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Cikksorozatunk ezen részében a lehetséges
energiastratégiáról és az energia elõállítá-
sának néhány kérdésérõl írunk. 

A világ és azon belül hazánk 
energiahelyzete, energiafelhasználása

Nem is oly régen sokan úgy gondolkodtak,
hogy az emberiség az olcsó és szinte végte-

len mennyiségben rendelkezésre álló energia-
hordozók világában él. Napjainkban azonban
egyre világosabban látható, hogy errõl szó sincs.
A világ energiaigénye 1980-ban 7229 millió
tonna olajegyenérték (Mtoe) volt, míg 2008-ra
ez közel 70%-kal, 12 271 Mtoe -ra emelkedett
(1 toe = 41,868 GJ). Az ENSZ adatai szerint je-
lenleg olyan ütemben használjuk fel a természe-
tes energiaforrásainkat, mintha nem 1, hanem
1,4 Földünk lenne. Az EU országok energiaigé-
nye 1700 Mtoe körüli érték évente, országaiban
összesen csaknem félmilliárd ember él. A 27 EU
tagország jelentõs mértékben függ az orosz föld-
gáztól. Az import 42%-a Oroszországból, 24%
Norvégiából és 18% Algériából származott
2009-ben. Az EU villamosenergia-fogyasztásá-
nak prognózisa az 1. ábrán látható.

A Földön kitermelhetõ fosszilis energiafor-
rások biztosítják az energiaigény közel 80%-át,
a kõolaj-, a földgáz- és a kõszénkészletek alaku-
lása és elérhetõsége mindnyájunkat érinti.

2006-ban a világon naponta 16,7 millió
tonna kõszenet, 13,4 millió m3 kõolajat és 2,9
milliárd m3 földgázt termeltek ki. Ezek az érté-
kek minden évben emelkednek, ahogy a népes-
ség és az ipar energiaigénye egyre csak nõ. A je-
lenlegi becslések szerint a növekvõ igény
figyelembevételével a jelenlegi kõolaj-kiterme-
lés egyre csökkenõ mértében 40–60 évig, 
a földgáz-kitermelés 60–100 évig, a kõszénfej-
tés 150–200 évig folytatható. Ötven éven belül
tehát súlyos, globális méretû energiaválsággal
kell, hogy szembenézzünk. A Föld népességé-
nek növekedése e súlyos probléma egyik oko-
zója (2. ábra), a másik a fejlett, energiaéhes or-
szágok (USA, EU) kizsákmányoló politikája,
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mindemellett egyre jelentõsebb a gyorsan fejlõ-
dõ országok (Brazília, Kína, India) meredeken
növekvõ felhasználása.

A Földön található uránkészletek a jelenlegi
235U felhasználás és piaci ár mellett körülbelül
100–120 évre elegendõek. Fontos megemlíteni,
hogy az urán is „fosszilis” tüzelõanyag abban az
értelemben, hogy nincs olyan természetes fo-
lyamat, amely növelné a jelenlegi készletet. 
A lelõhelyek nem egy régióra korlátozottak, ha-
nem a világ több területén is megtalálhatók. 
Jelentõs uránvagyonnal rendelkezik Ausztrália,
Kanada, Kazahsztán, Oroszország és egyes afri-
kai államok. Hazánkban is volt uránbányászat,
melyet ugyan megszüntettek, de jelenleg is fo-
lyik uránérc kutatás a Mecsekben. Az elmúlt
években 88–130 dollár volt az urán-oxid ton-
nánkénti ára. A jelenlegi becslések szerint a ha-
zai kitermelés 154 dollár felett lehet nyereséges
majd. A Nemzetközi Atomenergia Ügynökség
adatai szerint a jelenleg 439 mûködõ reaktor he-
lyett 1400 fog mûködni 2050-ben. Az új építésû
reaktorokat 50–60 éves üzemidõre tervezik. 
A ciklusidõ végére már minden bizonnyal szük-
ség lesz az urán 235 izotópjának kiváltására.

A légköri CO2-koncentrációt a nemzetközi
egyezmények szerint 450 ppm értéken kell stabi-
lizálni, amihez a globális kibocsátás 50%-os, 
a fejlett országok esetében 80%-os mérséklés szük-
séges az 1990-es bázisévhez viszonyítva 2050-re. 

Hazánk energiafelhasználása 2010-ben
1085 PJ volt, a Nemzeti Energiastratégia célki-
tûzései szerint ez 2030-ra sem haladja meg az
1150 PJ-t. Energiaellátásunk jelentõs része im-
portból származik. A legfontosabb energetikai
partner Oroszország. 

A magyar energiastratégia három alappillére: 
– a nukleáris energia hosszú távú fenntartása,
– szén alapú energiatermelés fenntartása több

okból is, mint 
• energetikai krízishelyzetben (például föld-

gáz árrobbanás, nukleáris üzemzavar)
gyorsan mozgósítható belsõ tartalék,

• az értékes szakmai tudás megõrzése,
– megújuló energia, elsõsorban biomassza és geo-

termikus, de a tervezetben megjelennek a szél-
erõmûvek, vízerõmûvek és napkollektorok is.

A fennmaradó energiaigényt (mintegy 60%)
továbbra is a fosszilis tüzelõanyagokon (fõleg
földgáz) alapuló hõerõmûvek termelik meg.
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A legnagyobb, a teljes energiafelhasználás
több mint 10 százalékát kitevõ megtakarítást az
épületek korszerûsítésével lehet elérni. Ma
ugyanis az összes felhasznált energia 40 százalé-
kát az épületekben használják fel, kétharmad
részben épületek fûtésére és hûtésére. A lakások
és középületek többsége rossz mûszaki állapot-
ban van: míg egy új épület fûtése átlagosan
évente, négyzetméterenként száz kilowattóra
energiát igényel, egy régi panellakásban ez két-
száz, egy középületben pedig 340 kilowattóra.
Ezért fontosak a napjainkban több helyen meg
is valósított fûtéskorszerûsítések és nyílászáró-
cserék. A hõigények mellett figyelembe kell ven-
ni, hogy megnõtt, és minden bizonnyal tovább
fog növekedni a hûtés (klimatizálás) iránti igény
is. Idõjárásfüggõ csúcsok megjelenésére kell
számítani. A magyar villamosenergia-felhaszná-
lásban megjelent nem csak a téli, hanem a nyá-
ri túlterhelési csúcs is, mely a légkondicionálók
rohamos terjedésével van összefüggésben.

A tervekben szerepet kapnak a megújuló
energiaforrások: a jelenleg 7 százalékos arányt 
a tavaly év végén elfogadott Megújuló Energia
Hasznosítási Cselekvési Terv (NCsT) alapján
2012-re 7,5 százalékra, 2020-ig pedig 14,65
százalékra kell emelni, 2030-ban pedig az ösz-
szes felhasznált energia mintegy 20 százaléká-
nak, illetve a villamos energia 16 százalékának
kell megújuló forrásból származnia.

A megújuló energián belül elsõbbséget él-
veznek a stratégia szerint a biogáz- és biomasz-
sza-erõmûvek, illetve a geotermikus energia.
Ezek elsõsorban hõtermelési célt szolgálnának,
csak másodlagosan termelnének villamos ener-
giát. Ez fontos változás a korábbi gyakorlathoz
képest, hiszen eddig az áram kötelezõ átvételé-
vel ösztönözték a villamosenergia-termelést, ami
oda vezetett, hogy néhány rossz hatékonyságú
erõmûben rönkfát tüzeltek el, az áramért pedig 
a piacinál magasabb, garantált árat kaptak.

A települési szerves hulladék is biomasszá-
nak tekinthetõ. Az ilyen jellegû hulladékok akár
60%-a is hasznosítható. A fenntarthatóság és

energiahatékonyság kritériumainak megfelelõ-
en prioritást élveznek a mezõgazdasági mellék-
termékek, mint például szalma, kukoricaszár, il-
letve szennyvizek és szennyvíziszapok lokális
energetikai felhasználása biomassza erõmûvek-
ben, biogáz telepeken, hulladékégetõ mûvek-
ben. Így elkerülhetõ az alapanyagszállítás költ-
sége és kibocsátása.

„A paksi atomerõmû üzemidõ-hosszabbítá-
sát minden forgatókönyv tartalmazza” – írja 
a stratégia, amely kész tényként kezeli, hogy 
a Paksi Atomerõmû jelenlegi négy blokkja
újabb húsz évre megkapja az engedélyt, és
2032–2037-ig termelhet. A stratégia összeállítói
azt is eldöntött kérdésként kezelik, hogy a 2009-
es országgyûlési határozat alapján Pakson fel-
épül egy vagy két újabb blokk, így a magyar vil-
lamosenergia-rendszer teljes kapacitásának
40–45%-át (összesen 2000 megawattot) az
atomenergia adja majd a régi blokkok tervezett
leállítása után is.

Az atomerõmû éjszakai áramának fontos
felhasználói lehetnek az elektromos autók. 
A stratégia szerzõi szerint a legnagyobb gyártók
már 2015-tõl piacra lépnek az elektromos ko-
csikkal. Magyarországon „a tömeges technikai
váltás lehet, hogy késik egy évtizedet”, de a ter-
vek szerint valószínûsíthetõ, hogy 2025–30-ig
az elektromos autók ára versenyképes lesz. 
Az atomerõmûvek éjszakai áramfeleslege a szá-
mítások szerint 200 ezer elektromos autó feltöl-
tését teszi majd lehetõvé, ami a teljes állomány
mintegy 5 százaléka lehet. Továbbá elektrolízis-
sel elõállított hidrogén, mint stratégiai tartalék
szerepelhet. A közúti áruszállítás helyett a straté-
gia szerint jelentõs mértékben növelni kellene 
a vasúti és vízi szállítás arányát.

Bár a megújuló és a nukleáris energia fej-
lesztése csökkentené a szerepét, továbbra is
meghatározó energiahordozó lenne a földgáz: 
a villamosenergia-termelésnek például 2030-
ban is a 39 százalékát adná. A szén nemzeti stra-
tégiai erõforrás lesz ismét, a hazai készletek meg-
õrzése és részbeni kiaknázása is a terv részét
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képezi, egy új szénerõmû építése mellett. A je-
lenlegi CO2 kibocsátás intenzitása 370
gramm/kWh, melyet le kellene szorítani 200
gramm/kWh-ra. A hazai fosszilis erõmûvek mind-
egyikén található füstgázkezelõ és kéntelenítõ, 
a környezetvédelmi elõírások szigorodása miatt.

A hazai széntermelés leépülésével a hazai
energiastruktúra a növekvõ földgázfelhasználás
irányába tolódott, melynek 80%-át Oroszor-
szágból szerezzük be, mely kiszolgáltatottságot
jelent. Ezért fontos több nemzetközi földgázve-
zeték megépítése. Az oroszok és az EU is több
építkezést eltervezett, de egyelõre marad a nor-
vég és az orosz földgázlelõhelyektõl való függés.
Továbbá fontos megfelelõ tároló kapacitás ki-
építése, mellyel viszont rendelkezik hazánk, ami
meghaladja az éves fogyasztás körülbelül felét,
a téli fogyasztás egészét. Hazai földgáztermelé-
sünk legnagyobb része Algyõrõl származik,
azonban a legnagyobb földgázvagyon Makó
környékén található. 

A fentiek alapján látható, hogy az energia-
politikában nincsenek „jó megoldások”, csak al-
ternatívák, jövõképekhez való alkalmazkodás,
elhatározás. Minden energiatermelési módnak
vannak elõnyei és hátrányai! Nem létezik „tisz-
ta” energia! Jelenleg nem áll rendelkezésünkre
olyan energiatermelési mód, amely a Föld min-
den pontján minden embert korlátlan mennyi-
ségû, környezetet nem szennyezõ és nem veszé-
lyeztetõ energiával látna el. Ahogy ez elõre
látható, az elkövetkezõ legalább 50 év-
ben nem is fog rendelkezésünkre állni
ilyen technológia, de addig is energiára szüksé-
günk van nap, mint nap.

Minden energiatermelõ berendezés megva-
lósítása, legyártása, a környezetbe való behe-
lyezése is energiaigényes, továbbá beavatko-
zást, környezeti terhelést, szennyezést jelent.
Például a szélerõmûvek lapátjaihoz szükséges
szénszálak elõállítása, a napelemekhez szüksé-
ges szilícium elõállítása komoly és drága folya-
mat. De folytathatnánk a sort. Ugyanakkor
energiára szükségünk van, napi tevékenysége-

ink elképzelhetetlenek már e nélkül. Természe-
tesen a környezetet terhelõ hatásokat minimali-
zálni kell, amint azt fent említettük.

Villamos energia-elõállítási 
lehetõségek

Az emberiség energiaellátásának jelentõs ré-
sze ma a fosszilis tüzelõanyagokra (szén,

kõolaj, földgáz) épül, melyek jelenleg a világ
energiaszükségletének 80%-át fedezik. A készle-
tek, melyeket a természet évmilliók alatt halmo-
zott fel, néhány emberöltõ múlva elfogynak.

Fosszilis tüzelõanyagnak nevezzük a kõsze-
net és az általában nagyszámú különbözõ szén-
hidrogén (esetenként kéntartalmú) vegyületbõl
álló kõolajat és földgázt. A földgáz az ásványi-
szénhez és a tüzelõolajhoz viszonyítva viszonylag
kisszámú szén-hidrogén vegyületbõl áll, mely
rendszerint mintegy 90% metán és mellette a le-
lõhelytõl függõen csökkenõ mennyiségben ma-
gasabb szénatom számú homológokat (etán,
propán, bután) és egyéb gázokat (N2 és/vagy
CO2), esetleg H2S-t vagy egyéb kéntartalmú ve-
gyületet tartalmaz. 

A szén, a kõolaj és a földgáz égése során an-
nak szén- (C), hidrogén- (H) és kén- (S) tartal-
ma reagál a levegõ oxigénjével és elsõsorban
gáz halmazállapotú égéstermékek, mint a fent
említett vízgõz és szén-dioxid, továbbá a tökélet-
len égés során szén-monoxid, illetve a kéntarta-
lom következtében kén-dioxid keletkeznek. 
Vagyis az ezen energiaforrások alkalmazása so-
rán keletkezõ szén-dioxid növeli annak légköri
mennyiségét. A kén-dioxid a savas esõ kialakulá-
sában játszik fontos szerepet. Ez a probléma
megoldható az úgynevezett kéntelenítõ berende-
zések alkalmazásával, melyekbe mészkövet tölte-
nek, mely megköti a kén-dioxid gázt úgy, hogy
azt kalcium-szulfittá alakítja. Az összegyûlõ szulfit-
iszapot állandó keverés közben, sûrített levegõ
bevezetésével kalcium-szulfáttá, azaz gipsszé oxi-
dálják. A szigorodó környezetvédelmi szabvá-
nyoknak megfelelõen ma már a benzin és 
a gázolaj sem tartalmazhat 10 ppm-nél, azaz
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0,001%-nál több ként. Ezt hidrogénezéssel nye-
rik ki, majd Claus-üzemekben elemi kénné ala-
kítják. Hazai erõmûveink és finomítóink már fel
vannak szerelve kéntelenítõ berendezésekkel. 

A szén-dioxid növekvõ légköri koncentráció-
jával kapcsolatban nézzük a következõ becslést!

Az ipari forradalom óta a CO2 szint 280
ppm-rõl 385 ppm-re növekedett napjainkra.
Becsülje meg, hogy mennyi szén került a lég-
körbe! Mennyi hasadóképes uránnal lehetett
volna ezt kiváltani? 

Megoldás
Számítsuk ki a földi légkör teljes tömegét,

melyhez a nyomás definícióját kell használni! 
A levegõ súlyát megkapjuk, ha a légnyomást és
földfelszínt összeszorozzuk:

G (levegõ) = p ⋅ FFöld = 105 Pa ⋅ 4 ⋅ π ⋅ RF
2 ≈

≈ 5,1 ⋅ 1019 N. 

Innen a légkör teljes tömege m = 5,1 ⋅ 1018 kg. 

A levegõ átlagos móltömegét 29 g = 0,029 kg-
nak vesszük, ebbõl kiszámíthatjuk, hogy hány
mól levegõ van a földi légkörben, ami 
n = m/M ≈ 1,76 ⋅ 1020 mol levegõ.

Ebbõl a CO2 szint kezdetben: 1,76 ⋅ 1020 ⋅
(280/106) ≈ 4,93 ⋅ 1016 mol, és napjainkban:
1,76 ⋅ 1020 ⋅ (385/106) ≈ 6,78 ⋅ 1016 mol.

Különbségük a növekedés, ami: 1,85 ⋅ 1016 mol.

C + O2 = CO2

reakcióegyenlet alapján a szén tömege a mólok
száma szorozva 12 g = 0,012 kg-mal: 2,22 ⋅ 1014 kg
(elemi) szén elégetése során került volna ennyi
szén-dioxid a levegõbe.

