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Eloszé

Tizenhdrom év utdn a Fizika Tanszék Wjra onallé kotettel jelentkezik
a Tudomdnyos Kozlemények sorozatdban. A legutobbi kotet megjelenése
Ota nagy valtozasok torténtek a vildgban és hazankban is. A globalis val-
tozdsokat és azok lehetséges kimenetelét elemzi a kotetet indité tanulmany.
Szerzdje Végh Ldszld, a Debreceni Atommagkutatd Intézet fomunkatarsa;
kutatdsi teriilete az elméleti magfizika. Az utébbi tiz évben azonban az em-
beriség olyan nagy problémai foglalkoztatjdk, mint a fenntarthaté fejlédés,
a természettudomdny és a vallds viszonya, a globdlis kérnyezet problémai.
Nagy sikerli egyetemi eléaddsai is ezekre a témakra épiilnek. Ebben a tanul-
manyaban azt az alaptézist fejti ki, amely szerint egy civilizacid sziiletése és
léte a természetes kdrnyezetre — sajnos, torvényszerien — pusztité hatas-
sal van. Végh Ldszl6 el6addsaiban, kényveiben a profétdk elhivatottsagaval
figyelmeztet a civilizdcid veszélyeire és mutat irdnyt a helyes és kdvetendd
cselekvésre.

Az emberiség tulélésének egyik kulcskérdése az energia. Az energiaprob-
léma egyik lehetséges megolddsa lehet a fizids energia. Ez a témdja Rdcz
Ervin cikkének. SzerzGje kordbban féiskolank fizika szakos hallgatéja volt,
majd az egyetem elvégzése utdn lézerfizikai kutatasokkal kezdett foglalkozni.
Tanulménydban, amely a magfiziénak lézerek segitségével megvalésithatd
valtozatdt ismerteti, sajdt kutatdsairdl is beszamol.

A rendszervdltas sziikebb kérnyezetiinkben is jelentds valtozdsokat ho-
zott. A felsGoktatdasban a hallgaték szama 3-4-szeresére nott, de sajnos, a
fizika szakos tandrképzésben forditott trend érvényesiilt. A helyzet romlasa
Osszefiigg a természettudomany irdnti érdeklodés visszaesésével. Az okok-
nak eredt nyoméba a harmadik tanulmdany szerzéje, Vida Jdzsef. Kollégink
hosszi évek 6ta minden energidjat latba vetve igyekszik javitani a fizikata-
nitds szinvonaldt. Meggy6zidése, hogy a didkok érdeklédését a targy irant
leginkdbb a kisérletezéssel lehet felkelteni; ezzel kapcsolatos tapasztalatait
tovibbképzések és bemutatdk sordn adja it a kozoktatdsban tanitd kollégd-
inknak. Az utébbi években statisztikai mddszerekkel is megkisérli feltarni
a fizika cstkkend népszertiségének okait, és kijellni a jobbitds ttvonalait.
Errél szdl itt kozolt tanulmanya.

A fizikdnak a sportban torténé alkalmazdsa j tudoméanydggd nétte ki
magat, amelynek neve biomechanika. Kovdch Ldszléné kolléganénk tanul-
manya bemutatja, hogy a fizikai ismereteket hogyan lehet hasznositani a
ritmikus sportgimnasztikdban haszndlatos karikagyakorlatokban.

A fizikai médszereket gyakran sikerrel alkalmazzik a fizikatdl tédvol eso
tertileteken is, pl. a bioldgidban és a hidrogeolégidban; ezekre mutat példat a



kotet két utolsé tanulmdnya. Rajkai Kdlman és szerzétdrsai a nagyfrekven-
cids dram alkalmazdsdt mutatjik be névényi gyckerek fejlodésének nyomon
kovetésére. Rajkai Kalman biolégusként dolgozik az MTA Talajtani és Ag-
rokémiai Kutatdintézetében. Mindig is kiilénleges hajlama volt (a legtdbb
biolégustdl eltéré médon) a fizikai médszerek alkalmazédsara. Itt megjelent
tanulméanya akadémiai doktori értekezésének egyik fejezete. Jémagam f6is-
kolai oktatdként sem tudtam (és nem is akartam) megtagadni kutatéintézeti
miltamat. A kotetet zaré tanulminyban az alacsonyfrekvencids dram hid-
rogeoldgiai alkalmazisardl adok ismertetést. Elektromos mérésekkel ugyanis
nemcsak a gydkerek névekedésérél, hanem a vizellatdsban oly fontos talaj-
viztart6 rétegek szerkezetérdl is hasznos informacidkat nyerhetiink.

A kotet hat tanulménya tehdt igen viltozatos képet ad a fizika korunk-
ban egyre szélesed$ alkalmazasi lehet&ségeirdl. Bizva abban, hogy munkéank
eredménye érdeklédésre tarthat szdmot, ez 1iton ajinlja a kétetet a tisztelt
Olvasé figyelmébe a szerkeszto:

Ujfaludi Laszld
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A civilizacié hatasa kérnyezetére

Végh Laszlo
MTA ATOMKI, Debrecen

Abstract. The effect of a civilization on its enviroment. According to the
general laws of physics the birth and existence of a civilization has a desctructive effect
on its natural enviroment. We analyze the history of the use of energy and raw materials.
We discuss that the success of the green revolution in the second half of the XX. century

involves fatal conseqeunces for the history of the XXI. century.

I. Bevezetés

Az ember, az emberi civilizacié megjelenése a viligegyetem torténeté-
nek része. A mindenség torténetét tanulmanyozva lathatjuk, hogy az idé
teltét egyre bonyolultabb rendszerek megjelenése jelzi ([1]). Altaldban azt
mondhatjuk, hogy a kialakult dsszetett rendszerek még kifinomultabb, még-
inkdbb Osszetett rendszerek hordozdiként szolgdlhatnak. Ilyen Gsszetettebbé
valdsi folyamatban alakultak ki a csaknem egyenletes stiriiségi hidrogén- és
héliumgazbdl all6, taguld és hilé vildgegyetemben a csillagrendszerek és a
csillagok. Az egyes csillagok belsejében Gsszedlltak a nehezebb elemek, majd
szildrd anyagu bolygdkat is tartalmazd naprendszerek keletkeztek. Az igen
kedvezs feltételeknek koszonhetGen bolygdnk felszinén megjelent az élet,
majd évmillidrdok miiltan, a biolégiai torzsfejlédés sordn kb. szdzdtvenezer
évvel ezelott az élet eljutott a mai értelmes ember megjelenéséig. Az 1j,
Osszetettebb rendszerek az 6ket hordozd rendszerekkel bonyolult kdlesénha-
tasban allnak. A torzsfejlodés alapelvei szerint a megjelend 1j fajnak akkor
van jovéje, ha képes alkalmazkodni a kérnyezetéhez, illetve a kérnyezete
eréforrdsaiért valé harcban meg tud maradni. A fajnak a kérnyezethez va-
16 viszonya azonban ennél jéval bonyolultabb. Egy faj az anyagcseréje és
egyéb tevékenysége soran mddositja helyi és tdgabban értelmezett kornye-
zetét, részben rombolva, részben épitve azt.

Ezért maga a torzsfejlodés is egy, az egyes fajok &ltal dllanddan val-
toztatott, alakitott kornyezetben zajlik. Ez azt jelenti, hogy a torzsfejlédése
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" menetét nem pusztin az élettelen kdrnyezet, mint a homérséklet, nedvesség
stb. szabja meg, hanem maga a kérnyezet is egyiitt valtozik és fejlodik a
benne él6 szervezetekkel ([2]).

A kiillonbozé fajok azt teszik, amit genetikai Srokségiik megszab sza-
mukra. Kornyezetiik viltoztatdsat is génjeik altal el6irt médon végzik. Az
ember viszont nem egyszerlien csak génjei szerint meghatarozottan, mond-
hatni génjeinek gépezeteként tevékenykedik, hanem elsésorban a nemzedé-
kek soran felhalmozott tapasztalatot, tudast felhasznadlva valtoztatja kor-
nyezetét. Ezért az ember, az emberi civilizdcié kdrnyezetét alakité hatdsa
sokkal nagyobb mértékii és mas jellegii, mint amilyenre az egyéb fajok ké-
pesek lehetnek.

