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CELZOTT BIZTONSAGI FELULVIZSGALAT

A PAKSI ATOMEROMUBEN 2/2

A japan fukusimai atomerdmu balesetét kovetSen az
Europai Unid Osszes atomerdmuvében, igy a paksi
atomerémuben is a reaktorbaleset tanulsdgain alapul6
biztonsagi felulvizsgalatot hajtottak végre. Ezt a célira-
nyos biztonsagi feltlvizsgilatot kozkeletd szoval
stressz-tesztnek nevezték. A feltlvizsgilat igazolta,
hogy a paksi atomerdmu blokkjai teljesitik a tervezési
alaphoz tartoz6 kovetelményeket, beleértve a belsé
és kiulsé hatasokkal szembeni védettség kritériumait.
Az atomerému védettsége a fukusimaihoz hasonlo,
vizsgalt kulcseseményekkel szemben is jo.

Az elsG részben bemutattuk a célzott biztonsagi
feliilvizsgalat soran alkalmazott modszert, értékeltiik
az atomerdmd foldrengésbiztonsigat, valamint a kul-
s6 elarasztasokkal szembeni védettségét. A cikk jelen-
legi, masodik részében sor keriil az atomerému ellen-
allo-képességének vizsgilatara olyan eseményekkel
szemben, mint a villamos betaplalads és végsé héel-
nyelS funkcio tartos (tobb napos) elvesztése, valamint
sulyos baleset miatt jelentSs radioaktiv kibocsatas
vagy extrém intenzitisa sugarzasi tér kialakulasa.

A villamosenergia-betaplilds elvesztése

Az er6mu — a mélységi védelem elvének messzemend
alkalmazasaval — felkésziilt arra, hogy a villamos be-
taplalas belsé okbol szarmazo megszinésének kovet-
kezményeit kezelje, és igy eleget tesz a hazai nuklea-
ris biztonsagi szabalyzatokban el&irt megbizhatosagi
kovetelményeknek.

A mélységi védelem elsS szintjeként a kiilsS villa-
mosenergia-hdlozat zavara vagy elvesztése esetén a
blokk szigetiizemre kapcsold automatikaja levalasztja
a blokkokat az orszagos halozatrél és csokkentett,
hazilizemi teljesitményre szabilyozza azokat. Akar
egyetlen blokk csokkentett teljesitményd lzeme is
képes mind a négy blokk hazitizemi fogyasztoit ellat-
ni megfelelé mennyiségl villamos energiaval.

Elter Jézsef, Eiler Janos
Paksi Atomerém(i Zrt.

Tovabbi biztonsagot jelent, hogy dedikalt betaplalasi
lehet@séget alakitottunk és probaltunk ki a szizhalom-
battai és a litéri er6mu egyik gazturbinajatodl az atom-
erému teljes fesziiltség-kimaradasanak elharitasara.

Amennyiben a fenti lehetGségek ellenére sem kiilsG
forrasb6l, sem masik blokkrél nem lenne villamos
energia nyerhetS, akkor a blokki biztonsagi dizelge-
neratorok automatikus inditdsa biztositja a villamos-
energia-betaplalast a hitéshez és hitve tartishoz. A
foldrengésillo épiiletben elhelyezett dizelgeneratorok
blokkonként harom azonos felépitést, egymastol
teljesen flggetlen agat képeznek. Az alkalmazott har-
mas redundancia és a redunddns agak fliiggetlensége
egylttesen biztositja a rendszertSl megkovetelt funk-
ciok nagy megbizhatosaggal torténd ellatdsat és az
egyszeres meghibdasodasok elleni védettséget. A dizel-
generdtorok szdmara tarolt lizemanyag mennyisége
legalabb 120 o6rai tizemeléshez elégséges. Az 1. dbra
mutatja a II. kiépités dizel gépegységét.

A normdl betdplalds kiesése esetén a sziinetmentes
betaplalast akkumulatortelepek biztositjak. Ezek ter-
vezetten 3,5 Oran at képesek a méréseket taplalni és a
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sziikséges beavatkozasok elvégzéséhez energiat biz-
tositani. Az ezen idStartam alatt tizembe 1€p6 dizelge-
neratorok a tovabbiakban az akkumulitortelepek
toltését is végzik.

Amennyiben barmilyen okbol a biztonsagi dizelge-
neratorok nem indulninak el vagy mikodésképtelen-
né valnanak, akkor teljes fesziiltségvesztés alakulna
ki, aminek hatasara a blokkon az ¢sszes valtbaramua
fogyaszto ledllna, de egyidejileg automatikus védelmi
mukodéssel a lancreakcio is leallna. Villamos betapla-
las hidnyaban sem a héhordozo felborozasara, sem a
blokk tzemszerd lehitésére nincsen lehetSség. Az
uzemzavar-elharitasi utasitis megfelel6 alkalmazasa-
val a szekunderkori nyomas az atmoszférdba reduka-
16 szelepek nyitasaval stabilizalhato, csokkenthetd.

Névleges teljesitményrdl induld tizemzavarok ese-
tén villamos betaplalas teljes hidnyaban mintegy négy
és fél oraval a fesziltségkiesés utan a gdzfejlesztck
kitirilnek, megsztinik a héelvitel. Tlyenkor mar csak
alternativ betaplalasi Gtvonalon és alacsonyabb nyo-
mason biztosithatd a gézfejleszt6k megtiplalasa. En-
nek sikertelensége esetén a primer korben a nyomas
és a hémérséklet emelkedni kezd. A primer kor lefa-
vato és biztonsagi szelepei korlatozzak a nyomas no-
vekedését, de a lefGvatds hatdsara a primerkori viz-
készlet fogy, az aktiv zona szarazra keril, megkezds-
dik a fdtSelem-kazettik tdlheviilése. Az aktiv zona
sértlése 10 o6raval a fesziiltségkiesés utan varhato.

Villamos betaplalas hianyaban a pihenteté meden-
ce hitévizének keringtetése is megsziinik. A meden-
cében az intenziv forrds legkordbban 4 oOra elteltével
indulhat meg. A forras kovetkeztében a vizszint csok-
ken, a kazettak teteje szarazra kerul. Kezdetben tize-
mi szintet feltételezve a tarolt fitSelem-kazettak bur-
kolatanak sérilése konzervativ elemzés szerint mint-
egy 19 6ra mulva kezdédik meg. A ledllaskor szoka-
sos magasabb atrakasi szint esetében a sérilés mint-
egy 25 Ora elteltével varhato.

A teljes villamos betapldlds elvesztése esetén a be-
avatkozasok sikere, a stlyos-baleseti folyamatok kiala-
kulasinak megel6zése azon miulik, hogy a megfelel
intézkedéseket id6ben végre lehet-e hajtani. A fentebb
megadott idStartamok alatt kell a kezelSknek helyreal-
litani a villamos betaplalast vagy alternativ aramforrast
biztositani a folyamat stlyos balesetté fejlédésének
megakadalyozasara.

A felulvizsgalat céljanak megfelelGen a rendelke-
zésre allo kezelési utasitasok, rendszertechnikai isme-
retek és egyéb tzemeltetsi tapasztalatok alapjan fel-
mértik és értékeltik mindazokat a preventiv baleset-
kezelési lehetGségeket, amelyeket a kiilsG és belsG
villamos betaplalas tartos kiesése esetén a paksi atom-
erémuben alkalmazni lehet.

A telephelyen rendelkezésre allo, blokkok kozotti
villamos kapcsolatok tekintetében megallapithato,
hogy megfelels atkapcsolasi lehet&ségek allnak ren-
delkezésre, amennyiben valamely blokk hazilizemi
energiaellatast biztosit a kiilsé hal6zattol fuggetlentl,
vagy barmely blokk biztonsagi dizelgeneratorainak
legalabb egyike tizemel.
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Felmértiik a mobil és tartalék dizelgeneratorok alkal-
mazasinak lehetGségét. A telephelyen kisebb dizel
aggregatok rendelkezésre allnak, de ezek csak lokilis
aramellatasi feladatokra hasznalhatok. Megallapitottuk,
hogy a blokkonként rendelkezésre allo6 1-1 baleseti
mobil dizelgeneritor teljes fesziiltségvesztés esetén
képes ellatni azokat a mérg, ellenérzé és beavatkozo
rendszereket, amelyekkel a stlyos balesetet megel6z6,
kovetkezményeit csokkentS beavatkozasok elvégezhe-
t6k. Ezek a dizel aggregiatok biztonsagi betaplalo rend-
szerek, hitGvizszivattyak megtiplaldsara nem alkalma-
sak, ezért a baleseti helyzetek kezelésére tovabbi, flig-
getlen, nagyobb teljesitmény, védett helyen telepitett,
az atomerému egyéb szolgiltatdsaitol fiiggetlentil tize-
meltethetd, léghttéses baleseti dizelgeneritor 1étesité-
sét iranyozzuk el§ a javito intézkedések kozott.

A httés lehetGségének elvesztése

A végsS héelnyeld elvesztésének megelSzésében kulcs-
szerepet jatszO biztonsagi rendszerek kialakitisanal is
megfelelGen alkalmaztik a biztonsagi filozofia alapvets
elvét, a mélységi védelem koncepcidjait.

Ezek a rendszerek eleget tesznek a hazai nukledris
biztonsagi szabalyzatokban el&irt megbizhatosagi ko-
vetelményeknek, ugyanis kiépitésiikk kell§ redundan-
ciaval tortént, egyes alrendszereik fliggetlenek egymas-
tol, igy mind az egyszeres, mind a kozos okt meghiba-
sodas ellen megfelelS védettséggel rendelkeznek.

A végsé6 héelnyeld elvesztése esetén a zona hiitése
a telepitett rendszerek kozul csak a 2. dbran is latha-
t6, ikerblokkonként 3-3 darab, az udvartéren elhelye-
zett foldrengésallo tartilyokban tarolt sotalanviz-kész-
lettel biztosithato bizonyos ideig. A jelenlegi elSirdsok
alapjan tarolt készlet tobb napra elegendS a hités
ellatasihoz.

Amennyiben valamilyen kilsé oknal fogva meg-
szlnik a vizkivétel a Dunabodl ledgazo hidegviz csa-
tornabol, a rendszerek vizellatisa megszlinik. A biz-
tonsagi hutévizellitds megszinése miatt a blokkok
ledllnak, ledllnak a primerkori szivattyak, igy a primer
kor hitése természetes cirkulacios izemmodban tor-
ténik. A htit6viz elvesztése egyben azt is jelenti, hogy

2. dbra. A 11. kiépités sotalanviz-rendszerének tartalyai.
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3. dbra. A mobil vizvételi rendszer telepitése.
a go6zfejlesztGkben keletkezG g6z elvitele csak a ko-
rabban mar leirt médon az atmoszfériba torténhet,
igy a rendszerben 1év§ vizkészlet folyamatosan fogy,
de értékelésiink szerint igy is tobb mint 3 napig bizto-
sithat6 a blokkok httése.

A legfontosabb alternativ biztonsagi hitéviz-betap-
lalas a tdziviz-rendszer felSl nyerhets. Ennek elsédle-
ges vizforrdsa a parti szirésd kuttelep, amely 810 m*/h
vizmennyiséget képes szolgiltatni 8 bar nyomdson.
Ezen kivil rendelkezésre all a foldrengésallo kiviteld
dizel szivattyGkbol allo tlziviz-szivattyatelep 4000 m?
vizkészlettel, amelynek forrasa az 1-2. blokki melegviz-
csatorna. A tlziviz-rendszer a villamos betaplalas bizto-
sitasaval idSkorlat nélkil képes a gbzfejlesztSk hitését
ellatni alacsony nyomason.

Tekintve, hogy a végsé héelnyelS elvesztése miatt
megszind biztonsagi hitéviz-ellatds sziikséges a biz-
tonsagi villamos betaplalas dizelgeneratorainak Gizemé-
hez, ezért ilyen esetekben a folyamat a villamos betapla-
las teljes elvesztésére is vezethet. A végss héelnyelS és
a teljes villamos betaplalas egylittes elvesztése esetén a
beavatkozasok sikere, a sulyos-baleseti folyamatok ki-
alakuldasinak megelGzése azon mulik, hogy a megfelels
intézkedéseket és a lehtités feltételét képezd felborozast
idében végre lehet-e hajtani. A fentebb hivatkozott
pontban szereplS idStartamok alatt kell a kezelSknek
végrehajtani mindazokat a beavatkozasokat, amelyekkel
az alabb részletezett alternativ hitési vagy httéviz-be-
taplalasi lehetGségeket biztosithatjak.

Az aktiv zOna hutését szolgalo gbzfejlesztSk tapla-
lasanak végss forrasat a sotalanviz-készlet képezi. A
sotalanviz-tartalyok letirtilését kovetSen a személyzet
a rendelkezésre allo Gzemzavar-elharitasi utasitdsok
szerint jar el, tevékenységének célja folyamatos alter-
nativ betaplalas biztositasa a g&zfejleszt6kbe. Ennek
egyetlen lehet6sége egy fuggetlen kiilsé csatlakoza-
son keresztil az ikerblokk mindkét blokki kiegészité
uzemzavari tapvizrendszerének megtaplilasa. Ez a
csatlakozas a kiegészitG lizemzavari tipvizrendszer
nyomoagi kollektoran jelenleg is megtalalhato.

A felilvizsgalat céljanak megfelelGen a rendelke-
zésre allo kezelési utasitasok, rendszertechnikai isme-
retek és egyéb UzemeltetSi tapasztalatok alapjan fel-
meértik és értékeltik mindazokat a preventiv baleset-

kezelési lehetGségeket, amelyeket a végsS héelnyels
tartOs elvesztése esetén, elsGsorban a zoénasériilés, a
pihentetd medencében tarolt izemanyag sériilésének
elkertilése, vagy a kiterjedt zonaolvadasi folyamat
megillitisa és a konténmentsértlés elkertlése érde-
kében a paksi atomerémiben alkalmazni lehet.

A villamos betiplilas elvesztésével kombinalt eset-
ben a tiziviz-rendszer csak korlatozottan alkalmas a
héelvitel megvalositasira elsGsorban azért, mert a parti
szlrésd szivattyutelep villamos betaplalas nélkil nem
muikodik. Ezért a fesziltségvesztés és a végss hdelnye-
16 egyszerre torténd elvesztésének esetére javitd intéz-
kedéseket fogalmaztunk meg. Megoldjuk a parti szGré-
sd kittelep bavarszivattytinak villamos megtaplalasat
baleseti helyzetekre, megfeleld védettségl telepitett,
vagy mobil dizelgenerator segitségével.

Szintén megfelelS és jelenleg is rendelkezésre allo
megoldas mobil vizkivétel megvaldsitasa a Dunabdl,
vagy az erémd mellett talilhat6é halastavakbol. Ezt a
feladatot a balesetelharitasi szervezet a felilvizsgalat
soran gyakorolta, amit a 3. dbra mutat. A létesitményi
tlzoltosag a telephelyen rendelkezésre all6 eszkozok-
kel mintegy 40 perc alatt mobil szivattyakbol allo
kaszkaddal kiépitette a Dunatol a kozel 1 km-es viz-
betaplalasi Gtvonalat.

A pihentetd medencék jelenleg nem rendelkeznek
kilsé, fliggetlen vizbetaplilasi lehetGséggel. Az tizem-
zavar-elharitasi utasitas szerint a vizpotlas kiilsé ener-
giaforras nélkil a lokalizacios torony felsé talcainak
graviticios letritésével biztosithat6. Amennyiben egy
id6ben a reaktoron is baleseti folyamat zajlik, a lokali-
zacios torony talcain tarolt vizkészlet mas célra is
sziikséges lehet. Ezenkivil a letiritési Gtvonalon talal-
hat6 armatarak kézi mikodtetése a kialakulo dozisvi-
szonyok fliggvénye. A pihentetd medence kiviilrSl
torténd  vizpotlasinak biztositdsihoz foldrengésre,
kils6 veszélyekre megfelel6en méretezett, udvartéri
flexibilis csatlakozasa betaplalo vezetéket kell a ké-
sébbiekben kiépiteni.

Stlyosbaleset-kezelési lehetdségek

A reaktorban lejatsz6do sulyos baleseti folyamatok
tekintetében a korabbi vizsgilatok teljes kortdek vol-
tak (beleértve a ledllitott reaktorban bekovetkezd
baleseteket). A kockdzat mértéke elfogadhat6, megfe-
lel a hazai és nemzetkozi elvarasoknak. A baleseti
folyamatok a VVER-440 reaktorokra jellemz&en vi-
szonylag hosszu id§ alatt jatszodnak le. A kockazat
mértékét jelentdsen csokkenti a kdzelmultban beve-
zetett sulyosbaleset-kezelés, amely dedikalt rendsze-
rek beépitésével és megfelel§ utasitisrendszerrel se-
giti a baleset kovetkezményeinek csokkentését.

A paksi atomerémiben a kozelmultban elvégzett
sulyosbaleset-kezelési atalakitisok célja volt, hogy
egy feltételezett stlyos baleset utan varhato folyama-
tok nagy eséllyel megallithatdéak legyenek, a blokk
biztonsagos, lehttott allapotba kertiljon. A stlyos
balesetek kezelésének stratégidjat a valoszinlségi
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biztonsagi elemzések alapjan hatdroztuk meg. Olyan
intézkedéseket, atalakitisokat hajtottunk végre, ame-
lyek a sulyos baleset bekovetkezése utdn nagy valo-
szintséggel fellepd, a radioaktiv kibocsatas mértékét
jelentésen novels folyamatok megel6zését és/vagy
azok kovetkezményeinek csokkentését eredménye-
zik. A sulyosbaleset-kezelés blokkfliiggetlen, igy négy
reaktortartalyban egyszerre bekovetkezd fitSelem-
sériilés esetén is alkalmazhato6.

A sulyosbaleset-kezelés két kulcseleme a Sulyos-
baleset-kezelési Utmutatok bevezetése és az alibbi
muszaki atalakitasok kivitelezése:

— a reaktortartaly kiilsé hitésének lehetévé tétele,

— hidrogénkezelés passziv autokatalitikus rekom-
binatorok beépitésével,

— pihenteté medence cs6torésbél adodo hiitsko-
zeg vesztésének megakadalyozasa,

— sulyos-baleseti dizelgeneritor telepitése kijelolt
berendezések energiaellatisihoz,

— sulyosbaleset-kezelési mérérendszer kiépitése.

A kilonbozé salyos balesetek sordn a felhevils fa-
tGelem burkolatat alkot6 cirkdnium 30-50%-a a vizgsz
kozegben oxidalodik, az ebbdl a folyamatbdl felszaba-
dul6 hidrogén mennyiségét meghataroztuk. A kontén-
menten bellli nagy hidrogénkoncentrici6 kialakuldsa-
nak megelGzése érdekében balesetkezelési intézkedés-
ként passziv rekombinatorokat épitettiink be a blok-
kokba, figyelembe véve a varhat6é hidrogéneloszlasra
vonatkozo6 korabbi elemzéseket. A 4. dbran lathaté 30
darab nagyteljesitményd, passziv autokatalitikus re-

4. abra. Egy rekombinatorpar a beépitési helyén a hermetikus tér-
ben, valamint a rekombinatorban elhelyezett egyik palladium-ka-
zetta.
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kombinatorpar segitségével biztosithato, hogy a salyos-
baleseti folyamatban esetleg felszabaduld hidrogén
mennyisége folyamatosan csokkenthetS legyen, és ne
alakulhassanak ki olyan robbanasszertien lejatszodo
folyamatok, amelyek a nagy nyomas miatt a hermetikus
tér épségét veszélyeztetnék. Bizonyos esetekben a lo-
kalis turbulens égés nem kizarhato, de az ezek altal
okozott nyomasok maximalis értékei a konténment
tervezési nyomasa alatt vannak és jelentGsebb biztonsa-
gi tartalék van a szamitott égési nyomasok és a kontén-
ment sériilésére vezetd nyomasérték kozott.

A reaktorcsarnokban kialakul6é hidrogén-koncent-
raciot korabban csak egy nyitott reaktor balesetére
vizsgaltuk. Ilyenkor a felgytileml$ hidrogén koncent-
racidja a reaktorcsarnokban semmiképpen sem éri el a
gyulladashoz sziikséges értéket. A célzott biztonsagi
feltilvizsgalat keretében azt az esetet is elemeztik,
amelynél egy-egy kiépitésen két pihenteté medencé-
ben, egy atrakas alatt 1évS nyitott, valamint egy zdrt
reaktorban egy idében alakul ki stlyos-baleseti folya-
mat. A konzervativ elemzési eredmények szerint ebben
az esetben a reaktorcsarnokban a kozeg gyulékony le-
het mintegy 2 6ra idStartamban, a térfogat 40%-aban.
Részletesebb, kevésbé konzervativ elemzéseket kell
végezni a javitd intézkedések megalapozisihoz.

A pihentetd medence sulyos balesetéhez vezetd fo-
lyamatokat is meghataroztuk. Tekintettel arra, hogy a
pihentet6 medence a konténmenten kivil helyezke-
dik el, sulyos balesete esetén az esetleges kibocsatas
mértéke igen jelentSs a konzervativ feltételek mellett
végzett szamitasok szerint. A bekovetkezés gyakorisa-
gat a nemrégiben bevezetett preventiv intézkedések-
kel kell6en alacsonyra csokkentettiik. A kulcsesemé-
nyek bekovetkezése esetén is késleltethetS a fitSele-
mek sériilése a lokalizacios torony vizének gravitacios
letiritésével. Tovabbi balesetkezelési lehetGséget je-
lent az emlitett, kivilrél torténd vizpotlast célzo javitd
intézkedés.

Az elvégzett vizsgalatok szerint a radioaktiv hulla-
dékok tarol6 rendszereinek meghibasodasa, sértlése
nem jarna nagy radioaktiv kibocsatassal.

A reaktortartaly kiilsé hitésével — amelyre vonatko-
zOan az atalakitasokat a blokkok egy részén mar vég-
rehajtottuk, a tobbinél a kovetkez6 években elvégez-
zik — a zonaolvadék a reaktortartalyon beltl tarthato,
és igy sem gézrobbanis, sem a zona-beton koleson-
hatds okozta alaplemez-itégés nem kovetkezhet be.

A silyos baleset kés6i szakasziaban a konténmen-
ten belili nyomas novekedhet. A konténment szivar-
gasanak fiiggvényében a nyomas 3-8 nap alatt meg-
haladja a 3,35 bar értéket, amelynél a konténment
sériilése 5% valoszintséggel varhat6. Amennyiben ad-
dig nem torténik valamilyen nyomascsokkentés, ak-
kor a konténment megsérilhet és nagy mennyiségi
radioaktiv anyag kertilhet a kornyezetbe. Erre vonat-
kozoan balesetkezels intézkedést dolgozunk ki.

A sulyosbaleset-kezelés bevezetésével a nagy ra-
dioaktiv kibocsatas esélye jelentGsen csokken, varha-
téan nem haladja meg az Gj épitésid blokkokra vonat-
kozo szigorubb elvarasokat sem.
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A telephelyi veszélyhelyzet-kezelés

Az atomerému alapvetSen rendelkezik a veszélyhely-
zetek (nuklearis és hagyomanyos) kezeléséhez sziiksé-
ges szemeélyi és targyi feltételekkel és erSforrasokkal.

A feltlvizsgalat megallapitotta, hogy a veszélyhely-
zeti és a stlyosbaleset-beavatkozasi képesség a nem-
zetkozi ajanlasok és a nemzeti szabalyozasok kovetel-
ményei alapjan épul fel. A felkésziilés id&szakdaban
készenléti rendszer és eszkdzok, illetve riasztassal
aktivalhato szervezet biztositja a beavatkozo képesse-
get. A felkésziiltség biztositisinak iranyelvei és a
konkrét tervezési alapjai a nuklearis baleseti esemé-
nyek mellett egyéb veszélyhelyzetek felszamolasara is
biztositottak. Normal id6szakban kotelezé ellenérzési,
képzési és gyakorlasi rendszer eredményezi a beavat-
kozisi képesség fenntartasat.

A paksi atomerémiben muikods balesetelharitasi
szervezet jelenlegi formajaban nem teljesen alkalmas a
tervezési alapjan tali esetek, azaz a tobb blokkon egy-
idejileg bekovetkezd balesetek kezelésére. Tobb-blok-
kos stlyos baleset esetén a jelenlegi szervezet még tobb
valtast figyelembe véve sem tudja biztositani a folyama-
tos tevékenységet, az elharitasi feladatokra rendelkezés-
re 4ll6 allomany létszima elhtzodo idStartami tevé-
kenység esetén nem elegendd. Ilyenkor a balesetelhari-
tasi szervezet kils6 er6k bevonasaval tudja kezelni a
helyzetet. Bizonyos tervezésen tali kiils6 események
olyan mértékd személyi és anyagi kart okozhatnak,
hogy a helyzet kezelése mindenképpen az orszigos
hataskord szervezetek kozremikodését igényli.