A CO2 képzõdéshõjébõl ki tudjuk számolni,
hogy ha ez a mennyiségû CO2 szén elégetésével
keletkezett volna, akkor mennyi energia szaba-
dult volna fel: 

1,85 ⋅ 1016 mol ⋅ 394 kJ/mol ≈ 7,3 ⋅ 1018 kJ =
= 7,3 ⋅ 1021 J.

Ebbõl, hogy ez hány darab 235-U hasadásának
energiája (32 pJ = 3,2 ⋅ 10–11 J) lehetne: 

7,3 ⋅ 1021 J/3,2 ⋅ 10–11 J ≈ 2,28 ⋅ 1032 darab ha-
sadás energiája. Ezt osztva az Avogadro 

(6,022 ⋅ 1023) számmal: 3,8.108 mol urán 235
izotópnak kellene elhasadni. 

Ennek tömege pedig a mólok száma szorozva
az urán moltömegével, 0,235 kg/mol-lal, körül-
belül 9 ⋅ 107 kg urán 235 izotóp helyettesítette
volna ezt a szenet. 

Meg kell jegyeznünk, hogy a Földön jelenleg
úgy 5,4 millió tonna urán található, ennek
0,7%-a  (4 ⋅ 107 kg ) 235U áll rendelkezésre.

A megújuló energiaforrások nagy része
csak nagy területen, kis mennyiségben, és jelen-
leg túl drágán képes villamos energiát termelni,
nem beszélve arról, hogy erõsen függnek nap-
szaktól és évszaktól, valamint az idõjárás szeszé-
lyeitõl. A legtöbb megújuló energiát a vízerõmû-
vek szolgáltatják, azonban ezek kapacitása is
véges, és környezeti terhelésük nagysága vitatott. 

A szélenergia a megújuló energiaforrások
közül az egyik legelterjedtebben alkalmazott. Je-
lenleg mintegy 200 GW névleges kapacitás mû-
ködik világszerte, ennek majd fele Európában.
A dán-német partokra telepített szélerõmûvek
1–2 MW teljesítményûek, de nem mindig fúj 
a szél, a valós teljesítmény ennek átlagosan ötö-
de. A változó teljesítmény kiegyenlítéséhez áthi-
daló tárolókra van szükség, például a norvég
szivattyús tározós vízerõmûvekre. A legnagyobb
hátrány a beruházásigény, mely elérheti az 
1 milliárd Ft/MW-ot, ugyanakkor az EU ener-
giastratégiájának elsõdleges részét képezi a szél-
energia minél szélesebb körû hasznosítása.

A vízenergia hasznosítását két csoportba so-
rolhatjuk. Az egyikben a víz kinetikus energiáját
hasznosítják, a másikban a víz potenciális ener-
giáját. A potenciális energiát gátrendszerek se-
gítségével, csak nagy esésû folyókon tudjuk ki-
aknázni, a legtöbb ilyen beruházás már
megvalósult. A kinetikus „óceán energia” a ten-
geri áramlások mozgási energiáját, a hullámok
és az ár-apály energiáját igyekszik hasznosítani.
Eleddig kevés beruházás történt ezen a terüle-
ten, bár a lehetõségek határtalanok. 

A napenergiát lehet közvetlenül, foto-
voltaikus (PV) úton, napelemekkel hasznosítani
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(eddig 21 GW világszerte), vagy lehet a napsu-
garakat fókuszálni, koncentrált napfényes mele-
gítés és/vagy gõzfejlesztés elvén mûködõ erõ-
mûveket is építenek (2 GW). További lehetõség
a háztáji melegvíz-ellátás és fûtés biztosítása sö-
tétcellás napkollektorokkal. A napenergia hátrá-
nya a viszonylag kis hasznosítású energiasûrû-
ség, az óriási beruházási- és területigény.
Mellette szól azonban az egyszerû telepítés és az
azonnali helyi felhasználás lehetõsége.

A biomasszából történõ energiatermelés
elõnye környezetvédelmi szempontból az, hogy
ennek során nem növekszik a levegõben a szén-
dioxid mennyisége. A biomasszaként használt
növények életciklusa rövid, ezért az új ültetvény
növényei a növekedésük alatt rövid idõn belül
felhasználnak ugyanannyi szén-dioxidot, mint
amennyi az elõzõ mennyiség égetésekor kelet-
kezett. Természetesen a fosszilis energiahordo-
zók égetése során is – a veszteségeket leszámít-
va – ugyanannyi szén-dioxid keletkezik, mint
amennyit azok az élõlények, amelyekbõl a kõ-
szén, a kõolaj és a földgáz létrejött, felhasználtak
a levegõbõl. Azonban az a probléma, hogy mi
néhány évtized alatt szabadítjuk fel azt a szén-
dioxid mennyiséget, amelyet az élõlények év-
milliók alatt kötöttek meg. 

A biomassza alatt – tágabb értelemben – 
a Földön élõ élõlények összes tömegét értjük,
energetikailag pedig fõleg az eltüzelhetõ és fû-
tésre, vagy villamos energia termelésére hasz-
nálható növényeket, növényi és állati hulladé-
kokat. Ezek lehetnek mezõgazdasági és ipari
hulladékok: szalma, állati trágya, olajpogácsa,
depóniagáz; vagy lehetnek speciálisan erre 
a célra ültetett energianövények, elsõsorban
gyorsan növõ lágyszárú növények, füvek. Való-
jában a fotoszintézis energiáját alakítjuk át hõ-
vé, majd villamos energiává, etanollá stb. Azért
ne feledjük el, hogy az elégetés során nem csak
szén-dioxid keletkezik, hanem szálló por, szén-
monoxid, dioxin, különbözõ nitrogén-oxidok
stb., amelyeket nagyon költségesen tudunk

semlegesíteni, továbbá magas alkáli- és klórtar-
talma, korrozivitása, hamujának összeolvadási
hajlandósága és az általa képzett lerakódások
nagy problémákat okoznak a biomassza tüzelé-
sû erõmûvek tervezése és üzemeltetése során.

A legegyszerûbb energiatermelési módszer 
a közvetlen eltüzelés egy egykörös, vízforraló erõ-
mûben, a túlhevített gõzzel turbina meghajtása, 
a gõz kondenzációs hõjével pedig a környezõ te-
lepülés és ipari létesítmények fûtése és melegvíz
ellátásának biztosítása. A száraz fa, a szalma, az
energiafû fûtõértéke közelítõleg a barnakõszéné-
vel azonos, 18–20 MJ/kg körüli. 

Az égetéssel a legnagyobb probléma az,
hogy egy meglévõ szén vagy egyéb fosszilis tüze-
lõanyag elégetésére tervezett erõmûvet nem le-
het azonnal biomassza tüzelésre átállítani, mivel
az égetés során sokkal korrozívabban viselkedik;
mint a szén vagy a kõolaj hasonló esetben, amint
azt fentebb említettük. A tapasztalatok azt mutat-
ják, hogy majdnem minden tüzelõanyag esetén 
a módosítás nélküli biomassza tüzelésre való át-
állás néhány hét alatt tökéletesen mûködéskép-
telenné tud tenni egy ilyen erõmûvet és jelentõ-
sen felgyorsítja a fémek korróziós folyamatainak
elõrehaladását (HUMBOLDT, 2006).

A közvetlen biomassza-égetés legégetõbb
problémái a salak összeolvadása és a lerakódá-
sok a hõcserélõ felületeken és a kazán falán.
Ezek elsõsorban szalma és más lágyszárúak
égetésénél jelentkeznek, de ritkábban elõfordul
fánál és olajpogácsáknál is, bár általában kisebb
mértékben. Ezen jelenségek feltételezett kiváltó-
ja a magas kálium-, klór- és szilíciumtartalom
(ÖHMAN ÉS MTSAI, 2004). A kálium-klorid az
égetési hõmérsékleten elpárolog, majd följebb,
az alacsonyabb hõmérsékletû területeken kon-
denzál, az olvadékába pedig beleragad a szálló
hamu, vastag lerakódásokat okozva. Ez jelentõs
korróziós tényezõnek bizonyul, a saválló acélból
készült túlhevítõket is néhány évente cserélni
kell, továbbá ez a lerakódás jelentõsen csökken-
ti a berendezés hõátadó képességét, mely fõleg
a villamos energiatermelésnél kritikus.
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A biomassza más, fosszilis energiahordozók-
kal, fõleg szénnel együtt való eltüzelése (co-fir-
ing) megoldást jelenthet sok biomasszával kap-
csolatos problémára. Ha a kõszénhez 10–20%
szalmát, faaprítékot, korpát, vagy bármely más tí-
pusú biomasszát keverünk, akkor az elegy tulaj-
donságai gyakorlatilag alig térnek el a tiszta kõszé-
nétõl, nem olvad össze a hamu és nem képzõdnek
lerakódások sem, csak a teljesítmény csökken, mi-
vel a szeneknek általában nagyobb a fûtõértéke.
Ez járható út, Magyarországon és az egész világon
eredményesen alkalmazzák ezt az erõmûvek CO2

és SO2 kibocsátásának csökkentésére.
A másik, igencsak eltérõ biomassza felhasz-

nálási mód a pirolízis. Ez lehet levegõ kizárásá-
val végzett pirolízis, de lehet vízgõzzel való rea-
gáltatás, vagyis elgázosítás. Ez történhet igen
alacsony hõmérsékleten, 250–300°C között.
Ilyenkor a fa száraz lepárlásából származó éghe-
tõ gázok, formaldehid, víz, szén-monoxid és 
a lignin egy része távozik, lehet magasabb, 500
°C feletti hõmérsékleten, itt a gáz összetétele fõ-
leg CO, CO2, CH4 és víz. Az ilyen közepes hõ-
mérsékletû pirolízis mellékterméke a faszén,
mely utána külön elégethetõ.

Közismert tény, hogy ahhoz, hogy 7 milliárd
ember energiaszükségletét tisztán biomasszából
fedezzük, legalább két Földnyi termõterületre
lenne szükség. Ezen felül további probléma ezzel
az energiaforrással, hogy az energiaültetvénye-
ket nemcsak olyan területekre telepítik, amelyek
semmi másra nem használhatók gazdaságosan,
hiszen ezek elsõsorban erdõkben és szántóföl-
dön megtermelt növények. A biomassza bázisa
osztozik a mezõgazdasági eredetû ipari nyers-
anyagok (pl. fa, gyapot, len stb.) és az élelmisze-
rek termelésére használt termõfölddel.

Nézzük meg, hogy Magyarország viszonyla-
tában ez hogy néz ki! Magyarország 20,6%-át
borítják (MgSzH Adattár 2009. XII. 31.) erdõk.
Ezekben az erdõkben évente 13,6 millió m3 fa-
anyag, mint növekmény keletkezik. Ha ezt az
évi növekményt használnánk fel, akkor hosz-
szabb távon az erdõink állapota, erdõsültségünk

mértékre, a favagyonunk nem változna. Valójá-
ban a fenti mennyiség nem is termelhetõ ki,
mert vannak fokozottan védett, vagy olyan er-
dõink, ahol a talaj megkötése, illetve egyéb
szempontok miatt az intenzív erdõgazdaság
nem megengedhetõ. Ebbõl adódóan ténylege-
sen csak 10 millió m3 az évente kitermelhetõ fa-
tömeg. (Megjegyezendõ, hogy ebbõl évente
csak 6,8 millió m3 fát termelünk ki.) Tételezzük
fel, hogy az évente kitermelhetõ 10 millió m3 fa-
anyagot kitermeltetjük és lemondunk az iparifa
(pl. bútor, épületfa) használatról és a lakossági
téli tüzelõrõl és úgynevezett biomassza erõmû-
vekben ebbõl elektromos energiát állítunk elõ.
A Pécsi Erõmû 50 MW teljesítményének
faaprítékból történõ elõállításához kb. 450–500
ezer m3 faanyag elégetésére van szükség éven-
te. Ebbõl az következik, hogy az éves növek-
mény eltüzelésével maximum 2 db 500 MW-os
paksi atomerõmû blokkot tudnánk kiváltani.
Még nem vettük bele, hogy a faanyag megter-
melése, kivágása, az erõmûbe történõ szállítása,
aprítása is jelentõs energiaigénnyel jár. 

A bioetanol és biodízel motorhajtóanyagok
esetén jobb a helyzet Magyarországon. Ha az
ország 48%-át kitevõ szántóföldjének körülbelül
negyedén kukoricát, repcét vagy egyéb biohaj-
tóanyag termelésére alkalmas növényeket ter-
mesztenénk, akkor közel 3 milliárd liter motor-
hajtóanyag igényünket fedezni tudnánk.
Természetesen nagy népsûrûségû (dél-kelet-
Ázsia), vagy fajlagosan kevés termõfölddel ren-
delkezõ ország esetében az ilyen arányú termõ-
földnek élelmiszer-termelésbõl való kivonása
nem lehetséges.

Nézzük a következõ számítást!
Magyarország területe 93027,44 km2, mely-

nek 48%-a szántóföld, ami 44653,17 km2 =
4,46 millió ha (hektár). (1 ha = 100 m x 100 m
= 10000 m2 = 0,01 km2, a mezõgazdaságban
ezt az egységet használják.)

A statisztikai adatok szerint a termésátlag
egy jó évben 8 tonna/ha kukoricára. 
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Ha mind a 48%-nyi termõföldön kukoricát
termelnénk, az 8 t/ha x 4465317 ha = 35,72
millió tonna lenne.

Számoljunk úgy, hogy 1 liter bioetanol elõ-
állításához kb. 3 kg kukorica szükséges, akkor a
35,72 millió tonna kukoricából 35,72/3 = 11,9
millió m3 bioetanol állítható elõ. Hazánk 2010-
es üzemanyag-fogyasztása (benzin és gázolaj) 
a KSH adatok szerint 3 milliárd liter volt, ami 
3 milló m3. Azonban a bioetanol fûtõértékét
sem vehetjük azonosnak a közlekedésben és 
a mezõgazdasági gépekben használt üzem-
anyagokéval. Az etanol égéshõje 26,8 MJ/kg, 
a biodízelé 37 MJ/kg, míg a benziné és a gázola-
jé kb. 43 MJ/kg, tehát csak 8–9 millió m3 üzem-
anyagot tudnánk így kiváltani. A fenti becslés
szerint az éves felhasználás közel háromszorosát
tudnánk megtermelni, ha a teljes termõterüle-
ten csak ezt akarnánk elõállítani. Ekkor azon-
ban nincs élelmiszertermelés…

Vagyis hazánk teljes üzemanyag-szükségle-
tét elõ tudnánk úgy állítani, ha a rendelkezésre
álló termõföldek harmadát használjuk erre 
a célra, mely az ország területének 16%-a. 
Ez körülbelül három megye teljes területe. Ehhez
kellene évi 12 millió tonna megtermett kukori-
ca, de évente csak körülbelül 8 millió tonnát ter-
melünk és az is elfogy! Azonban nem szabad el-
felejteni, hogy Magyarország termõterülete nem
elhagyott, hanem jelenleg is gabona-, kukorica-,
zöldség-, gyümölcs- és szõlõtermesztés folyik
rajta, s mivel ezektõl nem szeretnénk megválni,
így újabb 1,5 millió ha termõterületre lenne
szükség. Egyes nyugati országok is hasonló kö-
vetkeztetésre jutottak. Etiópiában rendezkedtek
be zöldségtermesztésre, a helyi lakosság pedig,
mivel nem tudja megfizetni az ott termelt, de
nyugatra szánt élelmiszert, éhezik!

Sajnos a biomasszával történõ energiaterme-
lésnek van egy rendkívül káros társadalmi és pi-
aci hatása is. A termelõk a kereslet miatt oda ad-
ják el a megtermelt biomasszát (pl. faaprítékot),

ahol többet kapnak érte. Ebbõl adódóan a bio-
masszával történõ energiatermelés állami támo-
gatása miatt forgácslap gyárak mentek tönkre,
mert õk is ugyanerre a nyersanyagbázisra épül-
tek. A Magyarországon létesült bioetanol gyárak
csak akkor tudnak a megfelelõ mennyiségû
nyersanyaghoz jutni, ha a világpiacon leesik 
a kukorica ára és túlkínálat jelentkezik. Továbbá
kiszámíthatatlanná teszi a piacot, hogy az idõjá-
rás jelentõsen befolyásolja a termésmennyisé-
geket. Nem csak nálunk tapasztalható ilyen visz-
szásság, hanem világszerte. Pl. Amerikában, ha
kukoricából készült bioetanollal teletankolnak
egy luxus terepjárót, akkor annyi kukoricát
használnak fel a bioetanol gyártáshoz, amellyel
egy afrikai éhezõ kb. egy éves táplálása lenne
megoldható. 

