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: FOKUSZ

Kirdly Marton — Dr. Radnoti Katalin

Az energidrol és az energiatermelésrol

Il. rész

ikksorozatunk ezen részében a lehetséges
energiastratégiarél és az energia el&allita-
sanak néhany kérdésérdl irunk.

A vilag és azon belill hazank
energiahelyzete, energiafelhasznalasa

em is oly régen sokan ugy gondolkodtak,

hogy az emberiség az olcsé és szinte végte-
len mennyiségben rendelkezésre all6 energia-
hordozék vildgaban él. Napjainkban azonban
egyre vildgosabban lathaté, hogy errdl szé sincs.
A vildg energiaigénye 1980-ban 7229 millié
tonna olajegyenérték (Mtoe) volt, mig 2008-ra
ez kozel 70%-kal, 12 271 Mtoe -ra emelkedett
(1 toe = 41,868 GJ). Az ENSZ adatai szerint je-
lenleg olyan titemben hasznéljuk fel a természe-
tes energiaforrasainkat, mintha nem 1, hanem
1,4 Foldiink lenne. Az EU orszdgok energiaigé-
nye 1700 Mtoe koriili érték évente, orszagaiban
Osszesen csaknem félmilliard ember él. A 27 EU
tagorszég jelentés mértékben fligg az orosz fold-
gadztél. Az import 42%-a Oroszorszagbodl, 24%
Norvégiabdl és 18% Algériabdl szarmazott
2009-ben. Az EU villamosenergia-fogyasztasa-
nak prognoézisa az 1. dbrdn lathato.

A Foldon kitermelhetd fosszilis energiafor-
rasok biztositjak az energiaigény kozel 80%-at,
a kéolaj-, a féldgaz- és a kGszénkészletek alaku-
lasa és elérhetGsége mindnyajunkat érinti.

2006-ban a vildgon naponta 16,7 millié
tonna készenet, 13,4 millié m® kSolajat és 2,9
millidrd m® foldgazt termeltek ki. Ezek az érté-
kek minden évben emelkednek, ahogy a népes-
ség és az ipar energiaigénye egyre csak né. A je-
lenlegi becslések szerint a noévekvd igény
figyelembevételével a jelenlegi kSolaj-kiterme-
lés egyre csokkend mértében 40-60 évig,
a foldgaz-kitermelés 60-100 évig, a készénfej-
tés 150-200 évig folytathaté. Otven éven beliil
tehat sudlyos, globalis méretl energiavalsaggal
kell, hogy szembenézziink. A Fold népességé-
nek novekedése e stlyos probléma egyik oko-
z6ja (2. dbra), a maésik a fejlett, energiaéhes or-
szagok (USA, EU) kizsdkméanyolé politikaja,
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1. dbra
Az EU villamosenergia-fogyasztdsdanak
prognozisa 2050-ig
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mindemellett egyre jelentésebb a gyorsan fejls-
dé orszagok (Brazilia, Kina, India) meredeken
novekvéd felhasznéaléasa.

A Foldon talalhaté urdnkészletek a jelenlegi
235 felhasznélés és piaci ar mellett kériilbeliil
100-120 évre elegendéek. Fontos megemliteni,
hogy az uréan is ,fosszilis” tlizel6anyag abban az
értelemben, hogy nincs olyan természetes fo-
lyamat, amely névelné a jelenlegi készletet.
A lel6helyek nem egy régiéra korlatozottak, ha-
nem a vildg tébb terliletén is megtalélhatok.
Jelentds urdnvagyonnal rendelkezik Ausztrélia,
Kanada, Kazahsztéan, Oroszorszag és egyes afri-
kai allamok. Hazankban is volt uranbanyaszat,
melyet ugyan megszintettek, de jelenleg is fo-
lyik urdnérc kutatds a Mecsekben. Az elmult
években 88-130 dollar volt az urén-oxid ton-
néankénti ara. A jelenlegi becslések szerint a ha-
zai kitermelés 154 dollar felett lehet nyereséges
majd. A Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség
adatai szerint a jelenleg 439 mdkodé reaktor he-
lyett 1400 fog mikodni 2050-ben. Az Gj épitésd
reaktorokat 50-60 éves Ulizemiddre tervezik.
A ciklusidé végére mar minden bizonnyal sziik-
ség lesz az urén 235 izotépjanak kivéltasara.

7

[4,]

A légkori CO,-koncentraciét a nemzetkozi
egyezmények szerint 450 ppm értéken kell stabi-
lizalni, amihez a globélis kibocséatas 50%-os,
a fejlett orszagok esetében 80%-o0s mérséklés sziik-
séges az 1990-es bézisévhez viszonyitva 2050-re.

Hazdank energiafelhasznalasa 2010-ben
1085 PJ volt, a Nemzeti Energiastratégia célki-
tlzései szerint ez 2030-ra sem haladja meg az
1150 PJ-t. Energiaelldtésunk jelentSs része im-
portbdl szdrmazik. A legfontosabb energetikai
partner Oroszorszag.

A magyar energiastratégia hdrom alappillére:
— a nukledris energia hosszd tavi fenntartésa,
—szén alapa energiatermelés fenntartasa t6bb
okbdl is, mint
e energetikai krizishelyzetben (példaul fold-
géz arrobbands, nukleéris tizemzavar)
gyorsan mozgosithat6 belsd tartalék,
e az értékes szakmai tudas megdrzése,
— megujulé energia, elsGsorban biomassza és geo-
termikus, de a tervezetben megjelennek a szél-
erémuivek, vizerémivek és napkollektorok is.

A fennmaradé energiaigényt (mintegy 60%)
tovabbra is a fosszilis tlizel6anyagokon (fGleg
foldgéz) alapulé héerémdvek termelik meg.
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A vildg népessége és az olajkitermelés vdltozdsa a XX. szdzadban
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A legnagyobb, a teljes energiafelhaszndlds
tébb mint 10 szdzalékdt kitevd megtakaritdst az
éptiletek korszerusitésével lehet elérni. Ma
ugyanis az 6sszes felhasznalt energia 40 szézalé-
kat az éplletekben hasznaljdk fel, kétharmad
részben épiiletek ftésére és hidtésére. A lakasok
és kozéptiletek tobbsége rossz muszaki allapot-
ban van: mig egy Uj éplilet fiitése atlagosan
évente, négyzetméterenként szaz kilowattora
energiéat igényel, egy régi panellakésban ez két-
széz, egy kozépliletben pedig 340 kilowattéra.
Ezért fontosak a napjainkban t6bb helyen meg
is valdsitott fltéskorszerdsitések és nyilaszaro-
cserék. A héigények mellett figyelembe kell ven-
ni, hogy megnétt, és minden bizonnyal tovabb
fog névekedni a hdtés (klimatizalas) iranti igény
is. Idgjarasfliggd csicsok megjelenésére kell
szamitani. A magyar villamosenergia-felhaszna-
lasban megjelent nem csak a téli, hanem a nya-
ri talterhelési cstcs is, mely a légkondicionalék
rohamos terjedésével van dsszefliggésben.

A tervekben szerepet kapnak a megujulé
energiaforrdsok: a jelenleg 7 szézalékos aranyt
a tavaly év végén elfogadott Megijulé Energia
Hasznositasi Cselekvési Terv (NCsT) alapjan
2012-re 7,5 szazalékra, 2020-ig pedig 14,65
szézalékra kell emelni, 2030-ban pedig az Osz-
szes felhaszndlt energia mintegy 20 szazaléka-
nak, illetve a villamos energia 16 szazalékanak
kell megujul6 forrasbdl szarmaznia.

A megujulé energian belll elsébbséget él-
veznek a stratégia szerint a biogaz- és biomasz-
sza-erémuvek, illetve a geotermikus energia.
Ezek els@sorban hétermelési célt szolgalnanak,
csak mésodlagosan termelnének villamos ener-
giat. Ez fontos véltozas a kordbbi gyakorlathoz
képest, hiszen eddig az aram kotelezd atvételé-
vel 6sztonozték a villamosenergia-termelést, ami
oda vezetett, hogy néhany rossz hatékonysagi
erémuben ronkfat tiizeltek el, az aramért pedig
a piacinal magasabb, garantalt arat kaptak.

A telepiilési szerves hulladék is biomassza-
nak tekinthetd. Az ilyen jellegd hulladékok akar
60%-a is hasznosithaté. A fenntarthatésag és

energiahatékonysag kritériumainak megfelels-
en prioritast élveznek a mezégazdaségi mellék-
termékek, mint példaul szalma, kukoricaszér, il-
letve szennyvizek és szennyviziszapok lokalis
energetikai felhasznélésa biomassza erémuvek-
ben, biogaz telepeken, hulladékégeté muvek-
ben. Igy elkeriilhet8 az alapanyagszallitas kolt-
sége és kibocsatéasa.

A paksi atomerédmu izemidS-hosszabbita-
sat minden forgatékdényv tartalmazza” — frja
a stratégia, amely kész tényként kezeli, hogy
a Paksi Atomerémi jelenlegi négy blokkja
Gjabb hisz évre megkapja az engedélyt, és
2032-2037-ig termelhet. A stratégia osszedllit6i
azt is eldontott kérdésként kezelik, hogy a 2009-
es orszaggyllési hatarozat alapjén Pakson fel-
éptil egy vagy két tjabb blokk, igy a magyar vil-
lamosenergia-rendszer teljes kapacitasanak
40-45%-at (6sszesen 2000 megawattot) az
atomenergia adja majd a régi blokkok tervezett
leéllitésa utan is.

Az atomerdmd éjszakai aramanak fontos
felhasznaldéi lehetnek az elektromos autdk.
A stratégia szerz8i szerint a legnagyobb gyéartok
mar 2015-t48l piacra lépnek az elektromos ko-
csikkal. Magyarorszagon ,,a tdmeges technikai
véltas lehet, hogy késik egy évtizedet”, de a ter-
vek szerint valészindsithetd, hogy 2025-30-ig
az elektromos auték ara versenyképes lesz.
Az atomerdmuvek éjszakai dramfeleslege a sza-
mitasok szerint 200 ezer elektromos auté feltol-
tését teszi majd lehetévé, ami a teljes dllomany
mintegy 5 szazaléka lehet. Tovabba elektrolizis-
sel elddllitott hidrogén, mint stratégiai tartalék
szerepelhet. A kozuti aruszéllités helyett a straté-
gia szerint jelentds mértékben noévelni kellene
a vasuti és vizi széllitas aranyat.

Bér a megujulé és a nukleéaris energia fej-
lesztése csokkentené a szerepét, tovabbra is
meghatérozé energiahordozé lenne a f6ldgaz:
a villamosenergia-termelésnek példaul 2030-
ban is a 39 szazalékat adna. A szén nemzeti stra-
tégiai erGforras lesz ismét, a hazai készletek meg-
Brzése és részbeni kiaknazésa is a terv részét
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képezi, egy Gj szénerémd épitése mellett. A je-
lenlegi CO, kibocsatés intenzitasa 370
gramm/kWh, melyet le kellene szoritani 200
gramm/kWh-ra. A hazai fosszilis erémuvek mind-
egyikén talalhaté flistgazkezeld és kéntelenitd,
a kornyezetvédelmi elGirasok szigorodasa miatt.

A hazai széntermelés leéptilésével a hazai
energiastruktira a ndévekvd foldgazfelhasznalas
irdnyaba tolddott, melynek 80%-at Oroszor-
szagbdl szerezziik be, mely kiszolgéltatottsagot
jelent. Ezért fontos to6bb nemzetkozi foldgézve-
zeték megépitése. Az oroszok és az EU is tobb
épitkezést eltervezett, de egyelére marad a nor-
vég és az orosz foldgézlelShelyektdl vald fliggés.
Tovabba fontos megfeleld tarolé kapacitas ki-
épitése, mellyel viszont rendelkezik hazank, ami
meghaladja az éves fogyasztas kortilbeliil felét,
a téli fogyasztas egészét. Hazai foldgéztermelé-
stink legnagyobb része Algy6rél szarmazik,
azonban a legnagyobb féldgazvagyon Maké
kornyékén talélhaté.

A fentiek alapjan lathaté, hogy az energia-
politikdban nincsenek ,,jé megoldasok”, csak al-
ternativak, jovéképekhez valé alkalmazkodas,
elhatérozas. Minden energiatermelési médnak
vannak elényei és hdtrdnyai! Nem létezik | tisz-
ta” energia! Jelenleg nem all rendelkezésiinkre
olyan energiatermelési méd, amely a Fold min-
den pontjan minden embert korlatlan mennyi-
ségU, kornyezetet nem szennyezd és nem veszé-
lyeztet§ energidval latna el. Ahogy ez eldre
lathaté, az elkovetkezé legalabb 50 év-
ben nem is fog rendelkezésiinkre allni
ilyen technolégia, de addig is energiara sziiksé-
glink van nap, mint nap.

Minden energiatermel$ berendezés megva-
l6sitasa, legyartasa, a kornyezetbe valé behe-
lyezése is energiaigényes, tovabba beavatko-
zést, kornyezeti terhelést, szennyezést jelent.
Példaul a szélerémuvek lapéatjaihoz sziikséges
szénszalak elGéllitasa, a napelemekhez sziiksé-
ges szilicium el&allitasa komoly és draga folya-
mat. De folytathatnank a sort. Ugyanakkor
energiara sziikségink van, napi tevékenysége-

ink elképzelhetetlenek mar e nélkil. Természe-
tesen a kornyezetet terhel$ hatasokat minimali-
zalni kell, amint azt fent emlitettiik.

Villamos energia-eléallitasi
lehetdségek

z emberiség energiaellatasanak jelentds ré-
ﬁsze ma a fosszilis tizel6anyagokra (szén,
kéolaj, foldgaz) éptl, melyek jelenleg a vilag
energiasziikségletének 80%-éat fedezik. A készle-
tek, melyeket a természet évmilliék alatt halmo-
zott fel, néhany emberdlté mulva elfogynak.

Fosszilis tlizel6anyagnak nevezzik a késze-
net és az altaldban nagyszamu kilénbozé szén-
hidrogén (esetenként kéntartalmu) vegytiletbdl
all6 kdolajat és foldgazt. A foldgaz az asvanyi-
szénhez és a tlizel6olajhoz viszonyitva viszonylag
kisszamu szén-hidrogén vegyiiletbdl all, mely
rendszerint mintegy 90% metéan és mellette a le-
16helytdl fliggben cs6kkend mennyiségben ma-
gasabb szénatom szami homolégokat (etén,
propéan, butan) és egyéb gazokat (N, és/vagy
CO,), esetleg HyS-t vagy egyéb kéntartalmi ve-
gytiletet tartalmaz.

A szén, a kéolaj és a foldgaz égése soran an-
nak szén- (C), hidrogén- (H) és kén- (S) tartal-
ma reagal a leveg8 oxigénjével és elsGsorban
gaz halmazéllapoti égéstermékek, mint a fent
emlitett vizg6z és szén-dioxid, tovabba a tokélet-
len égés soran szén-monoxid, illetve a kéntarta-
lom kovetkeztében kén-dioxid keletkeznek.
Vagyis az ezen energiaforrasok alkalmazésa so-
rén keletkez8 szén-dioxid noveli annak légkori
mennyiségét. A kén-dioxid a savas esé kialakula-
saban jatszik fontos szerepet. Ez a probléma
megoldhaté az Ggynevezett kéntelenité berende-
zések alkalmazésaval, melyekbe mészkovet tolte-
nek, mely megkéti a kén-dioxid gézt gy, hogy
azt kalcium-szulfitta alakitja. Az 6sszegydld szulfit-
iszapot allandé keverés kozben, sdritett levegd
bevezetésével kalcium-szulfatta, azaz gipsszé oxi-
déljak. A szigorodé koérnyezetvédelmi szabva-
nyoknak megfeleléen ma mar a benzin és
a gazolaj sem tartalmazhat 10 ppm-nél, azaz
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0,001%-nal tobb ként. Ezt hidrogénezéssel nye-
rik ki, majd Claus-lizemekben elemi kénné ala-
kitjdk. Hazai erémdveink és finomitéink mér fel
vannak szerelve kéntelenit berendezésekkel.

A szén-dioxid névekvd légkori koncentracio-
javal kapcsolatban nézziik a kévetkezd becslést!

Az ipari forradalom 6ta a CO, szint 280
ppm-rél 385 ppm-re névekedett napjainkra.
Becstiljie meg, hogy mennyi szén kertlt a lég-
kérbe! Mennyi hasaddképes urdnnal lehetett
volna ezt kivdltani?

Megoldas

Szamitsuk ki a foldi légkor teljes tomegét,
melyhez a nyomaés definiciéjat kell hasznélni!
A levegd sulyat megkapjuk, ha a légnyomast és
foldfelszint Gsszeszorozzuk:
G (levegs) = p - Frgqg = 10°Pa - 4 - - R =
~51-10N.
Innen a légkér teljes témege m = 5,1 - 10'8 kg.
A levegd atlagos méltomegét 29 g = 0,029 kg-
nak vesszik, ebbdl kiszamithatjuk, hogy héany
mél levegd van a fdldi légkérben,
n = m/M = 1,76 - 10 mol levegd.
Ebbsl a CO, szint kezdetben: 1,76 - 10%° -
(280/106) = 4,93 - 10%* mol, és napjainkban:
1,76 - 10%° . (385/10°) = 6,78 - 10'° mol.
Kiilénbségiik a novekedés, ami: 1,85 - 10'° mol.
C + Oz = C02
reakciéegyenlet alapjan a szén témege a mélok
szdma szorozva 12 g = 0,012 kg-mal: 2,22 - 10! kg
(elemi) szén elégetése soran kertilt volna ennyi
szén-dioxid a levegébe.
A CO, képz6édéshdjébdl ki tudjuk szadmolni,
hogy ha ez a mennyiségt CO, szén elégetésével
keletkezett volna, akkor mennyi energia szaba-
dult volna fel:
1,85 - 10 mol - 394 kJ/mol = 7,3 - 10®¥ kJ =
=73-10?1J.
Ebbdl, hogy ez hany darab 235-U hasadasanak
energidja (32 pJ = 3,2 - 107! J) lehetne:
7,3-10% J/3,2- 101 J = 2,28 - 10*2 darab ha-
sadés energidja. Ezt osztva az Avogadro

ami

(6,022 - 10%) szdmmal: 3,8.108 mol urén 235
izotépnak kellene elhasadni.

Ennek tomege pedig a moélok szdma szorozva
az uréan moltomegével, 0,235 kg/mol-lal, kortl-
beltil 9 - 107 kg uran 235 izotép helyettesitette
volna ezt a szenet.