A balesetelharitasi tevékenységeket Ggynevezett
védett vezetési pontrdl lehet irdnyitani, annak el-
vesztésekor az irdnyitasi feladatokat a tartalék veze-
tési pontrol kell végrehajtani, ahol az iranyitasi és
kommunikacios feltételek jelenleg nem teljes értéku-
ek. Ezért a védelmi kovetelményeknek (foldrengés,
sugdrzas, kornyezeti h6mérséklet stb.) megfelels, az

iranyitas és a kommunikacio eszkozeit tekintve a vé-
dett vezetési ponttal egyenértékd tartalék vezetési
pont létesitését hataroztuk el.
&

A paksi atomerémiben végrehajtott célzott biztonsagi
feltlvizsgalat igazolta, hogy az erému blokkjai teljesi-
tik a tervezési alaphoz tartoz6 kovetelményeket, bele-
értve a bels6 és kils6 hatasokkal szembeni védettség
kritériumait. Az atomerému védettsége a vizsgalt
kulcseseményekkel szemben is jo.

A vizsgalatok alapjan rogzithetS volt, hogy a fuku-
simai tapasztalatok feldolgozidsa és a célzott biztonsa-
gi felulvizsgalat eredményei azonnali beavatkozaso-
kat nem tesznek sziikségessé.

A feltlvizsgalat emellett arra is ramutatott, hogy
tobb lehet6ség kinalkozik a tartalékok novelésére a
kis valoszintségt, de a tervezési alapon tali terhelése-
ket eredményezé hatiasokkal vagy azok kovetkezmé-
nyeivel szemben.

A célzott biztonsagi feliilvizsgalat soran kilonbozs
javito intézkedések lehetSségeit tartuk fel. A javitd in-
tézkedések négy kilonbozs kategodridba sorolhatoak:

— kulsS hatasokkal (foldrengés, eldrasztis) szem-
beni védettség fokozasa,

— kezelési utasitasok modositasa, Gjak készitése,

— meglévs és alternativ villamos betapldlasi vagy
htitési lehet&ségek biztositasa és

— sulyos balesetek kovetkezményének csokkentése.

A javito intézkedések végrehajtasat kovetSen a villa-
mos betaplilas és a végss héelnyeld, valamint a pihen-
tet6 medencék hitésének tartds elvesztése csaknem
lehetetlenné valik. Ezért a salyos balesetek bekovetke-
zésének valbszinlsége az eddigi alacsony értékhez
képest is radikilisan csokken. Az extrém kiilsé esemé-
nyek ugyan tovabbra is okozhatnak karokat a telephe-
lyen, de e karok biztonsagi hatasa jelentGsen csokken.
A tobb-blokkos balesetek esélye még a jelenlegi rend-
kivil kis értékhez képest is elhanyagolhatova valik.

MIKROMERETU MINTAK DEFORMACIOINAK VIZSGALATA

Hegyi Adam, Ratter Kitti, Ispanovity Péter Dusan, Groma Istvan

A kristalyos anyagok képlékeny alakvaltozasat mik-
roszkopikus alapon leird elmélet a 20. szdzad elején
jott 1étre, amikor 1934-ben Orovdn, Polanyiés Taylor
bevezette a diszlokici6 fogalmat és sikeresen alkal-
mazta azt a képlékeny alakitas kvantitativ vizsgalata-
ra. A diszlokacié vonalszerd racshiba, amely sok te-
kintetben hasonlit a folyadékok dramldsakor kialaku-
16 orvényekhez. Alapvets killonbség azonban, hogy

A projekt az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg (a timogatds szima TAMOP
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003).

E6tvds Lorand Tudomanyegyetem, Anyadfizikai Tanszék

amig a folyadékorvény egy vektortér (nevezetesen a
sebességtér) orvényessége, addig a diszlokacid egy
tenzortér (az elasztikus disztorzid) Orvényessége.
Ezért tulajdonsagai lényegesen bonyolultabbak. Ezek-
re még a késébbiekben részletesebben kitértink.

Az évek soran sikerult a diszlokaciok fesziiltségterét
és kolcsonhatdsukat is meghatarozni, eziltal lehetévé
valt a kristilyos anyagok deformicié kdzben torténd
mozgasanak leirasa. Minél tobb diszlokaciot tartalmaz
az anyag, annal ,keményebb”, hiszen a diszlokaciok
akadalyozzak egymast mozgasukban, igy ugyanakkora
plasztikus (maradand6) deformicié csak nagyobb
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kulsé kényszer hatasara tud kialakulni. Azt mondhat-
juk, hogy az egyedi diszlokaciok elmélete jol kidolgo-
zott, és képes szdmot adni nagyon sok hétkoznapi je-
lenségre, példaul arra, hogy a deformaci6é hatasara az
anyag keményebb lesz, illetve hogy az dtvozetek (acél,
bronz) sokkal keményebbek, mint a tiszta anyagok.
Ugyanakkor, még ha jol kilagyitott anyagot vesziink is,
ami azt jelenti, hogy kevés benne a diszlokacio, a ke-
resztmetszet 1 cm*-nyi feliiletét akkor is ~10° diszloka-
ci6 dofi at. Ez az érték a deformaci6 hatdsara 4 nagy-
sagrenddel is novekedhet. A vonalhibdk ilyen nagy
szama ad okot arra, hogy mozgasukat a termodinami-
kdhoz hasonloan statisztikus fizikai eszkozokkel vizs-
galjuk. Ez a megkozelités az utdbbi 15 évben ugrassze-
1l fejlédésen ment keresztil, amelyben az ELTE Anyag-
fizikai Tanszékén mikods kutatdcsoport [1] aktiv sze-
repet jatszott [2-5]. DOnt6 jelentGségl, hogy az elméleti
kutatasok mellett lehetGséglink van a deformicios fo-
lyamat kilonboz6 skidlikon (atomi, mezoszkopikus,
makroszkopikus) torténd szamitogépes modellezésére.
Erdemes megemliteni, hogy sok ezer processzort tartal-
maz6 szuperszamitogépek hasznilataval képesek va-
gyunk néhany 100 nm élhosszusagli kockdban levd
atomok (~1 milliard atom) mozgasat deformacio koz-
ben kovetni, képet kapva a diszlokdciok atomi szinten
torténd mozgasarol. Mezoszkopikus szinten, két nagy-
sagrenddel nagyobb kockidban a mai szadmitogépekkel
lehet6ség van a diszlokaciok, mint kolcsonhatod vonal-
hibak kollektiv mozgasianak kovetésére (diszkrét disz-
lokacidédinamika). A mai kutatasok legnagyobb kihiva-
sa a kiilonboz6 hosszasagskalak dsszekapcesoldsa (mul-
tiscale modelling of materials).

A transzmisszios elektronmikroszkopok és a legtjabb
fokuszalt ionsugaras eszk6zok (SEM/FIB) elterjedésével
lehet6ség nyilik az anyag nanométeres nagysagrendd
megfigyelésére és megmunkadliasara. Mas anyagfizikai
kisérleti eszkozok is 1éteznek (példaul nanokeménység-
mérd, nanoindenter), amelyek hasonlé mérettartomany-
ban képesek fizikai vizsgalatokat végezni.

Mint azt a fentiekbdl lathatjuk, az anyagfizikai kuta-
tasokban a 21. szazad elejének egyik nagyon fontos fej-
leménye, hogy a kisérleti és szimulacios méretek 6ssze-
értek. A szimulaciok az elméleti megfontolasok alapjan
késziilnek, tehat lehetdség nyilt arra, hogy elméleteinket
kozvetlentil kisérleti Gton ellendrizziik, alatimasszuk.

A cikk megirdsanak apropoéjat egy, a kozelmultban
mikron méretl oszlopokon (mikropillar) elvégzett de-
formacios kisérlet adta, amely nem vart eredményt ho-
zott és ezért sziikségessé teszi a plasztikus deformacio-
ol alkotott eddigi képiink jelentGs felulvizsgalatat. Ki-
dertlt ugyanis, hogy a makroszkopikus méretd mintak-
kal ellentétben a mikron méretd mintak esetében a
fesziltség-deformacié gorbe nem sima, hanem a disz-
lokaciok kollektiv, lavinaszerd mozgiasa kovetkeztében
véletlen 1épcsSket tartalmaz. A lépcsSk helye és hossza
mintarol mintdra valtozik. Igy tehat ebben a mérettarto-
manyban az anyag tulajdonsagairdl csak valdszintségi
kijelentéseket tudunk tenni. A jelenség leirasa a statisz-
tikus fizika egy Gj kihivasa.
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Diszlokaciok [6]

Mivel a fentiekben ismertetett jelenségért a diszloka-
ciok egylittes mozgasa felelGs, ezért el6szor roviden
ismertetjuk a diszlokaciok néhany fontos egyéni tulaj-
donsagat.

Kristdlyos anyagokban kiilénb6za tipust racshibak
alakulnak ki, amelyeket kiterjedésiik alapjan csopor-
tosithatunk. Nulla dimenzids hibak a vakancidk és
intersticialis atomok, amelyeket ponthibaknak is hi-
vunk. Habar ezek jelentGsen befolyasolhatjdk az
anyagok plasztikus tulajdonsagait, a cikkben vizsgalt
problémakor szempontjabol nincs jelentSséglk.

A diszlokiciok egydimenzids vonalhibdk. Szerke-
zetiket legegyszertibben Andrade modelljével szem-
léltethetjiik. Az egyes atomsorokat merev hengerként
képzeljuk el. Vegyink két hengersort egymds alatt,
amelyek egy fél hengeratmérényivel el vannak tolva
egymishoz képest. A hengersorban a hengerek (azaz
atomsorok) kozti erét tgy képzelhetjiik el, mint rugal-
mas gumiszalagokat. Probaljuk meg a két hengersort
eltolni egymason. Ha egyszerre az Osszes hengert sze-
retnénk elmozditani, ahhoz nagyon nagy erd kellene.
Azonban, ha nem egyszerre, hanem szakaszosan moz-
ditjuk el egymashoz képest a két hengersort, akkor a
gumiszalagok megfesziilésével az elmozdulds hullam-
ként megy végig a hengereken, és mire a hullam végig
ér, az egész sor elmozdul egy hengernyit. Masik példa

1. dabra. El- (foliD), illetve csavardiszlokacio (alul) modellje.
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lehet egy hosszi, nagyon nehéz szényeg. Hogyan te-
gyuk arrébb? Ha az egészet probaljuk elhtzni nem fog
sikertilni, azonban csindljunk a végén egy felgylrs-
dést, és toljuk végig azt a sz6nyegen. Amikor a felgyt-
r6dés a masik végére ér az egész szonyeg elmozdult. A
diszlokacio a kristalyos anyagban egy ilyen konnyen
mozgd lokalizalt deformicios allapot, amelyet a véges
racsallando stabilizal. A deformacidk ilyen leirasat a
kisérletek igazoljak, hiszen a maradand6 deformacio-
hoz tartoz6 csusztatofesziltség-érték kozel két nagy-
sagrenddel kisebb anndl, mint amit a teljes atomsor
elmozditasihoz létre kellene hozni.

A diszlokaciokat legegyszertibben tgy képzelhet-
juk el, hogy vesziink egy tombi anyagot, majd félig
bevagjuk egyik atomsikja mentén, ide beteszlink egy
extra atomokbol allo félsikot, végiil ,0sszeragasztjuk”
és az atomokat engedjik rugalmasan relaxalni (7.
abra). Mivel a félsik behelyezéséhez az atomokat a
vonalra merélegesen kell elmozditani, az ilyen tipust
vonalhibat éldiszlokacionak hivjuk. Fontos megje-
gyezni, hogy alacsony hémérsékleten az éldiszlokacio
csak a betoldott félsikra merSlegesen tud mozogni. Ez
annak a kovetkezménye, hogy a betoldott sik irdnya-
ban torténd mozgashoz atomok ,eltiintetése”, illetve
Jkeltése” sziikkséges. Egészen pontosan a diszlokacio-
vonalon levé atomoknak a feliletre kell kijutniuk,
illetve onnan a vonalhoz kell eljutniuk. Ez csak diffa-
zioval valosulhat meg, amely csak magas hémérsékle-
ten szamottevo.

Egy masik tipust kapunk, ha vesziink egy hengert
és egy alkotdjaval parhuzamosan bevagjuk egy sugara
mentén a kozéppontjaig, ezutdn a két részt a vagas
mentén a henger tengelyével parhuzamosan eltoljuk,
majd Gjra Osszeragasztjuk (1. dbra). Az ilyen vonalhi-
bat csavardiszlokacionak hivjuk. Természetesen a
fenti leirasok csak két, de nagyon fontos, specialis
esetet jelentenek. A valosagban leggyakrabban a ket-
t6 keveréke fordul eld.

Fontos foglalkozni a diszlokdciok kolcsonhatdsa-
val. Megmutathat6, hogy egy mechanikai fesziltségtér
hatasara a diszlokaciora a feszlltséggel aranyos eré
hat. Mivel a diszlokacié maga koril is 1étrehoz feszilt-
séget, ha ebbe a térbe egy masik diszlokaciot helye-
zink, akkor erre er6 hat. A kdlcsonhatas sokban ha-
sonlit az daramok kozotti kolesonhatasra, amennyiben
a tavolsaggal forditottan ardnyos, azaz hossza hatota-
volsagi. Ugyanakkor a diszlokdcio létrehozasabol
adodoan (egy adott irdnybdl félsikot tolunk be) eré-
sen anizotrop.

Nanoméretd deformacios kisérletek

A mechanikai tulajdonsagok vizsgalatanak gerincét a
21. szazadban is azok a mérési modszerek adjak,
amelyeket a tudomanyag megsziletésének hajnalan
alkalmaztak. Ezek egyszerl nyuGjtd, Osszenyomod é€s
csavard vizsgalatok. A kilonbség az alkalmazhato
mintaméret jelentds csokkenésében, és a mérési érzé-
kenység novekedésében mutatkozik.

1) i

A, L, el B0 bl
2. dbra. Kilonb6zé méretd mikropillarok és a deformacios lép-
csok [71.

2006-ban a Science folyoirat Sample dimension in-
Sluence strength and crystal plasticity [7] cimmel ko-
z0lt egy cikket, amely hengeres alak(, néhany mik-
rométer atmérdji mintak (mikropillarok) egytengelyd
Osszenyomdssal torténd  vizsgdlataval foglalkozik.
Amint mar a bevezetésben is utaltunk ra, kiillonosen
érdekes Uj jelenségre bukkantak. A mintan az allando
sebességgel torténd Osszenyomashoz szitkséges erdt
mérték a benyomodas fliiggvényében, és a kapott gor-
bén lépcsSket talaltak. SEM-vizsgalatok tanulsaga sze-
rint a mintak oldalin megfigyelhetSk a lépcsSszerd
deformacio nyomai (2. dbra). A cikk megjelenése 6ta
a problémakor intenziv kutatasok targya.

A megfigyelt 1épcsSket a diszlokaciok kollektiv, lavi-
naszeri mozgasa okozza, amely makroszkopikus min-
takban is lejatszodik. Azonban csak akkor jelenik meg a
minta kiilsG deformacios kényszerre adott makroszkopi-
kus valaszan (mint példaul a fesziiltség-deformacios gor-
be), ha a minta méreteit néhdny mikron ala csokkentjiik.
A vizsgalatok szerint a jelenség okat a diszlokacio-diszlo-
kacio kolesonhatds hossza hatotavolsaga adja.
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Ez a jelenség szamtalan
technikai alkalmazasban,
de kiilonosen a mikroelekt-
ronikaban fontos. Az alkal-
mazas szempontjabol Gjon-
nan felmerilé probléma-
kat egy egyszerd példaval
illusztraljuk.

Ismeretes, hogy a kilon-
boz6 anyagok egy jol defi-
nialt fesziiltség elérése (fo-
lyasfesziiltség) utan kezde-
nek plasztikusan deforma-
lodni. A folyashatir mérno-
ki definicioja a 0,2%-o0s
plasztikus  deformacidhoz
tartozo fesziltség. A folyas-
hatar tobb kuls6 koril-
ménytdl (hémérséklet,
anyagi mindség), és sza-
mos  belsé  jellemzétsl
(diszlokacideloszlas kilon-
bozG8 paraméterei) fligg. A
folyashatar egyszerien
mérhetS példaul egytenge-
Iy nyujtassal. Azonban, ha
mikronos méretd mintan
kivanjuk ezt elvégezni,
amelyet mikromechanikai
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és mikroelektronikai alkal- 1o
mazdsok tehetnek sziiksé-
gessé, az eldbbiekben leirt
véletlen deformacids ugra-
sok  kovetkeztében az
anyag nem egy jol megha-
tarozott ponton kezd el
Jfolyni”, hanem a folyashatir értéke mintardl mintara
viltozhat. Igy tehit a folyashatir szokdsos mérnoki
definicidja nem hasznalhat6. Az anyag ,szilardsagara”
0j statisztikus definiciot kell adni.

Az Eotvos Egyetem Anyagfizikai Tanszékén hosz-
sza évek ota folynak elméleti, illetve szamitdogépes
kutatasok, valamint rontgen vonalprofil vizsgalatok a
diszlokaciok mozgasanak statisztikus fizikai modsze-
rekkel torténd leirdsa céljabol [2-5]. Vizsgalataink
soran két uton is szeretnénk megismerni a diszloka-
cidlavinak létrejottét és eloszlasukat, valamint a fe-
szultség-deformacioé gorbék statisztikus tulajdonsa-
gait. Az egyik a diszkrét diszlokaciddinamikai szimu-
lacio, amellyel 6sszenyomas kozben kovetjik a disz-
lokaciok mozgasat egy 0,5 pm é€lhossztusagu kocka-
ban. A masik pedig az, hogy ionsugaras megmunka-
loval  kifaragunk” viszonylag nagyobb szimu, né-
hany mikron atmérGjd mikropillart, majd azokat egy
megfelelGen atalakitott nanoindenterrel 6sszenyom-
va megmeérjik a mintdk erd-elmozdulas gorbéit.
Mivel a szimulacios és a kisérleti vizsgalatok kozel
ugyanakkora mintan torténnek, lehetGség van a két
modszer eredményeinek kozvetlen, kvalitativ Ossze-
hasonlitasara.

s6 abra).

80
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3. dbra. 3D szimulacioval kapott tipikus diszlokidcioeloszlas (bal folsG abra). (A kiilonb6zé drnyalatok
— eredetileg szinek — ktlénbozé tipusa diszlokacidkat jelolnek.) Kilonbozé kezdeti konfigurdcidhoz
tartozo feszultség-deformicio gorbék, illetve azok dtlaga (jobb folsé dbra). Atlagos deformiciosebes-
ség-fesziltség gorbe (bal als6 dbra). A deformacio dtlagos szorasa a fesziiltség fliggvényében (jobb al-

Diszkrét diszlokacidodinamikai szimulacio

A diszlokaciok mozgasit a mai tobb tizezer processzort
tartalmazo szuperszamitogépekkel atomi szinten is le-
het6ség van egy 200 nm élhosszisiga kockaban (~1
milliard atom) vizsgilni. Az ilyen vizsgalatok nagyban
hozzajarulhatnak a diszlokacios folyamatok jobb megér-
téséhez, de a szimulaciok — jelentSs idGigénytik miatt —
nyilvan csak igen korlatozott szamban kivitelezhetdSk.
Ezért komplex diszlokacios folyamatok vizsgalatara
nagyobb hossztsagskidlin torténd megkozelitést, az
tugynevezett diszkrét diszlokaciodinamikat alkalmazzak.
Ez azt jelenti, hogy a diszlokacidvonalak fent emlitett
kolcsonhatasat figyelembe véve kovetjik a vonalak
mozgasat. Mivel a vonalak mozgisa atomi szinten sok
atom egytittes mozgasaval valosul meg, a diszlokdcid
mozgasa sordn racsrezgéseket kelt. Ez energiaveszte-
séggel jar. Ezért a diszlokacid mozgisa nem konzervativ
folyamat és a mozgas sorin az energiaveszteséget surlo-
dasi erG bevezetésével figyelembe kell venni. Ez az er$
altalaban jol kozelithetS egy, a diszlokacio sebességével
ardnyos kifejezéssel. Mivel a diszlokdciok gyorsuldsa a
legtobb esetben kicsi, a diszlokiciok mozgisegyenleté-
ben a gyorsulast tartalmazo inerciatagot elhanyagoljuk a
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4. abra. Mikropillar kifaragasanak lépései.

sarlodidsi eré mellett. Igy tehdt a diszlokdcioé sebessé-
gérdl feltételezzik, hogy aranyos a ra hat6 erével (tal-
csillapitott dinamika). A diszlokaciddinamikai szimula-
cioban a vonalak kis szegmenseire hato erd kiszamitasa
utan a szegmenst az erével aranyosan a diszlokacio
csuszosikjaban elmozditjuk. Ezutan gondoskodunk ar-
16l, hogy a diszlokaciovonal 6sszefiiggé maradjon, és
ha ellenkez$ elgjeld diszlokaciok taldlkoznak, akkor
azok megsemmistljenek. A fent leirt modszer a diszlo-
kaciok hossza tava kolcsonhatasa, illetve a bonyolult
topologia kovetkeztében rendkivil nagy szamitogép-
kapacitast igényel. A szimuldciok a fent emlitett minta-
méret és realisztikus diszlokaciostriség (10'* m™) mel-
lett is tobb napos futasi idSket igényelnek. A szimula-
cios kodok kifejlesztése sok éves csapatmunkat tesz
sziikségessé. A viligban mindossze harom ilyen progra-
mot fejlesztettek ki. Ezek kozul kett6ben az Anyagfizikai
Tanszek fiatal kutatdi is részt vettek.

A pillarokban a deformacio soran lejatszodo diszlo-
kaciofolyamatok tanulminyozdsara egy 0,5 um él-
hossztsagu Al-kockaban, id6ben linedrisan novekvd
kilsG fesziiltség alkalmazasa mellett kovettik a disz-
lokaciok mozgasit, és meghatiroztuk a minta defor-
macidjat az alkalmazott fesziltség (id6) fliggvényében
nagyszamu kiindulasi diszlokaciokonfiguracié esetén.
Egy tipikus diszlokaciokonfiguracio, valamint néhiny
tipikus feszultség-deformacié gorbe lathato a 3. dbrdan
[8]. Lathato, hogy a kisérleti eredményekhez hasonloan
a gorbék véletlen lépcsSket tartalmaznak, és erSsen
fuggnek a kiindulasi diszlokdcio-elrendezéstdl.

Annak érdekében, hogy a killonbozé diszlokicio-
elrendezGdéshez tartozo fesziiltség-deformacios gor-
bék statisztikus tulajdonsigair6l mondani tudjunk
valamit, meghatdroztuk azok adott fesziltséghez tar-
toz6 atlagat, illetve szoOrasat, valamint az atlagos de-
formaciosebességet (3. dbra). Fontos Gj eredmény,
hogy mindegyik gorbe tanulsiga szerint a deforma-
cios folyamat két jol elkiilonithets szakaszra oszthato.

Fokuszdlt ionsugaras megmunkalds

A mikropillaros kisérletek szempontjabol fontos els-
feltétel, hogy nagyszamu, azonos paraméterekkel
rendelkezd mikropillart lehessen késziteni. Szamunk-

ra ezt az tette lehetévé, hogy az ELTE TTK az Eurépai
léptékkel a tuddasért, ELTE elnevezésti TAMOP palya-
zat keretében beszerzett egy FEI Quanta 3D FEG két-
sugaras pasztizo elektronmikroszkopot. A két sugar
azt jelenti, hogy nemcsak elektronforrassal, hanem
ionforrassal is rendelkezik (a berendezés részleteit
lasd [9]-ben). Mindkét nyalab alkalmas mikroszkopi
kép készitésére, és emellett a fokuszalt ionnyaldbbal
(focused ion beam = FIB) a minta feliilete néhany na-
nométeres pontossiggal megmunkalhato.