Egy faj a kornyezetében olyan viltozdsokat okozhat, amelyek a faj
kipusztuldsihoz vezethetnek. Jé példa erre a Bering-tengeri Szent Maté-
szigetre telepitett rénszarvasok esete. A szigetet, amig nem élt rajta rén-
szarvas, tiz centiméter vastag zuzmé boritotta. 1944-ben egy 29 4llatbdl alld
rénszarvascsordat telepitettek a szigetre. 1957-ben mar 1350 egyed élt ott,
1963-ban pedig 6000. Addigra lelegelték a zuzmdt, és 1963—1964 kemény
tele végzett a csorddval. A tavaszt csak 41 tehén és egy terméketlen bika élte
meg ([3]). Ez a kipusztulds szinte torvényszerii volt, mivel a rénszarvasok
felszabadultak a létszamukat szabalyzd hatdsok aldél. Egyrészt nem ritkitot-
tdk meg Sket a ragadozdk, masrészt nem vandorolhattak mdshova, ezért a
zuzmé nem djulhatott meg.

Az emberi torténelmet tekintve is lathatjuk, hogy idGvel egyre bonyo-
lultabb munkamegosztasi rendszerekkel, Gsszetettebb intézményekkel jellem-
zett civilizacidk jelenhetnek meg. Az egyes civilizacick alapvets jellegzetes-
ségeit a kornyezetiikhoz valé viszony szabja meg, és a civilizdcié altal ata-
lakitott kornyezet valtozasai a civilizdcid torténetének menetét is nagyban
befolyasolhatjik.

Ebben a dolgozatban azt az altaldnos kérdést vizsgdljuk, hogy milyen
kélesonhatdsok jellemzik a civilizdcid és a természetes kdrnyezet kapcsolatat,
és milyen veszélyek fenyegetik a mai civilizacidt.

A kovetkezd fejezetben a civilizdcid és a kérnyezet kapcsolatdnak elem-
zéséhez hasznalt fogalmakkal ismerkediink meg.

I1. Az 6nszervezddés alapelveirdl

Az emberi kozosségek, tarsadalmak és civilizacidk kialakuldsanak, fenn-
maradasdnak és fejlodésének targyaldsa nagyon Osszetett feladat. Mégis, a
fizika néhany alapveté fogalmat felhasznélva lényeges megallapitdasokat tehe-
tiink a kéztsség, a tarsadalom és a civilizacié milyenségérol, viselkedésérol.
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A civilizdcié hatdsa kornyezetére

Ezek ugyanis sokelemil rendszert alkotnak, és a fizika ilyen rendszerekre ka-
pott altaldnos eredményei, ha kissé 4ttételes mddon is, de felhasznédlhatdk
a koz0sség, a tarsadalom és a civilizacié leirasahoz. Mindezekhez elGszor at
kell tekinteniink azt, hogy a fizika mit mond a sok elembdl allé6 rendsze-
rek jellemzdirdl. ElGszor az entrdpia fogalmdval ismerkediink meg, majd az
onszervezGdo rendszereket vizsgaljuk.

Az entrépia

A civilizdléd6 ember egyik legOsibb tapasztalata, hogy a rend terem-
téséhez és fenntartdsdhoz munka sziikséges. Ha a hdz vagy a kert magira
marad, akkor annak rendje fokozatosan felbomlik, a haz 6sszeomlik, a kert
elgyomosodik. Ezt az alapveto tuddst a fizika az entrdpia fogalmanak beve-
zetésével fogalmazza meg.

Az entrépia az igen sok részecskébdl allé rendszerek viselkedését jellem-
z6 fizikai mennyiség, a rendszer rendezetlenségének mértéke. Minél rendezet-
lenebb a rendszer, az entropidja annil nagyobb. Egy rendszer rendezettsége
anndal magasabb fokd, minél jobban megzavarja az, ha a kiilénb6z6 helyeken
1év6 részeit feleseréljiik. Példaként gondoljunk arra, ha a rendszer tartdlyba
zart gaz: a rendszer tulajdonsagait nem valtoztatja meg, ha benne két térfo-
gatelemet felcseréliink. Ekkor a rendszer rendezetlen, az entrépidja magas.
A rendszer entrépidja ezért akkor a legnagyobb, ha teljesen egyontetiivé, ki-
egyenlitetté vilik. Ekkor ugyanis a felcserélodések semmit sem valtoztatnak
a rendszer tulajdonsdgain.

Az olyan rendszer viszont, amelyek kifinomultabb dsszetételii, kis entré-
pidaji. Ugyanis benniik egy felcserélés tulajdonsagok mdédosuldsat hozhatja
magaval. Gondoljunk arra, hogy az él6 sejt miikodése mennyire megsériil-
hetne, ha benne két kis részt felcserélnénk. A rendszer entrépidja a rendszer
altal hordozott informdcié mértékével is Osszefiigg. Minél kisebb a rend-
szer entrépidja, a rendszer anndl tobb informdciét tartalmaz. Informacid
létrehozdsdhoz munka sziikséges, ezért az alacsony entrépidju rendszerek
létrejottéhez energiat kell befektetni.

A fentiek szerint a rendszer rendezettségét nem annyira a katonds rend
jellemzi. A dfszmenet ugyanaz marad, ha két katonat felcseréliink benne. A
menet annyiban rendezett, hogy megvaltozik, ha egy katonat és egy sorkozt
tartalmazo térrészt felcseréliink.

A szabdlyos, kristalyracsszerll ismétlédéseket tartalmazd rendszer nagy
entrépidjd, kevés jellemzdvel leirhaté. Az igazan rendezett rendszer a DNS,
amelyben két elem felcserélése siilyos valtozasokhoz vezethet.

A kiilvilaggal érintkezésben nem &llé rendszert zart rendszernek nevez-
ziik. A termodinamika II. f6tétele szerint zdrt rendszerben az entrdpia no-
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vekszik, egészen a lehetséges maximalis értékéig. Nézziik az alabbi egyszeri
példat.

Ha vizbe valamilyen benne old6dé anyagot tesziink, akkor az hama-
rosan egyenletesen oszlik el. Ha ez az anyag egytttal valamilyen festék,
példdul hipermangédn, akkor a folyamat szemmel is jél kévethets. A kezdeti
dllapot, amikor a szemcse molekuldi egyiitt voltak, alacsonyabb entrdpid-
ji, merthogy rendezettebb, mint amikor a szemcse egymastdl eltdvolodott
molekuléi a teljes térfogatban egyenletesen oszlanak el.

Egy rendszer entrépidja akkor maradhat alacsony, ha a rendszer nem
marad magdra, hanem kolcsonhatasban 4l a kérnyezetével. A kolcsénhatds
soran lezajlé energiacsere tartja fenn a rendszer rendezettségét. Az entré-
pia ndvekedésének feltétele meghatdrozd kévetkezményekkel jar a magasan
szervezett rendszerek keletkezését és fennmaradasat illetéen. Az, hogy a so-
kelemt rendszer lehet-e szervezettebb allapotban, a rendszer energidjatdl is

fiigg.
Onszervezodo6 rendszerek

Az dnszervez$do rendszerek sok energidval rendelkezd, valamilyen egyen-
stulyihoz kozeli allapotban taldlhato rendszerek.

Az Onszervezddés akkor 1ép fel, ha a rendszer egyes elemei csak né-
hany, elsGsorban a szomszédsigban talalhaté elemekkel léphetnek kapcso-
latba. Helyi viltozasok ugyan a rendszer téavolabbi tartomdnyait is befolya-
solhatjak, de lehet, hogy még nem okoznak az egész rendszert gysdkeresen
atalakits véltozdsokat. A koélesdnhatdsi lehet&ségek szdmanak névekedésével
egyre Osszetettebb viselkedési médokat tapasztalhatunk. Az Snszervezddd
rendszer a kdosz peremén, a kdosz és a rend hatdrdn létezik, de amelyet
nem a kiosz, hanem inkabb az egyensily, a rendszerezettség, bizonyos ese-
tekben igen magasan szervezett mintazatok, mozgdsok jellemeznek.

Az 6nszervez6ds rendszer nagyon szoros kapcsolatban &ll a kdrnyeze-
tével, attdl elvilaszthatatlan. Ezek nem gépezetek vagy merev szerkezetek,
hanem inkabb folyamatok. Képesek alkalmazkodni a kérnyezet valtozdsai-
hoz, akar azon az aron is, hogy maguk is 4talakulnak. Igyekeznek magukat
minden aron fenntartani, és ha arra kényszeriilnek, komolyabb véltozasra is
képesek. Maguk is alakithatjdk kérnyezetiiket. Mennél &sszetettebb médon
képes miikédni az 6nszervezodd rendszer, anndl erésebben tudja alakitani
kornyezetét Ugy, hogy a maga szdmadra kedvezébb feltételeket teremtsen.