Meg kell jegyezniink, hogy a Foldon jelenleg
Ugy 5,4 millié tonna uran taldlhaté, ennek
0,7%-a (4 -107 kg ) ?*°U &ll rendelkezésre.

A megjulé energiaforrasok nagy része
csak nagy terlileten, kis mennyiségben, és jelen-
leg tdl dragéan képes villamos energiat termelni,
nem beszélve arrdl, hogy erdsen fliiggnek nap-
szaktdl és évszaktdl, valamint az id&jéras szeszé-
lyeitdl. A legtébb megujulé energiat a vizerému-
vek szolgdltatidk, azonban ezek kapacitasa is
véges, és kornyezeti terheléstik nagysaga vitatott.

A szélenergia a megGjulé energiaforrasok
kozll az egyik legelterjedtebben alkalmazott. Je-
lenleg mintegy 200 GW névleges kapacitas mu-
kodik vildgszerte, ennek majd fele Eurépéaban.
A dan-német partokra telepitett szélerémdvek
1-2 MW teljesitménydek, de nem mindig f3j
a szél, a val6s teljesitmény ennek atlagosan 6t6-
de. A valtozo teljesitmény kiegyenlitéséhez athi-
dal6 taroldkra van sziikség, példaul a norvég
szivattyus tarozos vizerémdvekre. A legnagyobb
hatrany a beruhézésigény, mely elérheti az
1 milliard FiYMW-ot, ugyanakkor az EU ener-
giastratégiadjanak elsédleges részét képezi a szél-
energia minél szélesebb kord hasznositasa.

A vizenergia hasznositését két csoportba so-
rolhatjuk. Az egyikben a viz kinetikus energiajat
hasznositjak, a méasikban a viz potenciélis ener-
gidjat. A potenciélis energiat gatrendszerek se-
gitségével, csak nagy esésd folydkon tudjuk ki-
aknazni, a legtdbb ilyen beruhédzds mar
megvalésult. A kinetikus ,,6cean energia” a ten-
geri aramlasok mozgési energigjat, a hullamok
és az ar-apaly energigjat igyekszik hasznositani.
Eleddig kevés beruhézés tortént ezen a tertile-
ten, bar a lehetéségek hatartalanok.

A napenergiat lehet kozvetlenil, foto-
voltaikus (PV) tton, napelemekkel hasznositani
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(eddig 21 GW vilagszerte), vagy lehet a napsu-
garakat fokuszélni, koncentralt napfényes mele-
gités és/vagy gézfejlesztés elvén mikods erd-
muveket is épitenek (2 GW). Tovabbi lehetEség
a haztaji melegviz-ellatas és fités biztositasa so-
tétcellas napkollektorokkal. A napenergia hatra-
nya a viszonylag kis hasznositasi energiasird-
ség, az Oridsi beruhéazasi- és teriiletigény.
Mellette sz6l azonban az egyszerd telepités és az
azonnali helyi felhasznélas lehetésége.

A biomasszabél torténd energiatermelés
elénye kérnyezetvédelmi szempontbdl az, hogy
ennek soran nem novekszik a levegében a szén-
dioxid mennyisége. A biomasszaként hasznélt
noévények életciklusa rovid, ezért az Gj tltetvény
névényei a névekedésiik alatt révid idén beliil
felhaszndlnak ugyanannyi szén-dioxidot, mint
amennyi az el6z8 mennyiség égetésekor kelet-
kezett. Természetesen a fosszilis energiahordo-
2Ok égetése soran is — a veszteségeket leszamit-
va — ugyanannyi szén-dioxid keletkezik, mint
amennyit azok az él6lények, amelyekbdl a k-
szén, a kGolaj és a foldgaz létrejott, felhasznaltak
a levegdbdl. Azonban az a probléma, hogy mi
néhény évtized alatt szabaditjuk fel azt a szén-
dioxid mennyiséget, amelyet az él8lények év-
milliok alatt kotottek meg.

A biomassza alatt — tdgabb értelemben —
a Folden ¢élé éldlények bsszes témegét értjlik,
energetikailag pedig féleg az eltiizelhetd és fu-
tésre, vagy villamos energia termelésére hasz-
ndlhaté névényeket, névényi és dllati hulladé-
kokat. Ezek lehetnek mezdgazdaségi és ipari
hulladékok: szalma, éllati trdgya, olajpogacsa,
depéniagéz; vagy lehetnek specidlisan erre
a célra lltetett energiandvények, elsGsorban
gyorsan novéG lagyszard névények, fuvek. Valo-
jaban a fotoszintézis energigjat alakitjuk at hé-
vé, majd villamos energiava, etanolla stb. Azért
ne feledjiik el, hogy az elégetés soran nem csak
szén-dioxid keletkezik, hanem szall6 por, szén-
monoxid, dioxin, kilénb6zé nitrogén-oxidok
stb., amelyeket nagyon koltségesen tudunk

semlegesiteni, tovabba magas alkali- és klortar-
talma, korrozivitdsa, hamujanak 0Osszeolvadasi
hajlandésaga és az éltala képzett lerakdédasok
nagy problémékat okoznak a biomassza tiizelé-
st erémuvek tervezése és lizemeltetése soran.

A legegyszerbb energiatermelési moédszer
a kdzvetlen eltlizelés egy egykoros, vizforrald erd-
muben, a talhevitett g6zzel turbina meghajtéasa,
a g6z kondenzacids héjével pedig a kornyezd te-
leptilés és ipari létesitmények fltése és melegviz
ellatasénak biztositasa. A széraz fa, a szalma, az
energiafd f(téértéke kozelitGleg a barnakdszéné-
vel azonos, 18-20 MJ/kg kérili.

Az égetéssel a legnagyobb probléma az,
hogy egy meglévé szén vagy egyéb fosszilis tlize-
16anyag elégetésére tervezett erémuvet nem le-
het azonnal biomassza tlizelésre atéllitani, mivel
az égetés soran sokkal korrozivabban viselkedik;
mint a szén vagy a kéolaj hasonld esetben, amint
azt fentebb emlitettiik. A tapasztalatok azt mutat-
jék, hogy majdnem minden tiizel6anyag esetén
a médositas nélkiili biomassza tlizelésre valé at-
allas néhany hét alatt tokéletesen mikodéskép-
telenné tud tenni egy ilyen erémivet és jelents-
sen felgyorsitja a fémek korrdziés folyamatainak
elérehaladéasat (HuMBoLDT, 2006).

A Kkozvetlen biomassza-égetés legégetébb
problémai a salak Osszeolvadésa és a lerakoda-
sok a hdcserél§ feliileteken és a kazan falan.
Ezek elsGsorban szalma és maés lagyszariak
égetésénél jelentkeznek, de ritkdbban eléfordul
fanal és olajpogéacséaknal is, bar altaléban kisebb
mértékben. Ezen jelenségek feltételezett kivalto-
ja a magas kélium-, klér- és sziliciumtartalom
(OHMAN Es MTsAl, 2004). A kalium-klorid az
égetési hdmérsékleten elparolog, majd f6ljebb,
az alacsonyabb hémérsékletd tertileteken kon-
denzal, az olvadékaba pedig beleragad a szallé
hamu, vastag lerakédasokat okozva. Ez jelentds
korr6zids tényezének bizonyul, a savéllé acélbdl
késziilt tilhevitéket is néhany évente cserélni
kell, tovabba ez a lerakédas jelentésen csokken-
ti a berendezés héatadé képességét, mely féleg
a villamos energiatermelésnél kritikus.
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A biomassza mas, fosszilis energiahordozdk-
kal, f6leg szénnel egyiitt valé eltiizelése (co-fir-
ing) megoldast jelenthet sok biomasszaval kap-
csolatos probléméra. Ha a készénhez 10-20%
szalmét, faapritékot, korpéat, vagy barmely mas ti-
pust biomasszat keverlink, akkor az elegy tulaj-
donséagai gyakorlatilag alig térnek el a tiszta készé-
nétdl, nem olvad éssze a hamu és nem képz8dnek
lerakddésok sem, csak a teljesitmény csékken, mi-
vel a szeneknek &ltaldban nagyobb a flitéértéke.
Ez jarhat6 at, Magyarorszagon és az egész vilagon
eredményesen alkalmazzék ezt az erémivek CO,
és SO, kibocsatasanak csokkentésére.

A masik, igencsak eltéré biomassza felhasz-
nélasi méd a pirolizis. Ez lehet levegd kizarasa-
val végzett pirolizis, de lehet vizg&zzel valé rea-
galtatas, vagyis elgazositds. Ez tdrténhet igen
alacsony hdémérsékleten, 250-300°C kozott.
Ilyenkor a fa széraz leparlasabdl szarmazé éghe-
t6 gazok, formaldehid, viz, szén-monoxid és
a lignin egy része tavozik, lehet magasabb, 500
°C feletti h6mérsékleten, itt a géz Osszetétele {6-
leg CO, CO,, CH, és viz. Az ilyen kdzepes hé-
mérsékletd pirolizis mellékterméke a faszén,
mely utana kiildén elégethetd.

Kozismert tény, hogy ahhoz, hogy 7 milliard
ember energiasziikségletét tisztan biomasszabdl
fedezziik, legalabb két Foéldnyi termdteriiletre
lenne sziikség. Ezen feliil tovabbi probléma ezzel
az energiaforrassal, hogy az energiatiltetvénye-
ket nemcsak olyan tertiletekre telepitik, amelyek
semmi mésra nem hasznéalhaték gazdasagosan,
hiszen ezek elsésorban erdékben és szant6fol-
dén megtermelt névények. A biomassza bazisa
osztozik a mez&gazdaségi eredetd ipari nyers-
anyagok (pl. fa, gyapot, len stb.) és az élelmisze-
rek termelésére hasznalt termdfolddel.

Nézziik meg, hogy Magyarorszag viszonyla-
tdban ez hogy néz kil Magyarorszag 20,6 %-éat
boritjak (MgSzH Adattar 2009. XII. 31.) erddk.
Ezekben az erdékben évente 13,6 millié m® fa-
anyag, mint névekmény keletkezik. Ha ezt az
évi noévekményt hasznalnank fel, akkor hosz-
szabb tavon az erddink allapota, erddstiltséglink

mértékre, a favagyonunk nem véltozna. Valéja-
ban a fenti mennyiség nem is termelhet§ ki,
mert vannak fokozottan védett, vagy olyan er-
ddink, ahol a talaj megkotése, illetve egyéb
szempontok miatt az intenziv erdégazdasag
nem megengedhetd. Ebbdl adéddan ténylege-
sen csak 10 millié m® az évente kitermelhets fa-
tomeg. (Megjegyezendd, hogy ebbdl évente
csak 6,8 milli6 m® fat termeliink ki.) Tételezziik
fel, hogy az évente kitermelheté 10 millié m® fa-
anyagot kitermeltetjiik és lemondunk az iparifa
(pl. bator, épliletfa) hasznélatrdl és a lakossagi
téli tlizel6rdl és tgynevezett biomassza erému-
vekben ebbdl elektromos energiat allitunk eld.
A Pécsi Er6md 50 MW teljesitményének
faapritékbdl térténd elSallitdsahoz kb. 450-500
ezer m® faanyag elégetésére van sziikség éven-
te. Ebbdl az kovetkezik, hogy az éves ndvek-
mény eltlizelésével maximum 2 db 500 MW-os
paksi atomerémi blokkot tudnank kivaltani.
Még nem vettiik bele, hogy a faanyag megter-
melése, kivagasa, az erémube torténd szallitasa,
apritasa is jelentSs energiaigénnyel jar.

A bioetanol és biodizel motorhajtéanyagok
esetén jobb a helyzet Magyarorszagon. Ha az
orszag 48%-at kitevs szantéfoldjének korilbelil
negyedén kukoricét, repcét vagy egyéb biohaj-
téanyag termelésére alkalmas névényeket ter-
mesztenénk, akkor kozel 3 milliard liter motor-
hajtéanyag igényiinket tudnéank.
Természetesen nagy népsidrdségd (dél-kelet-

fedezni

Azsia), vagy fajlagosan kevés terméfolddel ren-
delkez$ orszag esetében az ilyen arédnya termdé-
foldnek élelmiszer-termelésbdl valé kivonasa
nem lehetséges.

Nézziik a kovetkez§ szamitést!

Magyarorszag teriilete 93027,44 km?, mely-
nek 48%-a szant6fold, ami 44653,17 km? =
4,46 millié ha (hektéar). (1 ha = 100 m x 100 m
= 10000 m? = 0,01 km?, a mezégazdasagban
ezt az egységet hasznaljak.)

A statisztikai adatok szerint a termésatlag
egy j6 évben 8 tonna/ha kukoricéra.
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Ha mind a 48%-nyi termdéféldon kukoricéat
termelnénk, az 8 t/ha x 4465317 ha = 35,72
millié tonna lenne.

Szamoljunk gy, hogy 1 liter bioetanol elé-
allitasdhoz kb. 3 kg kukorica sziikséges, akkor a
35,72 millié tonna kukoricabdl 35,72/3 = 11,9
millié m® bioetanol &llithaté el§. Hazank 2010-
es lzemanyag-fogyasztasa (benzin és gazolaj)
a KSH adatok szerint 3 milliard liter volt, ami
3 millé m3. Azonban a bioetanol f(tGértékét
sem vehetjik azonosnak a kozlekedésben és
a mez8gazdasagi gépekben hasznalt lizem-
anyagokéval. Az etanol égéshdje 26,8 MJ/kg,
a biodizelé 37 MJ/kg, mig a benziné és a gazola-
jé kb. 43 MJ/kg, tehét csak 8-9 millié m? tizem-
anyagot tudnank igy kivéaltani. A fenti becslés
szerint az éves felhasznalas kozel haromszorosat
tudnénk megtermelni, ha a teljes terméteriile-
ten csak ezt akarnank elGallitani. Ekkor azon-
ban nincs élelmiszertermelés. ..

Vagyis hazank teljes lizemanyag-sziikségle-
tét el tudnank tgy allitani, ha a rendelkezésre
allé6 termdéfoldek harmadéat hasznéljuk erre
a célra, mely az orszag teriiletének 16%-a.
Ez kortilbeliil harom megye teljes tertlete. Ehhez
kellene évi 12 millié6 tonna megtermett kukori-
ca, de évente csak korilbelll 8 millié tonnét ter-
meliink és az is elfogy! Azonban nem szabad el-
felejteni, hogy Magyarorszag termétertilete nem
elhagyott, hanem jelenleg is gabona-, kukorica-,
z6ldség-, gyimolcs- és szdlStermesztés folyik
rajta, s mivel ezektél nem szeretnénk megvalni,
igy Gjabb 1,5 milli6 ha termdteriiletre lenne
sziikség. Egyes nyugati orszagok is hasonl6 ko-
vetkeztetésre jutottak. Etiépiaban rendezkedtek
be zoldségtermesztésre, a helyi lakossag pedig,
mivel nem tudja megfizetni az ott termelt, de
nyugatra szant élelmiszert, éhezik!

Sajnos a biomasszaval torténd energiaterme-
lésnek van egy rendkiviil kéros tarsadalmi és pi-
aci hatésa is. A termel6k a kereslet miatt oda ad-
jak el a megtermelt biomasszat (pl. faapritékot),

ahol tobbet kapnak érte. Ebbdl adédéan a bio-
masszaval torténd energiatermelés allami tAmo-
gatésa miatt forgacslap gyarak mentek tonkre,
mert 6k is ugyanerre a nyersanyagbézisra éptl-
tek. A Magyarorszagon létestilt bioetanol gyarak
csak akkor tudnak a megfelel6 mennyiségd
nyersanyaghoz jutni, ha a vilagpiacon leesik
a kukorica ara és tilkinalat jelentkezik. Tovabba
kiszamithatatlanné teszi a piacot, hogy az id&ja-
réas jelentGsen befolyésolja a termésmennyisé-
geket. Nem csak nélunk tapasztalhat6 ilyen visz-
szassag, hanem vilagszerte. Pl. Amerikdban, ha
kukoricabdl késziilt bioetanollal teletankolnak
egy luxus terepjarét, akkor annyi kukoricat
hasznélnak fel a bioetanol gyartashoz, amellyel
egy afrikai éhezd kb. egy éves taplélasa lenne
megoldhaté.

Osszefoglaléan megéllapithat6, hogy a bio-
massza, mint energiaforras szambavétele soréan
sokféle kovetkeztésre lehet jutni, attdl fliggSen,
hogy valaki csak az elényeit vagy csak a héatra-
nyait emeli ki. A biomassza felhasznélasanak
tobb  kiillonboza,
nyokkal jaré felhasznaldsi médja lehet, ezek

eltérd elényokkel és hatra-

azonban a mai napig nem alkalmasak a jelenle-
gi fosszilis tlizel6anyagok teljes kivaltasara, csu-
pan athidalé6 megoldast nyujtanak, elterjedé-
stikkel rengeteg fosszilis energiahordozét
tudunk megtakaritani. A fdtési céla felhasznalas
ugyan Kkifizetédének latszik, de a sokkal na-
gyobb jelent8ségl elektromos energiatermelés
terén még mindig nem értiik el a gazdasagossa-
got, nem sziiletett meg a kiforrott technolégia,
mely lehetévé tenné a nagy volumend, hosszi
tavd, nyereséges energiatermelést ezen megiju-
16 energiaforras felhasznalaséaval. Mint a fenti
példakbdl lathatd, a biomassza termelés csak ki-
egészitheti az energiatermelést, de Magyaror-
szagot és a Fold lakossagat nem lehetne maér
tisztdn biomassza termelésbdl ellatni energiaval.

Az tizemanyagcellak az elemekhez hason-
l6an a kémiai reakcidkkal kozvetlentil elektro-
mossagot dllitanak el, a kiulénbség az, hogy
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mig az elemeket kifogytuk utén Gjra kell haszno-
sitani, az lizemanyagcella mindaddig tzemel,
amig Uzemanyagot toltink bele. A szerkezet
alapegysége két elektr6dabdl all, egy elektrolit
koré szendvicsszerden préselve. Az anédon hid-
rogén, mig a katédon oxigén halad at. Kataliza-
tor segitségével a hidrogénmolekulék protonok-
ra és elektronokra bomlanak. A protonok
keresztiilaramlanak az elektroliton. Miel6tt az
elektronok aramlésa elérné a katddot, felhasz-
nélhaté elektromos fogyaszték altal. A katédra
érkez$ elektronok a Kkatalizator segitségével
egyestilnek a protonokkal és az oxigénmoleku-
lakkal, vizet hozva létre. A folyamat soran hé is
termel&dik.