A fokuszalt ionnyalab (FIB) mtkodési elve hason-
16, mint a pasztdzo elektronmikroszkopé [9]. A gal-
liumionokat elektromos tér gyorsitja a kivalasztott
energiara, és magneses lencsék pasztizzak a minta
felilete mentén. Az ionok elGallitisa a kovetkezSkép-
pen torténik: volfram anyaga galliumtartilyhoz vé-
kony volframtd csatlakozik. A felmelegitett, folyékony
gallium nedvesiti a volframttt, ahol kihtzofeszultség
ionizdlja a td hegyén 6sszegyult galliumatomokat, igy
Ga’ keletkezik. Az ionoszlopban a kivalasztott gyorsi-
t6 fesziltség (2-30 kV) a kivant energiara gyorsitja az
ionokat, amelyek a mintaba becsapodva kiilonbozé
termékeket keltenek. Keletkeznek szekunder elektro-
nok, amelyek mikroszkopi kép készitésére hasznilha-
toak. Ezen kivil szekunder ionok is keletkeznek,
amelyek a minta anyagabol kittott ionizalt részecs-
kék. Elég nagy energiat és dramerGsséget valasztva a
minta anyaga hatékonyan és szabalyozott modon
porlaszthat6. Ez teszi lehetévé a minta feltiletén nano-
méteres skaldju struktarak kialakitasat.

A mérésekhez a mikropillarokat FIB-es megmunka-
lassal készitettiik. Réz egykristalyt porlasztottunk kor-
gyurd alakd maszkon keresztil. Ehhez egy, az iroda-
lomban ismertetett eljarasoktdl némileg kilonbozé
modszert fejlesztettiink ki. A porlasztast tobb 1épésben
kellett végezni, mivel minél nagyobb aramerGsséget
hasznalunk, annal inkabb széttarté a nyalab, és ezért a
korgytrimaszkon kivil is porlaszt, igy nem alakithato
ki a szabalyos hengeralak, ezzel roncsolva a pillart.
Ugyanakkor csokkend dramerdsséggel a porlasztas ide-
je léenyegesen novekszik. Mivel a deformacio statiszti-
kus tulajdonsagainak vizsgalatahoz nagyszamu pillarra
volt sziikség, a gyartdsi idG igen lényeges. Ezért egyre
szukils korgyldrimaszkokat hasznaltunk. A folyamat
néhany kiragadott mozzanata lathat6 a 4. abran. Az el-
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D TE TTK
5. dbra. 20 darab egymas melletti pillar.

sG képen a pillar szimara kijelolt tertilet lathato, illetve
a korgylrd maszk. A kiilsé atmérd 15 um, a belsé 7 um.
A mélységet, azaz a pillar magassagat gy valasztottuk,
hogy ne haladja meg a pillar atmérdjének négyszeresét.
3 um atmérdju pillarokat készitettiink, igy a mélység
maximum 12 um lehetett.

A masodik, felilnézeti abran lathat6, hogy a na-
gyobb dramerGsséggel végzett porlasztas utan a pillar
formaja nem henger, hanem kissé kupos. Utolso 1é-
pésben ezért lényegesen kisebb aramerdsséget kellett
valasztani, és a két korgylrd atmérdjét egyre csok-
kenteni, amig a jobb oldali abran lathat6 3 pm atmé-
16jd, henger alaku pillar el nem késziilt.

Ezzel a modszerrel sikertlt nagyobb szamu, né-
hany szazalék pontossagig azonos geometriaja pillart
egymas mellett kifaragni (5. dbra).

Nanoindentacios kisérlet

Miutin mintegy 40 pillart sikertlt kifaragnunk, a ko-
vetkezd$ 1épés a mintidk dllando deformacidsebesség-
gel torténd 6sszenyomasa mellett a fesziltség-defor-
maci6 gorbék felvétele. Ehhez az ELTE-n talalhato

6. dbra. Kilonbozs pillarokon mért eré-elmozdulas gorbék, valamint azok atlaga (balra), loga-

ritmikus skalaval is (jobbra).
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7. abra. Osszenyomott mikropillarok.

UMIS tipust nanoindentert hasznaljuk. Ez a muszer
szervomotoros és piezoelektromos mozgatokkal van
felszerelve a mintatartd talca mozgatisahoz. A talcat
két bazispont kozott tudjuk mozgatni. Az egyik neve
,2Indenter” a masiké ,CCD”. A ,CCD” allashoz egy 5
megapixeles digitalis CCD-
kamera tartozik. A kamera
koaxialis megvilagitassal egy
szazszoros nagyitasa objektiv-
lencsével készit képet a min-
tarol. Ezzel a mikroszkoppal
keressiik meg a pillairokat. A
kamera felbontdsa az optikai-
lag lehetséges legjobb felbon-
tast sarolja (100 nm/pixel),
igy éppen elegendé ahhoz,
hogy a pillarokat lassuk.

Az Indenter” allasban ta-
lalhat6 a gyémant Osszenyo-
mo fej, amely csonkakuip ala-

0,1 1 10
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ka 4 um végatmeérdvel. Az 6sszenyomds kozben az al-
kalmazott erét tudjuk vezérelni. Az 6sszenyomofej ala
a CCD-kameraval beallitott pillarokkal szamos kisérle-
tet kellett elvégeztiink mire hosszan tartd tokéletesité-
sek utin az elsé sikeres Osszenyomast el tudtuk vé-
gezni. Az igy kapott gorbéken jol definidlt lépcsdket
sikertilt megfigyelni. Tipikus er6-0sszenyomodis gor-
bék lathatok a 6. abran.

A 7. abra folil egy tipikus 0sszenyomott pillart mu-
tat. Jol lathato, hogy a feltleten 1épcsdk jelentek meg. A
7. abra alul az 5. abran lathato pillarok 6sszenyomas
utani képeit mutatja. Annak megfelelen, hogy az eré-
deformacio gorbék lényegesen kiilonboznek, a pillarok
deformacio utani alakja is nagyon eltér.

Tobb kisérletet elvégezve, majd kiszamitva az azonos
er6hoz tartoz6 deformiciok atlagat mar sima gorbét ka-
punk (6. abra). Ez azt mutatja, hogy a lépcsdk valoban
véletlenszerten jelennek meg. A szimulacios eredmé-
nyekhez hasonloan (3. dbra) itt is megfigyelhets egy
viszonylag jol definidlt toréspont az atlagos gorbén,
amely a deformacios folyamatot két szakaszra osztja.

Osszefoglalds

Megallapithatd, hogy mind a szamitogépes diszkrét
diszlokaciodinamikai szimulaciok, mind a Kkisérleti
eredmények azt mutatjak, hogy statisztikus értelemben
a mikronos méretd mintdkon is definialhat6 egy karak-
terisztikus fesziltségérték, amely a makroszkopikus
mintakon mérhetS folyashatarral rokon mennyiség.
Fontos azonban kiemelni, hogy ez a karakterisztikus fe-
sziiltség nem azt jelenti, hogy ennél kisebb fesziiltsé-

nél semmilyen mintdn nem jelenhet meg nagy mara-
dandé alakviltozas. Ugyanakkor a fesziltség értéke az
adott mintasorozat ,szilardsagat méri”. Ahhoz tehat,
hogy a mikron méretld objektumok mechanikai tulaj-
donsagait jellemezni tudjuk egyetlen mérés nem ele-
gendd, mivel csak mintasokasagra érvényes statisztikus
tulajdonsagok allapithatok meg. Ez a felismerés para-
digmaviltast jelent a kristalyos anyagok deformacios
tulajdonsagainak vizsgalataban. A szamitogépek altal
vizsgalt tartomany és a kisérleti méretek egyre nagyobb
atfedésével 0j kutatdsi tertlet nyilik a mikro- és nano-
mechanika, valamint a nanoelektronika felé¢, amely mar
a jelen és még inkabb a jové technologiaja.
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EBREDJ, MERT JON A FEKETE ENTROPIA!

Fizikus: Mitermedben, az ajtoval szemkozti fal bal
sarkaban talalhat6 pasztell képnek azt a cimet adtad,
hogy Ebredj, mert jon a fekete entrépia! Nem tartod
kilonosnek, ha mivész a természettudomanyok foga-
lomtarabol kolesondz cimnek valot? Egyaltalan, mi
inditott az emlitett kép cimadasara?

Festo: Beszélgetéseink e témarol. Ahogyan Te bévi-
ted az ismereteidet a mivészeti élményeiddel, hason-
loképp fordulok jomagam a természettudomianyok
felé. Persze nem mint szakember, hanem csak mint
érdekléds. Egy idS elteltével ra kell dobbenni, hogy
Te is, En is ugyanannak a probléminak vagyunk rab-
jai, a vilag megismerhetGségének. Amiben kulonbo-
zink az a megfogalmazis nyelvezete.

Bevallom, hogy szamomra az entropiatorvény na-
gyon pesszimista. A természet egyiranytsaga a romlas
szinonimdja. Az entrOpia novekedése is azt jelenti,
hogy életmindségiink egyre rosszabb lesz?

Martinas Katalin, ELTE TTK Fizikai Intézet
Huller Agoston festémiivész

Fizikus: Nem.

Fest6: Lehetne részletesebben?

Fizikus: Kezdjik az elején. Oriilok, hogy érdek-
16dsz az entrOpia irdnt.

Mar mintegy 6tven éve, hogy Snow A két kultiiva-
ban azt irta, hogy a termodinamika II. fGtétele leg-
alabb annyira az emberi kultira fontos eleme, mint
Shakespeare. Ugyanakkor nem tekinthets civilizalt
embernek az, aki nem ismeri Shakespeare-t. Viszont
az entrOpidt, a termodinamika II. fGtételét csak keve-
sen ismerik (azo6ta is). Hogy érezziik a hasonlat mély-
ségét, tudomisul kell venniink, hogy Shakespeare az
orok emberi tapasztalatokat 6sszegzi miveiben. Es a
masodik f6tétel? Ugyanezt teszi, képlettel elbeszélve.
Shakespeare-t sokan ismerik. De azért ma mar sokan
ismerik — ha csak kozvetetten is — az entropia szot is.
Generidcionk — a hatvannyolcasok — amerikai irodal-
maban az entropia a hanyatlas, a romlds szinonimaja.
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A posztmodern irok, mint Pynchon, Barthelme vagy
Vonnegut €s masok gondolatvilaganak meghatarozo
eleme.

Festo: Igen, naluk is megfogalmazodik, hogy az
entropia novekedése a rend eltiinése, a rendetlenség
novekedése. Az entropia a hanyatlis, a romlas. Ez
val6s tapasztalat!

Fizikus: Gondold végig mit is allitottal. A rendet-
lenség olyan cselekvéssorok kovetkezménye amelye-
ket naponta atélink és gondolnad-e, hogy a rendet-
lenség a rend fogalmabol kovetkezik? A konyveidet a
polcon meghatarozott rend szerint csoportositod.
Mégis elSfordul, hogy egy elSvett konyvet a renddel
nem torédve rakod vissza mas helyre. Tobb az olyan
lehet&ség, amely a rendetlenség forrisa, de csak egy
az olyan, amely a rendé. A mi rend-rendetlenség meg-
kilonboztetésiink a természet szamara kozombos.

Festo: Beszéltél a rend fogalmarol és arrdl, hogy e
fogalom mit fed le. Tehat létezik lehet&ség a rendnek
a szubjektumtodl fiiggetlen jellemzésére, ha jol szeret-
ném sejteni: mérésére. Ez az entropia?

Fizikus: Nem.

Festo: Ha nem a rendetlenség mértéke, akkor mi az
entropia? El6szor maga a sz6 jelentése kell. Entropia?
Megnéztem a gorog szotart, nincs benne.

Fizikus: Clausius kredlta a szOt. ev+Tpomt, ami
annyit jelent, hogy belsé és valtozas. Az entropiand-
vekedést Farkas Gyula, Kolozsvarott dolgozo fizikus
a 19. szazad végén a valtozasok mértékének nevezte
magyarul.

Fest6: Az entrOpia a megtortént valtozasokat méri,
ezért mindig n6. Minden valtozas noveli az entropiat.
Eddig értem, csak azt nem értem, hogy mi az entropia.

Fizikus: Koszonom a kérdést! Diak éveid alatt vajon
hanyszor hallottad ezt a mondatot: a hé nem megy ma-
gatol melegebb helyre?

Festo: Sokszor...

Fizikus: Ez a termodinamika II. fGtétele. A jelentése
vilagos?

Fest6: Ha a hitSszekrényemre nézek, akkor arra
kell gondolnom, hogy amikor megfogalmaztak a II.
fétételt ebben a formaban, akkor még nem volt hiits-
szekrény. Clausius még nem ismerhette.

Fizikus: Magatol hit a hitészekrény?

Fest6: Bekapcsolom, €s utdna automatikusan. Azaz
magatol szabalyozza a hGmérsékletet.

Fizikus: Csakhogy ott a h6 nem magatél megy a
hidegebb helyrél a melegebb felé, hanem az elektro-
mos aram munkavégzése révén. Jegyezzik meg, hogy
a II. f6tétel csak az olyan hitSszekrényt tiltja le, amely
onmagatol mikodik. ..

Fest6: ...mint a perpetuum mobile. A perpetuum
mobile lehetetlensége az aram nélkil tizemelS hits-
szekrény lehetetlensége. Ertem, de hogy lesz ebbdl
entropia?

Fizikus: Hogyan lett, talan ez a helyesebb megfo-
galmazas. Galilei elkészitette az elsé hGmérst 1600-
ban, ettSl kezdve nagyon sok tudds hozzajarulasa kel-
lett a torvény matematikai megfogalmazdsihoz. New-
ton, Black, Lavoisier, Carnot, Joule, Helmholtz, Kel-
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vin és Clausius hogy csak néhany nevet emlitsek.
Clausius vezette be az entrOpia fogalmat és megmu-
tatta, hogy a II. f6tétel és az entropia novekedése
ugyanannak a jelenségnek kiilonb6z6 megfogalmaza-
sa. Az entropikus megfogalmazas pedig azért jo, mert
segitségével mérhets Osszefiiggésekhez jutunk.

Festo: Ez magyarazat volt?

Fizikus: Részben! De folytatom. Clausius eredmé-
nye az volt, hogy minden redlisan létez6 dologhoz
(rendszerhez) objektiven hozzarendelhetliink egy sza-
mot (amelynek mértékegysége Joule/Kelvin). A fizika
megadja azokat a szabalyokat, amelyekkel ez a szam
konkrét rendszerre kiszamithato.

Fest6: Az én entrOpidm is meghatiarozhat6? Mennyi?

Fizikus: Elvileg pontosan is meghatarozhat6, de
hianyoznak hozza az adatok, és tal sok munka kelle-
ne hozza.

Festd: Es ahogy 6regszem, Ggy né az entropiam?

Fizikus: Az entropiad allandéan nd, de allanddan
csokken is. Amikor hét adsz le, vagy izzadsz, akkor
csokkented az entropiadat.

Festo: Akkor mi a jelentése az entrépidmnak? Ho-
gyan van bennem?

Fizikus: Mint a szépség a képben. Az egészre jel-
lemzé.

Fest6: Mint 2 hGmérséklet is. Amelynek mértékegy-
ségeit hosszu, kisérleti tapasztalatok alapjan allapitot-
tak meg.

Fizikus: Ami a homérsékletet illeti, a hémérsékleti
skalat annak figyelembevételével hataroztak meg,
hogy a magasabb hémérsékletd test ad at hét az ala-
csonyabb hémérsékletd testnek. A h6 pedig az a
mennyiség, amely dtmegy a magasabb hémérsékletd
testrél az alacsonyabb hémérséklet( testre.

Festo: Ez a definicié mar tartalmazza a I1. fGtételt és
ez tautologia! A II. fé&tétel trividlisan igaz, ha mar a
hémérséklet mérésében benne van.

Fizikus: Igazad van! A posztulitum lényegében azt
mondja ki, hogy lehet hémérét késziteni. Ha nem
lenne igaz, akkor értelmetlen lenne a definici6. Maga
a hémérs létezése és a definicid értelmessége kovet-
kezik a természeti folyamatok egyiranytGsagabol.

Festo: Hérakleitoszra gondolsz, aki szerint kétszer
nem léphetsz ugyanabba a folyoba? Neki ezt a tapasz-
talat sugta. Ezért, ahogy most pontositottad a II. f&té-
telt, az tényleg nagyon igaz. A vilig nem mehet vissza
ugyanabba az allapotba. Ez a torvény tehat azt jelenti,
hogy minden kiilonbség elttinik...?

Fizikus: 1gen!

Festo: De ez csak a fizikdban igaz. A képeim folya-
matos valtozasokon mennek at az elkésziilésikig. A
vilagunkra is a folyamatos valtozas a jellemzé. A bio-
logiai evolacio, a gazdasagi fejlédés azt mutatjak,
hogy Gjabb és Gjabb struktirak alakulnak ki és ekoz-
ben a kiilonbségek is nének.

Fizikus: A posztuldtum nem igy igaz a fizikaban
sem. A kilonbségek csak izolalt (mindentdl elzart)
rendszerben tlnnek el. Példaul, ha a hidt&szekrény
mukodik, a hé a hidegebb helyrél (a hitdszekrény-
b&D megy a melegebb helyre (a konyhaba).
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Huller Agoston: Ebredj, mert jon a fekete entropia!

A posztulatum csak az izolalt rendszerekre mondja
ki a kiilonbség eltinését. A nyilt rendszerek valtozasa
a kilsé és a belsd feltételektdl fligg. A hetvenes évek-
t6l kezdve oridsi valtozason ment at a struktarak ki-
alakulasanak, onszervez6désének a vizsgalata. Prigo-
gine munkassaga ota mar felismerttk, hogy a II. foté-
tel a wnyilt, egyensuilytol tdavoli rendszerekben nem
tiltja, hanem megkdveteli a struktiirak kialakuldsat,
léetezeset. Egyszeribb modellrendszerekben mar ért-
juk is a szervezddés megjelenését.

Festo: Jelen beszélgetésiink keretei kozott kevés-
nek érezhetem a posztulatumot, ha csak a hGmérsék-

let-ktilonbség nem ndhet,
hiszen példaul eltinik a nyo-
maskilonbség és a fesziiltség-
ktilonbség is.

Fizikus: Valoban! Es ez a II.
fétételbsl kovetkezik. Gondo-
latkisérlettel konnyen igazol-
hatjuk, hogy a nyomaskiilonb-
ség spontan megjelenése ese-
tén szerkeszthetnénk egy olyan
gépet, amelynek az lenne a
jellemzdje, hogy a hé a hide-
gebb helyrdl a melegebb hely-
re megy. De ha a h6 nem me-
het magitol a melegebb hely-
re, akkor a nyomaskilonbség
sem néhet magatol.

Festo: De mégsem tetszik a
II. f6tétel megfogalmazasa.
Nem ugy hangzik, mint egy
komoly természettorvény! Ez-
zel az er6vel posztulilhat-
niank azt is, hogy ,Lefelé fo-
lyik a Tisza, nem folyik az
tobbé vissza”, vagy hogy a
nehéz testek leesnek, pedig a
lefelé valo6 mozgis a gravita-
ci6 kovetkezménye.

A kérdésem pedig arra
vonatkozik, hogy két hasonl6
tapasztalat megfogalmazasa
kozben két teljesen kiilonbo-
z6 fizikai kép keletkezik? Az
egyiket az entropia noveke-
désével tarsitjatok, a masikat
pedig a graviticio torvényé-
vel? Ezek szerint minden (j
jelenséghez uj fizika jarul!

Fizikus: A kérdés jo, a va-
lasz nem! Ugyanazt a jelensé-
get tobbféle fizikai elmélettel
is targyalhatjuk. Ha csak a
mechanikai mozgasra vagyok
kivancsi, akkor azt a gravita-
cioval irom le. Elhanyagoljuk
vagy apranként épitjik be a
sarlodast, a kozegellenallast, a
felhajtd erdt. Viszont a masik
leirasban ezeket mindig jelenlevéknek és fontosnak te-
kintjuk. Torténelmi (tudomanytorténeti) oka van an-
nak, hogy a II. f6tétel kimondisa a hé tulajdonsagaival
tortént. Talan azért, mert a hét nem lehetett és nem le-
het a mechanikai szemlélettel teljesen értelmezni.

Festo: A 11. fétételt nem levezetjik, hanem a korla-
tozott tapasztalataink alapjan mondjuk ki. Soha eddig
nem tapasztaltuk azt, hogy hé magatél menne alacso-
nyabb hémérsékletr6l magasabb hémérsékletre, de ki-
mondhatjuk-e, hogy ilyen sohasem torténhet meg.

A torténelem sorin gyakran megtortént, hogy ki-
mondtunk torvényeket amelyekrSl késobb kidertilt,
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hogy nem is azok. Tuddsom szerint a francia Akadémia
mondta ki a perpetuum mobile lehetetlenségét, a tobb
neves akadémia tagsagaval rendelkezé Newcomb alli-
totta, hogy a levegénél nehezebb tirgy nem emelked-
het a levegébe. Ennek alapjin nem jelenthetS-e ki,
hogy az ember el6tt nincs lehetetlen? Ha a reptil6gép
felemelkedhet a foldrél akkor egy zsenialis felfedezs
vajon megépitheti majd a perpetuum mobilét is...

Fizikus: ...amely az ember 6rok viagyalma. Sajnos
azt kell mondanom, hogy a perpetuum mobile épitSk
nem tdl sokat, hanem tal keveset tudnak. Altaldban
kihagynak valamit a szamitasbol, vagy rosszul tudjak
az elméletet.

Festo: Igen, ez a konzervativ tudosok véleménye.

Fizikus: 1gen, egy szamitas csak hibas lehet, ha a
végeredmény sérti az alapelvet, amelyen a szamitas
alapszik. Rengeteg perpetuum mobilével taldlkoztam,
és mindegyik szamitasi hiba eredménye volt.

De térjiink vissza a II. f6tételhez, amely nemcsak
egy egyszerd torvény, hanem viligunk kormanyzo
elve. Rendezi a folyamatokat, megadja az irinyokat.

Ennél a gondolatnil érdemes megpihenni, elibran-
dozni egy olyan vilagr6l, amelyben nem létezik a II.
fététel. Ahol, ha vacsorat készitenék, nem kellene
hasznilnom a giztlzhelyt, mert magatol is megfShet
az étel, de f6zndm sem kellene, hisz a szervezetem
reverzibilisen mikoddne és emiatt a taplalékban rejlé
energidra sem lenne sziikségem. Ha pedig nem kell
ennem, az talan az elképzelhet6 mennyorszag, de
sajnos... idegen a foldi vilagunktol, amely hatarokat
szab az almodozasunknak.

Festo: Almodozni a mtivész, a kolté almodozhat.

Fizikus: A természettorvények nem az almok ered-
ményei. A trividlisan igaz megfigyelésbdl azaltal lesz
természettorvény, hogy a meg nem vizsgalt esetekre
is érvényesnek mondjuk ki. Példaul az irreverzibilitas
posztulalisa nem banalitds, hanem egy Gj, nem-new-
toni fizikai elmélet megalkotasa. Univerzailis elvként
lehet és kell a kiilonbségek csokkenését elfogadni. Ez
Clausius posztulatumanak tartalma, amely ellentétben
all a newtoni fizika reverzibilitasaval.

De félreértés ne essék! A termodinamika nincs el-
lentmondasban a mechanikaval, csak a mechanikailag
lehetséges folyamatok kozil kizarja azokat, amelyek-
ben a kiilonbségek nénének. A termodinamika ezért
a mechanikatol eltérGen nem normativ, hanem regu-
lativ, nem prediktiv vagy deskriptiv, hanem restriktiv
tudomany. Csak a lebetetlent tiltja le. A f6tételeknek
van olyan megfogalmazasuk is, amelyekben mind-
egyik gy kezdddik, hogy ,lehetetlen”. A posztulatum
tartalma az, hogy a mechanikaban elképzelheté folya-
matok durvan két csoportra oszthatok: valésagos (le-
hetséges vagy mas néven természetes) folyamatokra
és lehetetlen (természetellenes, nem létezé) folyama-
tokra. A lehetetlen folyamatokat az jellemezné, hogy
altaluk példaul a hémérséklet-kilonbségek maguktol
nénének. A hétkdznapi tapasztalatunk az, hogy ilyen
folyamatok nem léteznek. Ezen tapasztalatok Ossze-
foglaldasa a posztulatum, és kimondasira a matemati-
kai keretek kidolgozasa miatt van sziikség.
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Fest6: Ezt értelmezzem Ggy, hogy a clausiusi posz-
tulatum egy pesszimista posztulatum? Ha a hGmérsék-
let-ktilonbség egy magara hagyott rendszerben min-
dig csokken, akkor egy id6 mulva minden kilonbség
elttinik? Hogyan is mondjam... meghal a rendszer?

Fizikus: Valoban! Es ezt a végsS dllapotot nevezik
héhaldlnak. Csakhogy a Foldink nem magara ha-
gyott rendszer. A Nap és a vilagtr kozott helyezkedik
el. Tehat a valtozdsok allandoak. A Foldon, amig siti
a Nap, nem kell tartanunk a héhalaltol. A hémérsék-
let-ktilonbségek pedig allandéan keletkeznek és el-
tinnek.