Összefoglalóan megállapítható, hogy a bio-
massza, mint energiaforrás számbavétele során
sokféle következtésre lehet jutni, attól függõen,
hogy valaki csak az elõnyeit vagy csak a hátrá-
nyait emeli ki. A biomassza felhasználásának
több különbözõ, eltérõ elõnyökkel és hátrá-
nyokkal járó felhasználási módja lehet, ezek
azonban a mai napig nem alkalmasak a jelenle-
gi fosszilis tüzelõanyagok teljes kiváltására, csu-
pán áthidaló megoldást nyújtanak, elterjedé-
sükkel rengeteg fosszilis energiahordozót
tudunk megtakarítani. A fûtési célú felhasználás
ugyan kifizetõdõnek látszik, de a sokkal na-
gyobb jelentõségû elektromos energiatermelés
terén még mindig nem értük el a gazdaságossá-
got, nem született meg a kiforrott technológia,
mely lehetõvé tenné a nagy volumenû, hosszú
távú, nyereséges energiatermelést ezen megúju-
ló energiaforrás felhasználásával. Mint a fenti
példákból látható, a biomassza termelés csak ki-
egészítheti az energiatermelést, de Magyaror-
szágot és a Föld lakosságát nem lehetne már
tisztán biomassza termelésbõl ellátni energiával.

Az üzemanyagcellák az elemekhez hason-
lóan a kémiai reakciókkal közvetlenül elektro-
mosságot állítanak elõ, a különbség az, hogy
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míg az elemeket kifogytuk után újra kell haszno-
sítani, az üzemanyagcella mindaddig üzemel,
amíg üzemanyagot töltünk bele. A szerkezet
alapegysége két elektródából áll, egy elektrolit
köré szendvicsszerûen préselve. Az anódon hid-
rogén, míg a katódon oxigén halad át. Katalizá-
tor segítségével a hidrogénmolekulák protonok-
ra és elektronokra bomlanak. A protonok
keresztüláramlanak az elektroliton. Mielõtt az
elektronok áramlása elérné a katódot, felhasz-
nálható elektromos fogyasztók által. A katódra
érkezõ elektronok a katalizátor segítségével
egyesülnek a protonokkal és az oxigénmoleku-
lákkal, vizet hozva létre. A folyamat során hõ is
termelõdik.

Az üzemanyagcella fõ részei a cellák, az
elektródok és a membrán (3. ábra). 

Az oxidáció során elektronokat adnak le,
amelyek a katódhoz vándorolva áramot hoznak
létre.

Egy tipikus mikrobiális üzemanyagcella is
anód- és katódtérbõl áll, amelyeket egy kation-
szelektív membrán választ szét. Az anódtérben ta-
lálható mikrobák végzik a jelen levõ szerves anya-
gok oxidálását, miközben elektronokat adnak át
az anódnak, amelyek a katód felé vándorolnak. 

A töltéskiegyenlítés céljából eközben a kelet-
kezõ protonok diffúziója történik meg hasonló
irányban a katódtér felé a protonszelektív memb-
ránon át. A membrán anyagába negatív töltések-
kel rendelkezõ funkciós csoportokat építenek be.
Ily módon az elektromos taszítás miatt az aniono-
kat nem engedi át. Funkciója a két cellatér fizikai
elválasztása is, valamint az oxigén anódtérbe tör-
ténõ diffúziójának megakadályozása. 

A katódtérben aerob körülmények vannak, 
a bevezetett oxigénbõl, az idevándorló protonok-
ból és elektronokból víz képzõdik. Az elektronáram
egy részét lehet kinyerni a cellákból, a két elektród
közé épített ellenállás (fogyasztó) segítségével. 
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Az anód szerepe az elektron felvételére kon-
centrálódik. A katód klasszikus esetben a katód-
térben levõ vizes oldatba merül, körülötte le-
vegõbuborékoltatással érik el a megfelelõ
oxigénkoncentrációt, amelyek segítségével 
a vízképzõdés lezajlik a protonokból, elektro-
nokból és az oxigénbõl. 

Az üzemanyag-átalakítót (reformer) tartal-
mazó rendszerek képesek felhasználni bármely
szénhidrogén tüzelõanyagot, a földgáztól kezd-
ve a metanolon át a gázolajig. Inverter közbeik-
tatásával váltóáramot is hozhatunk létre. Mivel
az üzemanyagcella nem égésen alapul, hanem
elektrokémiai reakción, az emissziója mindig jó-
val kisebb lesz, mint a legtisztább égési folyama-
toknak. Az üzemanyagcella gyakorlatilag egy
olyan elektrokémiai galvánelem, amely képes
üzemanyagának kémiai energiáját közvetlenül
elektromos energiává átalakítani. Az egyik leg-
nagyobb különbség azonban az akkumulátorok
és az üzemanyagcellák között az, hogy az akku-
mulátorok esetében az üzemanyag felhasználá-
sa után az elem (vagy akkumulátor) cseréje
(vagy feltöltése) szükséges, az üzemanyagcellá-
kat azonban új üzemanyaggal folyamatosan el
lehet látni (3. ábra). 

A tüzelõanyag-cellában az elektrolízissel el-
lentétes folyamat zajlik: a levegõbõl nyert oxi-
gén és a hidrogén reakciójánál víz és elektro-
mos energia keletkezik. A veszélyes durranógáz
kialakulásának elkerülésére a hidrogént és az
oxigént egymásra fektetett cellalemezek kes-
keny járataiba vezetik, a gázokat platina bevo-
natú proton áteresztõ polimer-elektrolit fólia vá-
lasztja el egymástól. Az anódon protonjaira és
elektronjaira bomlik a hidrogén, a pozitív tölté-
sû protonok a membránfólián át a katód oxi-
génatomjaihoz igyekeznek, miközben az elekt-
ronok az anódon maradnak, és a két pólus
között feszültség jön létre (Bélafiné – Vajda
2010). A hatásfokuk nagyon jó, 26–62 % kö-
zötti. Ezek a cellák rendkívül drágák, viszonylag
rövid élettartamúak, és csak tiszta üzemanyag-

gal képesek üzemelni, ezen kívül még számos
technikai problémát meg kell oldani, minthogy
igen magas hõmérsékleten (800–1000 °C) ké-
pesek csak üzemelni.

Cikksorozatunk következõ részében a nukle-
áris energiáról írunk részletesebben. 
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ABékéscsabai Evangélikus Gimnázium
(BEG) természettudományos munkakö-
zössége kilencedik alkalommal szervezte

meg az evangélikus iskolák Wigner Jenõ Orszá-
gos Fizikai Feladatmegoldó versenyét.

A verseny célja a tanulók problémamegoldó
képességének fejlesztése, a kísérletezés örömé-
nek megélése, a mért eredmények feldolgozása,
törvényszerûségek megfogalmazása, a fizikata-
nár kollégák szakmai továbbképzése, a verseny-
zõknek tartott elõadásokkal a tágabb ismeretek
megszerzése.

A versenyt az evangélikus, protestáns (hatá-
ron túli) iskoláknak hirdettük meg, amelyen az
iskolák évfolyamonként egy-egy versenyzõvel
vettek részt.

Az elsõ napon a versenyzõket csapatokba
sorsoltuk (véletlenszerûen, 4 fõ/csapat), a csa-
patok három mûhelyfoglalkozáson vettek részt
úgy, hogy óránként cseréltek a mûhelyek kö-
zött. Az 1. mûhely: fénytan (kézi spektroszkóp
készítése) – vezetõje dr. Molnár Miklós ny. egye-
temi docens, a 2. mûhely: mechanika (sûrûség-
mérés Bakusinszkij-féle módszerrel) – vezetõje
Berecz János és Nagy Tibor Ericsson-díjas  fizi-
ka tanárok, a 3. mûhely (mágnesek és motorok)

– vezetõje Jarosievitz Zoltán nyugalmazott fizi-
katanár volt.

A második nap a versenyzõk háromórás fel-
adatmegoldáson vettek részt. Párhuzamosan 
a tanár kollégák szakmai továbbképzése zajlott.
Ebéd után a dolgozatok javításával párhuzamo-
san a diákok és a tanár kollégák részére neves
elõadók: dr. Sükösd Csaba, dr. Jarosievitz Beá-
ta, dr. Kovács Zoltán (Kolozsvár), Zombori Ottó
érdekes, színvonalas elõadásai tették izgalmassá
a délutánt.

Köszönet a felkészítõ tanároknak, akik –
idõt, energiát nem kímélve – elhozták a diáko-
kat a versenyre.
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A verseny lebonyolításában az alábbi kollé-
gák vettek részt: Hevesi Krisztina,Vozár Andrea,
Balog László, Fekete Ilona, Fazekas Attiláné,
akiknek munkáját elismerés és köszönet illeti.

A verseny támogatásáért köszönet az Orszá-
gos Evangélikus Egyháznak és az iskola vezetõ-
ségének.

Úgy gondoljuk, hogy a versennyel a kitûzött
célt elértük. A kísérletek elvégzése, a probléma-
megoldás adhatja azt a többletet, aminek követ-
keztében a fizika iránti elkötelezettséggel a pá-
lyaválasztásban nyújthat segítséget. 

A verseny helyezettjei kategóriánként

9. évfolyam

1. Csathó Botond, Debrecen, Református
Gimnázium, 56 pont

2. Varju Ákos, Bonyhádi Petõfi Sándor Evan-
gélikus Gimnázium, 54 pont

3. Márton Péter, Aszód, Petõfi Evangélikus
Gimnázium, 43 pont

4. Piti Ákos, Hódmezõvásárhely, Bethlen Gá-
bor Református Gimnázium, 40 pont

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

6. Sólyom Noel, Budapest, Fasori Evangélikus
Gimnázium, 30 pont

10. évfolyam
1. Kacz Dániel, Bonyhádi Petõfi Sándor

Evangélikus Gimnázium, 55 pont
2. Csáky Pál, Debrecen, Református Gimná-

zium, 53 pont
3. Gall Eszter, Budapest, Fasori Evangélikus

Gimnázium, 50 pont
4. Pataki Dávid, Budapest, Fasori Evangélikus

Gimnázium, 42 pont
5. Simon Péter, Pápai Református Gimnázium,

40 pont
6. Karay Orsolya, Budapest, Fasori Evangélikus

Gimnázium, 40 pont

MOZAIK KIADÓ14

A FIZIKA TANÍTÁSA 2012. szeptember

2. ábra
Sûrûséget mérnek a tanulók 

Fiz12_03.qxd  2012.09.21.  12:24  Page 14



11. évfolyam
1. Takács Gábor, Bonyhádi Petõfi Sándor

Evangélikus Gimnázium, 57 pont
2. Balázs Norbert, Budapest, Fasori Evangé-

likus Gimnázium, 34 pont
3. Nyáry Anna, Sopron, Berzsenyi Dániel

Evangélikus Gimnázium, 32 pont
4. Filep Gábor, Debrecen, Református Gimná-

zium, 30 pont
5. Horváth András, Pápai Református Gimnázi-

um, 27 pont
6. Nádasi Gábor, Nyíregyházi Evangélikus Kos-

suth Lajos Gimnázium, 24 pont

12. évfolyam
1. Ercsey Tamás, Hódmezõvásárhely, Beth-

len Gábor Református Gimnázium, 58 pont
2. Lukács Roland, Nyíregyházi Evangélikus

Kossuth Lajos Gimnázium, 56 pont
3. Táczi István, Bonyhádi Petõfi Sándor

Evangélikus Gimnázium, 50 pont

4. Pauló Simon, Aszód, Petõfi Evangélikus
Gimnázium, 20 pont

5. Süle Viktor, Pápai Református Gimnázium,
20 pont

6. Potoret Máté, Orosháza, Székács József
Evangélikus Gimnázium, 16 pont

Az alábbiakban közöljük a feladatsorokat
kategóriánként, a megoldásokkal és a ponto-
zási útmutatókkal együtt. A feladatlapokat dr.
Molnár Miklós és dr. Varga Zsuzsa (Szegedi Tu-
dományegyetem) állították össze. Egy-egy ka-
tegória 4–4 számításos, méréses feladatot (ma-
ximális pontszám 11–11 pont, azaz 4 × 11
pont, tehát kategóriánként 44 pont), és 4–4
tesztfeladatot tartalmaz, amelyekhez 4–4 vá-
lasz tartozik (a maximális pontszám 4×1 pont,
tehát kategóriánként 16 pont). Kategóriánként
elérhetõ maximális pontszám így 44 + 16 =
60 pont.
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9. osztály: Mechanika

1. Egy kisméretû test k kerületû körpályán mo-
zog. Az alábbi táblázatban feltüntettük a test se-
bességét egyenlõ idõközönként a megtett (sív) út
(ívhossz) függvényében: 

a) Ábrázold a test sebességét a megtett út függ-
vényében!
b) Milyen mozgást végez a test? 
c) A teljes körpálya hány százalékát teszi meg
még a test, amíg megáll? 

Adatok: a táblázatban
a) A megtett út és a sebesség adatpárokból el-
készített grafikon:

3 pont
b) Ábrázoljuk a test sebességét az idõ függvé-
nyében!

A grafikonról (egyenes, lineáris kapcsolat)
jól látszik, hogy a mozgás egyenletesen lassuló. 

3 pont
c) A lassulás nagysága

A megállásig eltelt összes idõ

Így a megállásig még hátralevõ idõ: 2 ⋅ Δt 
A már megtett út nagysága:

A még megteendõ út nagysága:

5 pont

2. Egy hõlégballon sebességgel emelkedik

(függõlegesen). Amikor a hõlégballon egy adott
magasságban van a talaj felett, a ballon utasa
kiejt a ballon kosarából egy testet. A test a kiej-
tés után 10,5 s elteltével ér a talajra. A légellen-
állástól tekintsünk el.

a) Milyen magasan volt a hõlégballon a földfel-
szín fölött abban a pillanatban, amikor a testet
az utas kiejtette?
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sív 0 0,125k 0,233k

V v0 7v0/8 3v0/4

t (rel. egység) 0 Δt 2Δt

sív 0 0,125k 0,233k

v v0 7v0/8 3v0/4

v0 0,875v0 0,75v0

t (rel. egység) 0 Δt 2Δt

0,325k 0,4k 0,458k 0,5k

5v0/8 v0/2 3v0/8 v0/4

3Δt 4Δt 5Δt 6Δt

0,325k 0,4k 0,458k 0,5k

5v0/8 v0/2 3v0/8 v0/4

0,625v0 0,5v0 0,375v0 0,25v0

3Δt 4Δt 5Δt 6Δt
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b) Mekkora a test sebessége akkor, amikor a test
a kidobáskori magasság felénél tartózkodik?
c) Mekkora sebességgel ér a test a talajra? 
A légellenállástól tekintsünk el, 

a) A kiejtett test még emelkedni fog mindaddig,
míg sebessége 0 nem lesz. Így fennáll, hogy

A test tesési = tösszee – temelk = 10 s ideig esik.

magasságba jutott. Így a kidobáskori magasság:
h = H – hemelk = 498,75  m. 5 pont

Másik megoldás: a függõleges hajítás egyenlete

Amikor földet ér s = 0, amibõl h meghatározható:

b) A kidobáskori magasság fele:

Eddig a magasságig a test

hosszúságú úton esik. A sebessége az út végén:

4 pont

c) A test sebessége a talajra való érkezéskor:

vagy

2 pont

3. Egy állandó keresztmetszetû, egyenes henger
alakú fõzõpohárba 9,7 cm magasságig vizet töl-
tünk. Tegyünk a vízbe egy keményfából készült
golyót! Ekkor a vízszint a fõzõpohárban 11,6
cm magasan áll. Ezután egy nagyon vékony
fémtû segítségével a golyót teljesen a víz felszí-
ne alá nyomjuk. Most a fõzõpohárbeli vízszint
12,2 cm magasságban áll be. 

Mekkora a golyó sûrûsége?

Adatok: h = 9,7 cm, h1 = 11,6 cm, h2 = 12,2 cm,

Legyen a pohár (állandó nagyságú) keresztmet-
szete A! Ha a golyó a vízbe merül, akkor a go-
lyó által kiszorított víz térfogata, azaz a test víz-
be merülõ részének térfogata Vbe = A ⋅ (h1 –h).
Fennáll, hogy  Vbe ⋅ rvíz ⋅ g = V ⋅ r ⋅ g.

5 pont
Ha a golyó teljesen a vízbe merül, akkor a kiszo-
rított víz térfogata a golyó térfogatát adja: 
V = A ⋅ (h1 –h).
A két összefüggésbõl a golyó sûrûsége

6 pont

4. Egy kisméretû, hasáb alakú testet húzunk
vízszintes talajon. A test tömege m = 2 kg. Ha
a testet a talajjal párhuzamos erõvel, egyenlete-
sen húzzuk, akkor a mozgatáshoz szükséges erõ
nagysága 2 N.
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a) Mekkora gyorsulással mozog a test, ha a tes-
tet egy, a vízszintessel 30º-os szöget bezáró, ál-
landó nagyságú F = 5 N-os erõvel húzzuk?

b) Mekkora munkát végez a súrlódási erõ 1,4 m
nagyságú úton az 5 N-os húzóerõ esetén?
c) Mekkora munkát végez az 1,4 m-es elmozdu-
lás során a testre ható gravitációs erõ?