Az Ulzemanyagcella f6 részei a celldk, az
elektrodok és a membran (3. dbra).

Az oxidacié sorédn elektronokat adnak le,
amelyek a katédhoz vandorolva dramot hoznak
létre.

Egy tipikus mikrobidlis (izemanyagcella is
anéd- és katédtérbdl all, amelyeket egy kation-
szelektiv membran vélaszt szét. Az anédtérben ta-
lalhaté mikrobak végzik a jelen levé szerves anya-
gok oxidéalasat, mikdzben elektronokat adnak at
az anédnak, amelyek a katéd felé vandorolnak.

A toltéskiegyenlités céljabdl ekdzben a kelet-
kez8 protonok diffizidja torténik meg hasonld
irdnyban a katédtér felé a protonszelektiv memb-
ranon at. A membran anyagéaba negativ toltések-
kel rendelkezé funkciés csoportokat épitenek be.
Ily médon az elektromos taszitas miatt az aniono-
kat nem engedi &t. Funkciéja a két cellatér fizikai
elvélasztasa is, valamint az oxigén anédtérbe tor-
ténd diffiziéjanak megakadalyozésa.

A katédtérben aerob korilmények vannak,
a bevezetett oxigénbdl, az idevandorlé protonok-
bdl és elekironokbdl viz képzédik. Az elektronaram
eqy részét lehet kinyerni a cellakbdl, a két elektréd
kozé épitett ellenallas (fogyasztd) segitségével.
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Az andd szerepe az elektron felvételére kon-
centralédik. A katéd Klasszikus esetben a katéd-
térben levd vizes oldatba mertil, korulotte le-
veg8buborékoltatassal érik el a megfelel§
oxigénkoncentraciét, amelyek segitségével
a vizképz8dés lezajlik a protonokbdl, elektro-
nokbdl és az oxigénbdl.

Az lzemanyag-atalakitét (reformer) tartal-
mazé rendszerek képesek felhasznélni barmely
szénhidrogén tlizel6anyagot, a féldgéztdl kezd-
ve a metanolon at a gazolajig. Inverter kdzbeik-
tatdsaval véaltéaramot is hozhatunk létre. Mivel
az lzemanyagcella nem égésen alapul, hanem
elektrokémiai reakcion, az emissziéja mindig jo-
val kisebb lesz, mint a legtisztadbb égési folyama-
toknak. Az tizemanyagcella gyakorlatilag egy
olyan elektrokémiai galvanelem, amely képes
lizemanyaganak kémiai energidjat kozvetlentil
elektromos energiava atalakitani. Az egyik leg-
nagyobb kiilébnbség azonban az akkumuléatorok
és az lizemanyagcellak kozott az, hogy az akku-
mulatorok esetében az tizemanyag felhasznéla-
sa utdn az elem (vagy akkumulator) cseréje
(vagy feltoltése) sziikséges, az tizemanyagcella-
kat azonban Uj lizemanyaggal folyamatosan el
lehet latni (3. dbra).

A tiizel6anyag-cellaban az elektrolizissel el-
lentétes folyamat zajlik: a levegébdl nyert oxi-
gén és a hidrogén reakciéjanal viz és elektro-
mos energia keletkezik. A veszélyes durranégaz
kialakulasédnak elkertilésére a hidrogént és az
oxigént egymaésra fektetett cellalemezek kes-
keny jarataiba vezetik, a gazokat platina bevo-
natd proton éatereszté polimer-elektrolit félia va-
lasztja el egymastél. Az anédon protonjaira és
elektronjaira bomlik a hidrogén, a pozitiv télté-
s protonok a membranfélian at a katéd oxi-
génatomjaihoz igyekeznek, mikoézben az elekt-
ronok az anédon maradnak, és a két pdlus
kozott fesziltség jon létre (Bélafiné — Vajda
2010). A hatasfokuk nagyon j6, 26-62 % ko-
z6tti. Ezek a cellak rendkiviil dréagék, viszonylag
rovid élettartamuak, és csak tiszta lizemanyag-

gal képesek lizemelni, ezen kivil még szamos
technikai problémat meg kell oldani, minthogy
igen magas hémérsékleten (800-1000 °C) ké-
pesek csak tizemelni.

Cikksorozatunk koévetkezd részében a nukle-
aris energiardl irunk részletesebben.
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151-153.
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2010/6. szam, 181-189.

[4]Humboldt, P: Das Biomasse-Heizkraftwerk
Ulm: Konzept, Umsetzung und Biirgerbeteili-
gung. VGB powertech, 2006. vol. 86, n 10,
42-44,

[5]0hman, M., Boman, C., Hedman, H.,
Nordin, A., Bostrom D.,: Slagging tendencies
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idential pellet burners, Biomass and Bioener-
gy, Volume 27, Issue 6, December 2004.
Pages 585-596.

[6]S6s Katalin — Nénai Laszl6: Energiavélsag -
energiahatékonysag. A Fizika Tanitdsa. XVIIL.
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[7]1http://www.origo.hu/itthon/20110718-
atomeromu-vagy-megujulo-energia-itt-az-uj-
nemzeti-energiastrategia.html

[8] http://www.kormany.hu/download/e/19/
40000/Energiastrategia.pdf

[9] http://www.energiakaland.hu/
[10] http://hu.wikipedia.org/wiki/Energiafejleszt %
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[12] http://www.foek.hu/korkep/enhat/uzem
anyagcella/uzemanyagcella.html
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Dr. Molnar Miklés — Sandor-Kerestély Ferenc — Dr. Varga Zsuzsa

IX. Wigner Jend Orszdgos Fizikai
Feladatmegolddé Verseny

Békéscsaba, 2012. februdr 24-26.

Békéscsabai Evangélikus Gimnéazium
A(BEG) természettudomanyos munkako-

z6ssége kilencedik alkalommal szervezte
meg az evangélikus iskoldk Wigner Jend Orsza-
gos Fizikai Feladatmegold6 versenyét.

A verseny célja a tanulok problémamegoldé
képességének fejlesztése, a kisérletezés 6romé-
nek megélése, a mért eredmények feldolgozasa,
torvényszertségek megfogalmazésa, a fizikata-
nér kollégék szakmai tovabbképzése, a verseny-
z8knek tartott eléadasokkal a tagabb ismeretek
megszerzése.

A versenyt az evangélikus, protestans (hata-
ron tuli) iskoldknak hirdettiik meg, amelyen az
iskolédk évfolyamonként egy-egy versenyzdével
vettek részt.

Az els6 napon a versenyzSket csapatokba
sorsoltuk (véletlenszerden, 4 f&/csapat), a csa-
patok harom muhelyfoglalkozason vettek részt
ugy, hogy éranként cseréltek a mihelyek ko-
zoOtt. Az 1. mdhely: fénytan (kézi spektroszkép
készitése) — vezetGje dr. Molnar Miklés ny. egye-
temi docens, a 2. mihely: mechanika (strdség-
mérés Bakusinszkij-féle médszerrel) — vezetdje
Berecz Janos és Nagy Tibor Ericsson-dijas fizi-
ka tanarok, a 3. mdhely (méagnesek és motorok)

— vezetGje Jarosievitz Zoltan nyugalmazott fizi-
katanér volt.

A masodik nap a versenyz8k haromoras fel-
adatmegoldason vettek részt. Parhuzamosan
a tanar kollégak szakmai tovabbképzése zajlott.
Ebéd utan a dolgozatok javitasaval parhuzamo-
san a didkok és a tanar kollégak részére neves
el6adok: dr. Stikosd Csaba, dr. Jarosievitz Bea-
ta, dr. Kovéacs Zoltan (Kolozsvar), Zombori Ottd
érdekes, szinvonalas el6adéasai tették izgalmassa
a délutant.

Koszonet a felkészitd tanéroknak, akik —
id6t, energiat nem kimélve — elhozték a didko-
kat a versenyre.

1. dbra
A kézi spektroszkop kellékei
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A verseny lebonyolitdsaban az alabbi kollé-
gak vettek részt: Hevesi Krisztina,Vozar Andrea,
Balog Laszlo, Fekete llona, Fazekas Attilané,
akiknek munkajat elismerés és koszonet illeti.

A verseny tAmogatéasaért koszonet az Orsza-
gos Evangélikus Egyhéaznak és az iskola vezets-
ségének.

Ugy gondoljuk, hogy a versennyel a kittiztt
célt elértiik. A kisérletek elvégzése, a probléma-
megoldas adhatja azt a tobbletet, aminek kovet-
keztében a fizika iranti elkotelezettséggel a péa-
lyavalasztasban nyujthat segitséget.

A verseny helyezettjei kategérianként

9. éviolyam

1. Csath6 Botond, Debrecen, Reformatus
Gimnézium, 56 pont

2. Varju Akos, Bonyhédi Pet6fi Sandor Evan-
gélikus Gimnéazium, 54 pont

3. Marton Péter, Aszéd, Petdfi Evangélikus
Gimnézium, 43 pont

4. Piti Akos, Hédmezgvaséarhely, Bethlen Ga-
bor Reforméatus Gimnéazium, 40 pont

5. Krahling Péter, Budapest, Fasori Evangélikus
Gimnézium, 32 pont

6. Sélyom Noel, Budapest, Fasori Evangélikus
Gimnézium, 30 pont

10. évfolyam

1. Kacz Daniel, Bonyhadi Petéfi Sandor
Evangélikus Gimnéazium, 55 pont

2. Csaky Pal, Debrecen, Reformatus Gimna-
zium, 53 pont

3. Gall Eszter, Budapest, Fasori Evangélikus
Gimnézium, 50 pont

4. Pataki Déavid, Budapest, Fasori Evangélikus
Gimnézium, 42 pont

5. Simon Péter, Papai Reformatus Gimnazium,
40 pont

6. Karay Orsolya, Budapest, Fasori Evangélikus
Gimnézium, 40 pont

2. dbra
Stiriiséget mérnek a tanulok
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11. évfolyam

1. Takacs Gabor, Bonyhadi Petéfi Sandor
Evangélikus Gimnézium, 57 pont

2. Balazs Norbert, Budapest, Fasori Evangé-
likus Gimnazium, 34 pont

3. Nyary Anna, Sopron, Berzsenyi Déniel
Evangélikus Gimnéazium, 32 pont

4. Filep Géabor, Debrecen, Reformétus Gimna-
zium, 30 pont

5. Horvéath Andrés, Papai Reforméatus Gimnazi-
um, 27 pont

6. Nadasi Gabor, Nyiregyhézi Evangélikus Kos-
suth Lajos Gimnazium, 24 pont

12. évfolyam

1. Excsey Tamas, Hédmezdvasarhely, Beth-
len Gabor Reforméatus Gimnéazium, 58 pont

2. Lukacs Roland, Nyiregyhazi Evangélikus
Kossuth Lajos Gimnézium, 56 pont

3. Taczi Istvan, Bonyhadi Petdfi Sandor
Evangélikus Gimnézium, 50 pont

4. Paulé Simon, Aszdd, Petéfi Evangélikus
Gimnézium, 20 pont

5. Sile Viktor, Papai Reforméatus Gimnazium,
20 pont

6. Potoret Maté, Oroshéza, Székacs Jozsef
Evangélikus Gimnézium, 16 pont

Az aldbbiakban kozoljik a feladatsorokat
kategérianként, a megoldasokkal és a ponto-
zési Gtmutatékkal egyitt. A feladatlapokat dr.
Molnar Miklés és dr. Varga Zsuzsa (Szegedi Tu-
domanyegyetem) allitottak dssze. Egy-egy ka-
tegéria 4-4 szamitésos, méréses feladatot (ma-
ximélis pontszdm 11-11 pont, azaz 4 x 11
pont, tehat kategérianként 44 pont), és 4-4
tesztfeladatot tartalmaz, amelyekhez 4-4 va-
lasz tartozik (a maximalis pontszam 4 X1 pont,
tehat kategérianként 16 pont). Kategéridnként
elérhetd maximalis pontszam igy 44 + 16 =
60 pont.

Dr. Sitkosd Csaba az atomenergia jovdjérdl tartott érdekes elbaddst

MOZAIK KIADO
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9. osztaly: Mechanika

1. Egy kisméret( test k kertiletd korpalyan mo-
z0g. Az alabbi tdblazatban feltlintettiik a test se-
bességét egyenld idSkozonként a megtett (s;,) Gt
(ivhossz) fliggvényében:

Sy 0 0,125k 0,233k
v Vo Tvy/8 3vy/4
t (rel. egység) 0 At 2At
0,325k 0,4k 0,458k 0,5k
508 vy/2 3uy/8 vy/4
3At 4At SAt 6At

a) Abrazold a test sebességét a megtett (t fiigg-
vényében!

b) Milyen mozgast végez a test?

c) A teljes korpélya hany szazalékéat teszi meg
még a test, amig megall?

Adatok: a tablazatban

a) A megtett Gt és a sebesség adatparokbdl el-
készitett grafikon:

1,2

1 5=

o
3

1
]

i

v (v0-ban)

L~
[
W

o

0 1 2 3 4 5
t (rel.egységben)

A grafikonrdl (egyenes, lineéris kapcsolat)
jol latszik, hogy a mozgéas egyenletesen lassulé.

3 pont

¢) A lassulas nagysaga

_v0-0,25v9 _0,75vp _ 0’1251)_0.

6At 6At At

A megéllasig eltelt 6sszes id8

Y % _g.
t= G TO25y, A

At

Igy a megallasig még hatralevs idé: 2 - At
A mar megtett Gt nagysaga:

0,5k = vy-6At — 0,0625 - %‘1 -36(AtY =
= 3,75 - vpAt, ahonnan vyAt = % -k=0,1333-k.

A még megteendd Gt nagysaga:

0 01 02 03 04 05 08
s (k-ban)
3 pont
b) Abrazoljuk a test sebességét az idS fiiggué-
nyében!

Sy 0 0,125k 0,233k
v Vg Tvy/8 3vy/4
Vo 0,875v, 0,75v,
t (rel. egység) 0 At 2At
0,325k 0,4k 0,458k 0,5k
508 vy/2 3uy/8 vy/4
0,625v, 0,5vq 0,375v, 0,25y,
3At 4At S5At 6At

0,250 -2At:0,25~u0-At:O,ZS-%-k:

=0,03333 - k, ami a teljes korpélya
0.033-k _ 0,033 = 3,33%-a.

5 pont

2. Egy hélégballon 18kTm sebességgel emelkedik

(figgBlegesen). Amikor a hélégballon egy adott
magassagban van a talaj felett, a ballon utasa
kiejt a ballon kosarabdl egy testet. A test a kiej-
tés utan 10,5 s elteltével ér a talajra. A légellen-
allastdl tekintstink el.

a) Milyen magasan volt a hélégballon a foldfel-
szin f6lott abban a pillanatban, amikor a testet
az utas kiejtette?
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b) Mekkora a test sebessége akkor, amikor a test
a kidobéaskori magassag felénél tartézkodik?
¢) Mekkora sebességgel ér a test a talajra?
A légellenallastdl tekintsiink el, g = 1022.

s

Adatok : v, = 18k—m = 5—

=10,5s,g= 10—

OSSZES

a) A kiejtett test még emelkedni fog mindaddig,
mig sebessége 0 nem lesz. Igy fennall, hogy

gm
temelk = U—O = fn = 0,5 S, és
10—
s
2
2 250
Pomelk = 2—0 =—=_—=125m.
92105
s
A test t,ii = tiegee — temeik = 10 s ideig esik.
2
Atest H _E (tosssi)” =
102

2
=—3 -(10s)? =500 m

magassagba jutott. Igy a kidobaskori magassag:
h=H - h,. = 498,75 m. 5 pont

Maésik megoldas: a fiiggbleges hajitas egyenlete
s=uot—gt2 +h.

2
Amikor foldet ér s = 0, amibdl h meghatérozhaté:
h= %tz — vpt = 498,75 m.

b) A kidobéaskori magassag fele:

h 498,75 m
2 2 '
Eddig a magasséagig a test

s=H—g=250,625m

hossziisagu Gton esik. A sebessége az ut végén:

-J2-g-s= \/2.10”2‘-250,625 m =70,792.
S S

4 pont

¢) A test sebessége a talajra valé érkezéskor:

m m
Vysg =\2-9-H = /2-105_2-500m=100?

vagy

bueg =0 ~ gt =(5-10-10,5)77 =100

2 pont

3. Egy allandé keresztmetszetd, egyenes henger
alaku {6z6pohérba 9,7 cm magasséagig vizet tol-
tiink. Tegylink a vizbe egy keményfabdl késziilt
golyét! Ekkor a vizszint a f6z6pohéarban 11,6
cm magasan all. Ezutdn egy nagyon vékony
fémtd segitségével a golyét teljesen a viz felszi-
ne ald nyomjuk. Most a f6z6pohérbeli vizszint
12,2 cm magassagban all be.

Mekkora a golyé sdrisége?

(A viz sirdisége 1000~ )
m

Adatok: h=97cm, h; = 11,6 cm, h, = 12,2 cm,
k

Pui =1000=5
m

Legyen a pohar (alland6 nagysagi) keresztmet-

szete A! Ha a golyé a vizbe mertil, akkor a go-
lyé altal kiszoritott viz térfogata, azaz a test viz-

be mertl§ részének térfogata Vi, = A - (h; -h).
Fennéll, hogy V,-r,-g=V-r-ga.
5 pont

Ha a goly6 teljesen a vizbe mertil, akkor a kiszo-
ritott viz térfogata a goly6 térfogatét adja:

V =A- (h; -h).

A két 6sszefliggésbdl a golyé stirdsége

_Vbe'pviz_A'(hl_h). —
pP= v A-(hy —h) Puiz
=M.1oook_9=76oﬁ

12,2-9,7 m3 m3

6 pont

4. Egy kisméretd, hasab alaki testet htzunk
vizszintes talajon. A test tomege m = 2 kg. Ha
a testet a talajjal parhuzamos erével, egyenlete-
sen huzzuk, akkor a mozgatashoz sziikséges erd
nagysaga 2 N.

MOZAIK KIADO 17



A FIZIKA TANITASA

2012. szeptember

a) Mekkora gyorsuldssal mozog a test, ha a tes-
tet egy, a vizszintessel 30°-os szdget bezard, al-
landé nagysagu F = 5 N-os erével hiizzuk?

m
=10—
(g 52)

b) Mekkora munkéat végez a strlédasi er6 1,4 m
nagysagu uton az 5 N-os htzberd esetén?