Festo: Miért jo az szamunkra, ha elfogadjuk altala-
nos természettorvénynek a hémérséklet-kiegyenlits-
dést? Szarmazik-e ebbdl hasznunk? Igaz-e, hogy aki
ezt nem tudja, az fontos dolgot nem tud? Ténylegesen
értékelni lehet vele a természeti korlatokat?

Fizikus: Ez a legrobusztusabb természettorvé-
nylnk, minden cselekedetiinket meghatarozza, mert
megszabja a valtozasok, folyamatok iranyat és lehets-
ségét. Vegylik szamitasba, hogy az emberi tevékeny-
ségnek mindig van egy termodinamikai aspekiusa is.
Egy fenntarthato tarsadalomban a jové generdcio
szdamara is biztositani kell az eréforrdasok elérbetosé-
gét és az okoszféra produkcics, valamint asszimila-
cios kapacitasdat. Ekozben sem a teljes természeti t6-
két, sem annak valtozasat nem tudjuk pontosan meg-
hatarozni. A kiilonbo6z6 fizikai jellemzSk aggregalhato
mérdszamokat adnak, amelyek a természeti t6kének,
illetve valtozasanak csak egy-egy aspektusat jellemez-
hetik. A posztulaitum kimondasa teszi lehetévé az
irreverzibilis jelenségek megértését és matematikai
elméletének kidolgozasit, ami egyszerdsiti annak
targyalasat, illetGleg mérhetévé — szimszerGsithetGvé
— teszi a természeti korlatokat.

Festo: Ez jo, de nem valasz a kérdésemre. Eszembe
jutott, egy versrészlet: Jozsef Attila-i gyongyszem
1925-bél, (Keserii).

JKar, kar miértiink is.

de éljenek a koszords inasok, akik flityorésznek

és nem tudjak, hogy az égbolt fejink folil

elvitorldzott a pénztarcinkba.”
Régebben szamomra ez a vers az eltékozolhatot vagy
a mar eltékozolt hidnyat énekelte meg. Most Gjraol-
vasva nem tudok szabadulni az 6zonlyuk és a klima-
valtozas asszociaciotol. Szikséges rossz a kornyeze-
tink tonkretétele? Az entropiatorvény még mindig ezt
sugallja nekem. Meg kellene megszabadulni az entr6-
piatol?

Fizikus: Nem az entropiatol kell megszabadulni. Az
magatol megtorténik. Ahogy te héként leadod a ter-
melt entropiadat, a Fold is lead allandéan entropiat. A
kisugarzott hé viszi magaval.

Az entropia nem anyag, inkdbb formai jellemzé, a
mar végbement valtozasokat méri.

Fest6: Most mar hiarom kérdésem is van. Miért
hivod termodinamikanak ezt a fizikai diszciplinat,
hiszen nem csak a név altal sugallt hével, hanem tu-
lajdonképpen minden természeti jelenséggel foglal-
kozik.
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A masik, ha az entropia szamértéke nem hataroz-
hat6 meg, és nem is jelent semmit dGnmagdban, akkor
miért is beszéliink rola?

Az ember szamara a valtozasok lehetGsége a fon-
tos, miért nem azt méri a fizika?

Fizikus: A termodinamika szonak torténelmi ma-
gyarazata van. A technikai fejl6dés csucsat a 18. sza-
zad végeén a 19. szazad elején a g&zgép jelentette. A
termodinamika kialakuldsiban alapveté fontossiga
volt a termikus jelenségek magyardzatinak. Helytelen
azonban hétannak forditani. A termodinamika nem-
csak a termikus folyamatokkal foglalkozik. Helye-
sebbnek tinik az irreverzibilis folyamatok megkozeli-
tés. Az eltling kulonbségek irreverzibilitast jelentenek,
hiszen az ellenkezd folyamat, a novekvd kiilonbségek
megjelenése magatol nem mehet végbe. A val6sagos,
emberléptékd folyamatok mind irreverzibilisek. Csak
a gondolatkisérletek lehetnek reverzibilisek.

A miasodik kérdésre az a valasz, hogy a szaktudo-
manyokban (fizika, kémia) nagyon hatékony foga-
lom, és van, amikor kiszamithat6. A kémiai szakkony-
vekben megtaldlod az egyes anyagok entropidjat.

A harmadik kérdésedre a valaszom: az entropiafo-
galom gy szuletett, hogy Clausius egy matematikai
formulanak nevet adott. Kérdésed lényegében azt
firtatja, hogy ez az egyetlen olyan matematikai formu-
la, ami hasznalhat6.

Tényleg nincs egy jobban érthets, hasznilhato
megfogalmazas? Ha Clausius rendelte az entropidt
jellemzéként a rendszerekhez, nem lehet mas jellem-
z6t talalni?

Festo: Igen, ez az.

Fizikus: Egy masik 19. szazadi termodinamikus,
Kelvin masik megfogalmazast javasolt.

Festo: A Kelvin-skala névadoja?

Fizikus: Igen.

Fest6: Mit javasolt?

Fizikus: Nehéz lenne roviden elmondani, mert a
termodinamikai fogalmak akkoriban alakultak ki,
ezért most mast jelentenek a szavak, mint akkor.
Részletesebb lefrasat a honlapomra (martinas.web.
elte.hu) is feltettem. A mai nyelven megfogalmazva a
lényege az, hogy az entropia helyett mas mennyiség
is hasznalhato, példaul az extropia, amely a lehetsé-
ges valtozasok mértéke.

Festo: Mi az extrOpia?

Fizikus: El6szor izolalt rendszerre mondom el. Az
izolalt rendszer entropiija legyen S, és az egyensulyi
allapotaban az entropia legyen &

A természet torvénye szerint S nG, egész addig,
amig el nem érjik az egyensulyi allapotot.

Legyen IT az extropia, a két entropia kiilonbsége: I1
= §,—S! Ez is egy jol definialt mennyiség, de a jelenté-
se mas.

Mig az entropia az elmult, a mar végbement valto-
zasokat méri, addig az extropia a jovobeni valtozaso-
kat, a lehetGségeket. Ha egy rendszer egyensulyban
van, akkor extropidja zérus. Minél nagyobb az eltérés,
a nem-egyensulyisag, a lehet6ség a valtozasra, annal
nagyobb az extropia.

Festo: Korabban azt mondtad, hogy az entropia
szamértékét nem érdemes meghatirozni, mert annyi
adat kell hozza, hogy szinte lehetetlen. Most megkét-
szerezted a nehézséget.

Fizikus: 1gazad van és izolalt rendszerekre valoban
nem érdemes az extropiat hasznalni, de a nyilt rend-
szereknek nagy részénél mar igen.

Festo: Nyilt rendszer az, ami massal is kolcsonhat-
hat.

Fizikus: A foldi rendszerek mind nyilt rendszerek,
izolalt rendszerek csak a tankonyvekben léteznek.
Most egy triukkot alkalmazunk: a valodi kdrnyezetet
gondolatban szétosztjuk egy tartdlyra (reservoirra) és
rendszerekre. Példaul, ha az asztalon 1évé pohar vizet
nézem, akkor a szobat egy allanddé hémérsékletd,
alland6 nyomasu tartalyként jellemzem, és az eltéré-
seket pedig rendszerként tekintem. A pohar vizet el6-
szOr gy irom le, hogy csak a szoba, mint tartaly lesz
a kornyezete. Késébb, természetesen a kodlcsonhata-
sok is targyalhatok lesznek.

Festo: A pohir viz és a szoba-tartaly most viszont
egy izolalt rendszer.

Fizikus: Erre az izolalt rendszerre irjuk fel most az
extropiat.

Fest6: Most mar négy ismeretlen entropiank lesz?
Meddig folytatod?

Fizikus: Szerencsére itt megallhatunk, és a szamér-
ték meghatarozasahoz nem kell kiszamitani az entré-
piakat. Kozvetleniil mérheté mennyiségekbdl megha-
tarozhato.

Festo: Mondanal egy példat?

Fizikus: Miért nem érdemes villannyal fGteni?

Fest6: Mert draga!

Fizikus: Es a fizika ald is timasztja, hogy jogosan
draga!l

—10 Celsius fokos kiils¢ hémérséklet mellett 263 J
villamos energia 1 J/K extropiat jelent.

Ha -10 fokos kiilsd hémérséklet mellett 263 J hét
adunk a 16 fokos szobdnak, akkor a szoba extropidja
0,1 J/K-nel n6. Ugyanannyi energiat adunk a szoba-
nak, de mas mennyiségi extropiat.

Fest6: Az energia megmarad, amivel gazdalkodni
kell, az az extropia. Tényleg kellemes mennyiség az
extropia.

Fizikus: Ha egy rendszer egyenstlyban van a kor-
nyezetével, tehit nem kilonbozik téle, akkor az ext-
ropidja zérus. Minél nagyobb az eltérés, anndl na-
gyobb az extropia. A II. f6tétel tartalma az is, hogy ha
nem a lehetGségeinkkel élink, akkor az extropia ma-
gatol is eltlnik, hisz Gaia csak egy bizonyos mennyi-
ségl extropiat bocsat rendelkezésiinkre. Ha nem
hasznaljuk fel mind, akkor szegényebbek lesziink
annal, mint amit lehet&ségeink biztositanak, ha pedig
tobbet hasznalunk fel — de ez csak rovid tavon lehet-
séges — akkor a jovOnket fogyasztjuk, tehit a jovében
lesziink majd szegényebbek.

Amirél pedig most, a végén beszélek az nem Or-
dongosség, és ha néhdny képlet tartalmat is elsajati-
tod, nem fogod megbinni, hogy eddigi ismereteidet
Gjabb megvilagitassal egészitheted ki.
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Egy rendszer extropidjat csak a bejové aramokkal
novelheti, és ez mas — extropiaval rendelkezs — rend-
szerbdl szarmazhat. A termodinamika II. f6tételébdl
atfogalmazhato: egy rendszer csak befogad, megsem-
misit vagy dtalakit extropiat. Egy rendszer nem képes
spontdan modon extropidat termelni. Az extropiadra-
mot egy masik rendszer biztositja.

Fest6: Azt mondtad, hogy az extrOpia a rendszere-
ket jellemzi, és meg tudjuk mondani, hogy példaul
egy pohir viznek mennyi az extropidja. Nem értem
viszont, hogy mi az extropiadram. Olyan, mint egy
anyag, ami atmehet az egyik rendszerbdl a masikba?

Fizikus: Az elsé fele j6 annak, amit mondtal, de a
masodik nem. Ha a vizet beontdd a kancséba, akkor a
viz bearamlik és magaval viszi az extropidjat. Hossza-
dalmas lenne mindig elmondani, hogy egy rendszer
extropidja csak Ggy ndhet, hogy az anyag- és energia-
aramok hatdsara a rendszer tivolodik az egyensulytol
és igy megnd az extropidja.

Ez lehet ,adomany”, amikor az input egy mdasik
rendszer outputja. Példaul a Fold extropiadramat a
Naptol kapja. Az él6lények jellemzdje viszont, hogy
,megszerzik” a bemenetet, ,megdolgoznak” érte. A
farkas megszerzi az ennival6jat, extropiaaramat. Az
emberi lét feltétele az allando extropia-input, €s ezért
a bemenetért meg kell dolgozni.

Festo: Hogyan valtozik a Fold extropidja és ennek
milyen kovetkezményei vannak? Novekszik vagy csok-
ken a Fold extropidja az emberi tevékenység hatasara?

Fizikus: Hajlamosak vagyunk arra, hogy a pesszi-
mista jovéképlinket a Fold entropidjanak novekedé-
sével tamasszuk ala. A Fold alatt most természetesen
csak a Foldnek az ember altal hozzaférhets részét te-
kintjik.

A Fold felszine masodpercenként és négyzetméte-
renként 240 (£20) W energiat sugdroz ki hossza hulla-
mon, ez az az energia, ami a Foldi folyamatokat hajt-
ja, A Nap sugarzasi hémérséklete 5704 K. A légkor
sugarzasi hémérséklete 287 K.

Festo: Azt mondtad, hogy az extropiat egy egyensi-
lyi kornyezetben szamolod. Hol van a Foldnek egy
egyensulyi kornyezete?

Fizikus: A vilaglr. Nekliink most csak a hémérsék-
lete kell, ami 2,7 K.

A Napbol ténylegesen atlagosan 342 W teljesitmény
jon négyzetméterenként, ami igy

1 1) = 130 W/m?K

H=342( :
2,7 5700

extropiabehozatalt jelent, de a sugarzas egy részét a
Fold reflektalja (102 W/m?*t), igy a ténylegesen bejo-
v0 extrOpiadram

H=24o(1 1

~ 1 -89 w/m?k.
2.7 5700) o W/m

Festo: Ennyit kapunk, azaz ennyit fogyaszthatunk el?
Fizikus: Nem, a sugarzassal bejové energiatol meg
kell szabadulni, ezért a Foldnek ki kell sugaroznia, és
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a kisugarzott energia masodpercenként 240 W/m?
kell, hogy legyen. Ez a kisugarzds 287 K hémérsékle-
ten torténik, ezért az extropiaja

m=240 1 - 1 |- 88 w/mk.
27 287

A kiilonbséget, ami 1 W/m?K a Fold kapja.

A Fold a napsugarzas hatdsara masodpercenként
ennyivel tivolodna el az egyensulyi allapottol, ha
nem lennének kiegyenlitédési folyamatok. Allando-
sult allapotban el kell fogyasztani a bejové extropiat.
Ennek zomét a viz korforgasa viszi el. A bioszféra 200
mW,/m?* energiat hasznal fel, ami 1 mW/m’K extropia-
felhasznalast — az ezred részt — jelent.

Fest6: Mi torténik, ha nem hasznaljuk fel?

Fizikus: Gaia, avagy a természet biztositja, hogy az
extrOpiaaramlas és -felhasznilis megegyezzen. Ha
kevesebbet hasznilna fel a Fold, akkor extrOpiija
néne, ez viszont az extropiafelhasznalas novekedését
jelenti, és forditva is igaz.

Festo: Térjink vissza a fizikdhoz. Mi torténik, ha a
Foldon nem termelédik elég entropia?

Fizikus: Ha X < I, azaz az entropiaprodukcio
kisebb, mint az extropiaaram, akkor a teljes foldi ext-
ropia né. Az extropia ndvekedéssel egylitt jar az ent-
ropiaprodukcioé novekedése. Az extropia novekedése
addig tart, amig el nem érjik a X = I1_.,segyenlGséget.
Amikor X > Tl akkor az entropiaprodukcié na-
gyobb, mint az extropiadram. A teljes foldi extropia
csokkenni fog. Az extropiacsokkenéssel egylitt jar az
entropiaprodukcié csokkenése. Az extropia fogyasa
addig tart, amig Gjra el nem érjik a X = I, s egyenls-
séget. Mas szavakkal extrépia nélkiil, nem-egyenstilyi
szerkezet bianyaban nem lebetséges a Fold stacioner
allapotban. Gaia biztositja az allando entropiapro-
dukciot, s igy egy extropiaértéket is. (A gondolatme-
net természetesen csakis az dlland6 extropiadram
mellett érvényes!) Gaia azért hozta létre a nem-egyen-
sulyi rendszereket a Foldon, hogy azok termeljék az
entropiat, és mindig biztositja a megfelel§ extropiat.
Ebben a vonatkoztatasban az emberiség feladata az,
hogy entropiat termeljen. De nem mindegy, hogy
mibé6l, mennyit és hogyan. Gaia szamara nem va-
gyunk fontosak, emberiség, gazdasag nélkil is kiala-
kul az entrOpia termelését biztositd extropia. Gaia
lehetGvé tette (és lehetévé teszi), hogy ezen entrOpia-
termelés-lehetSség egy részével mi gazdalkodjunk. Ki
kell lesni Gaia titkat, milyen lehetGséget biztosit sza-
munkra. Meg kell ismerntink, hogy Gaia mennyi ext-
ropiat ad szamunkra. Ha kevesebbet hasznidlunk fel,
akkor szegényebbek lesziink annal, mint amilyenek
lehet&ségeink alapjan lehetnénk. Ha tobbet, akkor a
jovonket essziilk meg. A jovs generacio lehetGségeit
csokkentjik.

Fest6: De most nem tudod megmondani a szamokat.

Fizikus: Az elmult évtizedben mar nagyon sok adat
Osszegyllt, de még kevés.

Festo: Az emberi tevékenység hatasit nem vetted
figyelembe!
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Fizikus: 1gazad van, az elfogadott becslések alap-
jan ezek 40 mW/m?* nagysiagrendben vannak.

Festo: Megnyugtattal, a zoldenergia még hossza
idére biztosithatja az energiaigénylinket. Tovabba
még reménykedhetink a fazids energidban is. Nove-
kedhetiink, hiszen a teljes energidnak vagy extrOpia-
nak csupan korulbelil 2 tizezred részét haszniljuk.

Fizikus: Nem ilyen korlatlan a lehet&ségiink, az
emberi energiafelhasznalas végiilis a felszint mele-
giti, és ha a felszinre jutdé energia megnd kortlbelil
100 mW/m?*rel, akkor ez korilbeliil 0,1 fokos globa-
lis hémérséklet-emelkedést okoz.

Festo: A 40 mW/m? mennyire megbizhat6?

Fizikus: Nem tudom, lehet hogy ez is olyan, mint a
GDP-szamitas, csak a piacképes dolgokat veszi figye-
lembe.

Festo: A negyven a szazhoz képest nem is olyan
kicsiny.

Fizikus: Az energiaval tényleg takarékoskodni
kell, de szerintem a kornyezetszennyezés nagyobb
probléma.

Festo: Mi a veszélyes hulladék? Tudsz-e erre mon-
dani valamit? Igaz, vagy naiv dlom, amit az ipari 6ko-
l6gia mond, hogy lehet hulladékmentesen termelni.

Fizikus: A hulladékmentesség nem azt jelenti, hogy
nincs kimend anyag- és energiadram. Azt jelenti csak,
hogy a hulladék extropiaja zérus. Ez akkor torténik
meg, amikor a kibocsatott anyag a kornyezettel egyen-
sulyban van.

Minél nagyobb a szemét extropidja, anndl veszélye-
sebb. Erdekes, hogy minél nagyobb az extropia, an-
nal hasznosabb lehet a gazdasagban, ha fel tudjuk
hasznalni. A szemét tehat a tudatlansig €s a rossz
gazdilkodas eredménye.

Festo: Ez nekem nagyon leegyszerUsitett gondolat-
menet. Ahol gyalulnak, ott hullik a forgacs.

Fizikus: Kiskoromban egy faluban laktam, ahol
nem volt szemét. A hulladék nem fizikai, hanem gaz-
dasagi fogalom. Az extropia szempontjabdl a felbon-
tas onkényes, mint ahogy ezt a technikai fejlédés is
mutatja. Amikor petroleumot hasznaltak vilagitdsra,
akkor a benzin egy felesleges melléktermék volt!

Mégis, természettorvénynek érezziik, hogy a ter-
melés mindig hulladéktermeléssel jar egyttt. Nem
lehet elérni, hogy a bemenet (alapanyagok) Osszeté-
tele pontosan megegyezzen a hasznos kimenetével
(termékkeD), igy a hulladék mindig megjelenik. A
hulladék mennyiségét a gyartasi folyamat, a techno-
logia rogziti. Azonban a hulladék extropiaja tetszéle-
gesen kicsiny lehet. A minimalis érték zérus. Ez
akkor kovetkezik be, amikor a kérnyezetnek leadott
energia és anyag a kornyezettel egyensulyi allapot-
ban van. Ekkor a hulladék-output entropidja maxi-

malis. I1, = 0 azt jelenti, hogy a hulladék megkiilon-
boztethetetlen a kornyezettSl. A maximalis entropia-
ju hulladék egyenstulyban van a kornyezettell Ez a
hulladék nem szemét! Nem lehet artalmas, nem val-
toztatja a kornyezetet. A hulladék-output akkor lesz
szemét, akkor lesz veszélyes a kornyezetre, amikor
mas lesz, mint a kornyezet. Nem az a baj a szeméttel,
hogy nagy az entropidja. Ellenkezéleg, minél kisebb
az entropia, anndl artalmasabb a szemét. (Egységnyi
anyagmennyiségre vonatkoztatva!) Minél kisebb az
entropia, anndl nagyobb az extropia — anndal tobb
valtozast indukalhat, annal artalmasabb a szemét.
Természetesen a termodinamika értékmentes. A ter-
modinamika elveibdl nem kovetkezik, hogy a hulla-
dék extropia-outputja altal indukalt valtozasok hatra-
nyosak az embernek. Csak annyit mondhatunk, hogy
a hulladék a természetben valtozasokat indukal.
Ennek mértéke az extropia. A hulladék-extropia méri
azokat a fizikai, kémiai valtozasokat, amelyeket a
szemét a kornyezetben indukalhat. Igy a kornyezetet
modositd hatis mérdszamat adja. De tudjuk, hogy
ami elromolhat, az el is romlik. A hulladék extropiaja
a kornyezeti hatasok termodinamikai meértékének
tekinthetd.

A kornyezetet visszavonhatatlanul modositja a I1
nem megujuld felhasznalasa és a hulladék kibocsata-
sa. Ezek tényleg csokkentik a jovébeli esélyeinket! A
termodinamika azonban nem tiltja, hogy ezek zérus
értékldek legyenek. Az él6vilag megoldotta, hogy jo
kozelitéssel zart ciklusok alakuljanak ki. Az effektiv
bemenet a napsugarzas Il-je, mig a kimenet a 287 K
sugarzas extropiaja. Ezért létezhet az élet ilyen régota.
A termelésnél csak a tudatlansag és a rosszul értelme-
zett gazdasagossag tiltja. Gazdasagi iranyito, szabaly-
70 rendszertink az ipari forradalom terméke. Ekkor a
nem megujuld energia korlatlannak tdnt, és hason-
l6an nem éreztik a Fold asszimilacids kapacitisanak
végességét. A hulladék magatdl eltlint. Egyetlen kor-
latos termelési tényezd6 volt, a munkaerd. Természete-
sen a t6ke mellett. Gazdasagi iranyitasunk a munka-
erével takarékoskodik — eredmény a munkanélkuli-
ség, a kornyezetszennyezés és a kornyezet kizsakma-
nyolasa.

Festo: A kukank tartalma tehat a butasagunkkal
aranyos.

Fizikus: Es persze a kiszolgaltatottsigunkkal, hi-
szen egy jelentds részét kéretlentil dobjak be a posta-
ladankba.

Festd: Ebredj, mert jon a fekete entropia?

Fizikus: Liatod, nem is olyan bonyolult kérdések
ezek, ezért hasznos lenne, ha mind tobben értenék
meg a figyelmeztetést, hogy ébreszts, mert valéban
johet a fekete entropia!
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A FIZIKA TANITASA

AZ TKERPARADOXON ES A GYORSULAS

A specialis relativitaiselméletnek a mindennapi szem-
léletiink szimara meglepé kovetkezményeit sok gon-
dolatkisérlet illusztralja. Az egyik fogalmi Gjitas az id6-
tartam abszolut voltanak elvetése. Ehhez kapcsolodik
az ikerparadoxon, amely tobbek kozott draimai megfo-
galmazasanak — ikertestvérek életkora kiilonbozhet, ha
két talalkozas kozott egymastol eltéré mozgast végez-
tek — koszonheti népszerdségét.! A kiilonbozs életpa-
lyaju ikrek eltér§ oregedése, mint problémafelvetés
azonnal felkelti a didkok érdeklGdését. A paradoxon
feloldasa egyértelmd, matematikailag egyszerd, sok
diak azonban joggal valami tobbet, szemléletesebbet
var a formulak felirdsanal. Mi okozza (fizikailag) az
eltérs oregedést? Ennek szemléletessé tételére az egyes
fizikakonyvek mar tobbféle magyarazattal probalkoz-
nak, ezek némelyike inkabb a zavart fokozza az olva-
sOban, mintsem a megértést segiti. Sajnos a magyar
mérnokhallgatok altal legszélesebb korben hasznalt
egyetemi tankonyvek [1, 2] éppen ilyenek. A jelen cikk-
nek kettds célja van: (1) ramutatni az ikerparadoxon-
magyarazatok némelyikének félreérthetGségére; (2)
bemutatni a paradoxonnak néhany olyan viltozatat,
amelyekben a latszolagos ellentmondas még élesebben
mutatkozik meg, és igy végsé soron mélyebbé tehetik a
diakok szamara az effektus megértését.