Adatok: m = 2 kg, F1 = 2 N, α = 30º, F = 5 N,

a) Ha a test állandó sebességgel mozog, akkor 
a rá ható erõk eredõje zérus. A 2 N-os húzóerõt
az Fs súrlódási erõ egyenlíti ki. Mivel a nyomó-
erõ nagysága

így a test és a talaj között a súrlódási együttha-
tó nagysága

3 pont

Ha a húzóerõ a talajjal α szöget zár be, akkor 
a húzóerõ vízszintes komponensének nagysága

a nyo-

móerõ nagysága 

Így a most fellépõ súrlódási erõ nagysága

A test gyorsulása

4 pont

b) A súrlódási erõ munkája

2 pont

c) A testre ható gravitációs erõ nem végez mun-
kát, mivel az elmozdulásra ez az erõ merõleges.

2 pont

5. Három pontszerû test sebességét ábrázoltuk
az idõ függvényében. A tesztlapon add meg,
hogy az egyes testek t1 idõ alatt megtett útjainak
(s1, s2, illetve s3) nagyságára nézve melyik relá-
ció igaz (I), melyik hamis (H)! 

A: s1 = s2 = s3 H 1 pont
B: s1 = s3 > s2 I 1 pont
C: s1 < s2 < s3 H 1 pont
D: s1 = s2 < s3 H 1 pont

6. A tesztlapon add meg, melyik állítás igaz (I),
melyik hamis (H)!

A: A függõlegesen lefelé történõ hajítás gyorsu-
lása megegyezik a nehézségi gyorsulás értéké-
vel. I

1 pont

B: A függõlegesen felfelé történõ hajítás gyorsu-
lása függõlegesen lefelé mutat. I

1 pont

C: A ferde hajítás gyorsulásának iránya a kez-
dõsebesség irányával egyezik meg. H

1 pont

D: A nehézségi gyorsulás értéke függ a földrajzi
helytõl is. I

1 pont

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

A: A test lendülete vektormennyiség. I
1 pont

B: A lendület egy lehetséges mértékegysége: 
Pa ⋅ m2 ⋅ s. I

1 pont

W F ss= ⋅ = ⋅ =' , , ,1 75 1 4 2 45N m J.

a
F F

m
s= − = − =v

2
4,33 N 1,75 N

2 kg
m

s

'
, .1 29

F Fs
'

ny
' 1,75 N.= ⋅ =μ

sin ,− ⋅ ° =5 30 17 5N N.

F mg Fny
' sin= − ⋅ = −α 20 N

F Fv N N, = ⋅ = ⋅ ° =cos cos ,α 5 30 4 33

μ = = =F
F

s

ny

2 N
20 N

0 1, .

F mgny 2kg
m

s
N,= = ⋅ =2 10 20

g s= =10 1 4
m

s
m.2 , ,

( )g = 10
m

s2
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C: A lendület-megmaradás törvénye mechani-
kailag zárt rendszerre nem érvényes. H

1 pont

D: A lendület a test tömegének és sebességének
szorzatával értelmezett fizikai mennyiség. I

1 pont

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

A: A dinamika alaptörvénye szerint két test köl-
csönhatásakor, ha az egyik test hat a másik test-
re, akkor a másik test is hat az elsõre. H

1 pont

B: Newton I. törvénye a tehetetlenség törvénye. I
1 pont

C: Az erõhatások függetlenségének elve ki-
mondja, hogy amennyiben egy testet egyszerre
több erõhatás is ér, akkor ezek az erõhatások
egymás hatásait nem befolyásolják. I

1 pont

D: Ha a testre ható erõk eredõje zérus, akkor 
a test gyorsulása is zérus. I

1 pont

10. osztály: Hõtan

1. 3,5 g tömegû ideális gáz hõmérséklete a C
állapotban 127 °C. Táblázatba foglaltuk a gáz öt
állapotában a gáz nyomását és a hozzá tartozó
térfogatát.

a) Milyen gázról lehet szó?

b) Ábrázold a gáz nyomását a térfogat függvé-
nyében!

c) A grafikon alapján milyen állapotváltozást
valószínûsíthetsz? Igazold állításodat számítással
vagy grafikusan!

d) Mennyi a gáz belsõ energiájának változása, mi-
közben a gáz az A állapotból az E állapotba jut?

e) Becsüld meg, hogy mekkora munkát végez 
a gáz, miközben az a D állapotból az E állapotba jut?

Adatok: m=3,5 g = 3,5 ⋅ 10–3 kg, T1=127 °C
= 400 K, VA = 9,7 ⋅ 10–3 m3, pA = 6 ⋅ 105 Pa.

a) A kiindulási állapotra felírt gáztörvény alapján

ami arra utal, hogy hidrogéngázról (H2) lehet szó.
2 pont

b) A táblázat adataiból elkészített grafikon:

2 pont

M
m R T
p V

= ⋅ ⋅
⋅

=

=
⋅ ⋅

⋅
⋅

⋅ ⋅ ⋅

−

−

1

A A

3

5 3

3,5 10 kg 8,31
J

mol K
400 K

6 10 Pa 9,7 10 m33

3=2 10
kg

mol

=

⋅ − ,
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Az állapot jele A B C D E

V (liter) 9,7 29,15 193,9 581,6 969,7

p (103 Pa) 600 200 30 10 6

V (liter) 9,7 29,15 193,9 581,6 969,7

p (103 Pa) 600 200 30 10 6

p ⋅⋅ V (J) 5820 5830 5817 5816 5818,2

1/p (Pa–1) 1,667 ⋅ 10–6 5 ⋅ 10–6 3,33 ⋅ 10–5 1 ⋅ 10–4 1,667 ⋅ 10–4

1/p (104 Pa–1) 0,01667 0,05 0,333 1 1,667
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c) Ha a térfogat függvényében ábrázoljuk 
a nyomás reciprokát, egyenest kapunk. Ez azt
jelenti, hogy a térfogatnak és a nyomás reci-
prokának a hányadosa állandó:

Ebbõl következik, hogy izoterm állapotváltozás-
ról van szó (Boyle-Mariotte-törvény). Vagy
másként: a táblázatban feltüntetett p ⋅ V szorza-
tok közel ugyanazt az értéket adják, azaz p ⋅ V=
állandó.

3 pont

d) A belsõenergia megváltozása 0, mivel a fo-
lyamat izotermikus.

1 pont

e) A p – V diagramon a D és az E állapot közti
átmenethez tartozó grafikon, görbe alatti terület
adja a kérdezett munkát. A görbét egyenessel
közelítve, a terület egy trapéz területe. A végzett
munka

3 pont

(A pontos formulával kapott érték:

2. Egy ember fát fûrészel. A fûrészt 75 N nagy-
ságú erõvel húzza. A fûrész egyszeri elmozdulá-
sának nagysága 35 cm.

a) Mekkora munkát végez az ember 30 darab
farönk elfûrészelése során, ha egy-egy farönköt
120 húzással tud elvágni?

b) Mekkora hõmérsékletû volt kezdetben az 
a 0,5 l térfogatú, végállapotában 60°C hõmér-
sékletû víz, ha annak belsõ energiája annyival
növekedett, mint amekkora az ember munka-
végzése volt a fûrészelés során?

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

Z = 120, V = 0,5 l, T2 = 60 ºC, 

a) Az ember munkája W = F ⋅ s ⋅ n ⋅ Z=75 N ⋅
0,35 m ⋅ 30 ⋅ 120 = 94500 J.

5 pont

b) A víz hõmérsékletének változása

A víz kezdeti hõmérséklete:

6 pont

3. Elõfordul, hogy a tengeráramlatok az Északi-
sark felõl nagy jéghegyeket hoznak magukkal
délre. Legyen egy ilyen jéghegy 120 km hosszú,
35 km széles, 230 m vastag, hõmérséklete 0°C.

a) Mennyi hõ szükséges ennek a jéghegynek 
a megolvasztásához? A jég sûrûsége 917 kg/m3.

b) Magyarország villamos energiatermelése
2011-ben 36,266 GWh volt. Ha minden évben
ezt az energiát teljesen a jéghegy olvasztására for-
dítanánk, hány év alatt olvadna föl a jéghegy?

Adatok: a = 120 km, b = 35 km, c = 230 m,
ρ = 917 kg/m3, Lo = 333,7 kJ//kg, EMo =
36,266 GWh.

a) A jéghegy térfogata: V = a ⋅ b ⋅ c =(120 ⋅ 103 m)
⋅ (35 ⋅ 103 m) ⋅ 230 m = 9,66 ⋅ 1011 m3, amibõl
a jéghegy tömege: m = ρ ⋅ V = 917 kg/m3 ⋅
9,66 ⋅ 1011 m3 = 8,83 ⋅ 1014 kg.
A megolvasztásához szükséges energia:
Eo = Lo ⋅ m =333,7 ⋅ 103 J//kg ⋅ 8,83 ⋅ 1014 kg
= 2,96 1020 J.

6 pont

b) A magyar villamos energiatermelés teljesít-
ménye:

T T T1 2 15= − = °Δ C.

ΔT
W

c m
=

⋅
=

⋅
⋅

=

= = °

víz

J

4200
J

kg K
kg

45 K 45 C.

94500

0 5,

cvíz
J

kg K
=

⋅
4200 .

(A víz fajhõje 4200
J

kg K⋅
.)

W
m
M

R T
V
V

JDE
E

D
= ⋅ ⋅ ⋅ =ln , .)2973 75

W
p p

V VDE
D E

E D

3Pa 969,7-581,6 m

≈ + ⋅ −( ) =

= + ⋅ ⋅ ( )⋅ =

=

−

2

10 6 10
2

10

310

4 3
3

44 8, J.

V

p

V p
1

= ⋅ = állandó.
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Ez a teljesítmény áll rendelkezésünkre a jég
megolvasztásához, amely Eo energiát igényel,
tehát a szükséges idõ:

5 pont

4. Egy hengeres edényben, amely 2 dm2 alap-
területû, 10 cm magasan 100ºC hõmérsékletû
víz van. A víz tetején a felszínnel érintkezõ,
könynyen elmozduló és súlytalan dugattyú van.
A vizet forralni kezdjük. 

a) Mennyi víz forrt el, ha a dugattyú 30 cm-t
emelkedett? 

b) Mennyi hõt vett fel a rendszer?

Adatok: A = 2 dm2, h0 = 10 cm, Δh = 30 cm,
T = 100°C = 373 K,

a) A dugattyú súlytalan, így a belsõ nyomás
megegyezik a külsõ légnyomással: p = 105 Pa.

Vf = A ⋅ Δx térfogatú víz forrt el. Így a henger-
ben lévõ vízgõz tömege: m = ρ ⋅ A ⋅ Δx. 

Ez V = A ⋅ (h0 – Δx) térfogatban oszlik el. (Itt
feltételeztük, hogy a víz sûrûsége nem sokat
változik a hõmérséklettel és 100°C-on is

ρ =1000 -rel számolunk a késõbbiekben.)

Az állapotegyenletet felírva a végsõ állapotra

Ebbe behelyettesítve az alábbi egyenletet kap-
juk az ismeretlen Δx-re:

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

6 pont

Tehát az elforrt víz mennyisége:

2 pont

Megjegyzés: Ha felhasználjuk a víz és vízgõz sû-
rûségének pontos adatait

akkor a megoldás a következõ:

A víz kezdeti tömege m0 = A ⋅ h0 ρv, a vízgõz
térfogata a folyamat végén Vg = A ⋅ (Δx + Δh),
a víz térfogata Vv = A ⋅ (h0 – Δx). A tömeg nem
változott: A ⋅ h0 ⋅ ρv = A (Δx + Δh) ρg + A ⋅ (h0

– Δx) ⋅ ρv, ebbõl

gyakorlatilag elhanyagolható a 30 cm-hez képest.

Így az elforrt víz mennyisége

b) Q = Lf ⋅ m=7,87 kJ.
3 pont

5. A grafikonon egy állandó tömegû ideális gáz
körfolyamatát ábrázoltuk.  Az 1. állapot a kiin-

m A h≈ ⋅ ⋅ =Δ ρg  g.3 6,

Δ Δx h=
−

=
ρ

ρ ρ
g

v g
cm,0 0187,

( , , ),ρ ρv g= =958 0 598
kg

m

kg

m3 3

m = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ =

− −

−
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m
m m

kg g.

3 2 10 0 0174 10

3 49 10 3 49

2 2 2

3

,

, ,

p A h + x =
A x
M

R T⋅ ⋅ ( )
⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 Δ Δρ

.

p V = n R T =
m
M

R T⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .
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m3
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kJ
kg

kg

m
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= = =2256 37 1000 18, , , .ρ
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duló állapot. A tesztlapon add meg, hogy me-
lyik állítás igaz (I), melyik hamis (H)! 

A: A körfolyamat végén van hasznosítható
munka. H

1 pont

B: A körfolyamat során a felvett hõ kisebb, mint
a leadott hõ. H

1 pont

C: A körfolyamat két izochor és két izoterm fo-
lyamatból tevõdik össze. I

1 pont

D: A körfolyamat során a gáz belsõ energiájá-
nak megváltozása pozitív. H

1 pont

6. Egyatomos ideális gáz az ábra szerint izoter-
mikusan tágul. A tesztlapon add meg, hogy me-
lyik állítás igaz (I), melyik hamis (H)!

A: A gáz nem végez munkát. H
1 pont

B: A folyamatban nincs sem hõleadás, sem
hõfelvétel. H

1 pont

C: Az I. fõtétel az izotermikus folyamatra nem
alkalmazható. H

1 pont

D: A gáz belsõ energiája nem változik. I
1 pont

7. Egyatomos ideális gáz dugattyúval ellátott,
teljesen hõszigetelt tartályban van. Lehetséges-
e, hogy a gáz hõmérséklete emelkedik? A teszt-
lapon add meg, hogy melyik állítás igaz (I), me-
lyik hamis (H)!

A: Igen, ha a gáz munkát végez. H
1 pont

B: Nem. A hõmérséklet csak hõ felvételével nö-
velhetõ. H

1 pont

C: Igen, ha a gázon munkát végzünk. I
1 pont

D: Nem, hisz ilyen körülmények között a gáz
hõmérséklete soha nem emelkedik meg. H

1 pont

8. Az ábra két rézrudat mutat,

melyek egyik végükkel falhoz vannak erõsítve.
A rudak végének különbsége 26 °C-on 0,23 cm.
Hogyan változik a különbség nagysága, ha
mindkét rúd 77 °C-os? A tesztlapon add meg,
hogy melyik állítás igaz (I), melyik hamis (H)!

A: Nincs változás, a különbség 0,23 cm marad. H
1 pont

B: – 1,4 ⋅ 10–4 cm (csökken) H
1 pont

C: 2 ⋅ 10–4 cm (növekszik) I
1 pont

D: 3 ⋅ 10–4 cm (növekszik) H
1 pont

Megjegyzés. A helyes válasz indoklása számítással: 

Adatok: Δx = 0,23 cm, 
Δt= 77 – 26 = 51 ºC

l1 = l1,0(1 + α ⋅ Δt), l2 = l2,0(1 + α ⋅ Δt) és Δx =
l1,0 – l2.0.

α = ⋅
°

−17 10 6 1
C

,

[ ]α = ⋅
°

−17 10 6 1
C
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A kérdés az l1 – l2 különbség: 
l1 – l2 = Δx (1 + α ⋅ Δt) = 2 ⋅ 10–4 cm.

11. osztály, Elektromosságtan

1. Az 1200 ohmos tolóellenállást feszültségosz-
tóként alkalmazzuk. A tolóellenállás két kiveze-
tésére 12 V nagyságú feszültségforrást kötünk.
A tolóellenállás baloldali csatlakozója és 
a csúszka közé egy Rx ellenállást kötünk. Egy
ideális feszültségmérõvel mérjük az ezen ellenál-
láson esõ Ux feszültséget. Táblázatba foglaltuk 
a tolóellenállás baloldali vége és a csúszka kö-
zötti Rbe ellenállásrész értékének függvényében
az Rx ellenálláson esõ Ux feszültséget. 

a) Készítsd el a kapcsolási rajzot!

b) Ábrázold a táblázatbeli értékpárokat egy ko-
ordinátarendszerben!

c) Határozd meg az Rx ellenállás értékét! 

d) Mekkora feszültséget mutat a feszültségmérõ,
ha Rbe = 600 Ω?

Adatok: R = 1200 Ω, U = 12 V.

a) A kapcsolási rajz:

1 pont

b) A grafikon:

2 pont

c) Vegyünk a táblázatból egy összetartozó értékpárt:

A jobb oldali ábra alapján felírható, hogy

5 pont
d)
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Ux (V) 0,686 1,412 2,034 2,847 4,235 7,543
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A keresett feszültség: Ux = 12 V – 9,6 V = 2,4 V.
3 pont

Megjegyzés: A keresett feszültséget a grafikonról
is leolvashatjuk.

2. Homogén elektromos mezõben egy elhanya-
golható tömegû, 50 µC nagyságú pozitív töltés
0,06 J munka árán jut el egy 6 cm oldalhosszú-
ságú, egyenlõ oldalú háromszög AB, BC oldalai
mentén A-ból C-be. (Az AC oldal párhuzamos 
a térerõsség-vonalakkal.) 

a) Mekkora a mezõ térerõsségének nagysága?

b) Mekkora a C pont potenciálja az A pontéhoz
képest?

c) Mekkora munka árán jut el a töltés az A pont-
ból az ABD úton a BC oldal D felezõpontjába?