¢) Mekkora munkét végez az 1,4 m-es elmozdu-
las soran a testre haté gravitacios ers?

Adatok: m =2kg F; =2N, a=30°,F=5N,
g=102 s=14m.
s

a) Ha a test alland6 sebességgel mozog, akkor
a ra hat6 erdk ereddje zérus. A 2 N-os hizéerst
az F; surlédasi er§ egyenliti ki. Mivel a nyomo-
er$ nagysaga

F,, =mg=2kg-10°3 = 20N,
S

igy a test és a talaj kozott a strlédasi egytittha-
t6 nagysaga

W B_2N oo
F, 20N

3 pont
Ha a hGzbéer§ a talajjal o szoget zéar be, akkor
a huzderd vizszintes komponensének nagysaga
F,=F-cosa=5N-cos30°=4,33 N, a nyo-
moberd nagysaga F,;U =mg—-F -sina =20 N -
—-5N-sin30°=17,5N.
Igy a most felléps surlédasi erd nagysaga
F,=u-Fy=175N.
A test gyorsulasa
g F,-F, _ 433N-1,75N :1’2922.

m 2kg S

4 pont
b) A strlédéasi er6 munkaja
W=F,-s=175N-1,4m=2,45J.

2 pont

c) A testre hat6 gravitacids er6 nem végez mun-
kat, mivel az elmozdulasra ez az erd merdleges.
2 pont

5. Harom pontszerd test sebességét abrazoltuk
az id6 figgvényében. A tesztlapon add meg,
hogy az egyes testek t; id§ alatt megtett Gtjainak
(s1, s, illetve s3) nagységéra nézve melyik rela-
ci6 igaz (I), melyik hamis (H)!

4

» 1
4
Arsi=s,=s3 H 1 pont
B:sg=s3>s, 1 1 pont
Cisy<sy;<s; H 1 pont
D:s;=s,<s; H 1 pont

6. A tesztlapon add meg, melyik allitas igaz (I),
melyik hamis (H)!
A: A fuggéblegesen lefelé torténd hajitas gyorsu-
lasa megegyezik a nehézségi gyorsulas értéké-
vel. 1

1 pont
B: A fliggdlegesen felfelé torténd hajitas gyorsu-
lasa fliggSlegesen lefelé mutat. I

1 pont
C: A ferde hajitas gyorsulasénak irdnya a kez-
ddésebesség iranyaval egyezik meg. H

1 pont
D: A nehézségi gyorsulas értéke fligg a foldrajzi
helytdl is. I

1 pont

7. A tesztlapon add meg, melyik allitas igaz (1),
melyik hamis (H)!
A: A test lendiilete vektormennyiség. 1

1 pont
B: A lendilet egy lehetséges mértékegysége:
Pa-m?-s. 1

1 pont
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C: A lendilet-megmaradés térvénye mechani-
kailag zart rendszerre nem érvényes. H
1 pont

D: A lendiilet a test tdmegének és sebességének
szorzataval értelmezett fizikai mennyiség. I
1 pont

8. A tesztlapon add meg, melyik kijelentés
igaz (I), melyik hamis (H)!
A: A dinamika alaptoérvénye szerint két test kol-
csonhatésakor, ha az egyik test hat a masik test-
re, akkor a maésik test is hat az elsére. H

1 pont

B: Newton 1. térvénye a tehetetlenség torvénye. 1
1 pont

C: Az erBhatasok fiiggetlenségének elve Kki-
mondja, hogy amennyiben egy testet egyszerre
tobb erdhatés is ér, akkor ezek az eréhatésok
egymas hatasait nem befolyasoljak. I

1 pont
D: Ha a testre hat6é erd8k ereddje zérus, akkor
a test gyorsulasa is zérus. 1

1 pont

10. osztaly: Hétan

1. 3,5 g tdmegd idedlis gz hémérséklete a C
allapotban 127 °C. Tablazatba foglaltuk a géz 6t
allapotaban a gaz nyomasat és a hozza tartozd
térfogatat.

Az allapot jele| A B C D E
V (liter) 9,7 129,15|193,9|581,6|969,7
600 | 200 | 30 10 6

p (103 Pa)

a) Milyen gézrél lehet sz6?

b) Abréazold a gz nyoméasat a térfogat fliggué-
nyében!

¢) A grafikon alapjan milyen allapotvéaltozast
valészinUsithetsz? Igazold éllitdsodat szamitassal
vagy grafikusan!

d) Mennyi a géz belsd energigjanak véltozasa, mi-
kézben a gaz az A éallapotbdl az E allapotba jut?

MOZAIK KIADO

e) Becsild meg, hogy mekkora munkat végez
a géz, mikozben az a D allapotbdl az E allapotba jut?
Adatok: m=3,5g = 3,5- 102 kg, T;=127 °C
=400K,V,=97-10°m3 p,= 6 10° Pa.

V (liter) 9,7 29,15 | 1939 | 5816 | 969,7
p (10° Pa) 600 200 30 10 6
p-V(d 5820 | 5830 | 5817 | 5816 | 58182
1/p (Pa!) |1,667-10°|5-10°(3,33-10°(1-10*|1,667 - 107*
1/p (10* Pa™!)| 0,01667 | 0,05 | 0,333 1 1,667

a) A kiindulési allapotra felirt gaztérvény alapjan

MomRET_
Pa - Va
35.103 kg-8.31—9 400K
_ mol -K _
6-10°Pa-9,7-10° m3
=2.10—3k_g
mol’

ami arra utal, hogy hidrogéngéazrdl (H,) lehet sz4.
2 pont
b) A tablézat adataibdl elkészitett grafikon:

DD scs oo s ot
600000
500000 -
400000
300000
200000
100000

0 NEN ]
0 200 400 €600 800 1000
V (liter)

p (Pa)

CHRN

15

1p
-

0,5

0 500 1000

V (liter)

1500

2 pont
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¢) Ha a térfogat fliggvényében &abrazoljuk
a nyomas reciprokat, egyenest kapunk. Ez azt
jelenti, hogy a térfogatnak és a nyomas reci-
prokéanak a hanyadosa éallandé:

% =V .p=dllandé.

p
Ebbdl kovetkezik, hogy izoterm éllapotvéltozas-
rél van szé6 (Boyle-Mariotte-térvény). Vagy
mdsként: a tablazatban feltiintetett p - V szorza-
tok kozel ugyanazt az értéket adjak, azaz p - V=
allandé.
3 pont

d) A belsGenergia megvaltozasa 0, mivel a fo-
lyamat izotermikus.
1 pont

e) A p — V diagramon a D és az E éllapot kozti
atmenethez tartozé grafikon, gorbe alatti tertilet
adja a kérdezett munkat. A gorbét egyenessel
kozelitve, a tertilet egy trapéz teriilete. A végzett
munka

+
Whe z%'(VE—VD)=

4 . 3
_107+6:10% . | 969,7-581,6)-10%m? =

=3104,8 J.
3 pont

(A pontos formulaval kapott érték:

Wog = ™. R-T-InvE = 2973,75 J.)
M 7

2. Egy ember fat flrészel. A fdrészt 75 N nagy-
sagu erdvel hizza. A flrész egyszeri elmozdulé-
sanak nagysaga 35 cm.

a) Mekkora munkat végez az ember 30 darab
faronk elfirészelése soran, ha egy-egy farénkot
120 hiizéssal tud elvagni?

b) Mekkora hémérsékletd volt kezdetben az
a 0,5 [ térfogatt, végéllapotdban 60°C hémér-
sékletd viz, ha annak belsS energiaja annyival
novekedett, mint amekkora az ember munka-
végzése volt a fdrészelés soran?

(A viz fajhie 4200 —9— )
kg-K

Adatok: F = 75 N, s = 0,35 m, n = 30,

dJ
= = = O i, = 4200_
Z2=120,V=051T,=60°C, Cy, kg K
a) Az ember munkdja W=F -s-n-Z=75N-
0,35 m - 30 - 120 = 94500 J.
5 pont

b) A viz h8mérsékletének valtozasa

AT_ W _ 945004

m J -
Cviz™ 4200 .0,5k
kg-K S

=45K=45°C.

A viz kezdeti hémérséklete:
T, =T, -AT =15°C.
6 pont

3. El6fordul, hogy a tengeraramlatok az Eszaki-
sark fel6l nagy jéghegyeket hoznak magukkal
délre. Legyen egy ilyen jéghegy 120 km hosszd,
35 km széles, 230 m vastag, hémérséklete 0°C.

a) Mennyi hé sziikséges ennek a jéghegynek
a megolvasztasahoz? A jég stirtisége 917 kg/m®.
b) Magyarorszag villamos energiatermelése
2011-ben 36,266 GWh volt. Ha minden évben
ezt az energiét teljesen a jéghegy olvasztasara for-
ditanank, hany év alatt olvadna 6l a jéghegy?
Adatok: a = 120 km, b = 35 km, ¢ = 230 m,
p = 917 kgm® L, = 333,7 kl//kg, Ey, =
36,266 GWh.
a) Ajéghegy térfogata: V=a-b-c =(120 - 10° m)
-(35-10°m) - 230 m = 9,66 - 10" m®, amibdl
a jéghegy témege: m = p - V = 917 kg/m?® -
9,66 - 10" m®= 8,83 - 10!* kg.
A megolvasztasahoz sziikséges energia:
E,=L,-m =333,7 - 10° J//kg - 8,83 - 10 kg
= 2,96 107 J.

6 pont

b) A magyar villamos energiatermelés teljesit-
ménye:

20 MOZAIK KIADO



2012. szeptember

A FIZIKA TANITASA

36,266 -10° Wh
365-24 h

EMO
1év

pP= =424.10° W

Ez a teljesitmény all rendelkezésiinkre a jég
megolvasztasdhoz, amely E_ energiat igényel,
tehét a sziikséges id4:
_E, 296-10%J
P a2010°W
=6,964-10"% s =2,21-10° év.
5 pont

4. Egy hengeres edényben, amely 2 dm? alap-
tertletd, 10 cm magasan 100°C hémérsékletd
viz van. A viz tetején a felszinnel érintkezd,
konynyen elmozdulé és sulytalan dugattya van.
A vizet forralni kezdjuk.

a) Mennyi viz forrt el, ha a dugattyd 30 cm-t
emelkedett?

b) Mennyi hét vett fel a rendszer?
(A viz strisége 100°C-on 958k—g3,
m

k
a vizg6z sirtsége 0,958 _gS)
m

Adatok: A = 2 dm?, hy= 10 cm, Ah = 30 cm,
T = 100°C = 373 K,

L =2256,37% - 10005 kg M, =18-3.
kg mol
A
Ah
Ax
hﬁ : J .
J‘“—A\

a) A dugattya silytalan, igy a belsé nyomas
megegyezik a kiils§ légnyomassal: p = 10° Pa.
Vi = A - Ax térfogatu viz forrt el. Igy a henger-

ben 1évé vizgbz tbmege: m = p - A - Ax.

EzV = A . (hy— Ax) térfogatban oszlik el. (Itt
feltételeztiik, hogy a viz slrdsége nem sokat
valtozik a hdémérséklettel és 100°C-on is

o =1000 k_g3 -rel szamolunk a késGbbiekben.)
m

Az éallapotegyenletet felirva a végsé allapotra
p-V=n-RT="2.R.T.
M

Ebbe behelyettesitve az alabbi egyenletet kap-
juk az ismeretlen Ax-re:

P (hy + dxy= 20

-R-T.

Ezt rendezve kapjuk, hogy (30 cm + Ax) =
1722 - Ax, azaz Ax = 0,0174 cm.

6 pont
Tehat az elforrt viz mennyisége:
= k—gs -2m?-1072.0,0174-10%m =
m
=3,49-10° kg=3,49 g.
2 pont

Megjegyzés: Ha felhasznéljuk a viz és vizgdz sd-
rdségének pontos adatait

(Py 958 3, g—0598 )

akkor a megoldas a kovetkezd:

A viz kezdeti tomege my, = A - hy p,, a vizgdz
térfogata a folyamat végén V, = A - (Ax + Ah),
a viz térfogata V, = A - (hy — Ax). A tdbmeg nem
véltozott: A - hy - p, = A (Ax + Ah) p, + A - (hg

- Ax) - p,, ebbdl
Ax = Ah =0,0187 cm,
Py — pg

gyakorlatilag elhanyagolhat6 a 30 cm-hez képest.
igy az elforrt viz mennyisége
m=A-Ah-ps=3,6g.

b) Q = L;- m=7,87 kd.
3 pont

5. A grafikonon egy éallandé témegd idedlis gaz
korfolyamatéat abrazoltuk. Az 1. allapot a kiin-
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dulé allapot. A tesztlapon add meg, hogy me-
lyik allitas igaz (I), melyik hamis (H)!

P

F 9
—

\ 4
=

v

A: A korfolyamat végén van hasznosithaté
munka. H
1 pont

B: A korfolyamat sorén a felvett hé kisebb, mint
a leadott h6. H
1 pont

C: A korfolyamat két izochor és két izoterm fo-
lyamatbdl tevédik Gssze. 1

1 pont
D: A korfolyamat soran a gaz belsd energigja-
nak megvaltozasa pozitiv. H

1 pont

6. Egyatomos idedlis gaz az &bra szerint izoter-
mikusan tagul. A tesztlapon add meg, hogy me-
lyik allitas igaz (I), melyik hamis (H)!

A
Izoterma

p

nyomas

térfogat

A: A gaz nem végez munkat. H

1 pont
B: A folyamatban nincs sem hdéleadés, sem
hdéfelvétel. H

1 pont
C: Az [. f6tétel az izotermikus folyamatra nem
alkalmazhat6. H

1 pont
D: A géz bels§ energidja nem valtozik. I

1 pont

7. Egyatomos ideélis gaz dugattytval ellatott,
teljesen hészigetelt tartdlyban van. Lehetséges-
e, hogy a gaz hémérséklete emelkedik? A teszt-
lapon add meg, hogy melyik allitas igaz (I), me-
lyik hamis (H)!
A: Igen, ha a gdz munkéat végez. H

1 pont
B: Nem. A hémérséklet csak hé felvételével no-
velheté. H

1 pont
C: Igen, ha a gdzon munkat végziink. I

1 pont
D: Nem, hisz ilyen koértilmények kozott a gaz
hémeérséklete soha nem emelkedik meg. H

1 pont

6 1
8. Az 4bra két rézrudat [ =17-107° %] mutat,

melyek egyik végtikkel falhoz vannak erGsitve.
A rudak végének kiilonbsége 26 °C-on 0,23 cm.
Hogyan valtozik a kilénbség nagysaga, ha
mindkét rad 77 °C-os? A tesztlapon add meg,
hogy melyik allitds igaz (I), melyik hamis (H)!

0,23 cm

A: Nincs véltozés, a kilonbség 0,23 cm marad. H

1 pont
B: - 1,410 cm (csdkken) H

1 pont
C: 2 - 10" cm (novekszik) I

1 pont
D: 310" cm (névekszik) H

1 pont

Megjegyzés. A helyes vélasz indoklésa szamitéssal:
Adatok: Ax = 0,23 cm, « :17-10—61,
At=77-26 = 51 °C °C

L =hol+ a-At),l, =11+ o-At)ésAx =

11,0 - 12.0'
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A kérdés az I; - I, kilonbség:
L—l,=Ax(1+ o-At)=2-10" cm.

11. osztaly, Elektromossagtan

1. Az 1200 ohmos tol6ellenéllast fesziiltségosz-
téként alkalmazzuk. A toléellenéllas két kiveze-
tésére 12 V nagysagu fesziiltségforrast kotiink.
A tolbellenallds baloldali
a cstszka kozé egy R, ellendllast kotiink. Egy
idedlis fesziiltségmérdvel mérjiik az ezen ellenél-
lason esd U, fesziiltséget. Tablazatba foglaltuk
a toldellenallas baloldali vége és a cstiszka ko-
z6tti Ry, ellendllasrész értékének fliggvényében
az R, ellendlléson es§ U, fesziiltséget.

csatlakozdja és

Ry, (Q) | 100 | 300 | 500 | 700 | 900
Uy, (V) 0,686 1,412 (2,034 | 2,847 | 4,235

1100
7,543

a) Készitsd el a kapcsolasi rajzot!

b) Abrazold a tablazatbeli értékparokat egy ko-
ordinatarendszerben!

¢) Hatarozd meg az R, ellendllas értékét!

d) Mekkora fesziiltséget mutat a fesziiltségmérd,
ha R,, = 600 Q?

Adatok: R = 1200 Q, U = 12 V.

a) A kapcsolasi rajz:
U=12V

L ——
1200 © ‘

F 3

R

U=12v

U=4,235V

1 pont

b) A grafikon:

8 Ll
7
6
=5
Sa %
o 3 hd
2 =
)
o
0 200 400 600 800 1000 1200
Rbe (ohm)
2 pont
¢) Vegylink a tablazatbdl egy Gsszetartozd értékpart:

Ry, = >-R=900Q,U, =4,235V.
4

A jobb oldali abra alapjan felirhaté, hogy
U

eredd

U-U,=1-300Q= -300Q =

= 12V -300Q =

1
ﬁ+300§2

+7
900 o R,
) 12V
008Ky 3000
900 Q.+ R,

-300 Q.

12V

900 Q R,
TR R 13000
900 Q + R,

12V -4235V = -300 Q.

900 Q- R,
900 Q + R,

900 Q- R, +270000 Q2 +300 Q- R, =
=463,62Q-R, +417258 Q2.

736,38 Q- R, =147258Q2 innen
R, =199,98Q =~ 200 Q.

+300 Q = 463,62 Q.

5 pont
d)

U=12Vy

I

600 O 600 ©2

200 £2

o
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u -600 Q =

U-U, =1-600Q=
eredd

- 12V 600 Q =

1

6000 200 Q

12V

%wow

-600Q=9,6V

A keresett fesziiltség: U, = 12V -96V =24 V.
3 pont

Megjegyzés: A keresett fesziiltséget a grafikonrol
is leolvashatjuk.

2. Homogén elektromos mezé&ben egy elhanya-
golhaté témegd, 50 uC nagysagi pozitiv toltés
0,06 J munka &réan jut el egy 6 cm oldalhosszi-
sagu, egyenld oldalt haromszog AB, BC oldalai
mentén A-bdl C-be. (Az AC oldal parhuzamos
a térer8sség-vonalakkal.)

