a miszer a megfigyelések igényeinek megfele-
l6en még mindig mozgathato.
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,Ez a hibat(ré viselkedés, valamint szamos hason-
16 jellegl elektronikai vagy vezérléstechnikai meg-
oldis is azon alapelv kovetkezménye, hogy a mud-
szerrendszerben nem lesznek egyedi vagy kitlinte-
tett alkatrészek — magyarazta Pal Andrds. — Azaz, ha
valamelyik komponens ledllna vagy meghibdsodna,
az eszkoz tovabbra is teljes értékld mikodésre lenne
képes.”

De mire lehet majd hasznalni a muiszert? A kutatod
szerint szinte barmire, amihez j6 idébeli lefedettségu
fotometriai mérésekre van sziikség. Ez rengeteg Uj fel-
fedezés lehetGségét rejti magaban, hiszen igen kevés
olyan égitest van, amelyrdl széles, mintegy hat nagy-
sagrendet atfogd idGskalan késziilnek mérések — sok
Gjdonsagot hozhat példaul az aktiv csillagok, pulzalo
valtozok, exobolygok és a fiatal csillagok kutatasaban
is. Tranziens, vagyis dtmeneti jelenségek (gamma-
kitorések, szupernévak) gyors és akar visszamendle-

HIREK A NAGYVILAGBOL

Hogyan kell a vizen jarni?

Ha elegendé kukoricakeményitSt ontliink az Gszéme-
dencébe, atsétalhatunk a viz felszinén. A tuddsok
most felfedték ezen YouTube-triikk titkat. Amikor 1ab
éri a vizben lebegé6 részecskéket, 0sszetapadnak, mint
amikor a ho felgytilemlik a hokotrd elétt. Ez a tomo-
rilés egy kemény foltot hoz létre, ami olyan csonttors
nyomdssal reagil az érintésre, mint egy magassarka
cip6 sarka, allitjak a kutatok a Nature-ben megjelent
cikktikben. ,Ha ezt a szuszpenziot megtitdd, eltdorhet
a csuklod is” — mondja Scott Waitukaitis, a Chicagoi
Egyetem fizikusa, akit azok a videdk Osztonodztek a
kutatasra, amelyeken emberek szaladgailtak a furcsa
elegyen.

A kukoricakeményit6hoz egyenlé vagy nagyobb
aranyban adott viz mar hosszu ideje sztirja a latva-
nyos kisérleteknek, hala a keverék Jekyll — Hyde tulaj-
donsagu viselkedésének. Egy nem-newtoni folyadék
nem ugy viselkedik, mint a szokdsos folyadékok. A
belenyul6 kéz konnyedén mozog benne, de ha az
ember megliti a felszint, az visszat!

A mikods er6k megértéséhez a kutatok a keveré-
ket egy fémraddal utogették és figyelték az ellenha-
tast. A korabbi kisérletekben az anyagot két lemez
kozott dorzsolték — ez egy szokasos technika folyadé-
kok vizsgalatra, de ilyenkor val6jaban a surlodast
(nyirdst) vizsgaljuk a kozvetlen visszahatas helyett.

ges megfigyelése is lehetséges lesz, hiszen a kutatok-
nak nem kell értékes perceket pazarolniuk azzal,
hogy a tavcsovet a forras felé forditsik. A tranziens
jelenségekhez hasonléan a Fold mellett elhalado,
esetlegesen veszélyes kisbolygok is detektalhatoak
lehetnek.

A Lendiiletes kutatok hossza tava tervei kozott sze-
repel egy tobb légyszemkamerabol all6 halozat kiépi-
tése is: mintegy 10 egyforma, de megfelel6 foldrajzi
pontra elhelyezett miszerrel a Nap kozvetlen kornye-
zetét leszamitva a teljes éggomb idében folytonos
modon lefedhets. Az elsé lehetséges helyszin a Kana-
ri-szigeteken, Tenerifén lenne, az IAC (Instituto de
Astrofisica de Canarias) altal tizemeltetett Teide Ob-
szervatoriumban, ahol a csoport lehet&séget kapott
ra, hogy a prototipust tesztelje. Ez a hely késébb al-
lando helyszinként is mikodhet.

http://mta.hu

Az atlatszatlan keverék rontgen-vizsgalata felfedte,
hogyan mozog az anyag a felszin alatt. Az adatokon
alapuld szimulacid szerint a kezdeti behatds kinyomja
a vizet a részecskék kozti térbdl. Akcidba 1ép a ré-
szecskék kozotti sarlodas. Osszestriisddnek egy
frontba, amely gy viselkedik, mint a szilard anyag, és
visszaiit a fémradra.