Adatok: Q = 50 µC = 50 ⋅ 10–6 C, WABC =
0,06 J, a = 6 cm = 0,06 m.

a) Az elektrosztatikus mezõ konzervatív, azaz az
ABC úton végzett munka megegyezik az AC úton
végzett munkával. Így a térerõsség nagysága

4 pont

b) A C pont potenciáljának értéke

2 pont

c)

A konzervativitás miatt az ABD úton végzett
munka megegyezik az AF úton végzett munká-
val. Az AF szakasz hossza

6 cm – 3 cm ⋅ 0,5 = 4,5 cm = 0,045 m.

A végzett munka: WABD = WAF = E ⋅ Q ⋅ AF =

5 pont

3. Nagy kiterjedésû, függõleges helyzetû vezetõ
síklapok egymástól 30 cm távolságra vannak. 
A lapok között 10 cm hosszú fonálon 1 g töme-
gû, töltött test függ. A síklapok között a feszültség
6000 V, a kis test töltése 5 ⋅ 10–7 C. A lapokra
merõleges pályasíkban a kis testet körmozgásba
hozzuk. A legalsó helyzetben a test sebessége

a) Mekkora a test sebessége a legfölsõ helyzetben?

b) Mekkora a test maximális sebessége?

c) Mekkora a test minimális sebessége?

d) Mekkora a fonálban ébredõ erõ a minimális
sebesség helyzetében?
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Adatok: d = 30 cm = 0,3 m, l = 10 cm = 0,1 m,
m = 1 g = 10–3 kg, U = 6000 V, Q = 5 ⋅ 10–7 C,

a) Az alsó és a fölsõ helyzetben a homogén
elektromos mezõ potenciális energiajáruléka
ugyanaz, így az energiamegmaradást kihasznál-
va fennáll:

Amibõl a keresett sebességre adódik:

2 pont

b) A homogén mezõ elektromos térerõssége:

A körmozgást végzõ tömegpont a két konstans
erõ eredõjeként létrejövõ állandó erõhöz tarto-
zó potenciálban mozog. 

miközben a homogén elektro-
mos mezõ által kifejtett erõ szintén E ⋅ Q = 10–2

N-nak adódik. Így az eredõ erõ nagysága
és  45°-ban lefelé mutat. 

Tehát a vízszinteshez képest 45°-ban lesz az ere-
dõ potenciális energiának minimuma, illetve
maximuma, és ennek megfelelõen lesz a sebes-
ség minimális, illetve maximális. (lásd ábra)

ahol az x távolságot az ábrán
vmax-szal jelölt ponttól számítjuk.

Így az energiamegmaradásból:

Ebbõl

4 pont

c) Az elõzõek alapján az energiamegmaradásból:

Ebbõl:

3 pont
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d) A dinamika alap egyenlete szerint

2 pont

4. Egy autóakkumulátort töltés céljából 13 V
elektromotoros erejû és 0,09 Ω belsõ ellenállá-
sú töltõre kapcsolunk. Az akkumulátor belsõ el-
lenállása 0,01 Ω, elektromotoros ereje 12 V.

a) Mekkora a töltõáram?

b) Mennyi a töltõ által leadott teljesítmény?

c) Mekkora az akkumulátor töltésére fordított
teljesítmény?

Adatok: U1 = 13 V, R1 = 0,09 Ω, U2 = 12 V,
R2 = 0,01 Ω.

a) A hurok törvény alapján az U1 töltõ feszült-
ségbõl (R1 + R2) ⋅ I esik a belsõ ellenállásokon,
így marad U2 az akkumulátor töltésére: (R1 + R2)
⋅ I = U1 – U2

5 pont

b) A töltõ által leadott teljesítmény: P1 = U1 ⋅ I
=130 W.

3 pont

c) Az akkumulátor töltésére fordítódott teljesít-
mény: P2 = U2 ⋅ I = 120 W.

3 pont

5. Az R1 = 200 Ω-os, az R2 = 500 Ω-os és az R3

ellenállásokat sorosan kapcsoljuk. A három el-
lenállás eredõ ellenállásának értéke 800 Ω.
Mekkora ellenállást kell az R3 ellenállással pár-
huzamosan kapcsolni, hogy a négy ellenállás
eredõje 750 Ω legyen? A tesztlapon add meg,
melyik válasz igaz (I), melyik hamis (H)!

A: 200 Ω-os ellenállást. H
1 pont

B. 100 Ω-os ellenállást. I
1 pont

C: 500 Ω-os ellenállást. H
1 pont

D: 50 Ω-os ellenállást. H
1 pont

6. Egy 20 Ω belsõ ellenállású, állandó üresjárási
feszültségû telepre 180 Ω nagyságú külsõ ellen-
állást kapcsolunk. Hogyan változik meg a telep
kapocsfeszültségének nagysága, ha a külsõ el-
lenállást 380 Ω nagyságúra cseréljük ki? 
A tesztlapon add meg, melyik válasz igaz (I),
melyik hamis (H)!

A: A kapocsfeszültség kétszeresére növekszik. H
1 pont

B. A kapocsfeszültség felére csökken. H
1 pont

C: A kapocsfeszültség nem változik. H
1 pont

D: A kapocsfeszültség az eredeti érték - szo-
rosára növekszik. I

1 pont

7. Egy 40 Ω belsõ ellenállású, állandó nagysá-
gú, üresjárási feszültségû telepre külsõ ellenál-
lást kapcsolunk. A tesztlapon add meg, melyik
válasz igaz (I), melyik hamis (H)!

A: A hasznos teljesítmény 1,5-szörösére növek-
szik, ha a 10 Ω-os külsõ ellenállást 160 Ω nagy-
ságúra cseréljük ki.  H

1 pont

B. A legnagyobb hasznos teljesítményt 40 Ω
nagyságú külsõ ellenállás mellett nyerjük. I

1 pont

C: A 10 Ω és a 160 Ω nagyságú külsõ ellenál-
lások esetén a hasznos teljesítmény ugyanakko-
ra. I

1 pont

D: A külsõ ellenállás értékét fokozatosan növel-
jük meg 40 Ω-ról egészen 2000 Ω-ig. Azt ta-
pasztaljuk, hogy a hasznos teljesítmény mono-
ton csökken. I

1 pont
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8. Félvezetõkre nézve fogalmaztunk meg állítá-
sokat. A tesztlapon add meg, hogy melyik állítás
igaz (I), melyik hamis (H)!

A: A tiszta félvezetõkben létrejövõ töltéstransz-
portot saját vezetésnek nevezik. I

1 pont

B. A félvezetõ anyagok elektromos ellenállásá-
nak csökkentése megvilágítással elérhetõ. I

1 pont

C: A termisztor olyan félvezetõ elektromos al-
katrész, amelynek ellenállása a hõmérséklet nö-
velésével exponenciálisan növekszik.  H

1 pont

D: A félvezetõ dióda a váltakozó áram egyen-
irányítására is használható. I

1 pont

12. osztály

1. Transzmissziós (diffrakciós) optikai rács rács-
állandóját akarjuk meghatározni egy méréssoro-
zat alapján. Egy 668,9 nm hullámhosszúságú
fényt kibocsátó diódalézerrel világítjuk meg a rá-
csot. Az elhajlási képet a rácstól L távolságra el-
helyezett ernyõn fogjuk fel. Mérjük a direkt sugár
fényfoltjától jobbra, illetve balra létrejövõ elsõ el-
hajlási maximumok y távolságát. A táblázatban
feltüntettük az összetartozó L és y értékpárokat.
a) Mekkorának adódik a méréssorozat alapján 
a rács rácsállandója?

b) Hány karcolat (vonal) található milliméteren-
ként a rácson?

c) Mekkora a távolság az ernyõn a direkt sugár
fényfoltja és a jobbra létrejövõ elsõ elhajlási ma-
ximum között 60 cm-es ernyõ-rács távolság
esetén?

Adatok: λ = 668,9 nm = 668,9 ⋅ 10–9 m

a) Legyen x az a távolság az ernyõn, amely a di-
rekt sugár fényfoltja és a jobbra létrejövõ elsõ
elhajlási maximum között mérhetõ. Az egyes
rács-ernyõ távolságok esetén mért x értékeket 
a táblázatban tüntettük fel. 
Az elsõ erõsítési helyre nézve fennáll, hogy

E két összefüggésbõl a d rácsállandó meghatá-
rozható. A számított értékeket ugyancsak a táb-
lázatban tüntettük fel. Az egyes adatokból kép-
zett átlagérték alapján a rács rácsállandója d =
5000,7 nm ≈ 5 ⋅ 10–6 m.

6 pont

b) A karcolatok száma milliméterenként az egyes
adatokból képzett átlagérték alapján

vagy d átlagértékének felhasználásával:

2 pont
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α =7,6881º. Így 60 cm-es ernyõ-rács távolság-
hoz tartozó keresett x távolság x = L ⋅ tgα = 
60 cm ⋅ tg 7,6881º = 8,0996 cm ≈ 8,1 cm.

3 pont

2. Az alábbi ábra egy speciális alakú, váltakozó
feszültség idõbeli lefolyását mutatja. Ezt a válta-
kozó feszültséget egy 200 Ω-os ellenállásra kap-
csoljuk. Határozd meg az ellenálláson 48 perc
alatt termelõdött hõ nagyságát! A feszültség ma-
ximális értéke 230 V, a periódusidõ 0,018 s
(csak az elsõ teljes periódust tüntettük fel az ábrán).

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

Az effektív feszültség négyzetére nézve fennáll

5 pont

3 pont

A termelõdött hõ

3 pont

3. Kör keresztmetszetû hengeres vasmagot egy
kör alakú vezetõkeret vesz körül, amelynek át-
mérõje csak igen kevéssel nagyobb a vasmag
átmérõjénél. A vezetõkeret 0,3 mm sugarú,
1,75 ⋅ 10–8 Ω ⋅ m fajlagos ellenállású huzalból
készült. A vezetõkeret átmérõje 15 cm. A vas-
magban a fluxus egyenletesen változik. A veze-
tõben 10 A erõsségû áram keletkezik.

a) Hány wéber a mágneses fluxus megváltozá-
sa 5 másodperc alatt? 

b) Mennyi hõ fejlõdik a keretben 0,15 perc alatt?  

Adatok: r = 0,3 mm = 3 ⋅ 10–4 m, d = 15 cm
= 0,15 m, I = 10 A, ρ =1,75 ⋅ 10–8 Ωm, Δta =
5 s, Δtb = 0,15 min = 9 s.

a) A keret ellenállása:

3 pont

Tehát a keretben U = R ⋅ I = 0,029 Ω ⋅ 10 A =
0,29 V nagyságú feszültség indukálódik. 

3 pont

Az indukciós törvényt figyelembe 

véve, ez arányos a fluxus idõbeli változásával, azaz

Tehát 

3 pont

b) A keretben folyó áram teljesítménye:
P = U ⋅ I = 0,29 V ⋅ 10 A= 2,9 W. 

Így 9 s alatt Q = P ⋅ Δtb = 2,9 W ⋅ 9 s = 26, 1 J
hõ fejlõdik.

2 pont
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4. A tórium-232 izotóp 3,98 MeV-os alfa-sugár-
zást bocsát ki. A felezési ideje 1,4 ⋅ 1010 év. Egy
kaloriméterbe, melynek a hõkapacitása 5, bizo-
nyos mennyiségû ilyen tóriumot helyeztünk.
Mekkora volt a tórium-izotóp mennyisége, ha 
a kaloriméter hõmérséklete 20 óra alatt 0,3  C-kal
emelkedett? (Számításaid során használhatod 
a   2–x ≈ 1 – x ⋅ ln2 közelítést!)

Adatok: εα = 3,98 MeV = 6,376 ⋅ 10–13 J, T1/2

= 1,4 ⋅ 1010 év = 365 ⋅ 24 ⋅ 1,4 ⋅ 1010 h,

A radioaktív bomlástörvény alapján:

Ez alapján

darab részecske bomlott el t idõ alatt, ami

4 pont

Ez az energia melegíti a kalorimétert:

2 pont
Innen

A megadott  2–x ≈ 1 – x ⋅ ln2 közelítõ formulát
felhasználva:

4 pont

tömegû tóriumot jelent.
1 pont

Megoldás másképpen:

A kaloriméterben fejlõdött hõ:
Q = C ⋅ ΔT = 5 ⋅ 0,3 J = 1,5 J.

Ez a kibocsátott α részecskék energiájából szár-
mazik (100% hatásfokkal), így a kalorimétert
melegítõ α részecskék száma

Egy atom egy α részecskét bocsát ki bomlás
közben, n tehát az elbomlott tórium atomok
száma is.

Az aktivitás (a másodpercenkénti bomlások szá-
ma) 20 óra alatt nem változik, mivel a felezési
idõ nagyon nagy.

Másrészt az aktivitás definíciója alapján
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5. 15 cm fókusztávolságú vékony lencse elõtt 
a lencsétõl 20 cm-re egy tárgy áll a lencse opti-
kai tengelyén. A tesztlapon add meg, melyik
kijelentés igaz (I), melyik hamis (H)!

A: A lencse által létrehozott kép kétszeres nagyí-
tású. H

1 pont

B: A keletkezõ kép látszólagos. H
1 pont

C: Ha a tárgyat 10 cm-rel közelebb visszük 
a lencséhez, akkor az ebben az esetben keletke-
zõ kép a tárgyéval megegyezõ állású lesz. I

1 pont

D: A lencse törõerõssége 6 dioptria. H
1 pont

6. Homogén, B indukciójú mágneses mezõbe
az indukcióvonalakra merõlegesen egy elekt-
ront lövünk be egyszer v1, másszor v2 sebesség-
gel. A tesztlapon add meg, melyik megfogal-
mazás igaz (I), melyik hamis (H)!

A: Az elektron pályasugara megnõ, ha az elekt-
ron kezdeti sebessége v2 > v1. I

1 pont

B: Az elektron mindkét esetben körpályán mozog. I
1 pont

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

1 pont

D: Az elektron körfrekvenciája az elsõ esethez
képest biztosan megváltozik. H

1 pont

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

Napjainkban a Magyarországon alkalmazott há-
lózati váltakozó feszültség

A: periódusideje 0,02 s, I
1 pont

B: a feszültség effektív értéke 230 V, I
1 pont

C: a pillanatnyi feszültség nagysága elérheti 
a 328 V értéket is, H

1 pont

D: a feszültség körfrekvenciájának értéke

1 pont

8. Vákuumban egymástól 1 m távolságban két,
egymással párhuzamos áramvezetõ helyezkedik
el. Az egyik vezetõben 2 A, a másikban 3 A erõs-
ségû, egyirányú áram folyik. A tesztlapon add
meg, melyik válasz igaz (I), melyik hamis (H)!

A: Az áramvezetõk 0,5 m hosszúságú darabjai-
ra 0,6 µN nagyságú erõ hat. H

1 pont

B: Az áramvezetõk taszítják egymást. H
1 pont

C: Az elsõ vezetõtõl származó mezõ indukció-
vektorának nagysága a második vezetõ helyén
1,5-szer kisebb, mint a második vezetõtõl szár-
mazó mezõ indukcióvektorának nagysága az el-
sõ vezetõ helyén. I

1 pont

D: Ha a vezetõk távolságát kétszeresére növel-
jük, akkor a vezetõk adott hosszúságú darabjai-
ra ható erõk a felére csökkennek. H

1 pont
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Jólesõ érzés elmondani, hogy a XX. század
fizikájának fejlõdéséhez a magyar fizikusok
jelentõs mértékben hozzájárultak. Számos

kimagasló tudós, itthon és külföldön kutató és
oktató professzor írta be nevét a fizika fejlõdés-
történetébe. Eötvös Loránd gravitációs kutatá-
saival a fizikatörténet legszebb lapjaira véste be
nevét, és olyan neves tudósok neve mellé, mint
Galileo Galilei, Isaac Newton, Albert Einstein.

A magyar és a magyar származású tudósok
nemzetközileg is elismert sikereik titkát a tudo-
mánytörténészek igen sokféleképpen igyekez-

nek magyarázni. Egy bizonyos, hogy a XIX. és
a XX. század fordulóján a magyar iskolák fon-
tos szerepet játszottak a világhírû magyar tudó-
sok szellemi fejlõdésében, a tudomány fejlõdé-
sét is befolyásoló életpályák formálásában.
Wigner Jenõ Nobel-díjas fizikus szavai szerint 
a Fasori Evangélikus Gimnázium, amelynek õ is
a tanulója volt, a XX. század elsõ évtizedeiben 
a legjobb iskolák közé tartozott. A magyar gim-
náziumok tanárainak egy nagy része az oktatás
mellett rendszeresen végzett tudományos kuta-
tómunkát. Elõadásokat tartottak, cikkeket,
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Mit ér az iskola, ha magyar? 