B

4

a) Mekkora a mezd térerésségének nagysaga?
b) Mekkora a C pont potencidlja az A pontéhoz
képest?

c¢) Mekkora munka aréan jut el a toltés az A pont-
bdl az ABD uton a BC oldal D felez8pontjaba?
Adatok: Q = 50 uC = 50 - 10° C, Wypc =
0,06dJ,a =6 cm = 0,06 m.

a) Az elektrosztatikus mez8 konzervativ, azaz az

ABC uton végzett munka megegyezik az AC tton
végzett munkaval. Igy a térerdsség nagysaga

Wac
Q Q aQ

_ 0,06 . _2.10¢ N,
0.06 m-50-10°C C

4 pont
b) A C pont potenciéljanak értéke

Uc =E~a=2~104g-0,06m=1200\/.

2 pont
c)

v

B

i

v

A konzervativitds miatt az ABD uton végzett
munka megegyezik az AF Gton végzett munka-
val. Az AF szakasz hossza

AF=AC—FC=a—%-cos60°=

6cm-3cm-05=45cm = 0,045 m.
A végzett munka: Wypp = Wy = E - Q - AF =

2.10% g .50-107°C - 0,045 m=0,045 J.
5 pont

3. Nagy kiterjedésd, figgéleges helyzetd vezets
siklapok egyméstél 30 cm tavolsagra vannak.
A lapok kozott 10 cm hossza fonélon 1 g tome-
g, toltott test fligg. A siklapok kozott a fesziiltség
6000 V. a kis test toltése 5 - 107 C. A lapokra
merdleges palyasikban a kis testet kdrmozgasba
hozzuk. A legalsé helyzetben a test sebessége

57 -(g=10)
S S

a) Mekkora a test sebessége a legfdlsé helyzetben?
b) Mekkora a test maximalis sebessége?
¢) Mekkora a test minimélis sebessége?

d) Mekkora a fonélban ébredd erd a minimalis
sebesség helyzetében?
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Adatok: d =30cm=0,3m,/=10cm = 0,1 m,
m=1g=10%kg, U=6000V,Q=5-107C,
v = 50
s
a) Az alsé és a folsG helyzetben a homogén
elektromos mez8 potencidlis energiajaruléka
ugyanaz, igy az energiamegmaradast kihasznal-
va fennall:
1 2

§-m~u]_ =%~m-v]:2+m-g~(2~1)

Amibdl a keresett sebességre adédik:

VE=y2-2-g-(2-1)=+25-4-10-0,1 =
=21=458"
S

2 pont

b) A homogén mez§ elektromos téreréssége:

E=Y-2.100%
d C

A koérmozgéast végzé tdmegpont a két konstans

erd eredGjeként létrejovd allandd er6hoz tarto-

z6 potencidlban mozog.

m~g=10_2N, mikozben a homogén elektro-

mos mez§ altal kifejtett erd szintén E - Q = 1072

N-nak adédik. Igy az eredé eré nagysaga
F = J2 107N, és 45°ban lefelé mutat.

E-q

Tehat a vizszinteshez képest 45°-ban lesz az ere-
dé potencidlis energidnak minimuma, illetve
maximuma, és ennek megfelelGen lesz a sebes-
ség minimadlis, illetve maximalis. (lasd abra)

E ot =Fg X, ahol az x tavolsagot az abran
Unax-szal jelolt ponttdl szamitjuk.

fgy az energiamegmaradasbl:
1 1
§~m~v]_2+FE-(I—I-\/§)=§~m~UmaX2

Ebbdl

vmax=\/vL2+2-F—r§-I-(1—\/§)=5,08?.

4 pont

Umin

IV

i

N ANZ

v

¢) Az el6z6ek alapjén az energiamegmaradasbol:

%-vaZ+FE~(I+I~x/§)=%-m~Umm2

Ebbdl:

umi,,=\/UL2+2.F—E.1-(1+J§)=4,499.
m S

3 pont
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d) A dinamika alap egyenlete szerint
2
K+F: = —"“;i“ -m.

2
Igszvai“om—FE=O,19N.

2 pont

4. Egy autéakkumulatort toltés céliagbdl 13 V
elektromotoros erejd és 0,09 Q belsé ellenalla-
su toltére kapcsolunk. Az akkumuléator belsd el-
lenéllasa 0,01 Q, elektromotoros ereje 12 V.

a) Mekkora a toltéaram?

b) Mennvyi a t6lt§ altal leadott teljesitmény?

¢) Mekkora az akkumulator toltésére forditott
teljesitmény?

Adatok: U; = 13V, R;=0,09 Q, U, = 12 V,
R, =0,01 Q.

a) A hurok térvény alapjan az U; tolté feszilt-
ségbdl (R; + R,) - I esik a belsd ellenallasokon,
igy marad U, az akkumulator toltésére: (R; + R.)

I= UI_UZ
Amibsl =LY —10A
0,1Q

5 pont

b) A tolté éltal leadott teljesitmény: P; = U, - [
=130 W.

3 pont

¢) Az akkumulétor toltésére forditédott teljesit-
mény: P,=U, -1 =120 W.
3 pont

5. Az R, = 200 Q-o0s, az R, = 500 Q-o0s és az R;
ellenéllasokat sorosan kapcsoljuk. A harom el-
lendllas eredd ellendllasanak értéke 800 Q.
Mekkora ellendllast kell az R; ellendllassal par-
huzamosan kapcsolni, hogy a négy ellenéllas
ereddje 750 Q legyen? A tesztlapon add meg,
melyik véalasz igaz (I), melyik hamis (H)!
A: 200 Q-os ellenéllast. H

1 pont
B. 100 Q-os ellenallast. 1

1 pont

C: 500 Q-os ellenallast. H

1 pont
D: 50 Q-os ellenéllast. H

1 pont

6. Egy 20 Q belsé ellenallasq, allandé tiresjarasi
feszliltségd telepre 180 Q nagysagu kiilsé ellen-
allast kapcsolunk. Hogyan véltozik meg a telep
kapocsfesziiltségének nagysaga, ha a kiilsé el-
lenéllast 380 Q nagysagura cseréljuk Kki?
A tesztlapon add meg, melyik vélasz igaz (I),
melyik hamis (H)!

A: A kapocsfesziiltség kétszeresére névekszik. H

1 pont
B. A kapocsfesziiltség felére csokken. H

1 pont
C: A kapocsfesziiltség nem valtozik. H

1 pont

D: A kapocsfesziiltség az eredeti érték 19 szo-
roséara novekszik. I 18
1 pont

7. Egy 40 Q belsd ellenéllasu, allandé nagysa-
gu, Uresjarasi fesziiltségd telepre kiilsé ellenal-
last kapcsolunk. A tesztlapon add meg, melyik
vélasz igaz (I), melyik hamis (H)!
A: A hasznos teljesitmény 1,5-sz6résére ndvek-
szik, ha a 10 Q-os kiilsé ellenallast 160 Q nagy-
sagura cseréljuk ki. H

1 pont
B. A legnagyobb hasznos teljesitményt 40 Q
nagysagu kiilsé ellenéllas mellett nyerjiik. I

1 pont
C: A10 Q és a 160 Q nagysagu kiilsé ellenal-
lasok esetén a hasznos teljesitmény ugyanakko-
ra. I

1 pont
D: A kiilsG ellenéllas értékét fokozatosan nével-
juk meg 40 Q-rél egészen 2000 Q-ig. Azt ta-
pasztaljuk, hogy a hasznos teljesitmény mono-
ton csokken. I

1 pont
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8. FélvezetSkre nézve fogalmaztunk meg allita-
sokat. A tesztlapon add meg, hogy melyik allitas
igaz (I), melyik hamis (H)!
A: A tiszta félvezetSkben létrejovd toltéstransz-
portot sajat vezetésnek nevezik. I

1 pont

B. A félvezetd anyagok elektromos ellenallasa-
nak csokkentése megvilagitéassal elérhetd. 1
1 pont

C: A termisztor olyan félvezet§ elektromos al-
katrész, amelynek ellenéllasa a hémérséklet n6-
velésével exponencialisan novekszik. H

1 pont

D: A félvezetS didéda a véltakozé aram egyen-
irdnyitasara is hasznélhaté. 1

1 pont

12. osztaly

1. Transzmisszids (diffrakcids) optikai racs racs-
allandéjat akarjuk meghatarozni egqy méréssoro-
zat alapjan. Egy 668,9 nm hulldmhosszisagu
fényt kibocsaté didédalézerrel vilagitjuk meg a ra-
csot. Az elhajlési képet a racstdl L tavolsagra el-
helyezett ernyén fogjuk fel. Mérjiik a direkt sugéar
fényfoltjatdl jobbra, illetve balra létrejovd elsd el-
hajlasi maximumok y tavolsagat. A tablazatban
feltlintettiik az Gsszetartozd L és y értékparokat.
a) Mekkoranak adédik a méréssorozat alapjan
a racs racsallandéja?

L (cm) 20 | 25 | 30
v (cm) 539 | 6,74 | 811
x (cm) 2,695 | 337 | 4,055
d (nm) 5008,9 [5007,1 | 4993,7

n=lonaly 11996 | 1997 | 2003
d mm

35 40 45 50

946 | 1078 | 1216 | 1351

473 | 539 | 608 | 6755

49946 | 50089 | 49957 | 4996,1

2002 | 1996 | 2002 | 2001

L(m)l 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

v (em)| 5,39 | 6,74 | 8,11 | 9,46 |10,78(12,16|13,51

b) Hany karcolat (vonal) talalhaté milliméteren-
ként a racson?

¢) Mekkora a tavolsag az ernyén a direkt sugéar
fényfoltja és a jobbra létrejové elsd elhajlasi ma-
ximum koézott 60 cm-es ernyS-racs tavolsag
esetén?

Adatok: A = 668,9 nm = 668,9 - 10° m

a) Legyen x az a tavolsag az ernyén, amely a di-
rekt sugér fényfoltja és a jobbra létrejové elsé
elhajldsi maximum kozott mérhets. Az egyes
récs-ernyd tavolsagok esetén mért x értékeket
a tablazatban tlntettik fel.

Az elsé erGsitési helyre nézve fennéll, hogy

d-sina =1- 4, illetve tga =%.

E két Osszefliggésbdl a d racsallandé meghata-
rozhatd. A szamitott értékeket ugyancsak a tab-
lazatban tuntettlk fel. Az egyes adatokbdl kép-
zett atlagérték alapjan a récs racsallanddja d =
5000,7 nm =5 - 10 m.

6 pont
b) A karcolatok szdma milliméterenként az egyes
adatokbdl képzett atlagérték alapjan

vonal

n=199,6 ,
mm

vagy d atlagértékének felhasznalasaval:

1_ 1 ~ 1 ~
d 510° m 5.-10%mm

_ 2001 =900 ¥onal
mm mm
2 pont
. . _9
¢)sing =142 068910 ' m _ g 1337¢
d 510 m
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a =7,6881°. Igy 60 cm-es ernyé-racs tavolsag-
hoz tartozé keresett x tavolsag x = L - tgo. =
60 cm - tg 7,6881° = 8,0996 cm = 8,1 cm.

3 pont

2. Az alabbi abra egy specidlis alak, véltakozé
fesziiltség idébeli lefolydsat mutatja. Ezt a valta-
koz6 fesziiltséget egy 200 Q-os ellenéllasra kap-
csoljuk. Hatérozd meg az ellenéllason 48 perc
alatt termel8dott hé nagysagat! A fesziltség ma-
ximalis értéke 230 V, a periédusidé 0,018 s
(csak az elsd teljes peridédust tiintettiik fel az dbran).

A UMW)

Unanf2 1= "—l_
Unar4 H

(7 B e e

> T(s)

Adatok: R = 200 Q, t = 48 min = 2880 s,
Unax = 230V, T = 0,018 s.

Az effektiv fesziiltség négyzetére nézve fennall

T U? U?
LI S b Sl
Uy T {6 (16 4

1 U? U? U?

+U%.2)y =

(—3+—-4+—-32)=
"6 '16 16 16
2 2
_1U 39=13~U .
"6 16 32
5 pont
13 13

2
Ueff = 'Uma)u Ueff = Umax ‘Ao

32 32
230V - /% -230V-0,6374 = 146,597 V.

3 pont

A termel&dott hg
2
Q=W-= Ueff 21490,68 \Y 19880 s
R 200 Q

=30825,792 J = 30,83 kJ.

3 pont

3. Kor keresztmetszetd hengeres vasmagot egy
kor alaka vezetSkeret vesz koriil, amelynek at-
mérdje csak igen kevéssel nagyobb a vasmag
atmérgjénél. A vezetSkeret 0,3 mm sugard,
1,75 - 10® Q - m fajlagos ellenéllast huzalbdl
késziilt. A vezetSkeret atmérGje 15 cm. A vas-
magban a fluxus egyenletesen véltozik. A veze-
tében 10 A erdsségd aram keletkezik.

a) Hany wéber a méagneses fluxus megvaltoza-
sa 5 mésodperc alatt?

b) Mennyi hé fejlédik a keretben 0,15 perc alatt?
Adatok: r = 0,3 mm =3-10%m,d = 15cm
=0,15m,1=10A, p=1,75-10°% Qm, At, =
5s, Aty = 0,15 min = 9.

a) A keret ellenéllasa:

I d-m
R=p-—=p - —— =
PaTP
=1,75-10"® O’lloé £=0,0290Q

3 pont

Tehét a keretben U =R -1=0,029Q-10A =
0,29 V nagysagu fesziiltség indukalédik.
3 pont

Az indukcids térvényt (U; = —%) figyelembe

véve ez arényos a fluxus idébeli véltozasaval, azaz

U— =0,29 V.
At

Tehdt Ap=U-At, =0,29V -5 s=1,45 Wh.

3 pont
b) A keretben folyé aram teljesitménye:
P=U-1=029V-10A=29W.
[gy9salat Q=P -At, =29W -9s=26,1J

hé fejlédik.
2 pont
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4. A térium-232 izotép 3,98 MeV-os alfa-sugar-
zést bocsat ki. A felezési ideje 1,4 - 10" év. Egy
kaloriméterbe, melynek a hékapacitasa 5, bizo-
nyos mennyiségd ilyen tériumot helyeztiink.
Mekkora volt a térium-izotép mennyisége, ha
a kaloriméter hdmérséklete 20 éra alatt 0,3 C-kal
emelkedett? (Szamitasaid sorédn hasznalhatod
a 27%=1-x-In2 kozelitést!)
Adatok: ¢, = 3,98 MeV = 6,376 - 10* J, T,
=14 10" 6v = 365 - 24 - 1,4 - 10 h,
C:SL,t:20h,AT:2°C,M:232~10_3k—g.
°C mol

A radioaktiv bomlastérvény alapjan:
t

N(t)y=Ny-e ¥ =Ny-2 1/2
Ez alapjan
_t
N N — T1/2
o-N@t)=Ny-(1-2 )

darab részecske bomlott el t idé alatt, ami
t

€y No-(1-2 T2 ) energiét képvisel.

4 pont
Ez az energia melegiti a kalorimétert:
L
_ T2
C-AT=¢,-Ngy-(1-2 )
2 pont
Innen
Ng—_ CAT __
_t
606 . (1 — 2 T1/2 )

5-0,3

20
) 10
6,376-10713.(1—2 365-24-1,4-107,

A megadott 27 = 1 — x - In2 kozelité formulat
felhasznélva:
20
10
(1-2 365-24-14-10 ) ~

20
- .1
365-24.1,4.10°

20
365-24.1,4.10'°

~1-(1 n2)=

‘In2=1,13-10713

No = C-AT
_t
e, (1-2 T/2)
_ 5-0,3 _
= 5 =
10
6,376-10713.(1-2 365-24-1,4-10 )
= _?3; 0.3 —-=2,08-10%
6,376-107°-(1,13-1077)
4 pont
25
Ezm:&.]\/[:M.zgz.lo—3 ~8kg
Ny 6-10%
témegu tériumot jelent.
1 pont

Megoldéas méasképpen:

A kaloriméterben fejlédott hé:
Q=C-AT=5-03J=154d.

Ez a kibocsatott o részecskék energidjabdl szér-
mazik (100% hatasfokkal), igy a kalorimétert

melegit§ o részecskék szama

neQ_ LS 2,352-10' db.

£, 6376-1075
Egy atom egy o részecskét bocsat ki bomlés
kozben, n tehat az elbomlott térium atomok
szama is.

Az aktivitds (a masodpercenkénti bomlésok sza-
ma) 20 éra alatt nem valtozik, mivel a felezési
idé nagyon nagy.
1012
_n_235%21071 4507 1071
t 20-3600 s s
Masrészt az aktivitas definicidja alapjan

NO-NO)_j 5 NO g

T

A:
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=2,08-10%° db.

N() = A 'T1/2
2

In

5. 15 cm fékusztavolségu vékony lencse elétt
a lencsétdl 20 cm-re egy targy all a lencse opti-
kai tengelyén. A tesztlapon add meg, melyik
kijelentés igaz (I), melyik hamis (H)!
A: A lencse altal létrehozott kép kétszeres nagyi-
tasa. H

1 pont
B: A keletkez§ kép latszélagos. H

1 pont
C: Ha a targyat 10 cm-rel kozelebb vissziik
a lencséhez, akkor az ebben az esetben keletke-
28 kép a targyéval megegyezd allasi lesz. 1

1 pont
D: A lencse térGer@ssége 6 dioptria. H

1 pont
6. Homogén, B indukciéji magneses mezdébe
az indukci6vonalakra merdlegesen egy elekt-
ront 16viink be egyszer v, mésszor v, sebesség-
gel. A tesztlapon add meg, melyik megfogal-
mazas igaz (I), melyik hamis (H)!
A: Az elektron pélyasugara megnd, ha az elekt-
ron kezdeti sebessége v, > v;. 1

1 pont
B: Az elekiron mindkét esetben korpalyan mozog. 1

1 pont
C: Az elektron keringési ideje a két esetben
megegyezik. I

1 pont
D: Az elektron korfrekvencija az elsG esethez
képest biztosan megvaltozik. H

1 pont

7. A tesztlapon add meg, melyik kijelentés
igaz (I), melyik hamis (H)!

Napjainkban a Magyarorszagon alkalmazott ha-
16zati véltakozo fesziiltség
A: periédusideje 0,02 s, 1

1 pont
B: a fesziiltség effektiv értéke 230 V, 1

1 pont
C: a pillanatnyi fesziiltség nagységa elérheti
a 328 V értéket is, H

1 pont

D: a fesziltség korfrekvenciadjanak értéke

314,1591.1
s

1 pont

8. Vakuumban egymastél 1 m tavolsagban két,
egymassal parhuzamos dramvezetd helyezkedik
el. Az egyik vezetében 2 A, a mésikban 3 A erés-
ségd, egyiranyu aram folyik. A tesztlapon add
meg, melyik vélasz igaz (I), melyik hamis (H)!
A: Az dramvezetSk 0,5 m hosszisagi darabjai-
ra 0,6 uN nagysagu er$ hat. H

1 pont

B: Az aramvezeték taszitjak egqymast. H
1 pont

C: Az elsG vezet6tdl szarmazd mezd indukcio-
vektoranak nagysaga a masodik vezetd helyén
1,5-szer kisebb, mint a masodik vezetStdl szar-
mazé mezd indukcidvektoranak nagysaga az el-
s8 vezet§ helyén. 1

1 pont
D: Ha a vezetdk tavolsagat kétszeresére novel-
juk, akkor a vezeték adott hossziisagu darabjai-
ra hat6 erdk a felére csokkennek. H

1 pont
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Dr. Szabd Arpad

HANGSZORO

Mit ér az iskola, ha magyar!