Az Onszervezddd rendszer, bar miikodését igen sokféle folyamat és val-
tozasra valé képesség jellemzi, bizonyos mennyiségek értékét igyekszik dllan-
dénak vagy kozel dllanddnak tartani. Az dnszervezdds rendszer folyamatait
tanulményozva lathatjuk, hogy a gazdag mintizatokat kérfolyamatok, kor-
folyamatok 6sszekapcsolddasa, dsszjatéka hozza létre.
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Az 6nszervez6dd rendszerek nagyon bonyolult viselkedési formakat mu-
tathatnak, és mivel a kdosz peremén vannak, néha igen érzékeny vilaszo-
kat adhatnak a kérnyezet viltozdsaira. Ezért a jov6jik megjésolhatatlan.
Ugyanakkor a kiils§ behatdsokra valé esetleges rendkiviili érzékenységiik
azt is lehetdvé teszi, hogy bizonyos igen kicsiny kiils6 hatasokkal ellenérzés
alatt lehet tartani viselkedésiiket.

Az Onszervez6dés két legdltalanosabb feltétele

A rendkiviil gazdag harmonikus mozgdsformékkal és mintazatokkal jel-
lemzett 6nszervezddé (fizikai, kémiai, bioldgiai vagy akdr tdrsadalmi) rend-
szerek kialakuldsdnak és fennmaraddsanak két altalanos feltétele van. Az
egyik, hogy létezzen a rendszer elemei koz6tt kdlecsénhatds, vagy legyenek
kélesonhatasok. Altaldban elég lehet az is, hogy az elemek csak sajat koz-
vetlen szomszédaikkal 1éphessenek kolcsonhatasba.

A masik dltaldnos feltétel az, hogy a rendszer legyen nyitott, azaz dlljon
kolesénhatdsban a kérnyezettel. Az 6nszervez6do rendszerek annyira rd van-
nak utalva a kérnyezettel valé dllandd kélesonhatasra, hogy igazabdl nem is
valaszthatdk el attdl. Energidt, entrdpidt, anyagot cserélnek vele.

Az energia cseréjének kényszere megérthetd abbdl, hogy az onszerve-
z6d0 rendszer energetikailag az egyensulyi allapottél tavol helyezkedik el.
Energidja jéval magasabb, mint az alapallapoti energiaszint. Ezért a fizika
alaptérvényeinek megfelelden igyekszik leadni folos energidjat. Minél Ossze-
tettebb a rendszer, folyamataiban anndl hosszabb ideig képes az energiat
tarolni. Példdk erre az €16 szervezeteket jellemz6 igen bonyolult kémiai kor-
folyamatok. Energiat egy id6 utan viszont igy is veszit, és ezért energia-
felvételre kényszeriil. Szemléletes példaként gondoljunk arra, ahhoz hogy a
pingponglabdat egy bizonyos magassdg kérnyékén tarthassunk, alulrél al-
landdan iitégetniink kell.

A nyitottsag kényszere kovetkezik abbdl is, hogy a normal dllapotban
1év6 onszervezdd6 rendszerek entrdpidja nagyon alacsony, mivel igencsak
rendezettek, szervezettek.

Az alacsony, tébbé-kevésbé dllandé entrdpidju onszervez6dd rendszer
létezése nem sérti az entrépia novekedését megkovetelé masodik fotétel mui-
kodését. Bz ugyanis egy zdrt rendszer egészére vonatkozik. fgy az dnszer-
vez6do rendszerre és a vele kdlcsénhatdsban allé kérnyezet egyiittesére mar
teljesiilhet a tétel.

A rendezettségét megOrzd dnszervez6do rendszer kornyezetét teszi még
rendezetlenebbé. Szemléletes példa lehet egy ilyen, az Snszervezddd rend-
szert és kornyezetét magdba foglalé zart rendszerre a ketrecbe zart majom,
amely mellé a ketrecbe bandnt raknak. Legyen ez kezdeti dllapot: a majom
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és a bandn. A késébbi dllapotot az jellemzi, hogy a bandn a majom anyag-
cseréjének termékeivé alakult 4t. Ha most Osszehasonlitjuk a kezdeti és a
késébbi dllapot entrépidjat, a kdvetkezbket lathatjuk. A majom entrépidja,
mivel egészségi dllapota nem romlott, valtozatlan maradt. Az anyagcsere-
termékeinek rendezetlensége, mivel azok szervetlen és egyszeriibb szerves
vegyiileteket tartalmaznak, azonban jéval magasabb a banant alkoté cuk-
rok, fehérjék stb. rendezetlenségénél, igy ezzel az entrdpia ndévekedésének
kévetelménye teljestil.

Nyilvanvald, hogy ha nincs jelen a majom, a banan entrépidja akkor is
né, mert a banin barnul, romlik. Viszont az entrépidnak az ilyen néveke-
dése nem vetheto 8ssze azzal, ami a majom jelenlétében torténik, mikor is
a bandn anyagcseretermékké alakul 4. A bandn energidja szétszdérédik, a
majom anyagcseréje soran a levegd homérsékletét emeli meg.

A bioszféra mint Oonszervez0dsO rendszer

A bioszféra egésze is tnszervez6dd rendszer. Kérnyezete egyrészt a Fold
felszine, a rajta 1évo élettelen anyag. A kérnyezet mdsik meghatarozd eleme a
Nap sugédrzasa, mely az él6vildg energidjanak és rendezettségének f6 forrasa.

A bioszféra is, mint barmely 6nszervezddé rendszer, energidjat tekintve
nem alapallapotban, hanem nagy energidju dllapotban van. Az élok dsszes-
ségét alkotd bioszféra energidjanak csokkenését az akaddlyozza meg, hogy
a novények a fotoszintézis Gtjdn a napenergia egy részét meg tudjik kotni.
Ez az energia raktdrozdédik el a névények és az allatok testében, szerveské-
miai vegyiiletek, kérfolyamatok energidjaként. Ha az él6 szervezet elpusztul,
szerves vegyiiletei szétesnek, ezzel energidjat elveszti.

A bioszféra rendezettségének magas foka, entrépidjanak alacsony értéke
is a napsugérzds felhaszndldsdhoz kapcsolédik. A novény a fotoszintézis so-
rdn nagy energiajui, vorods szinll sugdrzdst vesz fel. A sugédrzds energidjat
szerves vegyiiletekben tdrolja. Az energia az anyagcsere és a szerves vegyii-
letek bomldsakor keletkezd héenergiaként szabadul fel, ami a Fold felszinét
hosugarzasként hagyja el. Igy a bioszféra altal felhaszn4lt napsugarak végiil
is alacsony energidji hésugdrzdssa alakulnak. Minél kisebb energidja a su-
garzas, anndl nagyobb az entrépidja, tehat a napsugdrzds entrépidja joval
alacsonyabb, mint a Foldet elhagy6 hésugarzds entrépidja.

A bioszféra magas fokii rendezettsége igy azon az dron marad meg,
hogy a vildglir sugdrzdsi tere lesz magasabb entrépidji. Ha a végs6 mérleget
nézziik, a fotoszintézis soran elnyelt foton energidja a hésugdrzasban hisz
fotonra szétosztédva szérédik szét a vildgirben.

A bioszféra onszervezdd6 rendszerként vald létezése az alapja a Gaia-
modellnek, amely szerint a teljes bioszférat egyetlen él6 organizmusként ér-
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telmezhetjiik. A f6ldi él6lények énmagukban, a tobbi €16 nélkiil nem létez-
hetnének. Egymadasra vannak utalva, akidrcsak egy él6 szervezet kiilénboz6
testrészei. Az élot bonyolult szabalyzé mechanizmusok tartjak a megfelelo
allapotban, biztositjdk az élethez sziikséges feltételek viszonylagos édllandé-
sdgat, mint a testnedvek Ssszetétele, vagy akar az emlds6knél a test homér-
séklete.