HANGSZÓRÓ

Fasori Evangélikus Gimnázium (1905)
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könyveket írtak, többen doktoráltak. Csak a Fa-
sori Evangélikus Gimnázium tanárai közül ezek-
ben az években tizennégyen nyerték el a Ma-
gyar Tudományos Akadémia tagságát. 

A magyar iskolákban a tanulók nemcsak
alapos tudást és megfelelõ nevelést kaptak, ha-
nem sokkal többet: elkötelezettséget a tanulás
és a tudományos kutatás iránt. Éppen ezért mi
nagyon fontosnak tartjuk írni arról, hogy milyen
szerepet játszottak ezek a jeles, kitûnõ színvona-
lú magyar középiskolák a sikeres életpályák, 
a tudós karrierek megformálásában.

A könyvben szereplõ, leggyakrabban idézett
15 magyar tudós közül ketten igen jó nevû, vi-
déki magyar gimnáziumban tanultak, és végez-
ték el középiskolai tanulmányaikat (Lénárd 
Fülöp a Pozsonyi Reáliskolának és Bay Zoltán 
a Debreceni Református Kollégiumnak volt
nyolc éven át a tanulója).

Tízen végeztek híres budapesti középiskolá-
ban (Gábor Dénes a Markó utcai Reálgimnázi-
umban; Kármán Tódor és Teller Ede a Trefort
utcai Mintagimnáziumban; Szilárd Leó a Ke-
mény Zsigmond Reál-gimnáziumban; Eötvös
Loránd, Hevesy György és Oláh György a Pia-
rista Gimnáziumban; Wigner Jenõ és Neumann
János a Fasori Evangélikus Gimnáziumban, de
itt végzett Harsányi János Nobel-díjas is; Szent-
Györgyi Albert a budapesti Lónyay Utcai Refor-
mátus Gimnáziumban). Hárman közülük nem
Magyarországon jártak iskolába (Bárány Róbert
és Zsigmondy Richard Bécsben, Békésy György
Svájcban). Látjuk, hogy három neves budapes-
ti középiskola (Piarista Gimnázium, Fasori
Evangélikus Gimnázium, Református Gimnázi-
um) öt késõbbi Nobel-díjas természettudóst lá-
tott el nagyon fontos és igen értékes szellemi út-
ravalóval. 

Azt, hogy mennyire erõsek voltak a magyar
iskolák, különösen a gimnáziumok a XIX. és 
a XX. század fordulóján, a XX. század elején,
hogy mennyire magas színvonalú volt az okta-
tás ezekben az iskolákban, a magyar és magyar
származású Nobel-díjasok száma igen jól tükrö-

zi. Az 1994-es adatok alapján Bulgáriának 1,
Csehszlovákiának 2, Finnországnak 2, Görög-
országnak 2, Jugoszláviának 3, Lengyelország-
nak 11, Portugáliának 1, Romániának 1 és
Spanyolországnak 7 Nobel-díjjal kitüntetett tu-
dósa van, míg hazánk, Magyarország 12 No-
bel-díjas tudóst adott a világnak. A 2004-es
adatok alapján azonban már a magyar és 
a magyar származású Nobel-díjas tudósok szá-
ma 14. Ez az országok viszonylatában is igen
kimagasló eredmény.

A magyar tudósok életútját nagyban befo-
lyásolta a tudomány iránti elhivatottság, amely
szerint abban az idõben Magyarországon elen-
gedhetetlen követelmény volt az is, hogy a tu-
dományos pályára készülõ fiatalok egyetemi ta-
nulmányaikat részben vagy teljesen valamelyik
nagyon jó nevû külföldi egyetemen végezzék,
hogy így aztán a kor leghíresebb professzorai-
nak az elõadásait hallgathassák, hogy azok is
oktassák õket.

Heidelbergben tanult Eötvös Loránd, õt
Kirchhoff, Bunsen és Helmholtz is tanította.
Berlinben tanult Szilárd Leó, Wigner Jenõ, 
Gábor Dénes, ott volt ösztöndíjas Bay Zoltán.
Olyan kitûnõ tudósok tanították õket, mint 
Albert Einstein, Max Planck, Max von Laue és
Erwin Schrödinger. Göttingenben volt a másik
egyetem, amit leginkább választottak a külföldi
egyetemen tanuló magyar diákok. A göttingeni
egyetemet abban az idõben a matematika fel-
legvárának tartották. Ott volt ösztöndíjas példá-
ul Zemplén Gyõzõ, Kármán Tódor, Gyulai Zol-
tán. Göttingenben tanított Hilbert, Born,
Heisenberg, Fermi és Pauli. De tanársegéd volt
ott három magyar fizikus, matematikus is,
Wigner Jenõ, Neumann János és Teller Ede.

A tudósok „nagyságát”, az elismertségüket
meghatározza a rájuk vonatkozó hivatkozások
száma, az idézettségük, publikációik száma, en-
ciklopédiákban való szereplésük. Arra a kérdés-
re a választ, hogy a különbözõ országok tudó-
sai, feltalálói és szakemberei hogyan értékelik 
a nagy tudósok szerepét és helyét a tudomány,
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az egyetemes tudomány fejlõdésében, köztük 
a magyar tudósokét is, a nagy népek enciklopé-
diáiban való idézettségük – az amerikai Asimov
Enciklopédia, a német Pawlak Künstler Lexi-
kon, az angol The Biographical Dictionary of
Scientists, valamint Laura Fermi: Illustrious
Immigrants könyve – alapján kerestük. Az ered-
mény, a kapott statisztikai adatok hat ország vi-
szonylatában az 1. táblázatban szerepelnek.

Az 1. táblázat adatai, amelyek a kis népek
országonkénti tudósainak számát tükrözik, jól
szemléltetik a magyar tudósok elismertségét. 
A bolgárok, a görögök, a portugálok és a romá-
nok azért nincsenek feltüntetve a táblázatban,
mert ezekben a munkákban mindössze 1–2 tu-
dósuk szerepel. Laura Fermi könyvében össze-
sen 678 tudós szerepel, ebbõl 68 magyar. Külö-
nösebb magyarázat ehhez sem kell. Nagyon
sajnálatos, szomorú, hogy a drága „észbeli”

kincs, a kiváló tudás nem mindig itthon érett be,
nem mindig Magyarországon hozta meg termé-
sét, a gyümölcsét.

Most pedig név szerint is bemutatjuk két
amerikai és egy orosz tudománytörténeti kiad-
vány alapján, hogy kik azok a magyar tudósok,
akik ezekben a könyvekben szerepelnek, akik-
nek a tudományos munkásságát ezekben a ki-
adványokban is méltatják. A 2., 3. és 4. táblá-
zatban a jelzett könyvekben szereplõ néhány
európai ország tudósai számát is feltüntettük. 

A szerzõ könyvében a világ 1680 nagy tudó-
sának, feltalálójának a tudományos tevékenysé-
gét méltatja és tudományt formáló felfedezései-
ket tárja az olvasók elé. Köztük a következõ 15
jeles magyar tudós tudományos munkássága
van közölve: Bolyai Farkas, Bolyai János, Eöt-
vös Loránd, Hevesy György, Kármán Tódor,
Lénárd Fülöp, Neumann János, Polányi Mihály,
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1. táblázat
A nagy népek enciklopédiáiban való idézettségek

Cseh Finn Jugoszláv Lengyel Magyar Spanyol

Asimov Enciklopédia 2 3 5 8 12 12

Pawlak Künstler Lexikon 21 11 4 17 29 –

The Biographical Dict. 3 2 3 9 14 3

Illustrious Immigrants 35 – 4 45 68 –

2. táblázat
A Dictionary of the History of Science 

címû könyvben szereplõ tudósok számának országonkénti megoszlása
Dictionary of the History of Science – Princeton, 1984.

Bulgária Cseh-
szlovákia Finnország Jugoszlávia Lengyel-

ország
Magyar-
ország Románia

1 6 1 2 10 15 2

3. táblázat
A Concise Encyclopedia of Sciences

címû könyvben szereplõ tudósok számának országonkénti megoszlása
Concise Encyclopedia of Sciences – New York, 1978.

Bulgária Cseh-
szlovákia Finnország Jugoszlávia Lengyel-

ország
Magyar-
ország Románia

2 5 2 4 7 18 4
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Segner János, Szász Tamás, Semmelweis 
Ignác, Szent-Györgyi Albert, Szilárd Leó, Teller
Ede, Wigner Jenõ.

A tudomány történetét szintetizáló Dicti-
onary of the History of Science c. könyvben 
a következõ 18 magyar és magyar származású
tudós munkássága, tudományos tevékenysége
van tárgyalva, méltatva: Bárány Róbert, Békésy
György, Bolyai Farkas, Bolyai János, Eötvös
Loránd, Ferenczi Sándor, Gábor Dénes,
Hevesy György, Kármán Tódor, Lénárd Fülöp,
Neumann János, Segner János, Semmelweis
Ignác, Szent-Györgyi Albert, Szilárd Leó, Teller
Ede, Wigner Jenõ és Zsigmondy Richard.

A Concise Encyclopedia of Sciences címû
könyvben a következõ magyar tudósok szere-
pelnek: Békésy György, Eötvös Loránd, Gábor
Dénes, Gombás Pál, Hevesy György, Jánossy
Lajos, Jedlik Ányos, Kovács István, Lánczos
Kornél, Marx György, Neumann János, Pál 
Lénárd, Pogány Béla, Selényi Pál, Segner 
János, Szalay Sándor, Szilárd Leó, Tisza Lász-
ló. A kiadványban a szerzõ még tárgyalja Kürti
Miklós, Lénárd Fülöp, Telegdi Bálint, Teller Ede
és Wigner Jenõ Pál tudományos munkásságát.
Sajnálatos, de õket nem magyar tudósként mu-
tatja be.

Ezeknek a táblázatoknak az adatai jól szem-
léltetik a magyar tudósok szerepét és helyét, az
elismertségüket a nemzetközi tudományos köz-
életben. Bátran mondhatjuk, hogy a magyar és
a magyar származású tudósok sokban hozzájá-
rultak elsõsorban is a természettudományok fej-
lõdéséhez.

Vizsgálataink alapján az elénk táruló összkép
azt mutatja, hogy bár Magyarország kis ország,
de tudósaink és feltalálóink világviszonylatban

ismertek és megbecsültek. Bennünket, magya-
rokat méltán tölt el büszkeség, hisz kis nemze-
tünk nagy szerepet játszott a természettudo-
mányok fejlõdésében. Bátran kijelenthetjük,
hogy a magyar kiválóságok világraszóló felfede-
zésekkel és tudományt formáló találmányokkal
segítették az egyetemes tudomány fejlõdését és
az emberiség haladását. A XX. században any-
nyira szembeötlõ volt a magyar tudósok szere-
pe, hogy – jelezvén zsenialitásukat – marslakók-
ként is emlegetik õket a tudomány világában.
Mi azonban keveset teszünk azért, hogy a világ
minél jobban megismerje a magyar és magyar
származású tudósokat. Például turistakönyveink
hazánkat, Magyarországot a tokaji bor, a piros
paprika, cigányzene és a csárdás országaként
hirdetik, de nem mondják el, hogy a kocsi
(1400), a gyufa (1836), a váltakozó áramú
technika (1885), a telefonközpont (1879), 
a wolframszálas (1903) és a kripton-töltésû
(1934) villanyégõ, a radioaktív nyomjelzés
(1913), sugárhajtású repülõgép (1943), az
atomreaktor (1942) és az atombomba (1945),
az elektronikus programozású számítógép
(1946) és az e-mail (1960), a BASIC nyelv
(1964) és WINDOWS WORD szövegszerkesztõ
(1990) mind olyanok agyában született meg,
akik Magyarországon születtek, és magyar föl-
dön ringott a bölcsõjük.

Talán éppen mi, magyarok nem ismerjük
eléggé a magyar és a magyar származású tudó-
sokat. Csehországnak két Nobel-díjas tudósa
van, és mindkettõjükrõl utcát neveztek el Prágá-
ban. Zürichben viszont van Edison, Ohm,
Franklin, Volta, Ampere, Watt, Bernoulli és
Einstein utca. Valószínûleg lesz még Pauli utca
is. Mi a helyzet nálunk, Magyarországon? Saj-
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3. táblázat
J. Krámov: Fizikusok címû könyvben szereplõ tudósok számának országonkénti megoszlása

Krámov J.: Fizikusok – Moszkva, 1985.

Bulgária Cseh-
szlovákia Finnország Jugoszlávia Lengyel-

ország
Magyar-
ország Románia

7 9 5 7 22 18 8
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nos nagyon lehangoló tényekrõl számolhatnánk
be. Nekünk, magyaroknak bizony bõven akad
még pótolnivalónk, hogy az elfelejtett híres-ne-
ves, jeles feltalálóinkat és a tudományt is formá-
ló tudósainkat illõ méltósággal mutassuk fel 
a világnak és elsõsorban is magunknak, magya-
roknak és magyar utódainknak. 

Tanítványainknak mondjuk el, hogy többen 
a magyar tudósok közül a XX. század politikájában
is jelentõs szerephez jutottak! Mondjuk el, hogy Szi-
lárd Leó Roosevelt elnöknek, Kármán Tódor
Trumannak, Neumann János Eisenhowernek,
Neumann János leánya, Neumann Marina
Nixonnak, Kemény János Carternek, Teller Ede
pedig Reagannak volt tudományos tanácsadója.
Teller Ede elmondása szerint a koreai háború
idején Neumann stratégiai szimulációjának alap-
ján döntöttek úgy, hogy az Egyesült Államok csa-
patai nem támadják meg Kínát. Ennek a döntés-
nek a fontosságát azt hiszem, nem kell
különösebben hangsúlyozni.

Múltunk tudományos arculatának a feltárása,
a tudósok tudományos tevékenységének a minél
nagyobb nyilvánosság elõtt való bemutatása segí-
ti az egészséges önismeret, a korrekt és toleráns
öntudat és önbizalom ápolását. Természetes do-
log, ha egy nemzet büszke múltjának dicsõ napja-
ira és azokra a fiaira, akik nagy tetteket hajtottak
végre, akik korszakalkotó felfedezéseikkel hazájuk
és az egész emberiség életének a szebbé és jobbá
tételét, az egyetemes emberiség fejlõdését, gyara-
podását szolgálták és szolgálják. A tudománnyal
foglalkozó szakemberek egybehangzóan, egyre
nyomatékosabban hangsúlyozzák, hogy a tudós-
feltalálók (tudományos emberfõk) számbavétele
erõsíti népének egészséges önbecsülését és azt 
a tudatát, hogy ott a helye a mûvelt nemzetek so-
rában. Tehát a helyzet javítása érdekében tenni
kell, ilyen és ehhez hasonló tanulmányokkal,
könyvekkel segíteni, erõsíteni kell a magyarságtu-
dat, az egészséges magyar nemzeti öntudat és a
toleráns hazaszeretet identifikálását.
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Wigner Jenõ Pál (1902–1995)

Wigner Jenõ Pál kimagasló képviselõje
volt a XX. század egyetemes tudomá-
nyának. Õ az a világhírû Nobel-díjas fi-

zikus, aki a tudomány kincsestárát maradandó,
alkotó és formáló felfedezésekkel gazdagította. 

Wigner Jenõ a kísérleti és elméleti fizikában
egyaránt kiemelkedõ eredményeket ért el. 
Máig jelentõsek az atommagok, az elemi ré-
szek, az atomenergia és magreakciók kutatásá-

ban elért eredményei. Az atommagok és az
elemi részek elmélete terén, fõképpen az alap-
vetõ szimmetriaelvek felfedezésével és alkal-
mazásával elért eredményeiért 1963-ban fizi-
kai Nobel-díjat kapott.

Wigner Jenõ Pál Budapesten született 1902.
november 17-én. Gazdag család gyermekeként
gondos nevelésben részesült. Középiskolai ta-
nulmányait 1912–1920 között a híres Fasori
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Evangélikus Gimnáziumban végezte. Édesapja,
a kiskunfélegyházi születésû Wigner Antal is eb-
ben a gimnáziumban érettségizett. Véleménye
szerint abban az idõben a Fasori Evangélikus
Gimnázium az ország, de talán a világ legjobb
iskolája volt. Mindig nagy tisztelettel és szeretet-
tel emlegette tanárait. Senki más nem beszélt
nagyobb szeretettel és elismeréssel a magyar is-
kola, a magyar tanárok nemzetközi mércével is
elismert szerepérõl. Hangsúlyozta: ott nagyon
sokat tanult, és nemcsak tudást kapott, hanem
elkötelezettséget a tudomány, a tudás és a tanu-
lás iránt. „Az a tanárom, akit legjobban szeret-
tem, és akitõl én a legtöbbet tanultam, Rátz
László volt”. Tudjuk, hogy Rátz László tanár úr
arcképe Wigner Jenõ princetoni dolgozószobá-
ja falán függött. Fizikára Mikola Sándor tanítot-
ta. Szerette és tisztelte, mint tanárt, mint kutatót
és tankönyvírót. Mikola Sándort – gimnáziumi
tanár létére – tagjává választotta a Magyar
Tudományos Akadémia. Büszkén vallotta, hogy
a Rátz Lászlótól tanult matematika és a Mikola
Sándortól tanult fizika annyira jó volt, hogy
egyetemi tanulmányai folytán a fizika majdnem
csak ismétlésnek tûnt. 