¢ blesS érzés elmondani, hogy a XX. szézad
fizikdjanak fejlédéséhez a magyar fizikusok
jelents mértékben hozzajérultak. Szamos
kimagaslé tudds, itthon és kiilféldon kutaté és
oktat6 professzor irta be nevét a fizika fejlédés-
torténetébe. Eotvds Lordnd gravitacios kutata-
saival a fizikatdrténet legszebb lapjaira véste be
nevét, és olyan neves tudésok neve mellé, mint
Galileo Galilei, Isaac Newton, Albert Einstein.
A magyar és a magyar szarmazasu tudésok
nemzetkozileg is elismert sikereik titkat a tudo-
manytorténészek igen sokféleképpen igyekez-

nek magyarazni. Egy bizonyos, hogy a XIX. és
a XX. szazad forduléjan a magyar iskolak fon-
tos szerepet jatszottak a vilaghird magyar tudo-
sok szellemi fejlédésében, a tudomany fejlédé-
sét is befolydsolé életpalydk formalasaban.
Wigner Jend Nobel-dijas fizikus szavai szerint
a Fasori Evangélikus Gimnazium, amelynek & is
a tanuldja volt, a XX. szazad elsé évtizedeiben
a legjobb iskolak kozé tartozott. A magyar gim-
néaziumok tanédrainak egy nagy része az oktatas
mellett rendszeresen végzett tudoméanyos kuta-
tébmunkéat. ElSadéasokat tartottak, cikkeket,

Fasori Evangélikus Gimndzium (1905)
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konyveket irtak, tobben doktoraltak. Csak a Fa-
sori Evangélikus Gimnazium tanarai koziil ezek-
ben az években tizennégyen nyerték el a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia tagsagat.

A magyar iskoldkban a tanulék nemcsak
alapos tudéast és megfelel§ nevelést kaptak, ha-
nem sokkal tobbet: elkotelezettséget a tanulas
és a tudoméanyos kutatés irant. Eppen ezért mi
nagyon fontosnak tartjuk frni arrél, hogy milyen
szerepet jatszottak ezek a jeles, kiting szinvona-
ld magyar kozépiskoldk a sikeres életpalyék,
a tudés karrierek megformaéléasaban.

A koényvben szerepld, leggyakrabban idézett
15 magyar tudés koziil ketten igen jé nevd, vi-
déki magyar gimnaziumban tanultak, és végez-
ték el kozépiskolai tanulményaikat (Lénérd
Filop a Pozsonyi Reéliskolanak és Bay Zoltan
a Debreceni Reformatus Kollégiumnak volt
nyolc éven &t a tanuléja).

Tizen végeztek hires budapesti kézépiskola-
ban (Gabor Dénes a Markd utcai Redlgimnazi-
umban; Karméan Tdédor és Teller Ede a Trefort
utcai Mintagimnéaziumban; Szilard Led a Ke-
mény Zsigmond Reél-gimnéaziumban; E6tvos
Lorand, Hevesy Gyorgy és Olah Gyoérgy a Pia-
rista Gimnéziumban; Wigner Jené és Neumann
Janos a Fasori Evangélikus Gimnéziumban, de
itt végzett Harsanyi Janos Nobel-djijas is; Szent-
Gyorgyi Albert a budapesti Lényay Utcai Refor-
métus Gimnéziumban). Harman koziilik nem
Magyarorszagon jartak iskolaba (Barany Rébert
és Zsigmondy Richard Bécsben, Békésy Gyorgy
Svéjcban). Latjuk, hogy harom neves budapes-
ti kozépiskola (Piarista Gimnézium, Fasori
Evangélikus Gimnazium, Reforméatus Gimnézi-
um) 6t késébbi Nobel-dijas természettuddst 1a-
tott el nagyon fontos és igen értékes szellemi tt-
ravaléval.

Azt, hogy mennyire erések voltak a magyar
iskolak, kulénésen a gimnéaziumok a XIX. és
a XX. szazad forduldjan, a XX. szazad elején,
hogy mennyire magas szinvonald volt az okta-
tas ezekben az iskoldkban, a magyar és magyar
szarmazasu Nobel-dijasok szama igen jol tikro-

zi. Az 1994-es adatok alapjan Bulgérianak 1,
Csehszlovéakianak 2, Finnorszagnak 2, Gorog-
orszagnak 2, Jugoszlavianak 3, Lengyelorszag-
nak 11, Portugélidnak 1, Roménidnak 1 és
Spanyolorszagnak 7 Nobel-dijjal kitlintetett tu-
désa van, mig hazank, Magyarorszag 12 No-
bel-dfjas tuddst adott a vilagnak. A 2004-es
adatok alapjan azonban mér a magyar és
a magyar szarmazasu Nobel-dijas tudésok széa-
ma 14. Ez az orszagok viszonylataban is igen
kimagaslé eredmény.

A magyar tudésok életutjat nagyban befo-
lyasolta a tudomany irénti elhivatottsag, amely
szerint abban az idében Magyarorszagon elen-
gedhetetlen kévetelmény volt az is, hogy a tu-
domanyos palyara késziils fiatalok egyetemi ta-
nulményaikat részben vagy teljesen valamelyik
nagyon j6 nevd kiilfoldi egyetemen végezzék,
hogy igy aztan a kor leghiresebb professzorai-
nak az el6adéasait hallgathassak, hogy azok is
oktassék Gket.

Heidelbergben tanult Eétvoés Lorand, &6t
Kirchhoff, Bunsen és Helmholtz is tanitotta.
Berlinben tanult Szilard Led, Wigner Jend,
Gabor Dénes, ott volt 6sztondijas Bay Zoltan.
Olyan kitiing tuddésok tanitottdk d&ket, mint
Albert Einstein, Max Planck, Max von Laue és
Erwin Schrédinger. Goéttingenben volt a méasik
egyetem, amit leginkdbb vélasztottak a kulfoldi
egyetemen tanulé magyar didkok. A géttingeni
egyetemet abban az idében a matematika fel-
legvéranak tartottak. Ott volt dszténdijas példa-
ul Zemplén Gyéz8, Karméan Tédor, Gyulai Zol-
tan. Gottingenben tanitott Hilbert, Born,
Heisenberg, Fermi és Pauli. De tanarsegéd volt
ott harom magyar fizikus, matematikus is,
Wigner Jend, Neumann Jénos és Teller Ede.

A tudésok ,nagysagat”, az elismertségtiket
meghatérozza a rdjuk vonatkozé hivatkozésok
szama, az idézettségik, publikacioik szama, en-
ciklopédidkban val6 szereplésiik. Arra a kérdés-
re a valaszt, hogy a kiillénbdzé orszagok tudé-
sai, feltaldléi és szakemberei hogyan értékelik
a nagy tuddésok szerepét és helyét a tudomany,
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az egyetemes tudomany fejlédésében, koztik
a magyar tuddsokét is, a nagy népek enciklopé-
diaiban val6 idézettséglik — az amerikai Asimov
Enciklopédia, a német Pawlak Kiinstler Lexi-
kon, az angol The Biographical Dictionary of
Scientists, valamint Laura Fermi: Illustrious
Immigrants konyve — alapjan kerestiik. Az ered-
mény, a kapott statisztikai adatok hat orszag vi-
szonylatdban az 1. tdbldzatban szerepelnek.

Az 1. tabldzat adatai, amelyek a kis népek
orszagonkénti tuddsainak szamét tikrozik, jol
szemléltetik a magyar tudésok elismertségét.
A bolgéarok, a gorogok, a portugélok és a roma-
nok azért nincsenek feltlintetve a tablazatban,
mert ezekben a munkakban mindéssze 1-2 tu-
désuk szerepel. Laura Fermi kényvében Ossze-
sen 678 tudos szerepel, ebbdl 68 magyar. Kiilo-
nosebb magyardzat ehhez sem kell. Nagyon
sajnélatos, szomord, hogy a draga ,észbeli”

kincs, a kivalé tudas nem mindig itthon érett be,
nem mindig Magyarorszagon hozta meg termé-
sét, a gyimolcsét.

Most pedig név szerint is bemutatjuk két
amerikai és egy orosz tudoméanytorténeti kiad-
vany alapjan, hogy kik azok a magyar tuddsok,
akik ezekben a koényvekben szerepelnek, akik-
nek a tudomanyos munkassagat ezekben a ki-
advéanyokban is méltatjak. A 2., 3. és 4. tabla-
zatban a jelzett konyvekben szereplé néhany
eurdpai orszag tuddsai szamét is feltiintettiik.

A szerzG kényvében a vilag 1680 nagy tudo-
sanak, feltalaléjanak a tudomanyos tevékenysé-
gét méltatja és tudoméanyt formalé felfedezései-
ket tarja az olvasok elé. Koztiik a kovetkezd 15
jeles magyar tudés tudomanyos munkésséaga
van kézolve: Bolyai Farkas, Bolyai Jdanos, E6t-
vos Lordnd, Hevesy Gyorgy, Karmdn Tédor,
Léndrd Fuilép, Neumann Janos, Polanyi Mihdly,

Cseh Finn Jugoszldv | Lengyel | Magyar | Spanyol
Asimov Enciklopédia 2 3 5 8 12 12
Pawlak Kiinstler Lexikon 21 11 4 17 29 -
The Biographical Dict. 3 2 3 9 14 3
[llustrious Immigrants 35 - 4 45 68 -
1. tabldazat
A nagy népek enciklopédidiban valo idézettségek
Bulgéria Cse/h B Finnorszag | Jugoszlavia Leng&/Jel- Magy’ar- Romaénia
szlovéakia orszag orszag
1 6 1 2 10 15 2
2. tdbldzat
A Dictionary of the History of Science
cimii konyvben szerepld tudosok szdmdnak orszdgonkénti megoszidsa
Dictionary of the History of Science — Princeton, 1984.
Bulgéaria Cse/h B Finnorszég | Jugoszlavia Leng%zel- Magy’ar- Romaénia
szlovéakia orszag orszag
2 5 2 4 7 18 4

3. tabldzat

A Concise Encyclopedia of Sciences
cimii konyvben szerepls tudosok szdamdnak orszdgonkénti megoszidsa
Concise Encyclopedia of Sciences — New York, 1978.
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Segner Jdnos, Szdsz Tamds, Semmelweis
Igndc, Szent-Gyorgyi Albert, Szilard Led, Teller
Ede, Wigner Jend.

A tudomény térténetét szintetizalé Dicti-
onary of the History of Science c. kényvben
a kovetkez8 18 magyar és magyar szarmazasu
tudés munkéssaga, tudomanyos tevékenysége
van targyalva, méltatva: Bdrdny Rébert, Békésy
Gyérgy, Bolyai Farkas, Bolyai Jdnos, Eoétvds
Lordnd, Ferenczi Sdndor, Gdbor Dénes,
Hevesy Gyérgy, Karmadn Tédor, Léndrd Fulop,
Neumann Jdnos, Segner Jdnos, Semmelweis
Igndc, Szent-Gyérgyi Albert, Szilard Led, Teller
Ede, Wigner Jend és Zsigmondy Richard.

A Concise Encyclopedia of Sciences cimi
konyvben a kovetkezd magyar tudésok szere-
pelnek: Békésy Gyorgy, Eétués Lordnd, Gabor
Dénes, Gombds Pal, Hevesy Gyoérgy, Jdanossy
Lajos, Jedlik Anyos, Kovdcs Istvdn, Ldnczos
Kornél, Marx Gyoérgy, Neumann Jdnos, Pdl
Léndrd, Pogdny Béla, Selényi Pdl, Segner
Janos, Szalay Sdndor, Szilard Led, Tisza Ldsz-
I6. A kiadvényban a szerzé még targyalja Kiirti
Miklés, Lénard Fulop, Telegdi Bdlint, Teller Ede
és Wigner Jend Pdl tudoméanyos munkasséagat.
Sajnélatos, de ket nem magyar tudésként mu-
tatja be.

Ezeknek a tablazatoknak az adatai j6l szem-
léltetik a magyar tuddsok szerepét és helyét, az
elismertségtiket a nemzetkozi tudoményos koz-
életben. Batran mondhatjuk, hogy a magyar és
a magyar szarmazasi tudosok sokban hozzaja-
rultak elsGsorban is a természettudomanyok fej-
16déséhez.

Vizsgélataink alapjén az elénk tarulé 6sszkép
azt mutatja, hogy bar Magyarorszag kis orszag,
de tudésaink és feltalaléink vilagviszonylatban

ismertek és megbecsiiltek. Benniinket, magya-
rokat méltan tolt el biliszkeség, hisz kis nemze-
tiink nagy szerepet jatszott a természettudo-
manyok fejlédésében. Batran kijelenthetjiik,
hogy a magyar kivaldsagok vilagraszolo felfede-
zésekkel és tudoméanyt formalé taldlméanyokkal
segitették az egyetemes tudomany fejlédését és
az emberiség haladasat. A XX. szazadban any-
nyira szembe6tld volt a magyar tudésok szere-
pe, hogy — jelezvén zsenialitdsukat — marslakok-
ként is emlegetik ket a tudoméany vilagaban.
Mi azonban keveset teszlink azért, hogy a vilag
minél jobban megismerje a magyar és magyar
szarmazasu tudésokat. Példaul turistakdnyveink
hazankat, Magyarorszagot a tokaji bor, a piros
paprika, ciganyzene és a csardas orszagaként
hirdetik, de nem mondjak el, hogy a kocsi
(1400), a gyufa (1836), a véltakozé6 aramu
technika (1885), a telefonkdzpont (1879),
a wolframszéalas (1903) és a kripton-toltésd
(1934) villanyégs, a radioaktiv nyomjelzés
(1913), sugérhajtasi repuilégép (1943), az
atomreaktor (1942) és az atombomba (1945),
az elektronikus programozasi szamitégép
(1946) és az e-mail (1960), a BASIC nyelv
(1964) és WINDOWS WORD szovegszerkeszté
(1990) mind olyanok agyaban sziiletett meg,
akik Magyarorszagon sziilettek, és magyar fol-
dén ringott a boélcséjuk.

Talén éppen mi, magyarok nem ismerjik
eléggé a magyar és a magyar szarmazasu tudo-
sokat. Csehorszagnak két Nobel-dijas tuddsa
van, és mindkett&jikrdl utcat neveztek el Praga-
ban. Zirichben viszont van Edison, Ohm,
Franklin, Volta, Ampere, Watt, Bernoulli és
Einstein utca. Valészindleg lesz még Pauli utca
is. Mi a helyzet nalunk, Magyarorszagon? Saj-
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nos nagyon lehangolé tényekrdl szamolhatnank
be. Nekiink, magyaroknak bizony béven akad
még pétolnivalénk, hogy az elfelejtett hires-ne-
ves, jeles feltalaléinkat és a tudomanyt is forma-
16 tuddsainkat ill6 méltésaggal mutassuk fel
a vilagnak és elsésorban is magunknak, magya-
roknak és magyar utédainknak.
Tanitvanyainknak mondjuk el, hogy tébben
a magyar tuddsok koziil a XX. szazad politikajaban
is jelent6s szerephez jutottak! Mondjuk el, hogy Szi-
lard Leé Roosevelt elndknek, Karméan Toédor
Trumannak, Neumann Jénos Eisenhowernek,
Neumann Janos lednya, Neumann Marina
Nixonnak, Kemény Jénos Carternek, Teller Ede
pedig Reagannak volt tudoményos tanacsadéja.
Teller Ede elmondésa szerint a koreai hébora
idején Neumann stratégiai szimuléciéjanak alap-
jan dontdttek dgy, hogy az Egyesiilt Allamok csa-
patai nem tdmadjak meg Kinét. Ennek a dontés-
nek a fontossdgat azt hiszem,
kiiléndsebben hangstlyozni.

nem kell

()

Multunk tudoméanyos arculatanak a feltarasa,
a tuddsok tudoméanyos tevékenységének a minél
nagyobb nyilvanosség elétt valé bemutatéasa segi-
ti az egészséges Onismeret, a korrekt és tolerans
ontudat és énbizalom &polasat. Természetes do-
log, ha egy nemzet biiszke multjanak dicsé napja-
ira és azokra a fiaira, akik nagy tetteket hajtottak
végre, akik korszakalkoto felfedezéseikkel hazajuk
és az egész emberiség életének a szebbé és jobba
tételét, az egyetemes emberiség fejlédését, gyara-
podasat szolgéltdk és szolgaljak. A tudoméannyal
foglalkoz6 szakemberek egybehangzéan, egyre
nyomatékosabban hangstlyozzak, hogy a tudés-
feltalélok (tudoményos emberfék) szambavétele
erdsiti népének egészséges Onbecstilését és azt
a tudatét, hogy oftt a helye a mdvelt nemzetek so-
réaban. Tehét a helyzet javitasa érdekében tenni
kell, ilyen és ehhez hasonlé tanulményokkal,
konyvekkel segiteni, erdsiteni kell a magyarsagtu-
dat, az egészséges magyar nemzeti 6ntudat és a
toleréns hazaszeretet identifikélését.

KONTINUITAS

Dr. Sikolya Laszld — Dr. Szabé Arpad — Dr. Szabé Timea
Wigner Jené Pal (1902-1995)

igner Jend P&l kimagaslé képviselGje
mvolt a XX. szazad egyetemes tudoma-
nyanak. O az a vilaghird Nobel-dfjas fi-
zikus, aki a tudoméany kincsestarat maradando,
alkoté és formalé felfedezésekkel gazdagitotta.
Wigner Jend a kisérleti és elméleti fizikdban
egyarant kiemelked§ eredményeket ért el.
Maig jelentések az atommagok, az elemi ré-
szek, az atomenergia és magreakciék kutatasa-

ban elért eredményei. Az atommagok és az
elemi részek elmélete terén, f6képpen az alap-
vet§ szimmetriaelvek felfedezésével és alkal-
mazasaval elért eredményeiért 1963-ban fizi-
kai Nobel-dijat kapott.