Az él6 szervezethez hasonléan a bioszféra, a Gaia jellemzdi, az élet je-
lenlegi formdit biztositd feltételek is dllandbéak. Gondoljunk arra, hogy a
tengerek, dcednok sétartalma is dllandé. Ennek okat, a szabalyzd mechaniz-
mus mibenlétét igazdbdl még nem is értjiikk. Az id6k folyaméan — itt évmil-
lidrdokban is gondolkodhatunk — a Féld felszinének atlagos hémérséklete
is kozel allandd, habar a Nap egyre fényesebben siit. Ha emelkedik a boly-
g6 homérséklete, elszaporodnak a novények. A fotoszintézishez sziikséges
szén-dioxidot kivonjik a légkorbdl. Ezzel a 1égkdr nyujtotta iiveghdzhatds
gyengiil, a Fold tobb hét képes kisugdrozni. Ha csdkken a hémérséklet, a
novényzet pusztuldsa megnéveli a levegébe jutd szén-dioxid mennyiséget,
erGsebb lesz az iiveghdzhatds, a hémérséklet emelkedik.

A bioszféra folyamatait, akircsak az él6lény életmiikodését, korfolya-
matokként ragadhatjuk meg. Gondoljunk példaul a viz, a szén, a nitrogén
korforgasara a természetben.

Sorolhatnank sok egyéb korfolyamatot is; hosszabb, révidebb id6tarta-
mok jellemzik az egyes ciklusok idSbeni lefolydsat. Ezek a korfolyamatok
egymasba is kapcsolédhatnak, kapcsolddnak. A korfolyamatok 6sszjitéka
biztositja a bioszféra életképességét, allanddsdgat. Ha a bioszféra valamely
eleme sériil, ez még nem jelenti az egyensily végleges elvesztését. Miikddésbe
jonnek a visszacsatold, helyredllité folyamatok, és a bioszféra megvéltozva
ugyan, de fennmarad.

A bioszféra és az él6 szervezet kozotti hasonldsdg alapja végiil is az,
hogy mind a bioszféra, mind az él6lény énszervezédd rendszert alkotnak.
A benniik kozos elemek, az alkotdrészek egymadssal vald szoros kapcsolata,
a korfolyamatok, a kérfolyamatok feltételeit biztosité dllandé mennyiségek
beszabdlyozottsdga, mind az dnszervez6dd rendszerek dltaldnos jellemzdi.

A civilizdcié és a természetes kornyezet

Természettudomdnyos fogalmakkal tdargyalva: a civilizdcié igen sokféle
mintazattal rendelkezd, kozel egyensilyi rendszer, amelyet korfolyamatok
Osszjatéka tart fent. Egy civilizacié énszervez6d6 rendszerként alakulhat ki
és aszerint maradhat fent. A civilizdcié kérnyezete, feltéve, hogy mds civili-
zacidkkal nincs kapcsolatban, a természetes kornyezet.

A tovdbbiakban azzal foglalkozunk, hogy a civilizaciéd miként hat a ter-
mészetes kornyezetre. A kapcsolatrendszert aszerint érdemes vizsgélni, hogy
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mennyire Osszetett a civilizdcid rendszere. Az emberi torténelem jellemzdje,
mint azt mdr emlitettiik, hogy az 1id6 mmildsival az emberek egyre Ossze-
tettebb rendszerekbe szervezddnek, egyre kifinomultabb mdédon elégitik ki
kiillonb6z6 szitkségleteiket. Példdul a gyljtdgetd, haldsz-vaddsz életmddrdl a
letelepedett foldmiivelG életre valé Attérés nyilvanvals lépés az egyszerlibb-
10l az Ssszetettebb felé. A letelepedett életmdd kénnyebbé teszi a kiillonbo6zo
mesterségek — fazekassig, az épitémesterségek stb. — megjelenését.

Az Osszetettség mérhetd, mérésének két médja is lehet ([4]). Az elsd
eljardas az emberek dltal jitszott szerepeket veszi szamba. Mig a gylijto-
getd, haldsz-vaddsz kozosségekben csupdn néhdny tucatnyi tevékenységrol
beszélhetiink, addig a mai viligban a lehetséges tevékenységek szdma mil-
liényi. Furdépdban a népszamldlasok csak foglalkozdsként, hivatdsként tiz-,
hiszezernyit tartanak szdmon. Az Jsszetettséget mérd masik eljards a napi
haszndlatban el6forduld targyak szdméat vizsgdlja. Vessiik dssze, hogy egy in-
diai faluban mit drulnak a boltban: sét, cukrot, rizst, gyufat és még néhany
aprésagot. Hasonlitsuk ezt Ossze egy nagy mai magyar bevasarlékozpont
sokezres arukindlataval.

Az Osszetettebbé vald tarsadalom egyre erdsebben raszorul arra, hogy
minél tobb energidt, nyersanyagot vegyen fel a kérnyezetébdl.

Nyersanyagforrasok

Nyersanyagrdl mint a természetben meglévd, felhasznalhaté anyagmeny-
nyiségrol beszéliink. Példdul a madar szdmadara ilyen nyersanyag a fészeké-
pitéshez sziikséges gizgaz. Az emberi lakShely elkészitéséhez felhaszndlhaté
nyersanyag lehet a terméskd, az agyag és igy tovabb.

Ahhoz, hogy valami nyersanyagforrdsa lehessen, el kell tudnunk vélasz-
tani a hordozdkézegétol. A vasérc nyersanyag, de a talaj nem az, pedig az is
tartalmaz vasat. HasonlSan a télgyfa torzse faipari nyersanyag, de a tolgyfa
gallyai mar nem azok.

Amikor a nyersanyagokat felhaszndljuk, szétszdrjuk Sket. Targyaltuk,
hogy mivé lesz a bandn, ha a majom megeszi. Amikor a terméskéovet ki-
binyasszak és felhasznaljak, az eredetileg egy helyen 1évG k6 szétaprdzddik
és teriiletileg szétszdrdodik. Amikor a szenet mint energiaforrast az erémi-
ben elégetjiik, az elégett szénbdl némi salak marad vissza, és a felszabadult
hoenergia egy része a helyszinen oszlik szét, tobbi része a villamosenergia-
hilézatba jutva keriil el mindenfelé,

Van ami tobbféle tevékenység nyersanyaga is lehet. Példaul a fiat nem-
csak az asztalos haszndlhatja fel, hanem tiizelonek is jé. A kdolajbdl iizem-
anyag és muanyag is készithet6. Semmi sem nyersanyag, amig nincs mire
haszndlni.
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A nyersanyag felhaszndldsdhoz mindig kell valamennyi energia. Idével,
az energiafogyasztds novekedésével egylitt, az ember egyre tébb anyagrél
fedezte fel, hogy az szamdra felhasznalhaté nyersanyagforrast képez.

Az ember és kornyezete

Ha szdmba vessziik, mire van sziiksége az embernek a kdérnyezetbdl, a
kulcsszé az energia. Az él6 szervezet mint Snszervez6dd rendszer, a kdrnyeze-
tébal felvett energia felhaszndldsara épiil. A n6vényi 1ét alapja a napenergiat
szerves anyaggd atalakité fotoszintézis.

Az 3llatok a névények vagy mds dllatok elfogyasztasaval jutnak energi-
dhoz. Az allatvildghan a torzsfejlodési folyamat soran azok a fajok keriilnek
kedvez6bb helyzetbe, amelyek kénnyebben szerezték meg, ragadtdk el mas
élolényektol az életmikodéseikhez sziikséges energidt. A mozgas, bar ener-
gidba keriil, megkonnyitette a tdpldlék keresését. A hidegvéri halakat és a
kétéltlieket a melegvérii allatok kovették. Igaz, ez is energiaba keriil, de igy
az 4llat alacsonyabb hémérsékleteken is tevékeny maradhat, jarhat taplalék
utidn. Az élet fejlédése sordn az egyre tobb energit felhaszndald jabb fajok
egyre nagyobb energiasiruségi taplalékokat fogyasztanak.

A természet legtobb energidt fogyasztd lénye az ember. Megkiilénbozte-
té szerve, a nagyagy, a tomegéhez képest igen sok energiat fogyaszt, viszont
mitkodésének koszonhetéen az ember nagyon sokféle energiaforrashoz hoz-
zaférhet. Mig az édllat csak olyan viszonyok kozott képes megélni, amelyet
genetikus adottsidgai megszabnak szdmadra, az ember barmilyen mas él6lény-
nél jobban tud a kérnyzetéhez alkalmazkodni, és a Foldon szinte mindeniitt
megélhet.