A magyar mérnokhallgatok altal legszélesebb kor-
ben hasznilt fizikatankonyv [1] igy fogalmaz:

,Nem lehet az ikertestvérek kozil barmelyiket
mozgonak vagy nyugvonak tekinteni, és igy a helyze-
tet szimmetrikusnak felfogni? Nem bizony! Mert az
utazo testvérnek valamiképpen gyorsulnia kell, hogy
a visszatéréshez megvaltoztassa a sebességét, a gyor-
sulds pedig csak az utazo6 iker vonatkoztatasi rendsze-
rével kapcsolatos! A gyorsulds abszolat, nem pedig
relativ dolog, ezért az esemény nem szimmetrikus.”

Bar a konyv altalaban tigyel a pontos fogalmazasra,
a diak a fenti részletet olvasva joggal érezheti Ggy,
hogy végre megértette az utazo iker lassabb oregedé-
sének fizikai bdtterél: az effektust valamiképp a gyor-
sulds okozza. Igaz, hogy a konyv siet a tovabbi ma-
gyarazatokkal: el6bb labjegyzetben emliti, hogy ,Ki-
sérletileg (...) bebizonyitottdk, hogy gyorsuldsok egé-
szen a 10'° g értékig nem befolyasoljak az orak jara-
sit. Csak a relativ sebességek teszik ezt.” Majd késSbb
leszogezi: ,A [fordulopontnal jelentkezd] gyorsulds
ugyan nem valtoztatja meg az Orak jarasanak Utemét,
de dramaian megvaltoztatja az egyidejlség skalajat az

' Nem csupin gondolatkisérletrél van sz6, gyakorlati kimutatasa

azonban a makrovilagban nem konnyd, mivel a szokasos — c-nél
sokkal kisebb — sebességeknél az effektus az ,ikrek” (a kisérletben
atomorak) sajatidejének csak nagyon kicsi eltéréséhez vezet.
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S’ laz utazd iker nyugalmi rendszere] szimara.” Ezek
a kiegészitések azonban — Osszevetve az elsének leirt
magyarazattal — inkabb csak zavarosabba teszik, mint-
sem tisztaznak az olvas6ban a kérdést, hogy a gyorsu-
lasnak végiil is van-e szerepe, vagy nincs.’

Még rosszabb a helyzet egy masik, széles korben al-
kalmazott tankonyvvel [2], amely egyszerten igy fogal-
mazza meg a két iker nem szimmetrikus mozgasat:

,Speedo, az Urutazé kénytelen egy sor gyorsulasi
szakaszt atélni utazasa alatt, hiszen be kell kapcsolnia
a raketait, hogy el6bb lelassitsa az Grhajojat, majd
visszainduljon a Fold felé. Igy sebessége nem lesz
végig allando, kovetkezésképpen nem inerciarend-
szerben utazik.”

A konyv magyarazata itt gyakorlatilag abba is ma-
rad. Az olvasoban tehit ismét konnyen kialakul az a
tévkép, hogy az effektusnak dinamikai oka van.
Mintha az utazé6 iker attdl oregedne kevésbé, hogy
mozgasa soran erSlokéseknek van kitéve (és ez fizio-
logiai valtozasokat okoz a szervezetében).?

Az alapprobléma valoszintleg az, hogy a tankony-
vek ikerparadoxon-viltozata szinte mindig egy gyor-
sulasmentesen (egyenes viligvonal mentén) és egy
gyorsulva (megtort vagy gorbult vilagvonal mentén)
mozgo iker életitjit veti Ossze. ErthetS persze ez a
valasztas, hiszen ennek felting aszimmetridjat (gyor-
sul — nem gyorsul) a didkok hamar atlatjak. Masfeldl
éppen ez a feltind aszimmetria sodorja — még félreve-
zeté magyarazatok nélkil is — szinte elkertilhetetlentl
abba a képzetbe az olvasot, hogy a jelenségben a
gyorsulds valamilyen fontos szerepet jatszik.

Van olyan tankonyv [3], amely ugyan szintén a szo-
kasos ,gyorsul — nem gyorsul” ikerparadoxon-valtoza-
tot targyalja, viszont — mivel tisztiban van az igy el6-
all6 csapdahelyzettel — hossz(, preciz magyarazattal
tereli az olvasot a helyes fizikai kép felé:

,(...) 520 sincs szimmetriardl: az ikerpar egyik tagja
végig zavartalan sorsq, »szerencsétlen« testvére viszont
mindenféle »zaklatisban« részestl. (...) Ugyanakkor
arrdl sincs sz6, hogy a kevésbé oregedésnek a »zakla-
tas« (gyorsulds) lenne az oka. A »szerencsétlen« sorsu
testvérrel (...) csupdn egyetlen egyszer torténik valami
»megrazo« (...), de nyilvin nem ekkor és ettdl »fiatalo-

> Az utols6 mondat példaul, bar tagadja a gyorsulds szerepét az

orak eltérg jarasaban, valamiképp mégis azt mondja, hogy a vissza-
fordulaskor — a gyorsulaskor — tdrténik valami lényeges.

*  Ezzel kapcsolatban jo, ha a diakok el6tt mar az elején kihangsa-
lyozzuk, hogy az ikerparadoxon ténylegesen végigszamolt esetei
mind idedlis 6rdkra vonatkoznak, amelyeknek a szerkezetét nem
lehet mechanikai igénybevétellel (példaul utés) tonkretenni, és
amelyek egy-egy ilyen igénybevétel utin ugyanolyan pontos titem-
ben jarnak, mint el6tte.
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dott meg« hirtelen. Arr6l sincs sz6, hogy az egyik test-
vér lassabban 6regedne, mint a masik. (...) a két testvér
nem kiilénbozé titemben, hanem a téridS kilonbdzad
iranydban kezd oregedni. (...) Az eltérS id6tartamok-
nak globalis, térid-geometriai oka van. (...) Az ikerpa-
radoxon lényege tehit fizikai szempontbol a kovetke-
zG: a téridd két eseménye kozott kiilonbozé vilagvona-
lakon mérve kilonbozs (sajavidstartamok telnek el,
méghozza Ggy, hogy a két eseményt egyenes vilagvo-
nallal 6sszekotve telik el a legtobb idS.”

A fenti magyarazat szemléletes és — a matematikai
részletek elkertilése mellett is — teljesen preciz. Az
eltérs oregedésért tehdat nem a gyorsulds a felelGs.
Mégis, az olvasdban tovabb motoszkalhat a kérdés:
ha egyszer az ikrek sorsa feltind moédon mégiscsak
abban tér el, hogy az egyiket ,zaklatjak”, a masikat
,zavartalanul hagyjak”, akkor ez a kulonbség miben
nyilvanul meg? Van-e a gyorsulasnak bdrmilyen sze-
repe az eltérs oregedéssel kapcsolatban, vagy teljesen
kihagyhato a diszkussziobol?

1912-ben von Laue a kovetkezdket irta [4]: a gyor-
sulds az effektusban egyaltalin nem jatszhat szerepet,
hiszen az oda-vissza utazo6 iker vilagvonalan ,az egyen-
letes mozgas szakaszainak id6tartamat tetszSlegesen
nagyobbra vilaszthatjuk, mint a gyorsuldsi szakaszo-
két”. Ez a mondat azonban 6énmagaban még nem meg-
gy6z6, hiszen — adott sebességvaltozas mellett — minél
kisebbre valasztjuk a gyorsulasi szakasz id6tartamdit,
anndl nagyobbdi valik a gyorsulas szamértéke. Egyalta-
lan nem magatol értetddS tehat, hogy ezzel a triikkel
kikiiszoboltiik a gyorsulas szerepét a problémabol.

Végil megemlitek egy olyan tankonyvet [5], amely
az ikerparadoxon tomor megfogalmazasat adja, ugy,
hogy a gyorsulas sz6 haszndlatat teljesen elkeruli:

JA trajektoria f < 1 < 1, szakaszam eltelt sajatidét az
alabbi integral adja meg:

t
r 2

Ar=fdt 1—”(6? <t @
f]

Ez a képlet irja le az ikerparadoxon néven ismert je-
lenséget. Tekintstink két kiilonb6z6 tomegpontot, a-t
és b-t, mindegyiket a sajat ordjaval (...). Tegyuk fel,
hogy a ¢ és a t, (>1) pillanatokban talalkoznak egy-
massal. (...) Ha [a fenti képlet] segitségével mindket-
tére kiszamitjuk a két talalkozas kozott eltelt sajatidot,
a v,(1) és a v,(») fuggvények kilonbodzdsége miatt
altalaban két killonb6z6 At,, At, értéket kapunk.”

Az (1) képlet azt is mutatja, hogy — 6sszhangban
von Laue fenti érvelésével — egy gyorsulasi szakasz
idotartamdtnullahoz kozelitve, bar a gyorsulas szdam-
értéke korlatlanul nd, a gyorsuldsi szakasz alatti sajat-
id6-jarulék zérushoz tart:

t+¢e 2
Aty =lim [dr [1-Y0 — g @
£ 50 f ’ Cc”

hiszen az integralando figgvény korlatos (1-nél kisebb).
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Az ar, amit a fenti pontos, kvantitativ targyalasért
fizetiink, a szemléletes geometriai kép hidnya. Néhany
példaval és geometriai analdgiaval azonban még egyér-
telmibbé és érthetébbé lehet tenni, hogy a gyorsulas
az ikerparadoxonban valdban nem jatszik szerepet. A
legmeggyGzGbbek ebbdl a szempontbodl az olyan pél-
diak, amelyekben az ikrek (1) wugyaniigy gyorsulnak,
mégis eltéréen dregednek, vagy (2) kiilénbozéképpen
gyorsulnak, mégis ugyaniigy dregednek. Az alibbiak-
ban ilyen ikerparadoxon-viltozatokat vizsgalok.

Az ikrek azonos gyorsulasokat élnek at,
mégis eltérGen dregednek

1. példa

Az alabbi valtozat szovege részletesen beszél az
ikrek altal atélt gyorsuldsokrol. Mivel a gyorsuldsok
teljesen szimmetrikusak, a szovegbdl nehéz tetten
érni, mi vezethet az eltér6 6regedéshez:

J2Antal és Béla egy ikerpdr, egy Grillomason élnek.
Mindketten betilnek trhajojukba, és egyszerre elindulva
a gyorsulassal v sebességet érnek el. Hamarosan —a las-
suldssal megallnak. Végiil —a gyorsulassal visszaindulnak
(a végsebességiik ezuttal —v), majd az trallomas kozelé-
be egyszerre érve a lassulissal megillnak. Béla sokkal
tobbet oregedett, mint Antal. Hogyan lehetséges ez?”

Az 1. abra mutatja az egyszerd magyarazatot. A két
iker vilagvonala feltinden kilonbozik, igy az eltérs ore-
gedésben nincs semmi meglepd, holott az 4,, 4,, 4, A,
illetve a B,, B,, B;, B, gyorsulasi-lassulasi szakaszok — igy
az ikreket ért er6lokések is — teljesen megegyeznek.

Az ikrek oregedését kiszamithatjuk, ha az (1) kép-
letet alkalmazzuk el8szor az egyik, majd a masik vi-
lagvonalra (a kvalitativ szemléltetéshez elég, ha —
mint az 1. abrdn — a vilagvonalakra rajzolt pontokkal
jelezzik az egyenl$ sajatidé-tartamokat, példaul ho-
napokban mérve).

A feladat megszovegezésében a ,csaldst” nyilvan-
val6an ott kovettem el, hogy hallgattam arr6l: az ikrek
visszafordulasat eredményezé fékezési, illetve gyorsu-
lasi mandverek az ikreknek nem ugyanannyi id&s
koraban torténtek.

1. abra
t
A4» B+
By
A5
=
2 4
<
&P
Bog ¥
A B /
X
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2. dbra

2. példa

Lassunk egy masik, hasonl6é példat ([6] nyoman),
ahol a szoveg tobbszor kitér arra is, hogy a gyorsulasi
szakaszok mikor zajlottak (sajatidében mérve), igy
talain még nehezebb észrevenni, hol jelenik meg a
mozgas aszimmetridja:

,Két ikertestvér, Anna és Balazs, egy Grbazis koze-
pén élnek. Az (irbazis mérete 1 fényév.* 20. sziiletés-
napjuk eldtt egy nappal betilnek Grhajojukba, és elin-
dulnak ellentétes irdinyban az Grbazis két széle felé:
Anna balra indul, Baldzs jobbra. A két tGirhajo tokélete-
sen ugyanolyan, és a két iker vezetési stilusa is meg-
egyezik, azaz a két mozgas tokéletesen szimmetrikus.
Olyan gyorsan haladnak, hogy a 0,5-0,5 fényévnyi
tavolsagot az Grbazis két széléig 1 nap alatt megteszik
(sajat 6rdjukon mérve). Mindketten tehat 20. sziiletés-
napjukon érnek az Grbazis két szélére: Anna a bal,
Baliazs a jobb szélére. Még aznap elindulnak egy
hosszu Grutazdsra, mindketten jobbra. Raérésen gyor-
sulnak fel; Grhajoik ismét pontosan ugyanigy visel-
kednek, ezért Anna és Balazs mindig pontosan
ugyanannyi id&s korukban érnek el egy-egy adott
sebességértéket. Eppen 30. sziiletésnapjuk eldtt egy
nappal, amikor pontosan v = 0,999 ¢ a sebességtik,
mindketten egy masik Grbazis mellé érnek. Ezen (r-
bazis sebessége is éppen 0,999 c, azaz hozzajuk ké-
pest nyugalomban van. Ki lehet szallni a szaguldo
Urhajobdl, és egyszerlen lelépni a ,szaguldd” trbazis-
ra. Ezt mindketten meg is teszik még aznap, 30. sziile-
tésnapjuk elétt egy nappal. Kidertl, hogy ez az trba-
zis éppen olyan hosszi, hogy Anna a bal szélére, Ba-
lazs a jobb szélére lépett le. Az Grbazis kozepén, fél-
Gton van egy étterem. Az ikerpar ott akar talalkozni,
hogy élményeiket megbeszéljék. El is indulnak egy-
mas felé, mégpedig egyszerre (azaz olyan médon
id6zitve az indulést, hogy — azonos sebességi trha-
joikon egymads felé haladva — éppen egyszerre érjenek
el az Grbazis kozepén levs étteremhez). Annyira nagy
sebességgel utaznak, hogy az at az Grbazis kozepéig
mindkettejik o6rdjan csak 1-1 napot vesz igénybe.
Anna tehat pontosan 30 éves, amikor az étteremhez
egyszerre odaérnek. Meglepve ldtja, hogy egy sokkal
idGsebb férfi siet feléje: Balazs 52 éves!”

Az ikrek altal atélt gyorsulasi szakaszok, ,razkoda-
sok” ismét pontosan ugyanolyanok. Az egyetlen aszim-
metria ott jelent meg, hogy jobbra indultak atnak, nem
pedig balra (akkor Anna 6regedett volna tobbet).

*  Néhany szamérték irrealitisitol vonatkoztassunk el.
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Az aszimmetridt mutatja, és a kvalitativ tdrgyaldsban
segit a 2. dbra (K a kiindulasi Grbazis nyugalmi rend-
szere, K’ a végallomas nyugalmi rendszere, és A és B;
jelzi azt a két eseményt, amikor Anna, illetve Balazs
egyszerre elindult az Grbazis kozepén levs étterem-
hez). A feladat végigszamolasat az olvasora bizom.

3. példa

Mennyire tartozik hozzd egyaltalan a gyorsulas az
ikerparadoxonhoz? Lehet-e olyan példat konstrualni,
amikor egyik iker sem gyorsul, mégis eltéréen dreged-
nek? Ez elsé latasra (legalabbis sik téridében) képte-
lenségnek tlnik, hiszen még ha az egyik iker gyorsu-
lasmentesen mozog (vagy helyben marad) is, a masik-
nak el kell tavolodnia, majd vissza kell fordulnia,
hogy ismét talalkozhassanak. Ez a kifogas azonban az
alabbi otlettel [7] kicselezhetd: legyen a téridS tovabb-
ra is sik (ahol a specidlis relativitaselmélet uralkodik),
de zdrt, ahogy a 3. dbra mutatja. A két iker — Aladar
és Béni — eltéré vilagvonalakon jut el a D eseménybdl
az E eseménybe, Ggy hogy kozben mindketten végig
allando sebességgel mozognak.

Tekintstik Aladar nézGpontjat, pontosabban megfo-
galmazva azt a globalis inerciarendszert — nevezzik
ezt K,-nak; (x, 1) koordinatatengelyeit feltiintettem a 3.
abran —, amelyben Aladar nyugalomban van. A jelen-
séget ebben az inerciarendszerben leirva Béni allando v
sebességgel jobbra halad, majd egyszercsak — mivel a
téridS zart — Aladar bal oldala feldl visszajut a kiinduld
pontba. Mivel inerciarendszerrdl van sz6, alkalmazhat-
juk az idédilatacio képletét, amelybdl kidertl: az E-ben
valo talalkozaskor Aladar iddsebb, mint Béni.

A helyzet azonban most valéban szimmetrikusnak
tnik, hiszen egyik iker sem gyorsul! Ha Béni végig
allando sebességgel mozgott, akkor miért ne irhatnank
le ugyanigy a jelenséget abban az globalis inerciarend-
szerben — nevezzilk ezt Ky-nek — amelyben Béni van
nyugalomban, €s amelybsl nézve Aladar tesz egy
kort”, v sebességgel balra indulva? Vilagos, hogy
Kj-ben — mivel globilis inerciarendszer — az idédilata-
cio képlete épprigy alkalmazhato, mint K,-ban. Csak-
hogy a képlet most az ellenkezd eredményt adja: a
talalkozaskor Béni lesz iddsebb, mint Aladdr!

3. dbra

|
\_/
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4. dbra

Hol az aszimmetria, amely a paradoxon feloldasat
lehetéve teszi? A valasz megtaldlasihoz tekintstik a 4.
abrdt, amelyre a K, globilis inerciarendszer (x’,t")
koordinatatengelyeit probaltam berajzolni. A t'-ten-
gely megegyezik a K, origdjdban nyugvo Béni vilag-
vonalaval; az x’-tengely pedig ezzel szimmetrikusan
helyezkedik el, ahol a szimmetriatengely egy D-bél
jobbra inditott fényjel vilagvonala. Tobb — egymassal
Osszefliggs — sulyos gond van azonban ezzel a konst-
rukcioval:

(1) Mint az abrabél is lathat6, a két koordinataten-
gely vegtelen sokszor metszi egymdst. Ez megenged-
hetetlen, hiszen azt jelentené, hogy téridének végte-
len sok ,origdja van” (Béni az Gtja sordn periodikus
idékozonként a D induldsi eseménybe jutna).

(2) K;z-ben az orak fényjelekkel valé szinkronizala-
sa megoldhatatlan, mert — mint az dbrdba konnyen
berajzolhat6 — ha Béni egyszerre kild jobbra és balra
egy-egy fényjelet, a jobbra kildott fény elébb érkezik
vissza hozzd, mint a balra kildott (aminek alapjan —
ha elfogadna nagy tivolsigokra is helyes hosszmérési
eljarasnak ezt a modszert — Béni kénytelen lenne
megallapitani, hogy zart univerzumanak kertlete bal-
ra mérve nagyobb, mint jobbra mérveD).

A hibat ott kovettlk el, hogy automatikusan feltéte-
leztik: a 3. dbran szerepld zart téridé lefedhetd olyan
globdlis inerciarendszerrel (ezt neveztik Kj-nek),
amelyben Béni nyugalomban van. Most lathatjuk,
hogy ilyen globadlis inerciarendszer nem létezhet. Eb-
ben a téridében — bar sik! — van egy abszoliit, kitiinte-
tett nyugalmi rendszer; K, az egyetlen Minkowski-
koordinatarendszer, amely a teljes téridét lefedheti. A
K,-beli leirds helyes, a viszontlataskor valoban Aladar
lesz az 6regebb. A K,-hoz képest — akar allando se-
bességgel — mozgd megfigyel6k nem tudjadk meg-
konstrudlni a méterrudak és szinkronizalt 6rak olyan
rendszerét, amely a teljes térid6t lefedi, és amely az
idédilatacio képletének tetszGlegesen nagy téridG-
tartomanyra kiterjedd hasznalatat jogossa tehetné.’

> A precizebb targyalds kiilén foglalkozna azzal, hogy K,-ban az
események x-koordinatijat periodikus valtozo irja le, ez azonban
teljesen hasonl6 az (7, @) sikbeli polarkoordinatarendszer ¢ koordi-

natdjanak viselkedéséhez, és semmiféle problémat nem okoz.
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Benedek

L}q Alfréed

5. dabra

Szoros geometriai analogia: egy hengerfeliilet geo-
metriai értelemben sik ugyan — hiszen egy sik lap tor-
zitismentesen felcsavarhatd hengerré —, mégis fontos
kilonbség van egy Kkiteritett sik lap és egy henger-
felillet kozott. A kiteritett sik lap végtelen sok, egy-
mashoz képest elforgatott, derékszogl koordinata-
rendszerrel globalisan lefedhetd, ez azonban a hen-
gerre mar nem igaz. Ha egy négyzetracsos papirlapot
feltekerink hengerré, a négyzetricsok csak akkor
adnak értelmes koordindtavonalakat a hengeren is,
ha a sik lapot ,egyenesen”, a koordinatavonalak men-
tén tekertiik fel.

Csak az egyik iker gyorsul, mégis
azonos mértékben dregednek

Ebben a példiban az ikerpar egyik tagja, Alfréd, nyu-
galomban van, a masikuk, Benedek viszont — Alfréd
nyugalmi rendszerébdl nézve — szinuszosan ide-oda
mozog az x-tengely mentén [8], ahogy az 5. dbra mu-
tatja. Az irdsom elején idézett, félreérthetS ikerpara-
doxon-magyarazatok olvasoéi ezuttal azt mondhatjak:
Benedek, mivel folytonosan erélokéseknek van kité-
ve, kevésbé oregszik mint Alfréd. De valoban igy
van-e ez?

Benedek kitérése, sebessége és gyorsulasa az id6
figgvényében (Alfréd inerciarendszerébdl nézve):

x,(1) = " sinw 1, (3)
v,(D) = v,  Ccosml, €9
ﬂli(t) = -0 Ulimax Sil’l(!) L= 7ﬂlimax Siﬂ(l) t’ (5)

ahol ® Benedek mozgasanak korfrekvenciaja, vy, €s
Ay pedig sebességének, illetve gyorsuldsinak a
csticsértéke a nyugvo rendszerben mérve.©

¢ Megjegyzés: a Benedek 4ltal dtélt gyorsulisnak, azaz sajatgyor-

suldsanak maximalis értékét — mivel a maximalis gyorsulds pillana-
taiban Benedek pillanatnyi nyugalmi rendszere éppen az (x,1)
rendszer — szintén a,,,, adja meg.
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Z)BI‘HLIK/C
6. dbra

Tegylk fel, hogy az F eseménytSl a G eseményig
Benedek n félperiddust tesz meg jobbra, illetve balra.
Alfréd dregedése egyenls a két esemény kozott eltelt
koordinataid6-tartammal:

At = n™ ©)
®

mig Benedek oregedése az (1) idédilatacios képlet
alapjan irhato fel:

/0 5
v
AT, =n f dtJ 1 —(Bm“] cos’m 1. @
c

0

A (7) integralt 6 = ot Gj valtozoval atirva, és (7)-et (6)-
tal elosztva a két testvér oregedésének arinyira a
kovetkezs Osszefliggést kapjuk:

AT F v ?
5 = 1jd9l 1 -|2m | cos?0, ®
A1, Ty c

amely v,,../c figgvényében a 6. dbran lathato.

A (8) képlet és a 6. dbra legfontosabb tanulsiga,
hogy az oregedések arinya figgetlen az ®-tol. Ez vi-
szont, mivel ag,.. = O Us..., azt jelenti, hogy vy,...-Ot
kell6en kicsinek valasztva a két testvér oregedésének
aranyat tetszélegesen kozel tarthatjuk 1-hez, mikoz-
ben Bertalan maximalis gyorsulasat, -t alkalmasan
nagyra allitva, tetsz6legesen naggya tehetjik!

Osszefoglalva: ebben a példiban tehit a két iker
kozil az egyik nyugalomban van, a masik pedig tet-
szGlegesen nagy mértékben gyorsulhat, mégis — leg-
alabbis hataresetben — azonos mértékben oregednek.

Zar6 megjegyzések és geometriai analogiak

Az Osszes eddigi példa illusztrdlja, hogy nem az atélt
gyorsulds (vagy annak hidnya) az ikerparadoxon
megoldasanak kulcsa.