Wigner Jend Pal Budapesten sziiletett 1902.
november 17-én. Gazdag csalad gyermekeként
gondos nevelésben részesilt. Kozépiskolai ta-
nulményait 1912-1920 kozott a hires Fasori
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Evangélikus Gimnaziumban végezte. Edesapja,
a kiskunfélegyhazi sziiletési Wigner Antal is eb-
ben a gimnaziumban érettségizett. Véleménye
szerint abban az idében a Fasori Evangélikus
Gimnézium az orszag, de talan a vilag legjobb
iskolaja volt. Mindig nagy tisztelettel és szeretet-
tel emlegette tanéarait. Senki mas nem beszélt
nagyobb szeretettel és elismeréssel a magyar is-
kola, a magyar tanarok nemzetkdzi mércével is
elismert szerepérdl. Hangsulyozta: ott nagyon
sokat tanult, és nemcsak tudést kapott, hanem
elkotelezettséget a tudomany, a tudés és a tanu-
las irént. ,Az a tanarom, akit legjobban szeret-
tem, és akitél én a legtdbbet tanultam, Réatz
Laszl6 volt”. Tudjuk, hogy Réatz Laszl6 tanar Gr
arcképe Wigner Jend princetoni dolgozészobé-
ja falan fliggott. Fizikara Mikola Séandor tanitot-
ta. Szerette és tisztelte, mint tanart, mint kutatét
és tankonyvirét. Mikola Sandort — gimnéaziumi
tanar létére — tagjava valasztotta a Magyar
Tudoményos Akadémia. Bliszkén vallotta, hogy
a Réatz Laszl6tdl tanult matematika és a Mikola
Sandortdl tanult fizika annyira jé volt, hogy
egyetemi tanulményai folytan a fizika majdnem
csak ismétlésnek tint.

A Fasori Evangélikus Gimnéaziumban érett-
ségizett 1920-ban, és mivel mar gimnéziumi ta-
nulménya soran kittint a matematikaban és a fi-
zikdban mutatott tehetségével, igy a csalad
indittataséra a budapesti Miegyetem Vegyész-
mérnoki Karan kezdte el fels6foku tanulmanya-
it. 1921 Gszén azonban mér a berlini Technische
Hochschule hallgatdjaként folytatta tanulma-
nyait. Ebben az idében kezdte el érdekelni az el-
méleti fizika. Atjart az egyetemre, a Max von
Laue altal vezetett kollokviumokra, ahol csiitor-
tok délutdnonként harom-négy elGadast tartot-
tak a modern fizika, de féleg a kvantumelmélet
tertiletérdl. Kevés olyan helye volt akkoriban
a vilagnak, ahol annyi eredeti felismerésrdl, fel-
fedezésrdl hallhatott az érdekl8d8, mint Berlin-
ben. Az ott tanulé fiatalok igy egybdl a kutata-
sok élvonaléban talaltdk magukat, tobben éltek
is az 6nként adédo lehetdséggel. Koztiik volt

Wigner Jend is. Eldadéasokra, kollokviumokra
jartak, kutatasokban vettek részt, megjott a pub-
likalasi kedviik. Wigner Jend elsé dolgozatat
egyetemista kordban, 1923-ban irta és publi-
kalta. Berlinben fejezte be felséfoka tanulma-
nyait, 1924-ben kapott vegyészmérnoki diplo-
mat. Ott is doktoralt 1925-ben. Még nem volt
magfizika, igy Wigner Jend doktori disszertaci-
6jat statisztikus mechanikabél irta, Polanyi
Mihaly vegyészprofesszor volt a témavezetdje.
Disszertaciéjaban a legegyszeribb kémiai reak-
ci6 sikeres leirasat adta meg a modern fizika
modszerével, vagyis értekezése uttéré kvan-
tumkémiai munka volt.

A frissen diplomaézott ifji a berlini egyetemi
évek utan hazajott Budapestre, és 1925-1926-
ban a budapesti Mauthner bérgyarban haszno-
sitotta vegyészmérnoki tudasat, de a fizika to-
véabbra is igen érdekelte, esténként csakis fizikai
folybiratokat olvasott. Amikor pedig Heisen-
berg, Schrodinger és Born ,megsziilték”
a kvantummechanikat, egyre inkabb hianyzott
neki a berlini tudoméanyos élet, a berlini tudo-
méanyos légkor. ErthetS tehat, hogy amikor
Weissenberg, a berlini Vilmos Csészér Intézet
krisztallografusa meghivta laboratériumaba
munkatérsnak, a csabité ajanlatnak nem tudott
ellenéllni és visszatért Berlinbe, majd Géttin-
genben talaljuk, ahol M. Born és W. Heisenberg
voltak a mesterei, tanarai és a munkatarsai.
A Gottingeni Egyetemet a matematikus David
Hilbert és a fizikus Max Born a modern tudo-
maéany kdzpontjava tették, de itt dolgozott buda-
pesti didktarsa, j6 baratja, Neumann Janos is.

Vagyis néhany esztendeig tanarsegédi allast
toltott be Berlinben (1926-1927) és Gottingen-
ben (1927-1928). Géttingenben David Hilbert-
nek volt asszisztense, majd Gjra Berlin kévetke-
zett, ahol ekkor (1928-1933) a Miszaki
Egyetem magéantanéara volt. Gottingenben ha-
tarozta el, hogy életét a fizikanak szenteli. Got-
tingenben és Berlinben a kvantummechanika
kérdéseit tanulmanyozta, ott a kristalyok, a ké-
miai reakcidk elméletének vizsgélataval foglal-
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kozott. Arra kereste a valaszt, hogy az atomok
miért tartézkodnak gyakrabban a kristaly szim-
metriasikjaiban, illetve szimmetriapontjaiban.
Ezzel a problémaval foglalkozva talan & értette
meg elséként, hogy a négydimenziés térids
szimmetridi a kvantummechanikdban kozponti
szerepet jatszanak. Késébb ez a felismerés vezet-
te el a csoportelméleti médszer megalkotédsahoz.
A csoportelmélet matematikai megalkotasaban
kozremiikodott, az elvi alapok tisztézasaban so-
kat segitett Neumann Jénos is. Hat tanulméanyt
kozoltek kozosen a kvantumelmélet szimmetria-
elveirdl. Kettgjuk kozott a baratsag még a Faso-
ri Evangélikus Gimnéaziumban kezdédott, és
egész életre szélt. Neumann Janosrél Wigner
Jend ezt mondta: ,,Matematikabdl tdbbet tanul-
tam téle, mint barki méastdl, az alkoté6 matema-
tikai gondolkodasrél pedig sokkalta tobbet,
mint amennyire énélkiile egy életen at megta-
nithattak volna”.

Wigner Jend 1927-ben mutatott ra, hogy az
atomok energiaszintjeinek a viselkedése az
elektromégneses erdk tikorszimmetridjanak ko-
vetkezményei. A kvantummechanikaba ezzel
bevezette a paritds fogalméat. Az atommagok
energiaszintjeinek értelmezésével pedig bizonyi-
totta, hogy a magszerkezet is kvantumtérvénye-
ket kovet.

Kezdetben nem mindenki nézte j6 szemmel
az absztrakt matematika betorését a tapasztalati
természettudomanyba. Maga Wolfgang Pauli
a Wigner-médszert Gruppenpest (csoportpestis)
névvel illette (amiben talén volt egy halvany cél-
zas Neumann és Wigner szlilévérosara, Pestre is).
Einstein és Schrodinger sem rejtették véka ala
kételyiiket. Neumann azonban bétoritotta Wig-
ner Jendt, aki 1931-ben meg is jelentette a ,,Cso-
portelméleti médszer a kvantummechanikéaban”
cimd konyvét. Konyvét tobb nyelven is kiadtak,
1931-ben németiil, 1959-ben angolul és 1979-
ben magyarul is megjelent. A kényv még napja-
inkban is hasznélatos egyetemi tankonyv.

Berlin a harmincas években a tudoméanyos
élet kozpontja volt. Wigner Jend ezekben az

években gyakran hazalatogatott Berlinbdl, és
beszéamolt Ortvay Rudolf tanszékvezetd profesz-
szornak a legijabb tudoményos eredmények-
rél. Ortvay professzor 1928-ban vallalta el
a Budapesti Tudoméanyegyetem Elméleti Fizika
Tanszékének a vezetését. Ortvay az eurdpai
szintd modern elméleti fizikaoktatas és kutatés
hazai megteremtdje. A modern fizikai elméletek
megismertetésére 1929-ben inditotta el a na-
gyon hiressé vélt Ortvay-kollokviumokat. Eze-
ken a kollokviumokon nemcsak neves hazai tu-
ddsok (Tangl Karoly, Pogény Béla, Novobatzky
Kéroly és masok) tartottak el6adasokat, hanem
gyakori résztvevéi és el6addi voltak a kalfoldrél
hazalatogaté magyar fizikusok (Wigner Jend,
Neumann Jéanos, Tisza Laszl6, Polanyi Mihaly,
Teller Ede), és jeles kiilfoldi tudésok (Peter
Debye, Arnold Sommerfeld, Paul Dirac, Artur
Eddington, Walter Bothe és méasok). Wigner Je-
né mér 1930. szeptember 18-an eléadast tartott
LA kémiai kotés kvantumelmélete” cimmel.
Wigner Jend igen rendszeres latogatéja volt
a kollokviumoknak.

Wigner Jenét és Neumann Jénost szoros
baratsag kototte Ortvay Rudolfhoz, akik igy
1939-ig kézvetlen kapcsolatban maradtak a ho-
ni elméleti fizikdval. Ortvay Rudolf minden téle
telhet6t megtett a j6 kapcsolatuk erdsitéséért.
Neumann Jéanost akadémikusnak ajanlotta, az
Akadémia azonban sajnos nem vélasztotta tag-
jai soraba. Wigner Jenét pedig megprébélta
megnyerni a Szegedi Tudoményegyetem kated-
rajara, de Wigner boélcs és tanulségos indokok
alapjan elutasitotta a meghivast. Joggal mond-
hatjuk, hogy Ortvay Rudolfnak nem csekély
szerepe volt abban, hogy Wigner Jend élete vé-
géig magyarnak vallotta magét.

Berlini tartézkodasa alatt tobb neves tudo-
maényos folyéiratban publikalt, amelyek a szak-
tudésok korében Wigner Jendnek hirnevet és
elismerést szereztek.

A XX. szézad elején az amerikai tudoma-
nyos élet a vilag f6 dramlataitél tAvol maradva,
jelentéktelen szerepet toltétt be. Eurdpa diktalta
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a tempét, szinte minden jelent8s matematikai,
fizikai, kémiai és orvostudomanyi felfedezés az
eurdpai kontinens muhelyébdl kerilt ki. A har-
mincas évektdl kezdve a helyzet gyokeresen
megvéltozott. Miutan egyre nyilvanvalobb lett,
hogy a habora elkertilhetetlen, a tudoméanyok
févéarosanak szamité Berlin kezdett elnéptele-
nedni, az alkotd, a feltalalé tuddsok sorra hajéz-
tak &t az 6cednon a korlatlan kutatési lehetGsé-
get biztosité Amerikaba. Csak a nemzetkézi hird
magyar tudésok szama, akik az 1930-as évek-
ben érkeztek az Amerikai Egyesiilt Allamokba,
jéval 100 folott van. Amerika 6rommel fogadta
a tudésokat, és biztositotta szamukra a jol fize-
tett allasokat a kutaté laboratériumokban és az
egyetemeken. Amerika tudoményos élete igy
aztdn soha nem latott virdgzasnak indult, és
a stlypont végleg a tengerentulra tolédott. Az ,,Gj
hazéban” a tuddsok aldésos tevékenységet fej-
tettek ki, soraikban a magyarok is és koztik
Wigner Jend is.

1930-ban Paul Ehrenfest leydeni professzor
ajanlatara Abraham Flexner intézetigazgaté hiv-
ta meg Wigner Jendt és Neumann Janost az
Egyesiilt Allamokba, Princetonba. Igy lett &
1930-ban a Princetoni Egyetem tanéra, ahol
matematikai fizikat adott el6. 1930 utdn még
Berlinben is tanitott, két kontinensen dolgozott.
(Fél évet Princetonban és fél évet Berlinben).
Mintha nem tudott volna vélasztani. A politikai
helyzet alakulasa, Hitler megjelenése déntotte
el a kérdést. Wigner aztdn 1935-ben végleg le-
telepedett Amerikdban. Ezekben az években
maér tobb kivalé tudds a princetoni egyetemen
vallalt allast. 1931-ben az Ortvay Rudolthoz irt
levelében Wigner emliti, hogy nemcsak Neu-
mann Janos, hanem Dirac is veliik dolgozik.
Dirachoz rokoni szalak fdzték. Paul Dirac Wig-
ner Jend hugét vette feleségtil. 1933-ban Ein-
stein is megérkezett Princetonba, és elkezdédtek
a hires Einstein-féle szeminariumok. Ott bonta-
kozott ki véglegesen Einsteinnel val6 baratsaga.

Wigner Jend ezekben az években f6képpen
magfizikéval foglalkozott. Az 1930-as években

G lett a magfizika el6futara: felismerte a mag-
erék rovid hatétavolsagéat, a neutronok rezo-
nans befogéséat és az atommagok héjszerkezeté-
rél arulkodé mégikus szdmokat. 1932-ben az
elsék kozt irta le, hogy az atommagokban a pro-
tonnal (protonokkal) egyenld toémegd semleges
részecskének (részecskéknek) is lennie Kkell,
hogy az atommagokat a protonok és a neutro-
nok alkotjak. 1933-ban azt is kimutatta, hogy az
atommagot Gsszetarté erék nagyon révid hat6-
tavolsaglak, de azt is bizonyitotta, hogy azok
fuggetlenek az elektromos toltéstél. Ez az erd
a késdébbiekben a Wigner-er6 nevet kapta.
Az 1930-as évek Wigner Jend életének igen ter-
mékeny évei. Ezekben az években csoportelmé-
leti médszerrel hatarozta meg az atommagok
héjszerkezetének jellegzetességeit, de moédszerét
sikerrel alkalmazta a vegyértékelemzéshez és az
atommagok energiaviszonyainak leirdsahoz is.
A moédszer azéta is nélkilozhetetlen eszkoze az
elméleti fizikdnak. 1936-ban dolgozta ki a neut-
ronbefogas elméletét, felismerése a reaktorok
épitésekor bizonyult igazédn hasznosnak.

1936-1938-ban a Wisconsin Egyetemnek
volt a professzora. Ekkor Gregory Breit meghi-
vasanak tett eleget. Egylttmiikodésiik eredmé-
nye a hires Breit-Wigner-formula. 1938-t6l
Wigner Jend ismét Princetonban dolgozott és
1938-t6l, 33 éven at, nyugdijazasaig (1971)
a princetoni egyetem professzora. Princetonban
kisebb-nagyobb megszakitasokkal hat évtizeden
at dolgozott.

1934-ben Szilard Leé folkereste Wigner
Jendt az atomenergia folszabaditasanak otletével.
Szildrdnak ezt az 6tletét a fizikusok nem vették ko-
molyan, de Wigner félismerte, hogy a neutron-
lancreakcié elve egyetlen természettérvénynek
sem mond ellent, tehat lehetséges. A lancreak-
ci6 otletét Fermi is zoldségnek tituldlta. Azonban
1939 marciusdban mar harom helyen kisérleti-
leg kimutattak, mégpedig Szilard Leé és Walter
Zinn (New York Egyetem), Joliot-Curie, Hans
Halban és Lev Kowarski (Périzs), valamint Szi-
lard Led kérésére maga Enrico Fermi, Carl
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Anderson és Hanstein (Columbia Egyetem),
hogy egy-egy urdnmag hasadasanal két-harom
neutron is keletkezik, és igy az energiatermel$
reakcié alkalmas kortilmények kozott lavinasze-
rden megvaldsulhat.

, 1939 aprilisdban mar tudtuk — frta Wigner
Jdend —, hogy a hasadasi lancreakciéra két k-
16nboz8 lehetSség kinalkozik. Lasst neutronok
lancreakciét idézhetnek eld, amely energiater-
melésre ad médot. Gyors neutronok is okozhat-
nak lancreakciét, de ez csak, mint vad robbanéas
valésulhat meg”.

Az atombomba torténetérdl szélé minden
egyes iras kiemeli Wigner Jend szerepét, hogy
Szilard Ledval, Teller Edével és Enrico Fermivel
egyltt kezdeményezdje volt az atomfegyver
megalkotasanak. Ezek a tudésok tudték, hogy 1é-
tezik maghasadas, hogy azt a németek talaltak fel
1938-ban, amikor Otto Hahn berlini professzor
asszisztensével, Fritz Strassmann-nal maghasa-
dast figyelt meg. Enrico Fermi szamitésokkal bi-
zonyitotta, hogy a maghasadas lancreakciét valt-
hat ki, ami oriési energiatermeléssel jar, és ez
lehetéséget adhat atombomba készitéséhez.
Wigner Jenéék abbdl indultak ki, hogy a vilagha-
borGban a németek vilaguralomra térekednek,
és mivel ezek az adatok a maghasadasrdl a ke-
ziikben vannak, és aktivan dolgoznak is, elGal-
lithatjadk az atombombat.

Wigner Jend és magyar baratai — Szilard
Led, Neumann Jénos, Teller Ede — szamara tel-
jesen vilagosséa valt, hogy atombombat lehet ké-
sziteni és a németek atombombat akarnak ké-
sziteni. Ez a gondolat nemcsak félelemmel
toltotte el Gket, hanem egyben hatarozott cse-
lekvésre is Gsztonozte Sket.

Szilard Led és honfitarsai, Wigner Jendék
olyan kovetkeztetésre jutottak, hogy az Egyestilt
Allamoknak jéval hamarabb kell elgallitania az
atombombéat, mint Németorszagnak, csak igy
lehet megakadalyozni a német vezetés vilagura-
lomra térekvd szandékat. Szilard Led otlete volt
az is, hogy tudatositsak Roosevelt elntkben azt,
hogy az az orszag fog a vilag felett uralkodni,

amely elsének készit atombombat. 1939-ben
Wigner Jend és honfitarsai, Szilard Le6 és Teller
Ede arra térekedtek, hogy az Egyesiilt Allamok
korményéat minél elébb ravegyék az atombom-
ba (Manhattan-terv) elGéllitaséara. Albert Ein-
steint kérték fel 1939. jalius 19-én, hogy hatal-
mas tekintélyével tAmogassa Roosevelt elnoknél
kutatéasi szandékukat.