Az ember tirsas lény, igy csak a kozdsségben él6 ember maradhatott
fent és lehetett sikeres. Az ember meghatdrozé tulajdonsagai az értelem,
a beszéd, a tanulds és a tanitds. Ezek miatt az ember természetes kérnye-
zetéhez viszonya mindségileg mds, mint az dllatoké. Bar az ember geneti-
kus adottsagai valtozatlanok, eszkozoket készitve alkalmazkodni tud valtozé
vagy 1ij kornyezetéhez. Példaul a hatékony vaddszathoz hosszu és éles fogak
sziikségesek. Kivételes képességii emberek képesek voltak arra, hogy 4j esz-
kézoket, nyilat, 1dndzsdt fedezzenek fel, és ezekkel vaddsszanak. A nyil vagy
a ldndzsa készitését a tobbiek eltanuljak tolik, és ezt a tuddst tovabbadjak.

Az emberen kiviil az él6lények csak annyi energiat vesznek fel a kérnye-
zetiikbdl, amennyi testiik anyagcseréjéhez sziikséges. Az ember a taplaléka-
val annyi energiat vesz fel, mint egy allanddan ég6 120 wattos izzélampa. Ez
az az energiamennyiség, amennyi egy mintegy 70 kilogramm témegii, vegyes
tapldlkozasi biolégiai lény életmiikodéseihez sziikséges.

Az ember viszont nem csak annyi energiat fogyaszt, amennyit mint bi-
olégiai lénynek a tdpldlkozdsaval fel kell vennie. Nevezziik ezt testen beliili
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energidnak. Az ember a testen beliili energidndl jéval tébbet képes felhasz-
nélni.

Ezeket nem teste anyageseréjén keresztiil veszi fel, hanem mds, mond-
hatni testen kiviili médon. Testen kiviili energidt hasznal fel, amikor tiizel.
A tiizet az ember kezdetben csak az ételei elkészitéséhez vagy a hideg és a
vadallatok elleni védekezésként hasznalta, késébb sok mas egyéb célra is. A
szélenergia vagy a viz energidjanak alkalmazasa, malmok vagy mas gépeze-
tek hajtasdra, szintén testen kiviili energiafelhaszndlas. A fosszilis eredeti
tiizeldanyagok, a szén, a giz és a kbolaj energidjinak felhasznalasaval az
ember egy idére 6ridsi energiamennyiségek felett rendelkezik.

Az embernek a természetes kornyezetébol a taplalékon és az energi-
dkat hordozdkon kiviil mds anyagokra is sziiksége van. Magatdl értet6do
emberi sziikséglet a tiszta levegd és a viz. A tiszta levegd léte korabban
nyilvinvaldnak latszott, ma madar sajnos nem az. A viz nemcsak az ember
folyadéksziikségletének fedezéséhez kell, hanem a tdplilékul szolgild nové-
nyi és allati 1ét feltétele is. Tovdbba az ember csak olyan helyen élhet meg,
ahol az éghajlat megfelelS, kedvez6 szamadara. Az ember eszkozei segitségével
azonban lakilyossa teheti a kdrnyezetét.

A testen kiviili energiiktdl a fosszilis energiakig

Az ember egyik legfontosabb felfedezése, a testen kiviili energidk fo
forrdsa, a tiiz. A siitott, fozott tapldlék sokkal konnyebben fogyaszthatd,
taplalébb. A tliz meleget is ad, igy hidegebb éghajlati Svezetekben is meg-
élhet az ember. De a tliznek szadmtalan mads felhasznélasi lehetdsége is van:
fatuskéba lyukat lehet vele égetni, ki lehet vele fiistdlni a méheket, téglat,
kerdamidat lehet vele égetni, fém olvaszthatd vele. A felégetett erdGteriileten
foldet lehet muivelni.

A tiizel6t évszdzezredeken keresztiil az elpusztult élélények testének
szOvetel, elsGsorban a szaraz fa szolgdltatta. A fatlan teriiletek tiizelda-
nyaga az allatok megszaradt ganéja. A faszén alkalmazdsa megndvelte a
tiizelSanyag energiasiirliségét, és a fémkohaszat nélkiildzhetetlen alapanya-
gaul szolgalt.

A gyujtogetd, haldsz-vaddsz életmodot kdvets népcesoportok testen ki-
viili energiafelhaszndlasa a tlizre szoritkozik. Az — egészen a kozelmultig
— ilyen életmddot koévetd népeket, mint az ausztraliai bennsziilotteket és a
Kalahari-sivatagban €16 kungokat tanulmanyozva el lehet képzelni, milyen
lehetett valamikor az emberiség élete. Ezek a csoportok csupdn péar napra
valé élelmiszerrel rendelkeznek. Allandé lakhelyiik nincs, az egyes gyiimol-
csokért és egyéb novényi taplalékokért sokszor tiz kilométernél is tobbet
gyalogolnak. Az emberek holmija elfér egy borzsdkban. A szerszdmok és
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egyéb haszndlati targyak konnyen elkészithet6k, nem képviselnek komolyabb
értéket. Kozosen vaddsznak, a zsdkmadanyt bonyolultabb elosztdsi rendszer
szerint, de mindenkinek juttatva teritik szét.

Az allatok haziasitisa sokféleképpen hasznalhaté energiaforrdst jelen-
tett. Egyrészt a hazidllatok mint taplalékok él6 élelmiszertartalékul szolgal-
nak. Az dllatokat tarté csoport ezért olyan helyeken is megélhet, ahol egyes
idészakokban nem lehet elegendé tapldlékot taldlni. Tovabbd bizonyos alla-
tok széllitéeszk6zokként, teherhordéként vagy hatasallatként is hasznositha-
ték. Az allattartdsra berendezkedett nomdd tarsadalmak mozgékony, igen
jOl szervezett alakulatok, amelyek fejlett technikakkal, kivals fegyverzettel
rendelkeznek. A letelepedett f6ldmiivel6 tdarsadalmak a hazidllatokon kiviil
a névényi magvakban is tarolnak élelmiszert, amelyek segitségével hosszabb
teleket is til tudnak élni. A foldmiivelés energiagazddlkoddsa az igasallatok
alkalmazdsira épiil. Veliik szantanak, ezek hizzdk a terményeket szdllitd
kocsikat, esetleg hajtjak a magvakat 6rl6 malmokat.

A szélenergia els6sorban a vizi szdllitds, a hajézds energiaforrdsa. Mds
gépezetek — malmok, 6ntdzorendszerek — energiaforrdsaul csak késébb

kezdték felhaszndlni.

Az Skor nagy birodalmainak hatalmas és néhdny esetben maig fennma-
radt épitményeinek és egyéb miszaki alkotdsainak testen kiviili energiafor-
rasai a fa, az allati energia és a szélenergia. Mezopotamia, Egyiptom, India,
Kina, Gorogorszag, Réma és az amerikai birodalmak ezekre a ma igencsak
szegényesnek haté energiahordozdkra épiiltek.

Az Skor nagy birodalmaindl északabbra 1évé eurdpai teriileteken a hosz-
szabb kemény telek er6sebben probara tették az embert. Sziikség volt minél
jobb szerszamokra és gépekre. A szerszdm és a gép kozotti kiilonbség nem
egyértelm.

Altaldban azonban a gépek hajtdsa tobb erdforrast igényel, a szersza-
mot az emberi er6 miikodteti. Gépek léteztek kordbban is, de az Skorban
elég volt az, amit emberi és dllati ercvel el lehetett végezni. A kozépkori
kolostorokban viszont nem volt elég munkaerd. A vilagtél a vadonba elvo-
nult szerzetesek dnmagukat lattdk el a sziikséges javakkal, de a tanuldshoz,
szertartdsokhoz, elmélyiiléshez sok id6 kellett. Nem alkalmazhattak kiilsé
munkaerdt, mert a nyitottsdg zavarta volna a szerzetesi életet. A megoldds
a min€él tobb gép haszndlata volt, ezért a vizeré témeges alkalmazasa elso-
sorban a kolostorokhoz két6dott. Masrészt az anyagias gondolkodas egyre
nagyobb teret héditott. A nemesek tigy tehettek szert nagyobb jovedelemre,
ha a birtokaikon t6bb malom iizemelt.

A szélenergia és vizenergia malmok, szivattyik és egyéb gépezetek haj-
tasara valé alkalmazasa a kozépkor Eurdpdjiban vdlt mindennapossi. Az
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ipari forradalom el6tti tarsadalmakban a testen kiviili és testen beliili ener-
gidk ardnya 4 : 1 koriil volt.