Tekintsiink ugyanakkor egy olyan helyzetet, amikor
az indulasi és érkezési események kozott nem csak két
iker, hanem tetszdlegesen nagyszamii megfigyelS utazik.
Az ilyen probléma tirgyalisiban a gyorsulds fogalma
ismét felbukkanni latszik. A maximalis oregedés elvének

94

[9] szokdsos megfogalmazidsa szerint ugyanis a két ese-
mény kozott azon utazod szdmara telik el a Jegtobb sajat-
id&, aki szabadon, gyorsuldsmentesen mozgott.

Hogyan illik bele ez az eddig elmondottakba?
Van-e szerepe legalabb a legtobbet 6regedd iker kiva-
lasztasaban a gyorsuldsnak (illetve a hidnyanak)? A
fenti 5. és 6. dbra példija azt mutatja, hogy végsé
soron nincs. Ebben a kormonfont példaban lathattuk,
hogy nem csak a gyorsuldsmentesen mozgod Alfréd,
hanem a szinuszosan ide-oda mozgd, gyorsulasokat
atels Benedek is a lebet6 legtobbet bregedik az Fés G
események kozott. Vilagvonalukat végs6 soron nem a
gyorsulds megléte vagy hidnya teszi kilonlegessé,
hanem az, hogy mindkett§ egyenes (illetve Benedek
esetében tetszéleges pontossaggal kozeliti azt).

Jol megvilagitja ezt az alabbi geometriai analogia:

1. Sik papiriap’

Két pont kozott htizunk egy vonalat, majd ugyan-
azt a két pontot egy masik vonallal is 6sszekotjik. Az
egyik vonal rovidebbre sikertlt. Melyik?

(1 ,Amelyikben kevesebb a »kunkor¢ a gorbilet.”
Ez nyilvanvaldan rossz valasz (a fentiek alapjan az olva-
s6 konnyen kigondolhat, és lerajzolhat ellenpéldakat).

(2) Ha el6z6leg négyzethaloval bekoordinataztuk a
papirlapot, és a két végpont egyardnt az y-tengelyre
esik, akkor esetleg kisértésbe eshetiink, hogy igy fo-
galmazzuk meg a valaszt:

,2Amelyik vonal szorosabban halad az y-tengely-
hez.” Ez azonban félrevezetd allitas, hiszen egy spe-
cidlis koordinatarendszert valaszt ki, holott a helyes
valasznak koordinatarendszer-fliggetlennek kell len-
nie. (Elforgatott (x”,y”) tengelyek esetén példaul a
két pont mar nem kerdl rd az y’-tengelyre, és a fenti
magyarazat nem lesz igaz.)

(3) Sajnos a legjobb vilasz, amit talalhatunk, ez:
,Amelyik vonal s = | * ds osszhossza kisebb.” Ez per-
sze trivilis valasz. Szerencsére azonban alkothatunk
egy olyan geometriai fogalmat, az egyenesség fogal-
mat, amely — ha megfelel6képpen definialjuk — szem-
léletesebb valaszt is lehetévé tesz a kérdésre. Mi le-
gyen az egyenesség mértékének definicidja? Milyen
értelemben nevezziik egyenesebbnek egy vonalat egy
masiknal? Az biztos, hogy nem elég, ha egy vonal
egyenesnek néz ki (gondoljunk példaul arra a neve-
zetes albizonyitasra, amely egy derékszogd harom-
sz0g befogoit — feltdrdelve, de a hosszukat valtozatla-
nul hagyva — levetiti az atfogoéra, és mivel a rengeteg
darabra feltordelt vonal lathatéan ,rasimul” az atfogo-
ra, kijelenti, hogy a+ b= ¢).

Az egyenesség mértékének definicioja: két pont
kozott az a vonal az egyenesebb, amelyre s kisebb
szam.

A sik lefedhet globalis Descartes-koordinatarend-
szerrel (,négyzethil6val”). Ilyen koordindtarendszert
hasznalva, az adott gorbe y(x) alakjat ismerve a ko-
vetkezd képlet alkalmazhat6 s kiszdamitdsara:

JIgazi siklaprol” van sz6, a hengerré felcsavart lap esetét most
nem tekintjik.
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A (9) képlet szogletes zardjeles kiegészitése arra hivja
fel a figyelmet, hogy a kiszamitott szamérték koordi-
natarendszer-fliggetlen. Pontosabban: ha a sik adott
tartomanyat — amely elég nagy ahhoz, hogy a végpon-
tokat és a két gorbét magaban foglalja — az (x,))
négyzethilohoz képest elforgatott (x’,)") négyzet-
haloval fedjik le, az Gj koordinatarendszerben felirva
az adott gorbe y'(x”) alakjat, ismét pontosan ugyan-
olyan alakii képlet alkalmazhat6 s kiszamitasara. Az,
hogy globalis Descartes-koordinatarendszerek hasz-
nalhatok, amelyekben a koordinatakiilonbségek (9)-
es képletbeli kombinicidja invarians (ugyanaz a vesz-
szGtlen és a vesszGs koordinatarendszerben), az euk-
lideszi sik legfontosabb sajatossaga.®

2. Sik térido’

Két esemény kozott halad két részecske, két kiilon-
boz6 vilagvonalon. Az egyik részecske oOregedése
nagyobb. Melyiké?

(1) ,Amelyikben kevesebb lesz a »kunkor«, a gyor-
sulasi szakasz.” Ez nyilvanval6an rossz valasz (lasd a
cikkben szereplé példakat).

(2) Ha el6z6leg ugy valasztottunk koordinatarend-
szert, hogy a két esemény egyarant a /-tengelyre esik
(azaz ugyanazon a helyen, a térbeli origbban jatszo-
dik), akkor esetleg kisértésbe eshetlink, hogy igy fo-
galmazzuk meg a vilaszt:

~Amelyik viligvonal kozelebb halad a t-tengely-
hez.” Azaz: amelyik vilagvonal ,0sszességében” ki-
sebb sebességli mozgast képvisel, ezt a konklaziot
latszolag az (1) egyenlet is megerdsiti: minél kisebb
v(1), annal nagyobb az integral értéke. Ez azonban
félrevezets allitas, hiszen egy specidlis koordinata-
rendszert valaszt ki, holott a helyes valasznak koordi-
natarendszer-fliggetlennek kell lennie. (Ha egy allan-
do sebességl Urhajo megfigyelGje — amelynek az
(x’, 1) tengelyei a téridének mas irdnyaba allnak,
mint az (x, ) tengelyek — szamolja ki az idStartamo-
kat, a fenti magyarazat a ¢’-tengelyhez vald kozelség-
16l és a kis sebességrSl mar nem lesz igaz.)

(3) Sajnos a legjobb vilasz, amit talalhatunk ismét
a trivialis valasz: ,Amelyik vilagvonal mentén eltelt
T = Jf dt sajatidStartam nagyobb.” Szerencsére itt is
alkalmazhatjuk a vilagvonal egyenességének szemlé-
letes geometriai fogalmait, feltéve hogy itt is gondo-
san definidljuk ezt a fogalmat. Milyen értelemben
tekintsiink egyenesebbnek egy viligvonalat egy ma-

8 Vigyazat: henger esetén a ferdén feltekert” négyzethdlo — mint

fent emlitettem — nem ad értelmes koordindtavonalakat a teljes
feltileten, ezért az ilyen (x’,y") koordinatikkal” felirt (9) képlet
csak olyan kis tartomdnyokban alkalmazhat6 egy gorbedarab hosz-
szanak kiszamitdsihoz, amelyben az (x”,)") értékek egyértelmien
értelmezhetdk.

5 o

Jgazi” sik térid6rdl van szo, a 3. és 4. dbra zart téridejének
esetét egyelSre nem tekintjik.
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siknal? Az ismét nem elég, ha egy vilagvonal egye-
nesnek néz ki. (Gondoljunk példaul egy olyan, az 5.
dbrahoz hasonlo6 esetre, amikor a szinuszos mozgas
helyett egy fénysugar pattog jobbra-balra az origd
kozelében, és igy jut el az F eseménybdl a G ese-
ménybe. A forduldk szimdnak novelésével a fény
toredezett vilagvonala tetszélegesen ,belesimithato”
a t-tengelybe. A fénysugar szamara eltelt sajatidé — a
vilagvonal hossza — mégis drasztikusan kilonbozik
Alfréd és Benedek vildgvonalainak hosszatol: az utob-
biak megegyeznek, és a leghosszabb sajatidét kép-
viselik, a fény sajitideje viszont a lehet6 legrovidebb,
tudniillik zérus.)

Az egyenesség mértékének definicija: két esemény
kozott az a vilagvonal az egyenesebb, amelyre T na-
gyobb szam.

A sik térid6 lefedhetS globalis Minkowski-koordi-
natarendszerrel. Ilyen koordinatarendszert hasznalva,
az adott vilagvonal x(#) alakjat ismerve a kovetkezd
képlet alkalmazhatot T kiszamitasara:

2 7 ,\2

v v
1-|=||=|dt |1-|—
[ e b [)

A (10) képlet szogletes zardjeles kiegészitése arra
hivja fel a figyelmet, hogy a kiszamitott szamérték
koordinatarendszer-fliggetlen. Pontosabban: ha a tér-
idG adott tartomanyat — amely elég nagy ahhoz, hogy
a két széls6 eseményt és a két vilagvonalat magaban
foglalja — az (x, t) inerciarendszerhez képest mozgo
(x’, ") inerciarendszerben irjuk le, az Gj koordinata-
rendszerben felirva az adott viligvonal x’(#") alakjat,
ismét pontosan ugyanolyan alaka képlet alkalmazha-
to6 T kiszamitasara. Az, hogy globalis Minkowski-koor-
dinatarendszerek hasznalhatok, amelyekben a (10)-es
képletalak invaridns — ugyanaz a vesszétlen és a vesz-
sz3s koordindtarendszerben — a sik téridd legfonto-
sabb (tisztan geometriai) sq;’dtossdga.w

-~
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Y Vigyazat: a 3. és 4. dbra zart térideje esetén Béni mozgd (x’,1")
Jrendszere” — mint fent szerepelt — nem ad értelmes koordinita-
rendszert a teljes térid6ben. Ezért Béni nem alkalmazbatja a (10)-
es képletet olyan, a térid6 nagy tartomdnyit lefedd vildgvonalak
sajatidejének kiszamitdsara, mint példaul Aladaré.
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LATHATO HANGOK, HALLHATO FENYEK

Milyen hangja van egy hagyomanyos vagy kompakt
€égbnek? Vagy a monitornak, tavirinyitonak vagy tele-
fonkijelzének? Egyszerd, hazilag is konnyen elkészit-
hetS optocsatolo-modell segitségével vilaszt kapha-
tunk ezekre a kérdésekre. S6t, az ismertetésre kerild
eszkozok segitségével tovabbi, kozel 20 érdekes ki-
sérlet végezhetd el.

Az optocsatold egy kozos tokban elhelyezett fény-
kibocsatd és fényérzékelS eszkodz. A fénykibocsatd
szerepet leggyakrabban LED tolti be, fényérzékels-
ként leginkabb fototranzisztort hasznalnak. Ilyen mo-
don fényjel altal jon létre csatolds a bemenet és a ki-
menet kozott. A fénycsatolok 10 MHz-ig alkalmazha-
tok olyan aramkori megoldasoknal, ahol két aramkori
részt egymastol galvanikusan szét akarnak vidlasztani
[1]. A fizikatanitds szempontjabol az informacio fény-
nyel torténd tovabbitisa lényegesen tobb lehetSséget
rejt magaban, mint amennyit talalunk a témaval fog-
lalkozo otletado irodalomban [2, 3].

Az optocsatolo-modell  segitségével elvégezhetd
kisérletek egy része konkrét tananyaghoz kothets, mig
vannak olyanok, amelyeket az érdekldés felkeltése, a
tizika megszerettetése céljabol érdemes bemutatni.

Az eszkoz leirasa

A bemend és kimend egységekkel kiegészitett kisérleti
modell vazlata a 1. dbrdn lathato. A berendezés egy
ado- és vevéegysegbdl all. Az ado lehet barmilyen mo-
dulalhato fényforras. A vevs alapja egy fényérzékels
detektor (fotodioda, fototranzisztor), amelynek jeleit
erGsités utin hangszoroval tessziik hallhatova.

A vevl

A fényjeleket detektald eszkozként legegyszertibb eset-
ben napelemet hasznalhatunk, ami kiszerelhets, pél-

1. dabra. A kisérleti berendezés vazlata.

erdsito 2
fényforras
hangszo6ro o
erosits 1

4— .......
K— «— e
4— .......

fotodioda vagy

fototranzisztor
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daul egy kerti lampabol (2. dbra). A napelem kivezeté-
seit kapcsoljuk egy hangfrekvencias erdsité bemene-
tére (aktiv hangfal), és kezdhetiink kisérletezni.

Az eszkozzel a kovetkezs bevezetS kisérletek mu-
tathatok be:

e a fényképészeti vaku fénye kattanast idéz el6 a
hangszoroban,;

e villogd tzemmodba kapcsolt kerékparlampa
metronémma alakitja a berendezéstinket;

e stroboszkoppal nemcsak kattogasokat, hanem
folytonos hangot is el tudunk allitani a villogasi frek-
venciatol figgsen,;

e vilagitsuk meg a fényérzékelsSt 1ézerrel, izzoval
vagy mas, folyamatos fénykibocsatast biztositd fény-
forrassal! Szakitsuk meg a fénysugarat kezlnkkel,
ujjainkkal vagy a fésd fogaival! Erdekes hangeffektu-
sokat kapunk;

¢ helyezziink el és mozgassunk egy darab —a fény
atjaba helyezett — szinyoghalot! A fénysugarat meg-
szakitd nyildsok vagy lyukak hangkeltést eredmé-
nyeznek. Apro lyuka halo esetén jol lathatova tehets
a fénynyalab;

2. dbra. Napelem

=

-

3. dbra. Forgo tarcsa
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4. dbra. Fekete doboz

¢ helyezzink a fény utjaba nyilasokkal elldtott ten-
gelyezett forgd korongot! Az el6z6 kisérlethez hason-
l6an hang keletkezik. A frekvencia a fordulatszimmal
valtoztathato (3. dbra);

e kulonbozd frekvencidji drammal tidplalt izzok
fényingadozasait hangga tudjuk alakitani. Az 4. db-
rdn lathato  fekete doboz” harom izzo6t tartalmaz. Ra-
nézésre nem latunk izzasukban semmi kiilénbséget.
Mas a helyzet, ha meghallgatjuk Sket. Az elsé hajva-
gohoz, a masodik finyirbhoz hasonlit, mig a harma-
dik valamilyen ufo-tevékenységre ,emlékeztet”. Néz-
zik meg a fénybdl atalakitott elektromos jel alakjat
oszcilloszkop segitségével. Kidertl, hogy az elsé két
izz0 halozati fesziiltségrdl taplalt, azzal a kilonbség-
gel, hogy a masodiknal egy sorba kotott didda miatt,
100 Hz helyett csak 50 Hz-es a fényingadozas frek-
vencidja. A harmadik egy hanggeneratorhoz, tgyne-
vezett astabil multivibratorhoz van kotve, amely négy-
szogjelet allit elS. EttSl van ilyen jellegzetes, felharmo-
nikusokban gazdag hangja.

A felsorolt kisérletek leginkabb a hangtannil hasz-
nalhatok, de a fotoeffektus tirgyaldsanil szinesebbé
tehetjik velik a kvantumfizika tanitasat is.

Berendezéstlink tal egyszert ahhoz, hogy univerzalis
legyen, ezért nem lehetnek vele szemben talzott elvi-

6. dbra. Az atalakitott mikrofoner$sité
4¢ +
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R3 felsé pontjanal atkotés kell!

5. dbra. Tranzisztoros elGerGsité

rasaink. Legnagyobb hiinyossiga a kis érzékenység,
valamint, hogy infravoros-tartomanyban mar nem ér-
zékeli a fényt. (Ez az utdbbi tény viszont kimondottan
hasznos is lehet, ha a fotoeffektus szemléltetése a cél.)
Mindkét probléma megoldhat6 egy egyszert erdsitSfo-
kozatba beépitett fototranzisztor segitségével.

De hogyan tegylink szert ilyen eszkodzre? Kilonbo-
76 kapcesolasokkal probidlkoztam, és a legegyszeribb
recept a kovetkezd: latogassunk el egy hobbyelektro-
nika szakuzletbe, és kérjink (par szaz forintért) egy
,szereld magad” kiszerelésU tranzisztoros elGerdsitSt
(5. abra). Egy forrasztopaka, néhany alapvets kézi-
szerszam és a beiiltetési rajz alapjan egy (lyukas) ora
alatt kényelmesen elkészithetjik a kisérletek fGsze-
replgjét: a vevSkésziléket. A helyesen 6sszeallitott
kapcsolas nem igényel utdlagos beallitist vagy han-
golast. Célszerd 9 voltos teleppel biztositani a tdpot, a
bemenetre kossiink egy fotodiddat vagy tranzisztort, a
kimenetet kapcsoljuk aktiv hangfalra.

Hasonldan jo eredmény érhet el a 6. dbran latha-
td6 mikrofonerGsitével [4]. Az eredeti kapcsoldason any-
nyit valtoztattam, hogy a T1 tranzisztort egy BPX-43
tipust fototranzisztorra cseréltem. Ilyen tranzisztor
talalhat6 a hagyomanyos gorgds egérben is. Annyi le-
het csak vele a gond, hogy a baziskivezetése le van
vagva, erre pedig sziikségiink van, toldasa nehézsé-
geket okozhat. De barmelyik hasonl6 tipusu alkatrész
oleson (100 Ft) beszerezhetS elektronikai boltokban.
Fontos, hogy ne ,kétlabu” fototranzisztort vegyiink.
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Mivel az emlitett fototranzisztor nemcsak a lathato,
hanem a kozeli infravoros (1100 nm-ig terjedd) tarto-
manyt is érzékeli [5], ezért kivaldéan alkalmas az olyan
IV-sugarakat kibocsiaté eszkozok vizsgidlatdra, mint
példaul a taviranyito.

e Ha a tv, vide6 vagy egyéb eszkoz tavirdnyitojat a
fényérzékelS iranyaba helyezziik és megnyomjuk va-
lamelyik gombijat — a kettés moduldcionak koszonhe-
téen — egy alaphangot és egy jellegzetes szaggatott
hangot fogunk hallani. A taviranyitok hangja eltér
egymastol, ami tobb példany esetén akar egy zenekar
létrehozasat is lehetévé teszi [8].

e A fototranzisztoros fénydetektor elég érzékeny
ahhoz, hogy a kornyezetinkben talalhatd korszerd
fénykibocsatd eszkozok kozil nemcsak monitor, tv-
képernyd, kerékparlampa vagy projektor, hanem mo-
biltelefon, illetve kamera kijelz&jének ,hangjat” is
meghallgathassuk.

Hangbol fényt

A tovabbi kisérleteinkhez vegylink egy elektronikus
y2hangkibocsitd eszkozt” (radiokészuléket), és kap-
csoljunk a kimenetére a hangszoro helyett egy zseb-
lampaizzot (7. dbra). Fontos, hogy a kimeneti teljesit-
mény elérje az 1-2 wattot. Sajnos ezen elvarasoknak
tobbnyire csak a régebbi radiokésziilékek felelnek
meg. Ugyanakkor ezek atalakitdsinak kilatasba helye-
zése, illetve engedélyezése feltételezhetGen nem okoz
a csalddon beliill komolyabb konfliktusokat. Mire jo az
Osszeallitas?

e A megfelel6 hanger$ hatasara az izzo6 fénye vil-
logni kezd az amplitadé és a frekvencia figgvényé-
ben (amplittdémodulicio). Lithatova tettiik a hangot,
rdadasul keztinkben van a ,zenehallgatds”, bar nem a
legélvezetesebb, de mindenképp a leghékésebb, kor-
nyezetbarat modja.

e A modulalt fényjelet visszaalakithatjuk hangga.
Ezért kozelitsiik a fényforrast a vevs fényérzékelgjé-
hez! Megszolal a hangszord, habar a hang mindsége
nem a legjobb. Ennek két {6 oka van. Az egyik az,
hogy az izz6szalnak nagy a hdétehetetlensége, nem
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8. dbra. Az ado

képes kovetni az dram ingadozasait. Ez leginkdabb a
magasabb frekvencidkat érinti, a mély hangokat er6-
teljesen kiemeli. A masik ok a karakterisztika nem-
linearis voltara vezethetd vissza.

Univerzalis add

Ha nemcsak az aktuilisan sugarzott adast szeretnénk
tovabbitani fény segitségével, hanem barmilyen lejat-
sz6 kimeneti jelét kivinjuk fénnyé alakitani, érdemes
egy egyszerU, egytranzisztoros hangfrekvencias vég-
fokot épiteni. Ennek tobb elénye is van: draga lejat-
szonkat nem tesszik ki az esetleges talterhelés okoz-
ta karosodas kockazatinak, masrészt az izzon kivil
masfajta fényforrasokat is rakothetiink, példaul lézert,
LED-et, infra LED-et (8. dbra).

Az erGsitSfokozat gyakorlati kivitelezése rendkiviil
egyszerl: a meglévs tipegységtdl (fesziiltség nagysa-
gatol) és a tranzisztor tipusatol fuiggden kell az ellen-
allasértékeket megvalasztani Ggy, hogy az izz6 (vagy
mas fényforris) megfelels fénnyel vilagitson. Az ers-
sit6t tobb valtozatban is elkészitettem. A legkényelme-
sebb megoldas az, ha egy régebbi, hasznalaton kivili
mobiltelefon toltgjét hasznaljuk fel tipegységként.

Végezzik el a kovetkezd kisérleteket:

e Fénykibocsatd dioda alkalmazasa (9. dbra) izz6
helyett sokkal jobb hangmin&séget eredményez. Itt a
fényingadozasok szemmel nem lathatoak, de a fényje-

9. dbra. LED-es lampa

FIZIKAI SZEMLE 2012/3



10. dabra. Infra LED

lek torzitasmentesen viszonylag nagy tavolsagra koz-
vetitik a hangot. Raadasul — a nagy fényerS miatt —
hasznalhatjuk a napelemes vevét is.

e Ha lézerpointert vagy mas félvezetS 1ézert hasz-
nalunk lampa helyett, a hatétavolsag — a sugarak kis
széttartisa miatt — lényegesen megnovelhetd, viszont
nagy tivolsiagrol nehéz pontosan eltalilni az érzékelSt
és a zajszint is jelentésen emelkedik. Ugyanakkor, ha
tal kozel helyezziik a lézert a vevShoz, a nagy intenzi-
tas miatt torzul el a hang.

e Kedvencem az infra LED, amit egy hasznilaton
kivili taviranyitobol szereltem ki (710. abra). A jel jo
minGségl, elég nagy tavolsagra terjed. Ha mar olyan
messze vagyunk a forrdstol, hogy egyailtalan nem,
vagy csak alig hallhat6 a hang, egy lencsével az érzé-
kel6re fokuszalva a lathatatlan sugarakat, a hang je-
lentSs felerdsodését tapasztaljuk. GydtijtSlencse lehet
hagyomanyos dombora vagy Fresnel-lencse.

e Egy fényes fémlemezzel
bemutathaté az infrasugarak
tikros visszaverddése. Eny-
hén meghajlitott lemezzel fo-
kuszalhatok a sugarak. A le-
mez Utemes mozgatisaval a
jel kézi modulalasa érhetd el.

e Optikai kabellel tetszéle-
ges palydn tovabbithaté az
informaciot szallit6 lathatatlan
fény.

e Az ismertetett eszkozok
lehet&séget nyuGjtanak egy ze-
nehallgatassal  egybekotott
hullimhosszmérésre is. Az el-
jaras lényege: optikai raccsal
elGillitott  szinkép (erdsitési
helyek) kimutatasara hasznal-
juk a fényérzékelGvel ellatott
vevGt. A fényforras (lézer,
LED) fényét moduldljuk. A
diffrakci6 ilyen modon torté-
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11. abra. Infrasugarak hullimhosszanak mérése.

né megfigyelése nem igényel sotétitést, és infra LED
esetén is alkalmazhat6. A méréshez szlikséges Ossze-
allitas vazlata a 71. abran, gyakorlati megvalositisa a
12. abran lathat6.

Az optikai ricsot meg az érzékelst egy egykori le-
mezjatsz6 dobozan, illetve korongjan helyeztem el. A
korong jo szolgalatot tesz az eltériilési szogek mérésé-
ben, a detektor konnyd, akadalytalan mozgatasiaban.