A Fasori Evangélikus Gimnáziumban érett-
ségizett 1920-ban, és mivel már gimnáziumi ta-
nulmánya során kitûnt a matematikában és a fi-
zikában mutatott tehetségével, így a család
indíttatására a budapesti Mûegyetem Vegyész-
mérnöki Karán kezdte el felsõfokú tanulmánya-
it. 1921 õszén azonban már a berlini Technische
Hochschule hallgatójaként folytatta tanulmá-
nyait. Ebben az idõben kezdte el érdekelni az el-
méleti fizika. Átjárt az egyetemre, a Max von
Laue által vezetett kollokviumokra, ahol csütör-
tök délutánonként három-négy elõadást tartot-
tak a modern fizika, de fõleg a kvantumelmélet
területérõl. Kevés olyan helye volt akkoriban 
a világnak, ahol annyi eredeti felismerésrõl, fel-
fedezésrõl hallhatott az érdeklõdõ, mint Berlin-
ben. Az ott tanuló fiatalok így egybõl a kutatá-
sok élvonalában találták magukat, többen éltek
is az önként adódó lehetõséggel. Köztük volt

Wigner Jenõ is. Elõadásokra, kollokviumokra
jártak, kutatásokban vettek részt, megjött a pub-
likálási kedvük. Wigner Jenõ elsõ dolgozatát
egyetemista korában, 1923-ban írta és publi-
kálta. Berlinben fejezte be felsõfokú tanulmá-
nyait, 1924-ben kapott vegyészmérnöki diplo-
mát. Ott is doktorált 1925-ben. Még nem volt
magfizika, így Wigner Jenõ doktori disszertáci-
óját statisztikus mechanikából írta, Polányi 
Mihály vegyészprofesszor volt a témavezetõje.
Disszertációjában a legegyszerûbb kémiai reak-
ció sikeres leírását adta meg a modern fizika
módszerével, vagyis értekezése úttörõ kvan-
tumkémiai munka volt.

A frissen diplomázott ifjú a berlini egyetemi
évek után hazajött Budapestre, és 1925–1926-
ban a budapesti Mauthner bõrgyárban haszno-
sította vegyészmérnöki tudását, de a fizika to-
vábbra is igen érdekelte, esténként csakis fizikai
folyóiratokat olvasott. Amikor pedig Heisen-
berg, Schrödinger és Born „megszülték” 
a kvantummechanikát, egyre inkább hiányzott
neki a berlini tudományos élet, a berlini tudo-
mányos légkör. Érthetõ tehát, hogy amikor
Weissenberg, a berlini Vilmos Császár Intézet
krisztallográfusa meghívta laboratóriumába
munkatársnak, a csábító ajánlatnak nem tudott
ellenállni és visszatért Berlinbe, majd Göttin-
genben találjuk, ahol M. Born és W. Heisenberg
voltak a mesterei, tanárai és a munkatársai. 
A Göttingeni Egyetemet a matematikus David
Hilbert és a fizikus Max Born a modern tudo-
mány központjává tették, de itt dolgozott buda-
pesti diáktársa, jó barátja, Neumann János is. 

Vagyis néhány esztendeig tanársegédi állást
töltött be Berlinben (1926–1927) és Göttingen-
ben (1927–1928). Göttingenben David Hilbert-
nek volt asszisztense, majd újra Berlin követke-
zett, ahol ekkor (1928–1933) a Mûszaki
Egyetem magántanára volt. Göttingenben ha-
tározta el, hogy életét a fizikának szenteli. Göt-
tingenben és Berlinben a kvantummechanika
kérdéseit tanulmányozta, ott a kristályok, a ké-
miai reakciók elméletének vizsgálatával foglal-
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kozott. Arra kereste a választ, hogy az atomok
miért tartózkodnak gyakrabban a kristály szim-
metriasíkjaiban, illetve szimmetriapontjaiban.
Ezzel a problémával foglalkozva talán õ értette
meg elsõként, hogy a négydimenziós téridõ
szimmetriái a kvantummechanikában központi
szerepet játszanak. Késõbb ez a felismerés vezet-
te el a csoportelméleti módszer megalkotásához.
A csoportelmélet matematikai megalkotásában
közremûködött, az elvi alapok tisztázásában so-
kat segített Neumann János is. Hat tanulmányt
közöltek közösen a kvantumelmélet szimmetria-
elveirõl. Kettõjük között a barátság még a Faso-
ri Evangélikus Gimnáziumban kezdõdött, és
egész életre szólt. Neumann Jánosról Wigner
Jenõ ezt mondta: „Matematikából többet tanul-
tam tõle, mint bárki mástól, az alkotó matema-
tikai gondolkodásról pedig sokkalta többet,
mint amennyire õnélküle egy életen át megta-
níthattak volna”.

Wigner Jenõ 1927-ben mutatott rá, hogy az
atomok energiaszintjeinek a viselkedése az
elektromágneses erõk tükörszimmetriájának kö-
vetkezményei. A kvantummechanikába ezzel
bevezette a paritás fogalmát. Az atommagok
energiaszintjeinek értelmezésével pedig bizonyí-
totta, hogy a magszerkezet is kvantumtörvénye-
ket követ. 

Kezdetben nem mindenki nézte jó szemmel
az absztrakt matematika betörését a tapasztalati
természettudományba. Maga Wolfgang Pauli 
a Wigner-módszert Gruppenpest (csoportpestis)
névvel illette (amiben talán volt egy halvány cél-
zás Neumann és Wigner szülõvárosára, Pestre is).
Einstein és Schrödinger sem rejtették véka alá
kételyüket. Neumann azonban bátorította Wig-
ner Jenõt, aki 1931-ben meg is jelentette a „Cso-
portelméleti módszer a kvantummechanikában”
címû könyvét. Könyvét több nyelven is kiadták,
1931-ben németül, 1959-ben angolul és 1979-
ben magyarul is megjelent. A könyv még napja-
inkban is használatos egyetemi tankönyv. 

Berlin a harmincas években a tudományos
élet központja volt. Wigner Jenõ ezekben az

években gyakran hazalátogatott Berlinbõl, és
beszámolt Ortvay Rudolf tanszékvezetõ profesz-
szornak a legújabb tudományos eredmények-
rõl. Ortvay professzor 1928-ban vállalta el 
a Budapesti Tudományegyetem Elméleti Fizika
Tanszékének a vezetését. Ortvay az európai
szintû modern elméleti fizikaoktatás és kutatás
hazai megteremtõje. A modern fizikai elméletek
megismertetésére 1929-ben indította el a na-
gyon híressé vált Ortvay-kollokviumokat. Eze-
ken a kollokviumokon nemcsak neves hazai tu-
dósok (Tangl Károly, Pogány Béla, Novobátzky
Károly és mások) tartottak elõadásokat, hanem
gyakori résztvevõi és elõadói voltak a külföldrõl
hazalátogató magyar fizikusok (Wigner Jenõ,
Neumann János, Tisza László, Polányi Mihály,
Teller Ede), és jeles külföldi tudósok (Peter
Debye, Arnold Sommerfeld, Paul Dirac, Artur
Eddington, Walter Bothe és mások). Wigner Je-
nõ már 1930. szeptember 18-án elõadást tartott
„A kémiai kötés kvantumelmélete” címmel.
Wigner Jenõ igen rendszeres látogatója volt 
a kollokviumoknak.

Wigner Jenõt és Neumann Jánost szoros
barátság kötötte Ortvay Rudolfhoz, akik így
1939-ig közvetlen kapcsolatban maradtak a ho-
ni elméleti fizikával. Ortvay Rudolf minden tõle
telhetõt megtett a jó kapcsolatuk erõsítéséért.
Neumann Jánost akadémikusnak ajánlotta, az
Akadémia azonban sajnos nem választotta tag-
jai sorába. Wigner Jenõt pedig megpróbálta
megnyerni a Szegedi Tudományegyetem kated-
rájára, de Wigner bölcs és tanulságos indokok
alapján elutasította a meghívást. Joggal mond-
hatjuk, hogy Ortvay Rudolfnak nem csekély
szerepe volt abban, hogy Wigner Jenõ élete vé-
géig magyarnak vallotta magát.

Berlini tartózkodása alatt több neves tudo-
mányos folyóiratban publikált, amelyek a szak-
tudósok körében Wigner Jenõnek hírnevet és
elismerést szereztek.

A XX. század elején az amerikai tudomá-
nyos élet a világ fõ áramlataitól távol maradva,
jelentéktelen szerepet töltött be. Európa diktálta
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a tempót, szinte minden jelentõs matematikai,
fizikai, kémiai és orvostudományi felfedezés az
európai kontinens mûhelyébõl került ki. A har-
mincas évektõl kezdve a helyzet gyökeresen
megváltozott. Miután egyre nyilvánvalóbb lett,
hogy a háború elkerülhetetlen, a tudományok
fõvárosának számító Berlin kezdett elnéptele-
nedni, az alkotó, a feltaláló tudósok sorra hajóz-
tak át az óceánon a korlátlan kutatási lehetõsé-
get biztosító Amerikába. Csak a nemzetközi hírû
magyar tudósok száma, akik az 1930-as évek-
ben érkeztek az Amerikai Egyesült Államokba,
jóval 100 fölött van. Amerika örömmel fogadta
a tudósokat, és biztosította számukra a jól fize-
tett állásokat a kutató laboratóriumokban és az
egyetemeken. Amerika tudományos élete így
aztán soha nem látott virágzásnak indult, és 
a súlypont végleg a tengerentúlra tolódott. Az „új
hazában” a tudósok áldásos tevékenységet fej-
tettek ki, soraikban a magyarok is és köztük
Wigner Jenõ is.

1930-ban Paul Ehrenfest leydeni professzor
ajánlatára Abraham Flexner intézetigazgató hív-
ta meg Wigner Jenõt és Neumann Jánost az
Egyesült Államokba, Princetonba. Így lett õ
1930-ban a Princetoni Egyetem tanára, ahol
matematikai fizikát adott elõ. 1930 után még
Berlinben is tanított, két kontinensen dolgozott.
(Fél évet Princetonban és fél évet Berlinben).
Mintha nem tudott volna választani. A politikai
helyzet alakulása, Hitler megjelenése döntötte
el a kérdést. Wigner aztán 1935-ben végleg le-
telepedett Amerikában. Ezekben az években
már több kiváló tudós a princetoni egyetemen
vállalt állást. 1931-ben az Ortvay Rudolfhoz írt
levelében Wigner említi, hogy nemcsak Neu-
mann János, hanem Dirac is velük dolgozik.
Dirachoz rokoni szálak fûzték. Paul Dirac Wig-
ner Jenõ húgát vette feleségül. 1933-ban Ein-
stein is megérkezett Princetonba, és elkezdõdtek
a híres Einstein-féle szemináriumok. Ott bonta-
kozott ki véglegesen Einsteinnel való barátsága. 

Wigner Jenõ ezekben az években fõképpen
magfizikával foglalkozott. Az 1930-as években

õ lett a magfizika elõfutára: felismerte a mag-
erõk rövid hatótávolságát, a neutronok rezo-
náns befogását és az atommagok héjszerkezeté-
rõl árulkodó mágikus számokat. 1932-ben az
elsõk közt írta le, hogy az atommagokban a pro-
tonnal (protonokkal) egyenlõ tömegû semleges
részecskének (részecskéknek) is lennie kell,
hogy az atommagokat a protonok és a neutro-
nok alkotják. 1933-ban azt is kimutatta, hogy az
atommagot összetartó erõk nagyon rövid ható-
távolságúak, de azt is bizonyította, hogy azok
függetlenek az elektromos töltéstõl. Ez az erõ 
a késõbbiekben a Wigner-erõ nevet kapta. 
Az 1930-as évek Wigner Jenõ életének igen ter-
mékeny évei. Ezekben az években csoportelmé-
leti módszerrel határozta meg az atommagok
héjszerkezetének jellegzetességeit, de módszerét
sikerrel alkalmazta a vegyértékelemzéshez és az
atommagok energiaviszonyainak leírásához is.
A módszer azóta is nélkülözhetetlen eszköze az
elméleti fizikának. 1936-ban dolgozta ki a neut-
ronbefogás elméletét, felismerése a reaktorok
építésekor bizonyult igazán hasznosnak. 

1936–1938-ban a Wisconsin Egyetemnek
volt a professzora. Ekkor Gregory Breit meghí-
vásának tett eleget. Együttmûködésük eredmé-
nye a híres Breit-Wigner-formula. 1938-tól
Wigner Jenõ ismét Princetonban dolgozott és
1938-tól, 33 éven át, nyugdíjazásáig (1971) 
a princetoni egyetem professzora. Princetonban
kisebb-nagyobb megszakításokkal hat évtizeden
át dolgozott.

1934-ben Szilárd Leó fölkereste Wigner 
Jenõt az atomenergia fölszabadításának ötletével.
Szilárdnak ezt az ötletét a fizikusok nem vették ko-
molyan, de Wigner fölismerte, hogy a neutron-
láncreakció elve egyetlen természettörvénynek
sem mond ellent, tehát lehetséges. A láncreak-
ció ötletét Fermi is zöldségnek titulálta. Azonban
1939 márciusában már három helyen kísérleti-
leg kimutatták, mégpedig Szilárd Leó és Walter
Zinn (New York Egyetem), Joliot-Curie, Hans
Halban és Lev Kowarski (Párizs), valamint Szi-
lárd Leó kérésére maga Enrico Fermi, Carl
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Anderson és Hanstein (Columbia Egyetem),
hogy egy-egy uránmag hasadásánál két-három
neutron is keletkezik, és így az energiatermelõ
reakció alkalmas körülmények között lavinasze-
rûen megvalósulhat.

„1939 áprilisában már tudtuk – írta Wigner
Jenõ –, hogy a hasadási láncreakcióra két kü-
lönbözõ lehetõség kínálkozik. Lassú neutronok
láncreakciót idézhetnek elõ, amely energiater-
melésre ad módot. Gyors neutronok is okozhat-
nak láncreakciót, de ez csak, mint vad robbanás
valósulhat meg”.

Az atombomba történetérõl szóló minden
egyes írás kiemeli Wigner Jenõ szerepét, hogy
Szilárd Leóval, Teller Edével és Enrico Fermivel
együtt kezdeményezõje volt az atomfegyver
megalkotásának. Ezek a tudósok tudták, hogy lé-
tezik maghasadás, hogy azt a németek találták fel
1938-ban, amikor Otto Hahn berlini professzor
asszisztensével, Fritz Strassmann-nal maghasa-
dást figyelt meg. Enrico Fermi számításokkal bi-
zonyította, hogy a maghasadás láncreakciót vált-
hat ki, ami óriási energiatermeléssel jár, és ez
lehetõséget adhat atombomba készítéséhez.
Wigner Jenõék abból indultak ki, hogy a világhá-
borúban a németek világuralomra törekednek,
és mivel ezek az adatok a maghasadásról a ke-
zükben vannak, és aktívan dolgoznak is, elõál-
líthatják az atombombát. 

Wigner Jenõ és magyar barátai – Szilárd
Leó, Neumann János, Teller Ede – számára tel-
jesen világossá vált, hogy atombombát lehet ké-
szíteni és a németek atombombát akarnak ké-
szíteni. Ez a gondolat nemcsak félelemmel
töltötte el õket, hanem egyben határozott cse-
lekvésre is ösztönözte õket. 

Szilárd Leó és honfitársai, Wigner Jenõék
olyan következtetésre jutottak, hogy az Egyesült
Államoknak jóval hamarabb kell elõállítania az
atombombát, mint Németországnak, csak így
lehet megakadályozni a német vezetés világura-
lomra törekvõ szándékát. Szilárd Leó ötlete volt
az is, hogy tudatosítsák Roosevelt elnökben azt,
hogy az az ország fog a világ felett uralkodni,

amely elsõnek készít atombombát. 1939-ben
Wigner Jenõ és honfitársai, Szilárd Leó és Teller
Ede arra törekedtek, hogy az Egyesült Államok
kormányát minél elõbb rávegyék az atombom-
ba (Manhattan-terv) elõállítására. Albert Ein-
steint kérték fel 1939. július 19-én, hogy hatal-
mas tekintélyével támogassa Roosevelt elnöknél
kutatási szándékukat. 

Az 1939. augusztus 2-i keltezésû híres
Einstein-Szilárd-féle levélre az elnöki határozat
nagyon sokáig váratott. Amikor azonban Német-
ország megtámadta Lengyelországot, Roosevelt
elnök döntött, utasítást adott, elrendelte a Man-
hattan-terv, a titkos fedõnevû atomprogram be-
indítását, és létrehozta az Uránium Bizottságot,
amelynek a katonákon kívül négy tagja volt:
Enrico Fermi, Szilárd Leó, Wigner Jenõ és Teller
Ede, vagyis egy olasz és három magyar. Ekkor
ádáz küzdelem kezdõdött a láncreakció megva-
lósításának az elsõbbségéért. A kutatás 1942
augusztusában kezdõdött, amelynek központja
Chicago lett. Az atomprogram irányítását
Arthur Comptonra bízták, de a kutatási labora-
tórium (chicagói Metallurgia Laboratórium) ve-
zetõ fizikusa Szilárd Leó volt. Az atommáglya
elõállításán dolgozó csoport vezetõje Enrico
Fermi, míg az elméleti fizikai csoportnak a veze-
tõje Wigner Jenõ lett, és az elsõ atomreaktor
megtervezése a Wigner-csoport feladata volt. 