Eurépa sokat szenvedett a kiilénb6z6 nagy jarvanyoktdl, ami a lakossag
szdmdnak erdsebb ingadozisaval jart. Amikor a nagyobb jarvanyok utan a
népesség szaporodni kezdett, hamarosan éhezés és tiizelanyag-, energiahi-
any fenyegetett. Ezeket az energiavalsigokat a fosszilis tiizel6anyagokra valé
attérés sziintette meg.

A fosszilis energidk hasznilatanak megjelenése

Anglidban a XVII. szdzadban a lakossag lélekszama gyorsan néveke-
dett, és a fa annyira hidnycikké valt, hogy attértek a széntiizelésre. Korabban
a fekete kovek a felszinen hevertek. Miutan egyre tébben kezdtek veliik tii-
zelni, elébb csak dsni kellett Sket, majd hamarosan vdgatokat kellett nyitni,
hogy a szénhez hozzaférhessenek. A binydkban hamarosan elérték a talajviz
szintjét. A szén fejtéséhez ezek utdn allanddan ki kellett emelni a vizet. Az
els6 vizkiemeld rendszereket vodrok lancolata alkotta, ezeket lovakkal, vagy
ha lehetett, vizkerékkel hajtottdk. Amikor mar mélyebbrdl kellett kiemelni
a vizet, hosszabb lancolatok, tobb 16 kellett.

Bizonyos mélység utdn a banyatulajdonosoknak mdsféle médszert kel-
lett taldlni a viz felhozdsdra. Az elsé gozgépeket éppen arra taldltak ki,
hogy a szénbanydkbdl kiszivattyizzdk a vizet. Ezek utdn nem volt meg-
allas, a tarsadalom egyre jobban szénfiiggévé valt. A gozgépeket azutan
nemcsak szivattyizdsra, de mdsra is alkalmaztik. Ott is lehetett gépeket
hajtani vele, ahol nem volt vizi er6. Megsziiletett a vasit, a gézmalom és
tarsaik. Megindult az ipari forradalom.

A gépek alkalmazdsa tdrsadalmi gondd4 vélt. A nagyobb szdmu, ter-
melékenyebb gépek miatt egyre tobb ember maradt megélhetés nélkiil. A
madsokrdl valé gondoskodds eszméje viszont egyre gyengiilt. A piacgazdasig
elvi alapja Adam Smith munkdjara épiil, miszerint a piac dgymond lathatat-
lan keze az emberi gyarlésagot, mint az irigység, kapzsisag stb. a kozjé javira
rendezi. Mig korabban szégyen volt a szegényeket és védteleneket megrovi-
diteni, kizsdkmdényolni, ezek utdn eltlintek az aggilyok, a piac ldthatatlan
kezére hivatkozé kézgondolkodasban a vallasos és az erkdlesi szempontok
jelentéktelenekké véltak.

A gépekkel gyirtott harisnydk, ruhdzati cikkek stb. rosszabb mind&sé-
guek voltak, mint a hagyomdnyos mddon késziiltek. A munkdjukat vesztett,
gépeket rombold, elleniik tiltakozé mozgalmakat az angol kormdany erdszak-
kal fojtotta el.

A gépi termelés olesébb, mert a tulajdonosok kevesebbet fizetnek a gé-
pek mellett dolgozd, nem annyira képzett munkaerdnek. fgy a tulajdonosok
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gazdagodnak, mdsok pedig szegényednek. Nem tudnak annyit vdsarolni, a
megnévekedett termékmennyiséget nincs aki megvegye. Az egyediili megol-
dés az export: minél tébb terméket szédllitani kiilfsldre. Ehhez egyre tobb
szallitéeszkdz, tobb erdforrds kell. A gépesitett termelés igen silyos vdlsa-
gokhoz, fenntarthatatlan tdrsadalmi viszonyokhoz vezetett. A verseny arra
kényszerit, hogy noveljék a gépesités szintjét, vagy a termelést olyan orsza-
gokba telepitsék, ahol még olesé a munkaeré. A mindeniitt fellépé témeges
munkanélkiiliség, a piaci verseny és az eréforrdsokért valé kiizdelem habo-
rikba torkollott. Ez vezetett az els6 vilaghaboru kitéréséhez is.

A gépi termelés okozta valsadgok mdsik oka az, hogy az erdforrds egyre
drigabb. Minél mélyebb a szénbdnya, anndl tobb erdforrdst, szenet kell for-
ditani arra, hogy szenet termelhessenek. Hasonld a helyzet a tébbi fosszilis
eréforrdssal, az olajjal és a gdzzal is. A kitermelésiikhoz sziikséges erdfor-
rdsok mennyisége egy id6 utdn annyira megnd, hogy eléri a kibanyaszott
er6forras mennyiségét. Ha ezt a hatdrt elértiik, akkor mar nincs értelme
folytatni a kitermelést.

A fosszilis energiahordozdk alkalmazdsa az ipari és mezdgazdaségi ter-
melés gyorsuld ndvekedéséhez vezetett.

Az iparositott mezdgazdasag

1950—1980 kozott a vildg mezogazdasiga ugrasszeru atalakuldson ment
at. A zold forradalomnak nevezett folyamat a mezégazdasag iparositdsanak
felel meg. Hibrid vetémagokkal, 4j novényfajtdkkal, rendszeres ontozéssel,
gépesitett talajmiiveléssel, mitrigyazassal, vegyszeres névényvédelemmel a
vildg gabonatermelése kb. a hdrom és félszeresére nétt. Példdul Kina gabo-
natermelése 1955 és 1995 kozott a négyszeresére emelkedett. fgy az ember
rendelkezésére all6 élelmiszer mennyisége ugrasszeriien megnétt, és ennek
megfeleléen az emberiség lélekszdma az elmilt negyven év alatt megkétsze-
rez6dott.

A tobbszordsére nott termelés a mezdgazdasigi termelésbe bevitt ren-
geteg kiils6 energia eredménye. A mezbgazdasagi termelésben felhasznalt
energidk a hagyomdnyos mezdgazdasdghoz képest az 6tvenszeresére, egyes
esetekben a szazszorosdra néttek. Taldlé a mondds, miszerint a mai me-
zogazdasig a termofoldet arra haszndlja fel, hogy az olajat és a foldgazt
élelmiszerré alakitsa at.

Az Egyesiilt Allamokra vonatkozé adatok szerint a felhasznalt energia
megoszldsa a kévetkezd. A legnagyobb tétel, 31% megy el a miitrdgyagydr-
tasra. 19%-nyi energia a mezégazdasagi gépekre, 16% a szallitasra, 13% az
éntézésre, 8% az allattenyésztd telepekre — ebben nincs benne a takarmény
— 5% a vegyszeres novényvédelemre, 5% terményszaritiasra, 8% egyébre.

FSZTERHAZY KAROLY FOISKOLA
KONYVTARA -EGER
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Mindez nem tartalmazza a csomagolds, hiités, a kereskedelmi szallitasok és
a hdztartdsi feldolgozds koltségeit ([5]).

Az iparositott mezégazdalkodas, a zold forradalom madra elérte a hata-
rait. Az alkalmazott mddszerek egyre jobban szegényitik a talajt, és rontjak
a termelés feltételeit. Ezért a befektetett erGforrasokat novelni kell, egyre
tijabb ndvényvéddszerek, t6bb miitrdgya sziikséges, de ezzel a termelés mar
nem né. Ujabb lehetSségnek a genetikusan médositott fajtak bevezetése tii-
nik, de ezzel, minthogy a megfelel6 tudomdanyos hattér még nem ismert, nem
lithatd, hogy mekkora kockazatokat vallalunk.

A fosszilis energidk mai haszndlata

A napenergia megijuld energiaforrds, csak a féldre ér6 napsugdrzds
mértéke a korlat. A fosszilis tiizeldanyagok, az olaj, a gaz, a szén olyan
mértékben hasznalhatdk, ahogy nekiink jdlesik, de csak addig, amig van
beldliik. Az emberi idomértéket tekintve a fosszilis eré6forrdsok nem megiju-
l6ak. Egy év alatt annyi kéolajat haszndlunk el, amennyi a tuddsunk szerint
a természetes folyamatokban egymillié év alatt képzddik.