Az 1939. augusztus 2-i keltezésd hires
Einstein-Szilard-féle levélre az elndki hatéarozat
nagyon sokaig véaratott. Amikor azonban Német-
orszag megtamadta Lengyelorszagot, Roosevelt
elnok dontott, utasitast adott, elrendelte a Man-
hattan-terv, a titkos fedénevd atomprogram be-
inditését, és létrehozta az Uranium Bizottsagot,
amelynek a katonakon kivill négy tagja volt:
Enrico Fermi, Szilard Le6, Wigner Jend és Teller
Ede, vagyis egy olasz és harom magyar. Ekkor
adéaz kiizdelem kezd4dott a lancreakcié megva-
l6sitasénak az elsGbbségéért. A kutatas 1942
augusztusaban kezdddott, amelynek kézpontja
Chicago lett. Az atomprogram iranyitaséat
Arthur Comptonra bizték, de a kutatési labora-
térium (chicagdi Metallurgia Laboratérium) ve-
zetd fizikusa Szilard Led volt. Az atommaglya
el@éllitasan dolgozé csoport vezetSje Enrico
Fermi, mig az elméleti fizikai csoportnak a veze-
t6je Wigner Jend lett, és az els6 atomreaktor
megtervezése a Wigner-csoport feladata volt.

Wigner-csoport olyan grafit moderatoros
pluténium termeld atomreaktort tervezett,
amelynek hitésére Wigner a kozonséges vizet
javasolta. Javasolta tovabbd, hogy viz vezesse
el a felszabadul6 energiat, és viz lassitsa a neut-
ronok mozgasat is. Merész 1épés volt Wigner ré-
szérdl hitdkozegnek vizet ajanlani. Toébben
a héliumot ajanlottdk hitSanyagnak. Wigner
Jenét a vilag els6 reaktormérnokének (nuklea-
rismérnoknek) tartjadk. A Hanfordban megépi-
tett reaktorokat Wigner Jend terve alapjan
a DuPont Villalat épitette. Ezek a Hanfordban
(Washington allam) mik6dé reaktorok termel-
ték az atombombahoz sziikséges pluténiumot.
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Jogosan mondhatjuk, hogy Wigner Jend don-
téen hozzéjérult az elsé atomreaktorok megépi-
téséhez.

A Wigner-csoporthoz olyan szaktekintélyek
tartoztak, mint Enrico Fermi, Szilard Led,
Arthur Compton, Walter Zinn, Sam Allison és
Alvin Weinberg. Wigner kezdett4l meg volt gyé-
z8dve arrdl, hogy a lancreakcié beindul, és sike-
ril kell6 mennyiségd pluténiumot elSéllitani.
1942. december 2-an a vilag elsé reaktora el is
kezdte mikodését. Ekkor Wigner Jend Enrico
Ferminek gratuldlt azzal az tiveg olasz chianti
borral, amelyet 8 méar jéval hamarabb megvéa-
sarolt. Ez is azt igazolja, hogy Wigner Jend
mennyire bizott a kisérlet eredményében. Van-
nak, akik azt mondjék, hogy az egész Manhat-
tan-tervben dolgozé tuddsok koziil talan Wigner
Jend az egyetlen, aki kezdettdl fogva atlatta an-
nak fizik4jat, és magabiztos volt mdszaki kivite-
lezésében. Miutan koccintottak a siker tiszteleté-
re, Fermi rairta nevét a chianti cimkére. Ezutan
a palackot korbeadtak a teremben, és az ott 1é-
v6k mindannyian rairtdk a neviiket. A cimkén
lévd névsor tette aztan lehetévé, hogy utdlag
a torténelmi eseményt rekonstrudljak, hogy meg-
allapitsak: kik voltak jelen az elsé atommaéglya
beinditasandl, az els§ onfenntarté lancreakcié
létrejotténél. Tobbek kozt az amerikaiakon kiviil
jelen volt egy olasz (Fermi), egy kanadai (Zinn)
és két magyar (Szilard és Wigner). Amint a si-
kert tinnepl§ témeg szétoszlott, Szilard Led ezt
mondta Ferminek: ,Azt hiszem, ez fekete nap-
ként kertiil be az emberiség torténetébe”. Ekkor
még Enrico Fermi olasz és Szilard Leé magyar
allampolgér volt. A vilag elsé atomreaktoranak
a megalkotésa tehat olasz-magyar-amerikai si-
ker volt. Ezt kdvetSen 1943-t6] 1945-ig Wigner
Jend Los Alamosban Robert Oppenheimer ve-
zetése alatt az elsG amerikai atombomba el&al-
litdsan dolgozott. Szilard Ledt, az atomprogram
kezdeményezGjét viszont nem hivtdk meg,
& nem vett részt a Los Alamosi munkéalatokban.
A kutatécsoport munkéajat siker koronazta,

1945. jalius 16-4n Alamogorddban felrobban-
totték a vilag elsé kisérleti atombombéjat.

A. Compton a kutatécsoportot a II. vilagha-
bora befejezése utan is egyiitt tartotta, de nem
Chicagéban és nem is Los Alamosban, hanem
Oak Ridge-ben, ahol Wigner Jend az 1947-
1950-es években a Nemzeti Atomkutaté Labo-
ratérium kutatési és fejlesztési osztilyanak az
igazgatdja volt és reaktor-fejlesztéssel foglalko-
zott. Az atomreaktorokra vonatkozé szabadalma-
inak szama 37. 1952-1957 és 1959-1964 kozott
az amerikai Atomenergia Bizottsag Tanécsadd
Testiiletének volt a tagja. A reaktorfizika terén
szamos eredmény tdle szarmazik. O a magfizikai
héjmodell egyik megalkotdja. Nevéhez flizédik
tovabba a tértlikrozési invariancia lehetséges
sérllésének jelzése és a bariontoltés megmara-
déaséanak felismerése (1949).

Wigner Jend 1937-ben kapta meg az Egye-
sillt Allamok allampolgérsagat, de hazajaval,
Magyarorszaggal val6é kapcsolata még a nehéz
években sem szint meg teljesen. Pihenésként
szivesen olvasott magyar verseket. Vorosmarty
Mihély volt a kedvenc koltGje, akinek sorait
még kilencven éves koraban is szivesen idézte.
fgy vallott magardl: , Eqyszert magyar dalok és
versek, amelyeket 1910 elétt tanultam, ma is
dnként megszélalnak bennem. Az Egyesiilt Alla-
mokban eltoltétt 60 esztendd utdn még mindig
inkabb magyar vagyok, mint amerikai. Az ame-
rikai kultira sok vonasa mindméig idegen ma-
radt szamomra. Budapesten sokkal t6bb elmé-
lytilt beszélgetést hallhat az ember a kultirardl,
mint az Egyesiilt Allamokban. A magyar kélté-
szet talan a legszebb Eurépaban”. Tobb évtize-
des tavollét utan is valasztékosan és szépen be-
szélt anyanyelvén. A német és az angol nyelvet
szintén tokéletesen beszélte.

Wigner Jend mindig biliszkén hangoztatta
magyar szarmazasat. A hideghabori végével,
fél évszézados tavollét utdn négyszer latogatta
meg szlil6hazajat. ElGszor 1976-ban jott haza az
Eotvos Lorand Fizikai Téarsulat meghivésara.
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A kovetkez8 hazalatogatasa alkalméaval, 1977-
ben tiszteletbeli tagjava vélasztotta az Eotvos
Téarsulat. 1983-ban valé hazalatogatasakor fel-
kereste a Paksi Atomerémuvet is. Az Eotvos
Lorand Tudoményegyetem diszdoktori okleve-
lét 1987-ban vette at. 1988-ban lett tiszteletbeli
tagia a Magyar Tudoményos Akadémianak.
Ekkor Wigner Jend mar nem véllalta a hazala-
togatést, igy nem tudta személyesen megtartani
székfoglalé elGadéséat. Az els6 magyarorszagi
hazalatogatasakor emlékfét tiltetett Balatonfiire-
den. Lattuk, hallottuk a tv-ben.

Eletmtive hatalmas. Kézel 400 tudoméanyos
cikket és szamos konyvet irt, 33-at magyarul és
ebbdl 17-et a Fizikai Szemlében. Ismertebb md-
vei valamennyi vildgnyelven megjelentek. A No-
bel-difjas tudosrdl itthon és kilfoldon egyarant
szamos cikk, kényv, kortarsi visszaemlékezés je-
lent meg.

Wigner Jend a jeles dijak és magas kitiinte-
tések egész sorat kapta meg, tudoméanyos érde-
meit egyetemek, akadémidk és tarsulatok sora
ismerte el. Tobb mint 30 egyetem, akadémia és
tarsulat vélasztotta tagjavéa, diszdoktorava.
Az American Physical Societynek (az Amerikai
Fizikai Tarsulat) 1955-ben az alelndke, 1956-ban
az elndke volt. Tagjava vélasztotta az Amerikai
Nemzeti Tudoményos Akadémia, az Amerikai
Mdvészeti és Tudomanyos Akadémia, a Fizikata-
nérok Amerikai Egyestilete, az Amerikai Mate-
matikai Téarsulat, az Amerikai Nukleéris Tarsa-
sag, az Amerikai Filozéfiai Téarsasag, a Franklin
Intézet, a Német Fizikai Térsulat, tovabba a Got-
tingeni Tudoméanyos Akadémia, a Holland Kiréa-
lyi Tudoméanyos Akadémia, az Osztrdk Tudoméa-
nyos Akadémia, a Royal Society of London.
Kittintetései kozott szerepel a Nobel-dij, a Medal
for Merit, a Max Planck Erem, az Enrico Fermi
Award, az Atoms for Peace Award, valamint
a Franklin Erem, George Washington Erem,
a National Medal of Science, az Albert Einstein
Erem és méas emlékérmek.

Tudomanyos eredményeinek az elismertsé-
gét mi sem bizonyitja jobban, mint az, hogy

monografiak, folyéiratok, enciklopédidk hasab-
jain a nevét visel§ elméleti fizikai kifejezések
egész sora szerepel. A teljesség igénye nélkiil
néhényat koziilik megemlitiink: Wigner-egyiitt-
hat6é, Wigner-hatéasok, Wigner-er$, Wigner-en-
ergia, Wigner-modell; Wigner-Wilkins-magfiigg-
vény; Wigner-tort; Breit-Wigner-formulék;
Wigner-Eckhart-elmélet, Wigner-Seitz-cella,
Wigner-névekedés; Wigner-Seitz-mdédszer, Wign-
er-rés, Wigner-elmélet stb. Wigner Jendnek
évenkénti idézettségét 1100-1200-ra becsulik.
Iskolék, egyetemi kollégiumok és szakmai ver-
senyek 6rzik a nevét. Rendszeresen megrende-
zik a Wigner szimpoéziumokat és konferenciakat.
2000-ben a Magyar Tudoméanyos Akadémia
a Paksi Atomerémuivel kézos Wigner-dijat alapi-
tott a nukleéaris tudomény és technika terén ki-
emelkedd alkotdk jutalmazéasara. 2002-ben vi-
szont, sziiletése centenariuman az Amerikai
Fizikai Tarsasag (aprilis 21-én), az Eurépai Fizi-
kai Téarsasédg (augusztus 27-én) és az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulat a Magyar Tudoméanyos
Akadémiaval kézdsen (november 8-an) innepi
tiléssorozatot tartott, hogy kifejezzék tiszteletli-
ket Wigner Jend alkotéi nagyséaga elétt. Tudo-
manyos érdemei mellett emberi tisztasaga, pa-
ratlan szerénysége biztosit szaméra elismerést
a legnagyobbak kozott.

Wigner Jend, akit a magyar fold adott az
egyetemes emberi kultiranak, 1995. januar
1-jén Princetonban, 93 éves koraban halt meg.
Halélaval a magyar és az egyetemes tudoméany
nagy tudésa tavozott.

Halélakor a New York Times gyaszjelentésé-
ben hat hasdbon emlékezett meg Wigner Jend
életérdl és tudoményos tevékenységérdl, ilyen
cimmel: ,Wigner Jend, aki bevezette az emberi-
séget az atomkorba”. A nekrolég befejezs részé-
ben viszont ez all: ,0 is egyike volt azoknak a fi-
gyelemremélté képzeleterdvel és eldreléatassal
megaldott tudésoknak, akik Budapesten sziilet-
tek és oft tanultak, majd Nyugatra jottek és
megvaltoztattdk a vilagot”.
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Landolt a Dragon tirhajé az 6ceanban

agyar id§ szerint 2012. V. 31-én, 17.42-
ﬁﬂkor landolt az Gj amerikai trhajé, a Dra-
gon a Csendes-6ceanban, a Kaliforniai-
félsziget partjaindl. A landolds utdn néhany
perccel a landolasi helyet is megerGsitették: ez az
északi szélesség 27., a nyugati hosszisag 120.
foka, igen kozel a tervezett leszallasi ponthoz.
18 6ra kortil rendben lecsatolédott a harom
fékez8ernyS az Urhajé visszatérd kabinjardl,
amely stabil poziciéban varja, hogy az erre fel-
készitett hajok begydijtsék.
Ezzel befejezddott az elsé olyan kiildetés,
amelynek sorédn egy magéancég éltal fejlesztett
Girhajé csatlakozott a Nemzetkdzi Urallomashoz.

NET-LESEN

Korabbi informaciék

Q’Lsutértékén levélt a Dragon Urhajé a Nem-
zetkdzi Urdllomasrdl (ISS-rél). A muvelet-
hez — az 6sszekapcsolédashoz hasonléan — is-
mét egy robotkar nyujtott segitséget, amely
magyar idé szerint 11.49-kor engedte el az Gj
amerikai Ureszkozt. Ezt kdvetSen az Grhajd las-
san eltavolodott az drallomaéstdl.

A tervek szerint a kévetkezd 6rékban fékez
aDragon, és 17.42-kor landol a Csendes-6ceanban,
Kalifornia &llam partjainak kozelében. A leszéllas ah-
hoz hasonléan zajlik, mint amikor legénység is lesz
majd a Dragon fedélzetén: a hévéddpajzsos fékezés
utdn hérom nagy ejtGernyd segitségével ereszkedik
le a kabin a vizre, 3 kilométeres pontosséggal.
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Mint arrél kordbban részletesen beszamol-
tunk, a Dragont harom napon keresztil tesztel-
ték kilonféle miveletekkel a Fold korli palyan,
miel6tt az 1SS-hez kapcsolédott. Ezt kévetSen
kiegyenlitették az drallomas és a Dragon belse-
jében uralkodé géznyomaés kozotti eltérést,
majd az asztronautdk mult szombaton kinyitot-
ték az drhajé bejaratat, és biztonsagi elSirasnak
megfelelGen el@szor védémaszkban mentek at
a belsejébe.

Az Grhajésok hétién pakoltak ki a felszerelést
a Dragon belsé terébdl. A kozel 450 kilogramm-
nyi szallitmany élelmiszert (amely 6sszesen 162
étkezésre elegendd az ISS legénységének), ruhéa-
kat és kilonféle muszereket tartalmazott.
Néhany diakkisérlet felszerelései is feljutottak
a rakomannyal, emellett jégkockék is voltak
a csomagban, amelyeket hdtésre hasznalnak
néhany érzékeny mdszernél. A visszautra kozel
ugyanennyi, az Uréllomason maér feleslegessé
valt eszkozt beramoltak az Urhajéba, amit az
visszahoz a Foldre. A jévében maximalisan
megpakolva akér 2,5 tonnényi terhet is szallit-
hat a Dragon.

Don Pettit Grhajost a pakolas egyszertisége
arra emlékeztette, mint amikor az ember egy
kisbusz hatsé platéjara beramol. A Dragon ko-
zel 10 kobméter térfogata kabinja sokkal taga-
sabb az asztronauték szerint, mint az orosz Szo-
juz drhajok belseje.

A Dragon utja eddig teljes sikernek mond-
haté. A start utdn az lrhajé kommunikéaciés
rendszerét, napelemtéblait és helyzetmegha-
tarozé képességét tesztelték a Fold kortli pa-
lyan. Az eredmények alapjan kiléonbozé mod-
szerekkel is képes megéllapitani térbeli helyzetét
az (rhajo, koztiik a foldfelszini kozlekedésben
naponta hasznéalt GPS rendszert is képes alkal-
mazni az drben.

A leszéllas utan a Dragont épit6 Space-X
cég tovabb folytatja a munkat, a NASA-val ko-

ra) dirbajosok a Dragon belsejében, a bejdrat
kinyitdsa utdn egy ideig még el6vigydzatos-
sdgbol gazdlarcban (NASA)

tott szerz8dése 12 Gtra vonatkozik, dsszesen 1,6
millidrd dollar értékben. A legutébbi bejelentés
szerint a Dragon els6, embereket is szallité Gtja
2015-ben véarhaté. Ennek soran a legtébb 1épés
ugyanugy zajlik majd, mint az ember nélkiili re-
puilések alkalmaval, bar az ISS-hez kapcsolédas
és a levalas is megoldhat6 lesz mar robotkar
nélkil. Hosszabb tdvon pedig a tervek kozott
szerepel, hogy a Dragont nyolc kis fékezGraké-
taval szerelik fel, amelyek a leszéllas utolsé mé-
terein lassitjdk az egység zuhandsat. Emellett
a kabin aljan felfGjhatd, titkozéstompitd 1égzsak-
ok is lesznek — a két médszerrel egytittesen mér
szérazfoldon is képes landolni az drhajé.

A Dragont feljuttaté Falcon-9-es hordozéra-
kétat is tovabbiejlesztik. Egy nagyobb valtozata
a Falcon Heavy lesz, amelynek teherszallit6 ké-
pessége irant mar most érdeklédnek a miihol-
dakat készitd, illetve készittetd cégek, elsGsor-
ban az Intelsat. A Falcon Heavy tervezéi szerint
a legnagyobb teherhordé képességu rakéta lesz,
ami jelenleg tizemel a Foldon. A 69 méter (ko-
zel 17 emelet) magas rakéta 53 tonnanyi terhet
allithat majd alacsony Fold korili palyara.
Ez kozel dupléja a legnagyobb mai teherszallité
rakéta, a Delta-4 kapacitasanak. Els§ tesztrepii-
lését 2013-ra tervezik.

Kereszturi Akos

MOZAIK KIADO 43




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /HUN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