Az infravoros fény viszonylag kis széttartasa lehe-
tévé teszi, hogy az elhajlast Fraunhofer-diffrakcionak
tekintstiik. Az elsGrendd erdsitési helyek, azaz az elté-
rilési szog fligg a ricsallandotol és hullimhossztol. A
szoget az lemezjatsz6 korongjaval egytitt elfordithato
érzékeld segitségével mérjik le. El6szor bejeloljik a
korongnak azt a helyzetét, amikor a fényérzékels
szemben van a forrassal (nulladik erdsitési hely). Las-
san elforgatva a korongot, a jel gyengtilését, majd
Gjra felerdsodését tapasztaljuk. Ismét bejeloljik a
korong helyzetét. A szogmérést a korong mindkét
iranyba torténd elforgatasaval ellendrizhetjik. A jol
ismert dsino. = kA Osszefiiggés alapjan, ahol d a
racsallando, k=1 (elsérendd maximumok), meghata-
rozzuk a hullamhosszt.

12. abra. A méréberendezés
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13. dbra. A jhangszord” tekercse

Az altalam végzett mérés (becslés) eredményei az
alabbi tdblazatban talalhatok.

racsallandd  eltérilési szog meért érték irodalmi érték
(mm) o (® (nm) (nm)
1/500 27,6 927+40 940

Mint lathato, a kapott eredmény jo egyezést mutat az
irodalmi értékkel (940 nm). Raadasul a mérés elvégzé-
séhez nem sziikséges a helyiséget besotétiteni, az elhaj-
last kovetS interferenciakép vizsgidlata kozben ki-ki
sajat kedvenc zeneszamat hallgathatja. Erdemes megje-
gyezni, hogy az ajanlott moédszernek van még egy nagy
el6nye: a nulladik és elsGrendd erdGsitési helyek kere-
sése” a gyengénlatok szamara is teljesithetS feladat.
Raadasul hallasra jol érzékelhets, hogy a kilonbozé
erdsitési helyekre juto fény intenzitisa erésen eltérd.

Az ado erdsitéfokozata 1-2 W teljesitményd. Ez mar
alkalmassa teszi a népszerl tedskanna-hangszoros

15. dabra. Az elektromos gitar
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14. dbra. A rezonator

kisérlet bemutatasara. Ehhez az erGsitd kimenetére
egy tekercset kapcsolunk (73. dbra). llyenkor a ben-
ne foly6 aram magneses mez6t kelt, amely a kannaba
helyezett magnessel kolcsonhatiasba 1ép. A kanna
mint rezonator (14. dbra) felerdsiti a gyenge mecha-
nikai rezgéseket. A tekercset egy egykori antenna
keretére csévéltem fel. Az eredeti 60 menetet 200-ra
cseréltem. Az alkalmazott rézhuzal keresztmetszete
0,4 mm?®. A legjobb eredményt ugy sikertlt elérnem,
hogy a miagnest a kanndba helyeztem el.

e Ha az antennatekercs kozelében egy masik te-
kercset helyeziink el, amelyet a vevé bemenetére ko-
tink, Gjra megszolal a hangszord, csak most nem a
fény, hanem az alacsonyfrekvenciis elektromigneses
mez6 tovabbitja a jeleket.

e Optocsatold kivaloan alkalmas elektromos hang-
szerek mukodtetésére. Olyan gitart készitettem (75.
abra), amelynek ugyan csak egy hurja van, de rezgé-
sei fény segitségével alakithatok at elektromos jelek-
ké. Igazi huar helyett gumizsinort hasznaltam, mivel ez
sokkal nagyobb amplitidoval rezeg, mint a fémhar.

Osszegzés

A fizika népszerUsitését, jobb megértését szolgdlod
kisérletek elvégzésére nem feltétlentl sziikségesek
draga, bonyolult miszerek. Kornyezetiinkben (fizika-
szertarban) fellelhetS egyszerd, hagyomanyos eszko-
zOk is lehetGveé teszik egy sor — killonb6zs témakor-
hoz tartozo — érdekes jelenség bemutatasat. Az ismer-
tetett eszk6zok nemcsak demonstracids, hanem tanu-
16i kisérletek elvégzésére is kivaloan alkalmasak.

A leirt kisérletekrdl készilt néhany vided az Inter-
neten is megtekinthetd [6-8].

Irodalom

http://hu.metapedia.org/wiki/Optocsatol %C3 %B3
Fénytelefon. Ezermester (1970/9) 6-7.

Kobor Macskak kisérletei. Fizikai Szemle (1993) 236-238.
http://erosito.club.hu/
http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/90/124847_DS.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=nCKJX-37wdw
http://www.youtube.com/watch?v=v7LbcyJTo9U
http://www.youtube.com/watch?v=2cNuCyL2j98
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XIV. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, 1. rész

Szildrd Leo sziiletésének centendriuma alkalmabol,
Marx Gyorgy professzor kezdeményezésére 1998-ban
kerilt el6szor megrendezésre a Szilird Led Orszagos
Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny. Azota a Szilard Led
Tehetséggondozo Alapitvany és az Eotvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat minden évben megrendezi a versenyt. 2006
Ota hatdron tali magyar anyanyelvid iskolak tanuldi is
részt vehetnek. Sajnos idén joval kevesebben éltek ez-
zel a lehet&séggel, mint a tavalyi évben. A Janos Zsig-
mond Unitarius Kollégium (Kolozsvar) és a Nagykaro-
lyi Elméleti Liceum (Nagykaroly) Osszesen 3 elsS kate-
gOrids (11-12. osztalyos) tanulot nevezett be a verseny-
be, szemben a tavalyi, 6sszesen 20 hataron tali tanul6-
val. Sajnos, Szerbiabol és Horvatorszaghol, a Felvidék-
16l és Karpataljarol 2011-ben nem kaptunk nevezése-
ket. A tavalyi 251-gyel szemben Osszesen 239 elsé kate-
26rids — a mar emlitett hatdron taliakon kiviil 169 (ta-
valy 177) vidéki és 67 (tavaly 54) budapesti — valamint
113 (tavaly 140) junior kategorias — vidékrdl 93 (tavaly
118), Budapestrdl 20 (tavaly 22) — nevezés érkezett.

A 2011. februdr 21-én megtartott elsé fordul6 (valo-
gaté verseny) tiz feladatat az iskolakban lehetett meg-
oldani harom ora alatt. A verseny fordul6in (mobilte-
lefon és Internet kivételével) barmilyen segédeszkoz
hasznalhato6 volt. Kijavitas utan a tanarok azokat a meg-
oldasokat kuldték be a BME Nuklearis Technika Tan-
székére, ahol a 9-10. osztalyos (junior) versenyzSk
legalabb 40%-0s, a 11-12. osztdlyos (I. kategorids) ver-
senyz8k legalabb 60%-os eredményt értek el.

Az alabbiakban ismertetjik a valogatoé verseny —a 2.
részben pedig a dont6 — feladatait és roviden a megol-
dasokat. Valamennyi feladatra 5 pontot lehetett kapni.

A vilogato verseny (1. fordul6)
feladatai és megoldasuk

1. feladat
1 liter vizben elkevertek 1 gramm jodot, amelyet
11100 Bq aktivitasu, 8,04 napos felezési idejd, 131-es
jod izotoppal nyomjeleztek. Négy nap elteltével a
szilard jodot nem tartalmazo oldatbol 1 dl mintat vet-
tek, és ennek aktivitdsat 185 Bq-nek talaltak.

a) A jod hany szazaléka oldodott fel a vizben?

b) Mennyi a jod oldékonysiga mg/liter egységben?

Megoldas

Ha 1 dl viz aktivitasa 185 Bq, akkor egy liter viz
aktivitdsa 1850 Bq lenne. Négy nap alatt a bevitt jod
aktivitdsa csokkent:

A=11100-2 % = 7872 Bq.

Ebbdl: 1850/7872 = 0,235, azaz a jod 23,5%-a oldodott
bele a vizbe.

A FIZIKA TANITASA

Kis Daniel Péter, Siikésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

b)Mivel a jod teljes mennyisége 1 gramm volt,
ennek a 23,5%-a 235 mg. A jod oldékonysiga tehat
235 mg/liter.

2. feladat

Egy kritikus allapotban 1év6 atomreaktorba allando
intenzitasu kiilsé neutronforrast helyeziink. Hogyan
valtozik id6ben a neutronok szama? Indokoljuk meg a
valaszt!

Megoldds

A magyarazathoz vegytink egy egyszerd gondolat-
menetet. Kritikus dllapotban a reaktorban 1évé neut-
ronok szama legyen 7. Mivel a reaktor kritikus alla-
potban van, a neutronok szima idében allando, fiig-
getlentil attol, hogy éppen mekkora az n. Ha tehat
egy ilyen rendszerbe egy plusz neutront juttatunk,
akkor a reaktorban 1év6 6sszes neutron szaima imma-
ron n+1 lesz. Ez meg is marad, mivel a reaktor to-
vabbra is kritikus dllapotban lesz, azaz a neutronszam
idében alland6é. Ha ezutin Gjabb neutron kerll a
rendszerbe, akkor az alland6 neutronszam n+2 lesz.
Ha idében allando ritmusban juttatunk neutronokat a
reaktorba, akkor a fentiekbdl kovetkezGen a neutron-
szam idében egyenletesen (az idGvel linearisan) né.

3. feladat

a) A paksi 500 MW villamos teljesitmény, 34%-o0s
hatdsfokt blokkok kazettai 3,82%-os atlagos *°U dusi-
tasi lUzemanyagot tartalmaznak. Mekkora tomegi
lizemanyag tartalmaz annyi *U-t, amennyit egy blokk
egy ora alatt elhasznal?

b) Mennyi 10 MJ/kg fltGértékd barnaszenet hasznal
fel 6rinként egy 30%-os hatdsfoka széner6md 500
MW villamos teljesitmény eléréséhez?

Megoldas

Az Osszes teljesitmény

P, 500 MW

po=_t=22 "7
° o 0,34

= 1471 MW.
a) Egy Ora alatt megtermelt energia:
E= P,t=1471-10°[W]-3600 [s] = 5,30 10" J.
1 atommag hasaddsakor 32-107"* J szabadul fel.
Ezért a megtermelt energia

= 23010 ULy 66105 db
3210 2 []]

atommag hasadasibol szirmazik. A hasadiasok *°U-
bol termelik az energiat. Ezért ennyi atommag tbmege

1,66 - 10%

5-10n 22018l = 6508 FU.
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Ez viszont csak az lizemanyag 3,82%-at teszi ki, tehat
ennyi 2°U-t:

_ 650,

atlagos dusitast tizemanyag tartalmaz.

b)A barnaszén atlagos fitGértéke 10 MJ/kg. A
szénerému hételjesitménye:

100 [g] = 1700 [g] = 1,70 kg

500 - 10° P

P = g] = 1,67-10° .
¢ 0,3 S

Egy Ora alatt megtermelt teljes energia

S

Q=Pt=16710° [J]-%oo [s] = 6-10"J.

Az 1 6ra alatt felhaszndlt szén mennyisége

o 610" []]

107 |
’ [kg]
4. feladat

A Népszabadsag 2010. aprilis 27-i szimaban egy
érdekes hiradas jelent meg Koronczay David irdsa-
ban, amelybdl részleteket kozliink:

LIdGszamitasunk elstt 50 koril indult utolsé Gtjara
a hispaniai Carthago Nova varosabol Italiaba az a ke-
reskedelmi galya, amely rakomanyként kulonféle
tipust amforak mellett kozel hetventonndnyi 6lmot
szallitott.

A torténetiinkben szereplé hajoé azonban sohasem
érte el uti céljat: a szardiniai partoktdl mindossze egy
kilométerre, a mai Oristano mellett elstillyedt. A roncs
szamara eseménytelentl telt el az elkdovetkezendd két-
ezer év. Ezutin azonban felgyorsultak az események. A
leletekrdl sz616 hiradas megjelent az Gjsigokban, és azt
egy nukledris fizikaval foglalkoz6 milanéi kutato, Ettore
Fiorini is olvasta. Azonnal felcsillant a szeme, amikor
megtudta, mi volt az 6kori hajé rakomanya. Gyorsan
elutazott Cagliariba, a sziget f6varosaba, és felajanlotta
az INFN, az olasz nukledris fizikai kutatointézet segitsé-
gét az archeologiai féfeliigyeletnek. A pénziigyi tamo-
gatasért cserébe azt kérte, hogy hadd kapjik meg a
fizikusok az 6lomtéglak egy részét, miutin a régészek
alaposan kielemezték azokat. A megegyezést nyélbe
utotték, és a kétezer téglabol meg is kaptak szazhusz
darabot. Mindez tobb mint hisz évvel ezelbtt tortént.
Most, aprilisban azonban tovabbi szazotven 6lomtégla
érkezik Cagliari mizeumabol az Appenninek alatt meg-
bavo, fold alatti Gran Sasso Nemzeti Laboratoériumba,
ahol Gj feladatot kapnak.

Az 6lomontvényekbe eldillitasuk soran elkertilhe-
tetlentl belekertlnek természetes eredetd radioaktiv
olomizotopok is.”

a) Milyen célra hasznaljak a nuklearis és a részecs-
kefizikusok az 6lmot?

= 6-10° kg = 600 tonna.
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b) Milyen természetes eredetd radioaktiv 6lomizo-
toprol lehet sz6 az utols6 mondatban?

©) Melyik magyar Nobel-dijas tudds foglalkozott
ezzel az izotoppal?

d) Melyik bomlasi sor tagja ez az 6lomizotop?

e) Miért jobb az okori 6lom a mainal?

Megolddas

Létezik egy sor magfizikai és részecskefizikai kisér-
let, amelyek sikere azon mulik, hogy a detektorokat
megfelelSen le tudjak arnyékolni a kornyezetben ta-
lalhat6 leggyengébb radioaktiv sugarzasoktol is. Az
6lom, mint nagy rendszamua elem, kival6 és széles
korben hasznalt drnyékolé anyag. Azonban az 6ntvé-
nyekbe elGallitisuk sorin elkerilhetetlentil belekerti-
16 természetes eredetd radioaktiv izotopok bomlasa,
barmilyen kicsiny mennyiségrél van is sz6, tonkrete-
heti a méréseket.

A kérdéses radioaktiv izotop az 6lom 22 éves fele-
zeési idejii 210-es izotopja, amelyet Hevesy Gyorgy
vizsgalt. Ez az izotop a 238-as urdn bomldsi soraban
talalhato.

A kétezer évvel ezel6tt elGallitott 6lomtéglaikban
viszont ez az izotop mara mar tékéletesen elbomlott.
Az antik 6lom ezért szamit idealis arnyékolo, keresett
anyagnak.

5. feladat

Az 1910-es évek elején a kutatok azt a furcsasigot
vették észre a bomlastermékeitSl megtisztitott termé-
szetes uran bomlasanak vizsgdlatakor, hogy az atala-
kuldsok soran o-részecske kibocsatasa kozben kétféle
felezési ideji anyag (ahogy akkor nevezték UX és
UY) keletkezik.

Rona Erzsébet meg is jegyezte 1914-ben megjelent
cikkének végén: ,Ezen sorozaton szokatlannak tinik
fel, hogy az uran mindkét elagazasa o-atalakulas
eredménye. Eddig ilyen esetet nem ismertiink és azt
hittik, hogy eldgazasok csak ugy johetnek létre,
hogy az atomok egy része o-részt, a masika B-részt
lovell ki.”

a) Mi lehet a probléma megoldasa?

b) Milyen termékek keletkeznek?

Megolddas

A probléma megoldasa az, hogy a bomlastermé-
keitSl megtisztitott természetes urdnban két izotop
van: a 2%U és a *°U. Ezt akkor még nem tudhattak,
hiszen a *°U-t csak 1935-ben fedezték fel. Mindkét
izotop alfa-bomlo, de az alfa-bomlast kovetSen ter-
mészetesen kiilonboz6 tomegszama toérium-izotopok
keletkeznek, amelyeknek kiilonb6zé a felezési ideje.
Az egyik a ®'Th, amelynek 24,1 nap felezési ideje
van, mig a masik a #'Th, amelynek a felezési ideje
25,6 Ora.

6. feladat

Legalabb mekkora sebességgel kell haladnia viz-
ben egy elektronnak, hogy Cserenkov-sugarzas kelet-
kezzen? Alkalmazhat6-e a klasszikus kozelités? Mek-
kora fesziiltséggel lehet az elektront ekkora sebesség-
re felgyorsitani?
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Megoldas

Egy n torésmutatdju kozegben a Cserenkov-sugir-
zas keltéséhez szlikséges minimalis sebesség
v_ 1
c n

c
v=—, azaz =
n

Az elektron relativisztikus mozgasi energija tehat:

E=mc*-m,c*=m c*|— 1 -1]=
UZ
A
1
= m, c* -1
1
s

A viz torésmutatdja n = 1,337, az elektron nyugalmi
energidja pedig 0,511 MeV, ezeket behelyettesitve
kapjuk:

E=0511 MeV+|———— -1]|= 0,259 MeV.
1- 1
' 1,337
A tomegnovekedés ardnya:
Am _ 0,259 MeV _

0,5.

m 0,511 MeV

Ez mar kicsit relativisztikus, ezért kellett igy szamolni
a mozgasi energiat.

A gyorsitiskor nyert energia E = eU, ebbdl kovet-
kez6en U = 259 000 V fesziltség lenne sziikséges a
Cserenkov-sugarzas keltéséhez.

7. feladat

Natrium fémbdl késziilt 1 mm?* keresztmetszetd ve-
zetéken (petroleum alatt) 16 mA dramot hajtunk 4t.

a) Mekkora sebességgel haladnak az aramvezetést
biztositd elektronok?

b) Hogyan értelmezhetd az, hogy az elektromos jel
a fémhuzalokban fénysebességhez kozeli sebességgel
halad?

Adatok: a natrium moltomege 23 g/mol, strlsége
970 kg/m’.

Megoldas:

a) 16 mA dram azt jelenti, hogy a vezetS kereszt-
metszetén masodpercenként 16 mC toltés halad at. Ez
az érték

_ 160102 _ oy
1,6-107

darab elektron athaladasat jelenti masodpercenként.
A natriumban a legkilsS, egyetlen elektron vesz részt
a vezetésben, ezért az elektronok strlisége megegye-
zik az atomok striségével. Az atomok térfogati strd-
sége pedig:

A FIZIKA TANITASA

= 6-10% -% = 25102 cm ?.
Ezért 10" atom

17
V= 107 4-107° cm?
2,5-10%

nitriumban van. Ekkora térfogata egy

_ 4°10° cm?

1 mm?

L =4-10%cm =4-10°m

hosszt, 1 mm? keresztmetszetd vezetékdarabnak van.

Ahhoz tehit, hogy a vezeték keresztmetszetén ma-
sodpercenként 16 mC toltés haladjon at, ebbdl a veze-
tékdarabbodl kell az elektronokat athajtani. Az elektro-
nok sebessége tehit v = 410" m/s.

b) Az elektromos jel sebessége nem az elektronok
sebességével kapcsolatos, hanem azzal, hogy a veze-
ték kulonbozs helyein 1évé elektronok mozgasilla-
pot-valtozasa kozott mennyi id6 telik el. Hasonlo ez
egy keresztezGdésben allo autdsorhoz. Amikor az
elsé elindul, a mogotte levs észreveszi, és elindul;
amikor a masodik indul el, a harmadik veszi észre stb.
Az ,indulasi informacio” sokkal gyorsabban terjed a
sor mentén, mint az autok tényleges sebessége.

Vagyis a vezeték mentén az elektromos tér (mezs)
halad nagyon gyorsan (fénysebességhez kozeli sebes-
séggel). A mezG6 gyorsan megjelené hatasara indul el
mindentitt a nagyon nagy térfogati srtiségben jelen-
levé elektronok lasst ,vanszorgasa”. A nagy elektron-
strdségnek koszonhets, hogy a lasst vanszorgas je-
lenthet nagy aramer&sséget is.

8. feladat

Milyen lenne a vilag, ha

a) ...a Planck-allando kisebb lenne?

b)..ha nulla lenne?

©) ...ha joval nagyobb (mondjuk 1 Js) lenne az ér-
téke?

Megoldas

a) Ha kisebb lenne, akkor kisebbek lennének az
atomok. Példaul a H-atom sugara a Bohr-modellben:

1 ezm.
dme, ¢

b) Ha zérus lenne, akkor nem is léteznének ato-
mok. A klasszikus fizika létezne csak, de abban nem
johetnének létre allando struktaraju atomokbdl felé-
pulé makroszkopikus objektumok sem.

¢) Ha nagyobb lenne, akkor makroszkopikus mére-
tdek lennének az atomok és a kvantumeffektusok.

r =

9. feladat

100 évvel ezel6tt 1911-ben publikalta Ernest Ru-
therford munkatarsaival (Marsden és Geiger) az
atommag felfedezéséhez vezets$ hires szorasi kisérle-
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tét. Rutherfordék vékony aranyfistlemezt bombaztak
alfa-részekkel. Azt talaltak, hogy a 0,5 mikron vastag-
sagu lemezre bocsatott alfa-részek tilnyomo tobbsé-
ge szinte akadalytalanuk haladt it a vékony anyagré-
tegen, de kortlbelil minden 100000-dik alfa-rész
agymond ,visszapattant” a lemezrél. Ezt a jelenséget
nevezte Rutherford tudominyos tevékenysége leg-
meglepSbb eseményének.

a) A megfigyelt visszapattanasi arinybol becstiljiik
meg a szOorOcentrumok méretét!

b) Miért hasznaltak vékony aranylemezt?

¢) A becslésnél milyen pontatlansagot kovettiink el?

Utmutatis: az aranyatomok méretének becslésénél
hasznaljuk fel az arany A = 197 relativ atomtomegét és
19,3 g/cm® nagysagu sdrlségét!

Megoldas

a) A becsléshez olyan modellt hasznalunk, amely-
ben az atommagokat nagy tomegd, kis, kemény, kor
keresztmetszetl részecskéknek képzeljik, amelyekrél
egy alfa-részecske visszapattan, ha eltalalja. Ha az
alfa-részecske nem talil el egy ilyen atommagot sem,
akkor tovdbbhalad. Az atommagok az aranyatomokat
tartalmazo térfogatok kozepén helyezkednek el. Ha
egyrétegl lenne az aranyfolia, akkor a talalati aranyt”
az atommag keresztmetszetének és az aranyatom ke-
resztmetszetének ardnya adnd meg. A foliaban azon-
ban tdbb rétegben (k) helyezkednek el az aranyato-
mok. Feltesszlik, hogy az atomi rétegek véletlenszerd
elrendezése miatt az atommagok nincsenek ,fedés-
ben”, ezért egy aranyatomra jutd keresztmetszetnek
megfelel§ ,csében” mind a k atommagon szorddhat-
nak az alfa-részek.

A visszapattanasi arany megegyezik a hatasos fel-
letek aranyaval:

2

1 _ kR, T

10

atom

Ahhoz, hogy a mag sugarat meg tudjuk hatdrozni,
meg kell hatarozni mind a k, mind az F,,,,, mennyisé-
geket.

Az atomokat kis kockakba helyezett gomboknek
képzeljik, és ezek a kockak strdn kitoltik a teret. A
kockak élhossza nyilvan 4 = 2R, ,,, a kockak  ke-
resztmetszete” pedig F,

tom

om = d*. A kockdk méretét a
kovetkezSképpen hatdrozhatjuk meg: molnyi meny-
nyiségl, azaz 197 g arany térfogata:

V=2 =102 cm?
Ebben 6-10% aranyatom van, igy egy aranyatomra
juto térfogat

10,2
vV = .
00

Ezért a kocka oldalhossza

107 cm?.

+10®% cm = 2,57 107 m.

104

om =0,6:107° m?. Az aranyfolia vastagsiga
L=5-10" m, ezért abban

Eszerint F

. -7
k=_2"107 _ 1994 ~ 2000
2,57 <1071

atomréteg van. Most mdr visszahelyettesithetiink a
fenti kifejezésbe:

2
10° Foom
Ebbdl
R _ FﬂlOWl -
s\ 105 kn
.10-20
= [ 606-107" 0510 = 1021075 m.
6,264 - 108

b) Azért haszniltak aranyat, mert az aranybdl lehe-
tett a leheté legvékonyabb foliat elGallitani. A folia
vékonysaga viszont fontos volt, mert egy vastagabb
folia elnyeli az alfa-részeket.

¢) Elhanyagolasok:

1. Az egyik elhanyagolds abbol a feltevésbdl ado-
dik, hogy az egymas mogotti atomrétegek atommagjai
nem ,fedik” egymdst. Ha a rétegek véletlenszertien
helyezkednek el egymids mogott, akkor ez jo kozeli-
tés, mint az mar a visszapattandsi ardnybol is kovetke-
zik. Kristalyracsndl — amilyen az arany fémracsa is —
ez a feltételezés nem magatol értetddds.