Ma az Egyesiilt Allamokban az 1 keal élelmiszerbeni energia el6allitdsa-
hoz kb. ugyanekkora fatGértéki olajat vagy gazt kell a termelésben felhasz-
nilni. Ha még az élelmiszeriparra, a kereskedelemre, a vasarlasra forditott
energiat is tekintetbe vessziik, akkor 1 kcal-nyi élelmiszer 10 kcal-nyi energi-
abefektetéssel keriil az asztalra. Masra is hasznalnak energiat, az USA-ban
testen kiviili és testen beliili energia ardnya 90 : 1. Magyarorszigon ez az
ardny 30 : 1. Mindezt a fosszilis er6forrasok teszik lehetové.

Amint a fosszilis energidkat mar nem haszndalhatjuk tetszésiink szerint,
akkor a vildg megnovekedett lakossdgdt nem tudjuk elldtni élelmiszerrel.

A mai mezégazdasig kevesebb energidval nem miikédik. Az Eszak-
Koredban pusztité borzalmas éhinség jél példézza ezt ([6]). Az orszdg na-
gyiizemi mezogazdasiagat a szovjet és kinai tamogatdas éltette. A két nagy-
hatalom kedvezményes szallitasokkal igyekezett megtartani Eszak-Koresra
gyakorolt befolydsat. A Szovjetunid olcsé olajat, Kina foldgazt és miitragyat
szallitott. A Szovjetunié szétesése utdn a szovjet—kinai versengés megsziint.
Oroszorszag nem adott t&bb olajat, és a kinai kormdanyzat a versenytdrs
megszinését tapasztalva mar csak dollarért volt hajlandé foldgazt és mii-
tragyat szallitani. Eszak-Korea nem tudott fizetni, és ezek utdn az energia-
rendszere és a mezdgazdasiga is Osszeomlott. 1998-ra a nagyiizemi gépezet
80%-a tizemképtelenné valt. Az orszdg ekkor a sziikséges miitragydnak csak
18%-4t tudta elédllitani, és igy a termésdtlagok az évtizeddel kordbbinak a
40%-4ra estek vissza. Az eredetileg 23 millié lakos k&ziil 1999-re mar 3 mil-
lié ember halt éhen, és jelenleg 7-8 milliban &llhatnak az éhhaldl hatdrdn.
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Ha igy folytatddik, a pusztité éhinség addig tart, amig a lakosok szama a
hagyomdnyos mezogazdasigi termeléssel eltarthatd értékre nem csokken.

A civilizdcié hatdsa a természetes kornyezetre

Eddig azt targyaltuk, mire van az embernek, a civilizaciénak sziiksége,
miket vesz fel a természetes kornyezetébdl. Az energiafogyasztas ndvekedé-
sével az ember egyre tobbféle és egyre nagyobb mennyiségil nyersanyagot
haszndl fel a természetbdl. Egyre tobb élelmiszert termelhet, ami azt ered-
ményezte, hogy az emberiség létszama exponencidlis fiiggvény szerint nd.
Ezzel a kornyezet igénybevétele méginkabb névekszik. Most tekintsik at,
hogy mit jelent ez a megnévekedett igénybevétel, hogyan véltozik a termé-
szetes kornyezet a novekvs nyersanyagfelhasznalds hatdsara.

Az élovilag valtozatossdgdnak csokkenése

Mivel a fa a régebbi civilizacidk f6 energiaforrasa volt, a nagy biro-
dalmak nagyon sok teriileten letaroltdk erddiket. Példdul Eurépdban igen
gyakoriak a csupasz mészkdbol allé hegységek. Nincs rajtuk talaj, csak a fe-
hér szikldk litszanak. Nem mindig volt ez igy. Valaha ezeket a hegységeket
erdok boritottak. Az erddket valamiért kivagtak.

Kellett a fa hajéépitéshez, épitkezésekhez, vagy akdr tiizelni. Az erddk
elpusztitdsa utdn a teriiletet egy ideig még be lehetett vetni. Amint a fold
kimeriilt, csak a fiivek, gyomok éltek meg rajta. Akkor kezd6dott a legel-
tetés. Ha ezt mérsékelten végzik, azaz csak annyi tehenet, juhot hajtanak
a legelére, amennyit az elbir, a legeltetést lehet folytatni. De a népesség
novekedése miatt tobb allatot hajtottak a rétekre. Ezek annyira lelegelték
azt, hogy a teriilet alkalmatlannd valt tehenek vagy juhok tartdsara. Maradt
ezek utdn a kecske, amely tovig tudja ragni a novényeket. A kecske ezért a
szegény emberek allata.

A kecske utdn viszont mir nem hajt ki semmi. Nem marad meg a
gyokérzet, ami a termofoldet a hegyoldalakon tarthatnd, az esG lemossa a
hegyoldalakat borité talajrétegeket. Megjelennek a fehér sziklak.

A huszadik szdzad elejéig valamennyi taplalék végsGsoron a napener-
giat dtalakitd fotoszintézisbol szdrmazott. Akdr a névényt, akar a névényt
fogyaszté dllatot ette meg az ember, a tapldlék energiatartamanak a forrasa
a napfény. A napfény barmilyen béségben is arad rank, az élovilag bizo-
nyos korldtos mennyiségli energiat kap beléle. Ez hatdrt szab az él6lények
szamara. fgy a rendelkezésre all6 taplalékért dllandd kiizdelem folyik, kinek
juthat tobb beldle. Az ember gy juthatott tébb tapldlékhoz, hogyha fel-
szantotta a réteket, felégette az erddket, hogy termofoldhoz juthasson. Az
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emberiség létszdma csak gy névekedhetett, hogy mds fajokat egyre jobban
kiszoritott a taplalékért folyd versenyben.

Szamos haborit folytattak a legel6kért, terméfoldekért. Miutdn Eurd-
paban nem tudtak djabb teriileteket megmiivelni, megindult a gyarmato-
sitas. Maig oda jutottunk, hogy bolygdénkon szinte nem maradt miivelésre
alkalmas, 4m meg nem miivelt teriilet. Amit nem miiveliink, az vagy til me-
redek, tdl szaraz, til nedves vagy tdpanyagban tidl szegény. A f5ld termdoké-
pességét a kartevoknek nevezett élolények irtdsival lehetett tovabb névelni.
Mara a bolygdnk egészét tekintve a szarazfoldi fotoszintézis altal atalakitott
energia mintegy 40%-4t az ember hasznositja ([5]). Az Egyesiilt Allamokban
ez az ardny 50%. Ami az Scednok, tengerek élévilagat illeti, az ember 1953
Sta Gtven év alatt haldszhajdival kifogta az écednok haldszhaté halainak a
kilencven szazalékat ([6]).

Az emberi élettér kiterjesztése oda vezetett, hogy az egyéb éléknek
egyre kevesebb hely és energia jut. Emiatt a fajok tomegesen pusztulnak ki,
és ez a pusztulds olyan mértékd, amilyenre a foldtérténet sordn kb. hetven
millié évente, a nagy kozmikus katasztréfak okozta tomeges kihaldskor van
csak példa. Foldiink a gyomok bolygdjava vilhat, ahol az emberen, hdzidl-
latain és termesztett névényein kiviil csak a patkdnyok, egerek és a rovarok,
valamint a gyomok maradhatnak fent.

A termétalaj pusztuldsa

A z6ld forradalom felmérhetetlen pusztitdssal sdjtja a term&talajt. A
névényi maradvanyok bomldsdbdl és a porld kovekbdl kb. kétszdz év alatt
képzddik egy centiméternyi termotalaj. Mivel a novények takarjik, az erézié
nem pusztitja.

Ha a talajt mivelik, a szélviharok hordjdk, az es6zések elmossak a fe-
detleniil maradt talajt. Az amerikai prérin — szdz évnyi miivelés utdn — a
termétalaj fele mar odaveszett. A talaj dtlagosan harmincszor gyorsabban
pusztul, mint ahogy keletkezik.

Nemcsak a talaj mennyisége fogy, rohamosan romlik a mindsége is.
A termesztett gabondk nagy mennyiségii tdpanyagot vonnak ki a talajbdl.
Ahhoz, hogy a talaj teremjen, egyre tobb miitrdgyara van sziikség. Lassan
a talaj szinte szivacsként szivja magdba a szénhidrogének felhasznaldsaval
készilt miitrigyakat.