Wigner-csoport olyan grafit moderátoros
plutónium termelõ atomreaktort tervezett,
amelynek hûtésére Wigner a közönséges vizet
javasolta. Javasolta továbbá, hogy víz vezesse
el a felszabaduló energiát, és víz lassítsa a neut-
ronok mozgását is. Merész lépés volt Wigner ré-
szérõl hûtõközegnek vizet ajánlani. Többen 
a héliumot ajánlották hûtõanyagnak. Wigner
Jenõt a világ elsõ reaktormérnökének (nukleá-
rismérnöknek) tartják. A Hanfordban megépí-
tett reaktorokat Wigner Jenõ terve alapján 
a DuPont Vállalat építette. Ezek a Hanfordban
(Washington állam) mûködõ reaktorok termel-
ték az atombombához szükséges plutóniumot.
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Jogosan mondhatjuk, hogy Wigner Jenõ dön-
tõen hozzájárult az elsõ atomreaktorok megépí-
téséhez. 

A Wigner-csoporthoz olyan szaktekintélyek
tartoztak, mint Enrico Fermi, Szilárd Leó,
Arthur Compton, Walter Zinn, Sam Allison és
Alvin Weinberg. Wigner kezdettõl meg volt gyõ-
zõdve arról, hogy a láncreakció beindul, és sike-
rül kellõ mennyiségû plutóniumot elõállítani.
1942. december 2-án a világ elsõ reaktora el is
kezdte mûködését. Ekkor Wigner Jenõ Enrico
Ferminek gratulált azzal az üveg olasz chianti
borral, amelyet õ már jóval hamarabb megvá-
sárolt. Ez is azt igazolja, hogy Wigner Jenõ
mennyire bízott a kísérlet eredményében. Van-
nak, akik azt mondják, hogy az egész Manhat-
tan-tervben dolgozó tudósok közül talán Wigner
Jenõ az egyetlen, aki kezdettõl fogva átlátta an-
nak fizikáját, és magabiztos volt mûszaki kivite-
lezésében. Miután koccintottak a siker tiszteleté-
re, Fermi ráírta nevét a chianti címkére. Ezután
a palackot körbeadták a teremben, és az ott lé-
võk mindannyian ráírták a nevüket. A címkén
lévõ névsor tette aztán lehetõvé, hogy utólag 
a történelmi eseményt rekonstruálják, hogy meg-
állapítsák: kik voltak jelen az elsõ atommáglya
beindításánál, az elsõ önfenntartó láncreakció
létrejötténél. Többek közt az amerikaiakon kívül
jelen volt egy olasz (Fermi), egy kanadai (Zinn)
és két magyar (Szilárd és Wigner). Amint a si-
kert ünneplõ tömeg szétoszlott, Szilárd Leó ezt
mondta Ferminek: „Azt hiszem, ez fekete nap-
ként kerül be az emberiség történetébe”. Ekkor
még Enrico Fermi olasz és Szilárd Leó magyar
állampolgár volt. A világ elsõ atomreaktorának
a megalkotása tehát olasz-magyar-amerikai si-
ker volt. Ezt követõen 1943-tól 1945-ig Wigner
Jenõ Los Alamosban Robert Oppenheimer ve-
zetése alatt az elsõ amerikai atombomba elõál-
lításán dolgozott. Szilárd Leót, az atomprogram
kezdeményezõjét viszont nem hívták meg, 
õ nem vett részt a Los Alamosi munkálatokban.
A kutatócsoport munkáját siker koronázta,

1945. július 16-án Alamogordóban felrobban-
tották a világ elsõ kísérleti atombombáját.

A. Compton a kutatócsoportot a II. világhá-
ború befejezése után is együtt tartotta, de nem
Chicagóban és nem is Los Alamosban, hanem
Oak Ridge-ben, ahol Wigner Jenõ az 1947–
1950-es években a Nemzeti Atomkutató Labo-
ratórium kutatási és fejlesztési osztályának az
igazgatója volt és reaktor-fejlesztéssel foglalko-
zott. Az atomreaktorokra vonatkozó szabadalma-
inak száma 37. 1952–1957 és 1959–1964 között
az amerikai Atomenergia Bizottság Tanácsadó
Testületének volt a tagja. A reaktorfizika terén
számos eredmény tõle származik. Õ a magfizikai
héjmodell egyik megalkotója. Nevéhez fûzõdik
továbbá a tértükrözési invariancia lehetséges
sérülésének jelzése és a bariontöltés megmara-
dásának felismerése (1949).

Wigner Jenõ 1937-ben kapta meg az Egye-
sült Államok állampolgárságát, de hazájával,
Magyarországgal való kapcsolata még a nehéz
években sem szûnt meg teljesen. Pihenésként
szívesen olvasott magyar verseket. Vörösmarty
Mihály volt a kedvenc költõje, akinek sorait
még kilencven éves korában is szívesen idézte.
Így vallott magáról: „Egyszerû magyar dalok és
versek, amelyeket 1910 elõtt tanultam, ma is
önként megszólalnak bennem. Az Egyesült Álla-
mokban eltöltött 60 esztendõ után még mindig
inkább magyar vagyok, mint amerikai. Az ame-
rikai kultúra sok vonása mindmáig idegen ma-
radt számomra. Budapesten sokkal több elmé-
lyült beszélgetést hallhat az ember a kultúráról,
mint az Egyesült Államokban. A magyar költé-
szet talán a legszebb Európában”. Több évtize-
des távollét után is választékosan és szépen be-
szélt anyanyelvén. A német és az angol nyelvet
szintén tökéletesen beszélte. 

Wigner Jenõ mindig büszkén hangoztatta
magyar származását. A hidegháború végével,
fél évszázados távollét után négyszer látogatta
meg szülõhazáját. Elõször 1976-ban jött haza az
Eötvös Loránd Fizikai Társulat meghívására. 
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A következõ hazalátogatása alkalmával, 1977-
ben tiszteletbeli tagjává választotta az Eötvös
Társulat. 1983-ban való hazalátogatásakor fel-
kereste a Paksi Atomerõmûvet is. Az Eötvös 
Loránd Tudományegyetem díszdoktori okleve-
lét 1987-ban vette át. 1988-ban lett tiszteletbeli
tagja a Magyar Tudományos Akadémiának. 
Ekkor Wigner Jenõ már nem vállalta a hazalá-
togatást, így nem tudta személyesen megtartani
székfoglaló elõadását. Az elsõ magyarországi
hazalátogatásakor emlékfát ültetett Balatonfüre-
den. Láttuk, hallottuk a tv-ben. 

Életmûve hatalmas. Közel 400 tudományos
cikket és számos könyvet írt, 33-at magyarul és
ebbõl 17-et a Fizikai Szemlében. Ismertebb mû-
vei valamennyi világnyelven megjelentek. A No-
bel-díjas tudósról itthon és külföldön egyaránt
számos cikk, könyv, kortársi visszaemlékezés je-
lent meg. 

Wigner Jenõ a jeles díjak és magas kitünte-
tések egész sorát kapta meg, tudományos érde-
meit egyetemek, akadémiák és társulatok sora
ismerte el. Több mint 30 egyetem, akadémia és
társulat választotta tagjává, díszdoktorává. 
Az American Physical Societynek (az Amerikai
Fizikai Társulat) 1955-ben az alelnöke, 1956-ban
az elnöke volt. Tagjává választotta az Amerikai
Nemzeti Tudományos Akadémia, az Amerikai
Mûvészeti és Tudományos Akadémia, a Fizikata-
nárok Amerikai Egyesülete, az Amerikai Mate-
matikai Társulat, az Amerikai Nukleáris Társa-
ság, az Amerikai Filozófiai Társaság, a Franklin
Intézet, a Német Fizikai Társulat, továbbá a Göt-
tingeni Tudományos Akadémia, a Holland Kirá-
lyi Tudományos Akadémia, az Osztrák Tudomá-
nyos Akadémia, a Royal Society of London.
Kitüntetései között szerepel a Nobel-díj, a Medal
for Merit, a Max Planck Érem, az Enrico Fermi
Award, az Atoms for Peace Award, valamint 
a Franklin Érem, George Washington Érem, 
a National Medal of Science, az Albert Einstein
Érem és más emlékérmek. 

Tudományos eredményeinek az elismertsé-
gét mi sem bizonyítja jobban, mint az, hogy

monográfiák, folyóiratok, enciklopédiák hasáb-
jain a nevét viselõ elméleti fizikai kifejezések
egész sora szerepel. A teljesség igénye nélkül 
néhányat közülük megemlítünk: Wigner-együtt-
ható,  Wigner-hatások, Wigner-erõ, Wigner-en-
ergia, Wigner-modell; Wigner-Wilkins-magfügg-
vény; Wigner-tört; Breit-Wigner-formulák;
Wigner-Eckhart-elmélet, Wigner-Seitz-cella,
Wigner-növekedés; Wigner-Seitz-módszer, Wign-
er-rés, Wigner-elmélet stb. Wigner Jenõnek
évenkénti idézettségét 1100–1200-ra becsülik.
Iskolák, egyetemi kollégiumok és szakmai ver-
senyek õrzik a nevét. Rendszeresen megrende-
zik a Wigner szimpóziumokat és konferenciákat.
2000-ben a Magyar Tudományos Akadémia 
a Paksi Atomerõmûvel közös Wigner-díjat alapí-
tott a nukleáris tudomány és technika terén ki-
emelkedõ alkotók jutalmazására. 2002-ben vi-
szont, születése centenáriumán az Amerikai
Fizikai Társaság (április 21-én), az Európai Fizi-
kai Társaság (augusztus 27-én) és az Eötvös 
Loránd Fizikai Társulat a Magyar Tudományos
Akadémiával közösen (november 8-án) ünnepi
üléssorozatot tartott, hogy kifejezzék tiszteletü-
ket Wigner Jenõ alkotói nagysága elõtt. Tudo-
mányos érdemei mellett emberi tisztasága, pá-
ratlan szerénysége biztosít számára elismerést 
a legnagyobbak között. 

Wigner Jenõ, akit a magyar föld adott az
egyetemes emberi kultúrának, 1995. január 
1-jén Princetonban, 93 éves korában halt meg.
Halálával a magyar és az egyetemes tudomány
nagy tudósa távozott.

Halálakor a New York Times gyászjelentésé-
ben hat hasábon emlékezett meg Wigner Jenõ
életérõl és tudományos tevékenységérõl, ilyen
címmel: „Wigner Jenõ, aki bevezette az emberi-
séget az atomkorba”. A nekrológ befejezõ részé-
ben viszont ez áll: „Õ is egyike volt azoknak a fi-
gyelemreméltó képzeleterõvel és elõrelátással
megáldott tudósoknak, akik Budapesten szület-
tek és ott tanultak, majd Nyugatra jöttek és
megváltoztatták a világot”.
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Landolt a Dragon ûrhajó az óceánban

Magyar idõ szerint 2012. V. 31-én, 17.42-
kor landolt az új amerikai ûrhajó, a Dra-
gon a Csendes-óceánban, a Kaliforniai-

félsziget partjainál. A landolás után néhány
perccel a landolási helyet is megerõsítették: ez az
északi szélesség 27., a nyugati hosszúság 120.
foka, igen közel a tervezett leszállási ponthoz.

18 óra körül rendben lecsatolódott a három
fékezõernyõ az ûrhajó visszatérõ kabinjáról,
amely stabil pozícióban várja, hogy az erre fel-
készített hajók begyûjtsék.

Ezzel befejezõdött az elsõ olyan küldetés,
amelynek során egy magáncég által fejlesztett
ûrhajó csatlakozott a Nemzetközi Ûrállomáshoz.

Korábbi információk

Csütörtökön levált a Dragon ûrhajó a Nem-
zetközi Ûrállomásról (ISS-rõl). A mûvelet-

hez – az összekapcsolódáshoz hasonlóan – is-
mét egy robotkar nyújtott segítséget, amely
magyar idõ szerint 11.49-kor engedte el az új
amerikai ûreszközt. Ezt követõen az ûrhajó las-
san eltávolodott az ûrállomástól.

A tervek szerint a következõ órákban fékez 
a Dragon, és 17.42-kor landol a Csendes-óceánban,
Kalifornia állam partjainak közelében. A leszállás ah-
hoz hasonlóan zajlik, mint amikor legénység is lesz
majd a Dragon fedélzetén: a hõvédõpajzsos fékezés
után három nagy ejtõernyõ segítségével ereszkedik
le a kabin a vízre, 3 kilométeres pontossággal. 
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Mint arról korábban részletesen beszámol-
tunk, a Dragont három napon keresztül tesztel-
ték különféle mûveletekkel a Föld körüli pályán,
mielõtt az ISS-hez kapcsolódott. Ezt követõen
kiegyenlítették az ûrállomás és a Dragon belse-
jében uralkodó gáznyomás közötti eltérést,
majd az asztronauták múlt szombaton kinyitot-
ták az ûrhajó bejáratát, és biztonsági elõírásnak
megfelelõen elõször védõmaszkban mentek át 
a belsejébe.

Az ûrhajósok hétfõn pakolták ki a felszerelést
a Dragon belsõ terébõl. A közel 450 kilogramm-
nyi szállítmány élelmiszert (amely összesen 162
étkezésre elegendõ az ISS legénységének), ruhá-
kat és különféle mûszereket tartalmazott. 
Néhány diákkísérlet felszerelései is feljutottak 
a rakománnyal, emellett jégkockák is voltak 
a csomagban, amelyeket hûtésre használnak
néhány érzékeny mûszernél. A visszaútra közel
ugyanennyi, az ûrállomáson már feleslegessé
vált eszközt berámoltak az ûrhajóba, amit az
visszahoz a Földre. A jövõben maximálisan
megpakolva akár 2,5 tonnányi terhet is szállít-
hat a Dragon.

Don Pettit ûrhajóst a pakolás egyszerûsége
arra emlékeztette, mint amikor az ember egy
kisbusz hátsó platójára berámol. A Dragon kö-
zel 10 köbméter térfogatú kabinja sokkal tága-
sabb az asztronauták szerint, mint az orosz Szo-
juz ûrhajók belseje.

A Dragon útja eddig teljes sikernek mond-
ható. A start után az ûrhajó kommunikációs
rendszerét, napelemtábláit és helyzetmegha-
tározó képességét tesztelték a Föld körüli pá-
lyán. Az eredmények alapján különbözõ mód-
szerekkel is képes megállapítani térbeli helyzetét
az ûrhajó, köztük a földfelszíni közlekedésben
naponta használt GPS rendszert is képes alkal-
mazni az ûrben.

A leszállás után a Dragont építõ Space-X
cég tovább folytatja a munkát, a NASA-val kö-

tött szerzõdése 12 útra vonatkozik, összesen 1,6
milliárd dollár értékben. A legutóbbi bejelentés
szerint a Dragon elsõ, embereket is szállító útja
2015-ben várható. Ennek során a legtöbb lépés
ugyanúgy zajlik majd, mint az ember nélküli re-
pülések alkalmával, bár az ISS-hez kapcsolódás
és a leválás is megoldható lesz már robotkar
nélkül. Hosszabb távon pedig a tervek között
szerepel, hogy a Dragont nyolc kis fékezõraké-
tával szerelik fel, amelyek a leszállás utolsó mé-
terein lassítják az egység zuhanását. Emellett 
a kabin alján felfújható, ütközéstompító légzsák-
ok is lesznek – a két módszerrel együttesen már
szárazföldön is képes landolni az ûrhajó.

A Dragont feljuttató Falcon-9-es hordozóra-
kétát is továbbfejlesztik. Egy nagyobb változata
a Falcon Heavy lesz, amelynek teherszállító ké-
pessége iránt már most érdeklõdnek a mûhol-
dakat készítõ, illetve készíttetõ cégek, elsõsor-
ban az Intelsat. A Falcon Heavy tervezõi szerint
a legnagyobb teherhordó képességû rakéta lesz,
ami jelenleg üzemel a Földön. A 69 méter (kö-
zel 17 emelet) magas rakéta 53 tonnányi terhet
állíthat majd alacsony Föld körüli pályára. 
Ez közel duplája a legnagyobb mai teherszállító
rakéta, a Delta-4 kapacitásának. Elsõ tesztrepü-
lését 2013-ra tervezik.

Kereszturi Ákos
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Don Pettit (balra) és Oleg Kononyenko (jobb-
ra) ûrhajósok a Dragon belsejében, a bejárat
kinyitása után egy ideig még elõvigyázatos-

ságból gázálarcban (NASA)
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