2. A val6sagban nincs egyértelmd ,visszapattanas”,
csak nagy szogben szorodott részecskék. Meg kellene
mondani azt, hogy mekkora sz6gtél kezdve tekintjiik
,visszapattantnak” a részecskét. Ezt a szogtartomanyt
valtoztatva mas és mas visszapattanasi aranyt, és en-
nek kovetkeztében mas és mas ,hatdsos” atommag-
keresztmetszetet kapnank.

3. Az atomok méretének becslésekor nem vettiik
figyelembe azt, hogy az atomok nem mint  kockdk-
ban lévé gombok” helyezkednek el, hanem megfelels
kristalystruktara mentén. Ezért a térkitoltés mas, mint
amit mi egyszerlen feltételeztiink.

10. feladat

2010-ben két orosz szarmazasu fiatal tudos — Andre
Geim (szlletett 1958-ban) és Komstantin Novoselov
(sziletett 1974-ben) — nyerte el a fizikai Nobel-dijat a
grafének felfedezéséért.

A grafén kétdimenzids — egy atomi rétegl — grafit
kristalyracs, ahol a szénatomok szabalyos hatszogek
cstcsaiban helyezkednek el.

,A szén grafén nevd formdija egészen Gj kutatasi
irdny az anyagtudomanyban, az elmult par évben lett
felkapott anyag a nanotechnologidban. Az biztos,
hogy a grafénmegoldisok tertilete a kovetkezs évtize-
dekben nagyot fog robbanni, akar mar tiz éven belil
megjelenhetnek az elsS termékek, amelyekben grafén

FIZIKAI SZEMLE 2012/3



\0’*‘.’ ‘\0’ ~

A grafén modellje.

van.” — A Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato-
intézet kutatdcsoport-vezetsje, Biro Ldszlo Péter nyi-
latkozata.

a) Becstljuk meg, hogy egy 1 cm élhosszusaga
grafitkockab6l maximalisan mekkora tertiletd grafén-
lemez készithet&?

b) Hanyszor kisebb a grafénlemez fajlagos tomege
egy Ad-es masolopapir 80 g/m? fajlagos tomegénél?

Adatok: A grafit strsége 2,26 g/cm?®. A hatszdgracs
allandoja: 0,14 nm. A szén molaris tomege: 12 g/mol,
az Avogadro-allando6: 6-10% 1/mol.

Megoldas

a) A kockaban 1évG szénatomok szama:

N- 2208 g0 L _1g3.10%,
1o 8 mol
mol

Mivel minden hatszoghoz 6 szénatom tartozik, ugyan-
akkor egy szénatomhoz 3 hatszog, ezért a hatszogek
szama:

N, = g = 565102
Egy hatszog terllete:

- 73f d* = 50910 m?.

Igy a grafénlemez tertilete:
T=N,1, = 56510250910 m? ~ 2876 m>
b) A grafénlemez fajlagos tomege:

w- 2208 _7g86.10% 8
2876 m? m?
Ez kortlbeltl 100 ezerszer kisebb, mint a mdsol6 pa-
pirlap fajlagos tomege.

Megjegyzés: ebbdl arra is kovetkeztethetiink, hogy
a grafénlap vastagsdga is (vagyis az atomok atmérdje)
korilbelil 100 ezred része a papirlap 0,05 mm vastag-
saganak.

Az el6dont6 eredményei

Az el6dontd feladatait 46 6 1. kategoOrids — Budapest-
6l 11-en, vidékrdl 35-en — és 18 {6 junior versenyzd —
1 budapesti, 17 vidéki — teljesitette olyan szinten,
hogy dolgozataikat a javitd tandrok tovabb tudtak
kuldeni a BME Nuklearis Technika Tanszékére tovab-
bi rangsorolds végett. Hatdron tali iskolabdl sajnos
nem érkezett ilyen szintd megoldas.

A bekildott dolgozatokat ellendrizve egy egyetemi
oktatokbol allo biralobizottsag a legjobb 10 junior
versenyz6t €s a legjobb 20 els6 kategorias versenyzot
hivta be a paksi Energetikai Szakkozépiskoldban
2011. 4prilis 9-én megrendezett dontdre. A kiértesitést
kovetSen a kaposvari Tancsics Mihdly Gimnaziumbol
értesitették a Versenybizottsdgot, hogy dontébe jutott
két tanuldjuk lemondta a versenyt a kémia OKTV-vel
valo Utkozés miatt. A Versenybizottsig gy dontott,
hogy helyettiik a pontszamuk alapjan soron kovetke-
zG két tanulot hivia be a dontSbe. Roviddel a dontd
elétt még egy didk lemondta a versenyt, igy végil 19
6 1. kategorids és 10 f6 masodik (Junior) kategorids
diak versenyzett.

Az idén csak két lany jutott be a verseny dontéijébe:
Takdcs Hajna (Budapest, ELTE Trefort Agoston Gim-
nizium) az 1. kategéridban és Garami Anna (Pécs,
Leowey Klira Gimnazium) a juniorok kozott.

(Folytatas a kovetkezd szamban.)

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

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!

A FIZIKA TANITASA
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7. Egy érzékeny arammérG készitése hazilag

Elkésziteni egy mikods mérSeszkdzt meghatarozo
élményt jelenthet. Ha sikertl és mukodik, akkor —
tapasztalataim szerint — nagy valdszinlséggel egy
Ujabb didkot idvozolhetink a fizikat szeretSk tdbora-
ban. Ezen eszkoz elkészitése olyan egyszerd, hogy
akar az altalanos iskolak technikaoérain elkészithetnék
a tanulok.

1820-ban egy dan fizikus, Hans Christian Oersted
észrevette, hogy az drammal atjart vezets kozelében
elhelyezett iranytd az dram hatasara elfordul. Johann
Schweiggernek tamadt az az otlete, hogy ha ugyanazt
az dramot tdbbszor egymas utan vezeti el a magnestd
mellett, akkor az aram magneses hatisat megsokszo-
rozhatja. Egy négyszogletes fakeretre szigetelt huzalt
csévelt fel, igy egy sokmenetd tekercset kapott,
amely belsejében 0sszegzddott az egyes menetek
magneses tere. Ezzel az eszkodzzel sokkal kisebb
aramerdsség is elegendd volt az iranytd azonos elfor-
dulasihoz. Az arammal atjart vezetGkeret magneses
tere merSleges a keret sikjara, tehat a legjobban ak-
kor fejtheti ki hatdsat az iranytlre, ha magneses tere
merdleges a Fold magneses terére. Az aram bekap-
csolasakor a tekercs belsejében a magneses tér a
Fold magneses terének és az aram magneses terének
vektori 0sszege lesz (1. dbra).

Sziikséges anyagok:

— csaladi gyufasdoboz (71x53x25 mm), illetve
alkalmas méretd papir- vagy mianyagdoboz,

— néhidny méter konnyen hajlithatd, lakk- vagy
muanyag-szigetelésd vezeték,

— iranytd (ha nincs, akkor azt is elkészithetjik ha-
zilag, lasd késébb).

Az elkészités menete:

A gyufiasdoboz tetejének kozépsSé harmadit a 2.
abran lathatd modon ki kell vagni. A vezetéket a ki-
vagas két oldalara kell feltekerni. A menetek felét a
gyufiasdoboz egyik felére, a masik felét a masik felére.
A tekercselést igy érdemes kezdeni, hogy a vezeték

2. abra. Helmholtz-tekercs a gyufasdobozon.
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1. abra. A Fold és az dram atjarta vezetd magneses tere.

kozepét a doboz aljanak kozepéhez ragasztjuk. A
jobb és a baloldali meneteket azonos irdnyban kell
csévélni (minden menet magneses mezeje azonos
iranya legyen). A vezetéket tobb helyen pillanatra-
gasztoval rogzitsik a dobozhoz! A vezeték végeire
szereljunk banandugot, vagy krokodilcsipeszt, hogy
konnyen lehessen dramkorbe kapcsolni.

Haszndlat:

A gyufidsdobozra felcsavart huzallal egy Helmholtz-
tekercset készitettiink. Ennek kozepébe tegylk az
irdnytat és ugy helyezzik el az asztalon, hogy a muta-
to a tekercsekkel derékszoget zarjon be, vagyis aram-
mentes allapotban merdSleges legyen a gyufisdoboz
hosszabbik tengelyére és az északinak jelolt hegye
mutasson észak felé! Igy a vezetéken atfolyé dram
altal létrehozott magneses mezs ekkor éppen merdle-
ges lesz a Fold magneses mezejére. E két magneses
tér eredGjének iranyaba fog mutatni az iranytd.

Budapesten a Fold magneses terének vizszintes
komponense Hy,, = 16 A/m, mérésiink sordn ezt ha-
sonlitjuk Ossze az aram magneses terével. A menet-
szam novelése esetén novekszik a miszer érzékeny-
sége. A 3. abran lathatd tangensgalvanométerre 50
menetet csévéltem, ezzel kozel 45 fokos elfordulast
értem el, ha egy 0,2 W teljesitményd, 4,5 V-os zseb-
lampaizz6 dramat mértem (0,04 A).

3. dbra. Az irdnytds tangens-galvanométer.
I
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I
i

A

l: .
i ,’tl
s

FIZIKAI SZEMLE 2012/3



4. abra. A hazilag készitett iranytd és a tangensskala.

A mdszert, mint az arammérdket, sorosan kell be-
kotni az aramkorbe. Egy ismert dramerGsség segitsé-
gével kalibralhatjuk mUszertinket, és utina mar konkrét
aramerGsség olvashato le a skalarol. Végezhetiink 6sz-
szehasonlitd mérést — a két dram erdssége Ugy ardnylik
egymashoz, mint az altaluk okozott elfordulasok szogé-
nek tangensei.

Ha eldontottik, hogy magunk készitiink iranyttt,
akkor radirra, gombostire, egy kor alakara kivagott
papirra (ez lesz a skila), és egy rombusz alaka acélle-
mezre lesz sziikségiink. Szarjunk a radirba a gombosttit,
gondosan tgyelve arra, hogy fiiggélegesen helyezked-
jen ell Az iranytd mutatéjat konnyen elkészithetjik egy
megunt, vagy eltort acél mérdszalaghol. Ezek az acél-
szalagok nagy magneses remanenciival rendelkeznek,
lel célunknak, mert — iveltségiiknek koszonhetGen — a
tlre helyezve stabilan fognak allni. Els6ként egy akkora
darabot vagjunk le bel6le, amely még elfordulhat a
doboz belsejében. A kozepére egy vékony szeggel vagy
pontozoval Usstink egy mélyedést! Vigyazzunk arra,
hogy ne lyukasszuk at, hiszen ekkor nem fog lecstuszni
a tirél. Majd szimmetrikusan vagjuk rombusz alakura.
Helyezziik a lemezt egy tire ugy, hogy a mélyedés fel-
felé domborodjon és a td hegye a domborulat belsejé-
ben timassza ala a lemezt, igy ellendrizhetjik, hogy a
lemezt jol vagtuk-e ki. A helyesen kivagott lemez viz-

5. dbra. Csaladi gyufaba valoé méretd skala.

szintesen fog allni. Csak ezutan magnesezziik fel a le-
mezt! Egy magnes északi végét a lemez kozepétdl a vé-
géig tobbszor huzzuk végig, majd forditsuk meg a le-
mezt és a magnest is, €s most a déli végét huzzuk tobb-
szOr a kozepétdl a végéig. Ne csodalkozzunk azon,
hogy a lemez a magnesezés utan mar nem fog vizszinte-
sen allni (4. dbra)! Ennek oka az, hogy a Fold magne-
ses tere nem vizszintes. Ezt a szogeltérést nevezik inkli-
nacionak. Akit zavar ez a ferdeség, az a lelogo vég rovi-
ditésével megprobilhatja vizszintesbe hozni. Az iranytd
még elkészitend? része a skala. Ha konnyen szeretnénk
meghatdrozni az aram értékét, érdemes a fokbeosztds
helyett rogton a szog tangensével feliratozni a korlapot
(a mar emlitett csaladi gyufidba valdé méretdt mutat az 5.
abra), mert Ugyis ezzel az értékkel kell majd szamolni.

Néhdany megjegyzés és tandcs a mérésekbez:

Ez a ,miszer” nagyon érzékeny a kozelében 1évs
mignesekre, magnesezhetd targyakra. Eppen ezért
mérés elétt legyunk figyelemmel, milyen targyak van-
nak a kozelben. Ennek f6leg akkor van nagy szerepe,
ha mar ,hitelesitett” a mulszer. Az eszk6z egy masik,
szinte paratlan tulajdonsiga, hogy igen nagy aramok
sem tudjak tonkretenni. A leolvasas pontossigat no-
velhetjik, ha mindig az irdnytlre merdlegesen olvas-
suk le a mutatott értéket (parallaxis-hibal).

Kapcsol6do oldalak:
http://fizipedia.bme.hu/index.php/Aram_migneses_tere,_Oersted_
kisérlet
http://fizipedia.phy.bme.hu/index.php/Tangens-galvanométer
tovibbi skaldk: http://goliat.eik.bme.hu/~hartlein/scale.pdf

NEM MINDENNAPI LATOGATAS A CERN-BEN

Nagyenergiaja részecskefizika, hadrontltkodztets, sotét
anyag, kvarkok — ezekkel a nem mindennapos kifeje-
zésekkel par éve talalkoztunk, amikor Lévai Péter
fizikus egy babitsos didknapon elGadast tartott a téma
irant érdekl6ds didkoknak.

2012 januarjatol azonban néhanyunk szamdra mar
nem idegenek ezek a kifejezések, mivel 2012. januar
9. és 12. kozott ellatogathattunk a vilig legnagyobb
részecskegyorsitojaba. Husz kozépiskolai didk, vala-

A FIZIKA TANITASA

mint két kisérStanarunk élhetett a lehetSséggel, hogy
egy tanulmanyi kirandulas keretében meglatogassa a
Genf mellett talalhatd CERN-t.

Uj gyorsitd, Higgs-bozon keresése, Pb-proton és
proton-proton Utkodztetés... Ha valaki egy kicsit érdek-
16d6, akkor sokat olvashat errél az interneten is. Ez
azonban nem érhet fel azzal az élménnyel, amivel mi
gazdagodhattunk. Két nap tomény program a fizikai
kutatds olyan helyszinén, ahol 80 nemzet 500 egyete-
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meérdl és kutatointézetébdl a vilag részecskefizikai ko-
zosségének mintegy fele dolgozik. Az egyik érdekes
kutatdsi témdjuk a Higgs-bozonra irinyul. 1960-ban
Peter Higgs angol fizikus josolta meg az ,isteni részecs-
ke” meglétét, azonban ezt még 2011-ben sem tudtak
minden kétséget kizirban bizonyitani.

A CERN-ben Lévai Péter és Molnar Levente (MTA
Wigner Intézet kutatoi) valamint Szilldsi Zoltan és Béni
Noémi (MTA ATOMKID) voltak a hazigazddink. Rajtuk
kivil megismerkedhettiink tobb magyar fizikussal is,
akik a genfi kutatéintézetben dolgoznak, kutatnak.
Korbevezettek minket a kilonb6z6 helyszineken: lat-
tuk, hol hoztak létre a mindannyiunk altal hasznalt we-
bet, megtekinthettiik az intézetbe latogaté vendégek
szamdra készitett kiallitisokat, amelyek a CERN torté-
netérél és az ott folyé kutatomunkakrol szolnak. Az
ATLASZ, a CMS és az ALICE kisérletek helyszineinek
meglatogatisa sordn sok minden kozt megtudtuk ho-
gyan gyorsitanak részecskéket fénysebességre, majd
ezutan hogyan Utkoztetik egymassal ket, milyen prob-
lémakkal kell szembenézni a kisérlet elvégzése kozben
(példaul kiderult, a vakuum is teli van anyaggal), illetve
annak kiértékelésénél. Lattuk a ,gyorsitd” és ,hajlitd”
berendezéseket, és elmagyaraztik, hogy milyen techni-
kai fejlédésen mentek keresztil ezek a berendezések
és milyen valtozasoknak kell megfelelniiik a jovSben.
Tobbek kozott ezekrdl a témakrol kaptunk atfogd ké-
pet az 6tvenes évek 6ta mikods CERN-ben.

HIREK - ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

Felhivas javaslattételre

A kordbbi évekhez hasonloan az idén is szandékunk-
ban all kiosztani az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat ér-
meit és djjait. Ezaton is kérem a Tarsulat szakcsoport-
jait, tertileti szervezeteit €s a Tarsulat valamennyi tag-
jat, hogy a Tarsulat dijainak odaitélésére vonatkozo
javaslataikat (palyazatukat) 2012. aprilis 10-ig szives-
kedjenek eljuttatni a Tarsulat titkarsagara (1121 Buda-
pest, Konkoly Thege Miklos Gt 29-33., 31. épulet, II.
emelet, 315. szoba).

A dijak odaitélésével kapcsolatban az Alapszabaly
vonatkozo6 rendelkezései az irinyadoak, a dijak kiosz-
tasdra az el6relathatdéan 2012. majus 19-én megrende-
zendd Kuldottkozgytlés keretében kertl sor.

Az Eotvos Tarsulat Kitlintetései és dijai
Tudominyos dijak

A Eo6tvos Lorand Fizikai Tdrsulat az alabbi tudoma-
nyos dijakat adomanyozhatja:
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A kint dolgoz6 magyar fizikusokkal alkalmunk volt
beszélgetni, segitséglikkel kozelebbrdl is megismer-
hettiik a kutatéi munka szépségeit, a kilfoldon valo
munkavallalis nehézségeit.

Kényelmes EasyJet-en repiltiink oda-vissza, atom-
bunkerben aludtunk, megnéztiik Genf esti fényeit,
megkostoltuk a svijci csokit... — nagyon gyorsan elre-
pult a két teljes nap!

KoszOnjik a szervezéknek ezt a nem mindennapi
programot, kisér$ tandraink segitségét, valamint ta-
mogatoink hozzdjaruldsat koltségeink fedezéséhez.

Kollanyi Nikolett, Balassy Zsombor
Babits Mihaly Gimnazium 12. évf. tanulok

e Brody Imre-dijat annak a személynek, aki a fizika
alkalmazasanak teriletén,

e Budo Agoston-dijat annak a személynek, aki az op-
tika, molekulafizika vagy a kisérleti fizika tertletén,

e Detre Ldszlo-dijat annak a személynek, aki a csilla-
gaszatban, valamint bolygonkkal és annak kozmikus
kornyezetével foglalkozo fizikai kutatiasok teriletén,
e Gombds Padl-dijat annak a személynek, aki az al-
kalmazott kvantumelmélet kutatasa tertiletén,

e Gyulai Zoltan-dijat annak a személynek, aki a szi-
lardtestfizika tertiiletén,

e Janossy Lajos-dijat annak a személynek, aki az el-
méleti és kisérleti kutatasok tertletén,

e Novobdtzky Karoly-dijat annak a személynek, aki
az elméleti fizikai kutatdsok tertiletén,

e Schmid Rezsé-dijat annak a személynek, aki az
anyag szerkezetének kutatdsa tertiletén,

e Selényi Pal-dijat annak a személynek, aki a kisérle-
ti kutatas tertiiletén,
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e Szalay Sandor-dijat annak a személynek, aki az
atom- vagy atommag-fizikiban, illetve ezek interdisz-
ciplinaris alkalmazasi teriiletén,

e Szigeti Gydrgy-dijat annak a személynek, aki a lu-
mineszcencia- és félvezetd-kutatasok gyakorlati alkal-
mazasaban,

e Bozoky Ldszlo-dijat annak a személynek, aki a su-
garfizika és a kornyezettudomany tertiletén,

e Felsboktatdsi Dijat annak a személynek, aki a fels6-
oktatas tertiletén kimagaslo eredmény ért el.

Tarsulati dijak

e E6tvés Lorand Fizikai Tarsulat Erem a Tarsulat azon
tagjanak adhato, aki a fizika tertiletén hossza idén ke-
resztil folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy oktatasi te-
vékenységével és a Tarsulatban kifejtett munkdssagaval
kiemelkedGen hozzijarult a fizika hazai fejlédéséhez.

e A Tarsulat Prometheusz éremmel — A fizikai gon-

P

dolkodas terjesztéséért” — tiintetheti ki azt, aki a fizi-

kai muveltség fokozasihoz orszdgos hatdssal hozza-
jarult.

e A Tarsulat E6tvos Plakett emléktiargya annak a tag-
nak/személynek itélhets oda, aki rendkiviili mérték-
ben nyujt segitséget a Tarsulat célkittizéseinek meg-
valositasahoz, tovabba neves kulfoldi vendégnek a
Tarsulat valamely rendezvényén tartott elGadisa al-
kalmabol.

A Tarsulat dijaira az Alapszabaly szerint a Tarsulat
szakcsoportjai és tertleti szervezetei, valamint a Tar-
sulat tagjai tehetnek javaslatot, de minden tarsulati tag
maga is palyazhat a dijakra. A dijak elnyerésének a
tarsulati tagsig nem feltétele. A javaslatokat és a pa-
lyazatokat az illetékes szakcsoportok véleményével
egyutt a www.elft.hu weblaprol letolthets, vagy a tit-
karsagon beszerezhetS Grlap felhasznalasaval kell a
Tarsulat titkarsagara eljuttatni.

A dijazottak személyérdl a Dijbizottsag javaslatara a
Tarsulat Elnoksége dont.

Kiirti Jeno fé6titkar

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2012, évi Kildottkozgytlése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2012. majus 19-én,
szombaton 10.00 6rai kezdettel tartja Ktuldottkozgytilé-
sét az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai éptile-
tében (Budapest, XI. Pizmany Péter sétany 1/A).

A Kuldottkozgytlés nyilvanos, azon barki részt ve-
het. A Kuldottkozgytlésen a Tarsulat barmely tagja
felszolalhat, de a szavazasban csak a terileti és szak-
csoportok altal megvalasztott és kiildottigazolvannyal
rendelkezé kiildottek vehetnek részt. Ezért kérjuk,
hogy a kiildottek kiildottigazolvanyukat feltétlentl hoz-
zak magukkal, és azt a regisztracional mutassak be.

Amennyiben a Kuldottkozgyilés a meghirdetett
idépontban nem hatdrozatképes, akkor munkajat
10.30-kor, vagy a napirend elétti elGadas utin kezdi
meg. Az ily moédon megismételt Kildottkozgydlés a
megjelent kildottek szamara valo tekintet nélkil ha-

Husz év

JO érzés, ha egy folyobiratot
mar a kilseje, rendezettsége,
képeinek mindsége, profesz-
sziondlis tipografusok altal is
elismert harmonidja miatt ho-
naprol-honapra 6rommel ve-
hetink kézbe. Amennyiben
mindez elmondhaté a Fizikai
Szemlérdl, az immar 20, azaz
hasz éve Kdarman Tamds ér-
deme.

A szakszerlség fizikusi vég-
zettségének és a fizika ért§
szeretetének koszonhets, a

tarozatképes, de a jelen értesitésben szerepld targyso-
rozatot nem modosithatja.

A hagyomianyos napirend elétti eléadas (kezdete
10 6ra) szerzgjét és cimét a szokdsos hirkozlési csa-
tornakon (posta, FIZINFO, Fizikai Szemle) késGbb
kozoljik.

Az Elnokség a Kuldottkozgydlésnek a kovetkezd
targysorozatot javasolja:

1. Elnoki megnyitd; 2. A Szavazatszamlalod bizottsag
felkérése; 3. Fdtitkari beszamolo, 3.1 A Tarsulat 2011.
évi kozhasznisagi jelentése, 3.2 A Tarsulat 2012. évi
koltségvetése, 3.3 Hatarozati javaslat; 4. A Felugyel$
Bizottsag jelentése; 5. Vita és szavazas a napirend 3.—4.
pontjaival kapcsolatban; 6. A jel6l&bizottsig elSterjesz-
tése Uj alelnok megvalasztasara; 7. Vita és valasztas; 8.
A Tarsulat dijainak kiosztdsa; 9. Zarszo.

tobbi szorgalomnak, érzék-
nek, a fotomivész tehetségé-
nek eredménye. Mi olvasok
pedig ortlhetiink az elmault
hisz év szép lappéldinyainak
és hogy az odaadassal végzett
munka nem ny(tte el az évei
szerint is fiatal miszaki szer-
keszténket.

Egyuttal kérjik Tamast, koz-
ismert szerénysége ellenére lat-
hato helyre illessze ezeket a
kdszonG-koszonts sorokat!
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