,Nem lepett meg talsigosan az eredmény” — mond-
ta Daniel Bonn, az Amszterdami Egyetem fizikusa,
aki hasonl6 mechanizmusra gyanakodott, miutan 16-
vedékeket 16tt a keverékbe. A kisérlet érdekesebb
volt, mivel belelatni a keverék belsejébe, ahogy az
strtsodik.”

Bonn és Waitukaitis reméli, hogy a kukoricakemé-
nyits viselkedésének megértése segiti majd a kutato-
kat, akik azon dolgoznak, hogy ,folyékony” testpan-
célt hozzanak létre Gigy, hogy a kevlart hasonl6 tulaj-
donsagu szuszpenzidban aztatjak. Figyelmeztetnek
azonban arra, hogy nem minden szuszpenzio visel-
kedhet hasonloan.

Evtizedes vizsgilatok utdn sem értjiik, hogy a ku-
koricakeményité kilsé behatdsra miért viselkedik
igy, mig példaul a futbhomok és a ketchup éppen-
séggel higul, pedig mind folyadékban szuszpendalt
részecskékbdl allnak.

http://www.sciencenews.org
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FAKIRAGY LEGGOMBNEK, PIZZATAVTARTOBOL

Motto:
Romhanyi Jozsef:
Egy boldogtalan siinnek panaszai a halovany holdnal

Sanyar sors, te szabtad rdim ginyamat,
céltablajat az emberek ginyanak.

Engem senki sem cirogat, becézget,

mert a b6rom egy kicsikét recézett.

Hogy irigylem a nercet, a hodokat!

Nekik kijar elismerés, hodolat.

Hanyszor kértem a bennfentes rokatol,
hogy legyen az én tigyemben prokitor.
Konyorogtem: ,Sz0lj a sziicsnek, batyuska,
protezsalj be prémesallat statusba!”

Vagy vegyen be legalabbis bélésnek...
De hiaba! Nem enged a kérésnek.
Ertékemeért agyon sose csapninak,

nem kellek én se muffnak, se sapkanak...
Igy kesergett stiindorogve, bujkalva,

Mig egy fakir nem kertlt az Gtjaba.

Az felkapta, gyonyorkodve vizsgalta:

— Jossz a szogesagyamra, te kisparna!

Kisérletemet a fizikadrdn a nyomdasrol tanultak szem-
léltetésére készitettem. Mindennapi tapasztalat, hogy a
léggomb konnyen kiszarhatd egy hegyes targgyal, pél-
daul tdvel, szoggel vagy fogpiszkaloval, mert kis feltile-
ten érintkezik vele. Megprobaltam a hivelykujjam ujj-
begyével kipukkasztani egy lufit — rajottem, hogy esély-
telen vagyok. Ekkor eszembe jutott a nyomas képlete:
a nyomas egyenls a nyomoerd és az érintkezd feltlet
hanyadosaval. Osszehasonlitottam a szég és az ujjam
feluletét és érthetévé valt, amit az Oran tanultam.

Hartlein Karoly Gyorgy

tanulé, Gardonyi Géza Altalanos Iskola, Budapest

Magit az eszkozt minél olcsobb hozzavalokbol
szerettem volna elkésziteni, ezért a szogek szoba sem
johettek. A fogpiszkalo nem elég tartos és nehéz rog-
ziteni. A pizzatavtartd a szogekkel ellentétben olcso,
konnyd és biztonsigos, éppen ezért valasztottam. Az
elhelyezés is fontos, ezért megrajzoltam, kiszerkesz-
tettem, azutdn falemezbdl kivagtam egy 30 cm-szer
30 cm-es lapot. A rajznak megfelelSen raragasztottam
105 darab pizzatavtartot.
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Osszesen 315 darab tiiske alkotja a fakiragyat. Fel-
fajtam egy lufit és ratettem kortlbeldl 5,5 kg tomegt
konyvet. A léggdmb benyomodott, de nem lyukadt ki.
A tiske atmérgjével megegyezs atmérdjd hurkapalca-
ra ratettem egy 200 g tomeg( Gvegpoharat, alig nyo-
modott be a lufi. Ebbsl megérthetjiik, hogy ha akar
szazszor ennyi feliiletre szazszor ennyi tomeg neheze-

dik, miért nem durran ki a lufi.
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