A mutragya felhasznéldsinak hatdsat, méreteit jél jellemzik a mitrogén
alkalmazdsara vonatkozé adatok. A természetes bioldgiai folyamatokban a
leveg6bdl évente 130 millié tonna nitrogéngdz alakul 4t ammdnidva, nitrét-
td. Bz a természetes nitrogén-kérforgalom része. A miitrigyagyartds soran
és egyéb médokon az ember is nagyjabdl ugyanennyit von ki a levegd nitro-
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génjébdl. Sajnos a nitrogénmiitrigya csaknem kétharmad része a talajvizbe
és a felszini vizekbe keriil, és azokat szennyezi.

A miitragyak kedvezotleniil befolydsoljdk a talaj vegyi és bioldgiai rend-
szereit. Savasitjak a talajt, csokkentik a felvehet$ tapanyagok mennyiségét és
hozzaférhetSségét. Azok a talajok, amelyeket hosszabb idén keresztiil rend-
szeresen miitragydztak, a kordbbi természetes szén- és nitrogéntartalmuk
felét, kétharmadat elvesztik. A természetes dllapot visszanyeréséhez akar
kétszaz esztendd érintetlen allapot, vagy 40-50 éven keresztiil tartd szerves
tragydzds sziikséges. Ezért ha a mitragyazast csékkentjiik, a terméshoza-
mok nagymértékben csokkennek, azért is, mert mar a talaj mindsége sem a
régi.

Zavarok az elemek korforgasaban

Ahogy az elézé részben olvashatd, a természetes nitrogén-korforgalom
megzavardsa igen komoly mértékli. Az emberi civilizacié a kdlium és a fosz-
for kérforgalmdt még silyosabban megzavarta. Ezek az elemek a sejtmiiko-
dés és a fehérjeképz&dés nélkiilozhetetlen nyersanyagai, ezért kérforgalmuk
megzavardsa beldthatatlan kovetkezményekkel jarhat.

Mielétt az ember kényelmes lakdsait vizoblitéses vécékkel latta volna el,
a foszfor és a kdlium kérforgalma természetes médon zajlott. Ma viszont az
emberi anyagcsereforgalomba belekeriilt foszfor és kdlium a csatornarend-
szeren keresztiil a folydvizekbe, végsGsoron az Sceanockba jut. Hasonldan
a vizekbe keriilhet a nagyiizemi allatartds sordn keletkezett allati tiriilék
foszfor- és kalinmtartalma is. Vannak ugyan folyamatok, melynek soran a
tengeri madarak a fészkelShelyiikre térve a szdrazfldekre juttatjik az Sce-
4dnokba keriilt elemeket, de ennek mértéke elenyészd lehet.

Tekintve a foszfortartalmid és kdliumtartalmi mitragyak gyartdsat, a
vildg készletei mind foszforbdl, mind kdliumbdl kb. 2050-ig elegenddek. Mi-
vel a vildg foszfatkészletének nagyjabdl a fele Marokkéban, a kiliumkészlet
fele pedig Kanaddban van, a vildg egyéb orszagal az energiahidny miatt
varhaté szallitdsi nehézségek miatt mdar hisz-harminc éven beliil nehezen
fognak hozzdjutni a megfelel6 mitragyakhoz.

Felmelegedés, 6zonlyuk

A fosszilis eréforrdsok eltiizelése miatt rohamosan né a légkor szén-
dioxid-tartalma és emiatt erosodik az tiveghdzhatds. Manapsag a femelege-
dés tényét mar nem vitatjak, csupan arrdl folynak még az eszmecserék, hogy
vajon mennyire jitszott kdzre az ember a felmelegedésben.

Az ember dltal a légkorbe juttatott freon megzavarta az ézont keltd
és pusztité természetes korfolyamatot. A freon dzonpusztité folyamatokat
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katalizdl, és emiatt elsésorban a sarkvidékek kérnyékén elvékonyodott az
ézonréteg. A lejutd kiros ultraibolya sugarzds ugrasszeriien megndovelte az
él6 szervezetek daganatos betegségeinek ardnyit.

Zavarok a viz korforgasaban

A z8ld forradalom komoly valtozdsokat idézett el6 a vizhasznilatban.
A kb. 6tven éve zajlé erdteljes ¢ntozés eredményeként a talajviz szintje
erételjesen csokken. Az dntozéshez hasznalt édesvizbdl nincs elég.

Vilagszerte, {gy az Egyesiilt Allamokban is az éntozés mértéke miatt a
vizadd rétegekben 1év6 viz mennyisége erésen csokken, és emiatt egyre mé-
lyebb kutakat kell furni. Az USA nyolc dllama, koztiikk Kansas, Oklahoma,
Texas alatti hatalmas fold alatti viztartd rétegben a hatvan éve tarté foko-
zottabb &ntozés miatt a vizszint aggasztdan esett. 1991 6ta évente dtlagosan
90 centiméternyit cstkken. A viztarté rétegbdl kb. tizennégyszer annyi vi-
zet szivattyuznak ki, mint amennyi oda természetes mdédon bejut, és mar
elhaszndltak a vizkészlet felét. Hasonld a helyzet Kindban és Indidban is. A
kutakat egyre mélyebbre kell furni, és igy az 6nt6zés mind dragabb, és ami a
lestijtobb, ilyen mértékben mar csak rovid ideig folytathatd. Bolygdnk négy
hatalmas folydja — a Nilus, a Gangesz, a Sarga-folyé és a Colorado — a
viziik elhaszndldsa miatt Altaldban mar el sem éri a torkolatvidéket, elbtte
kiszarad. A XXI. szazad hdbordinak jelent&sebb része a vizért folyhat majd.

A viz korforgasdban jelentkezd masik silyos zavar az {iveghdzhatds mi-
att bekovetkezo felmelegedés kovetkezménye lehet. Az Scedni vizdramlatok,
amelyek kaotikus médon fiigghetnek a hdmérséklet vltozdsaitél, megvaltoz-
tathatjak irdnyukat, vagy akar le is dllhatnak. A Golf-dram az Eszak-sark
felmelegedése, a jég olvaddsa miatt akdr le is dlthat, ami felmérhetetlen mo-
don megvaltoztathatja az Atlanti térség orszdgainak iddjardsat, és hat majd
Kézép-Eurdpara is.

Civilizacionk fenntarthatdsagarol

Ahogy fentebb tirgyaltuk, a mai civilizacié a kornyezetét érezhetden
megvaltoztatta. ElsGsorban a fosszilis eréforrasok erdteljes felhaszndldsa-
val durvdn megzavart szamos alapvetden fontos természetes korfolyamatot.
Emiatt a jelenlegi alakjdban ismert fogyasztéi életmdéd akkor is fenntart-
hatatlan lenne, ha a fosszilis er6forrdsok korlatlan mennyiséghen és ideig
rendelkezésiinkre allndnak. De ez nincs gy, maris érezhetdek valsdgjelek,
amelyek péar éven belill nyilvanvaléva tehetik az egyébként végletesen pazarld
fogyasztoi viselkedés tarthatatlansdgat. A kirobband energiavilsig egyben
a fentebb targyalt kornyezeti terheléseket is komolyan csékkenti majd.



A civilizdcié hatdsa kornyezetére 23

Minél jobban felkésziiliink a virhaté hatalmas megrazkodtatasokra, an-
nal jobban csékkenthetjitk a vele jaré emberi szenvedést, és elGsegithetjiik
az 1j, fenntarthatd életmdd kialakitasat.

Arrdl, hogy az egyes fejlett orszdgokban milyenek a kildtdsok a fenn-
tarthaté civilizacidéba valé dtmenetre, nem sokat tudunk. Az Eurdpai Unid
egyre inkdbb meghatirozé fontossdginak tartja a kérdést. Az EU-nak a
bovitések sikere és a kozpontositott dontéshozatali rendszer megfeleld mmi-
kodtetése esetén jO esélyei vannak arra, hogy nagyobb ztkkendkkel ugyan,
de létrehozhatja fenntarthaté rendszerét. Az USA helyzetérol 1lasd az [5]
munkdt, Japan kildtdsait a [7] tanulmdany elemzi. Ez utébbi egyben rész-
letesen targyalja a fenntarthatdsagot érinté valamennyi gazdasigi tényezdt
nemcsak Japanra, hanem a vilag egészére is.
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A mikrorobbantasos fiizi6é, avagy a jovo egy
lehetséges 1j energiaforrasa

Racz Ervin

MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutaté Intézet, Plazmafizikai FSosztaly

Abstract. Micro-explosive fusion as a potential energy source of the fu-
ture. Energy is a key problem of the future. An energy conversion that has unlimited
resources and environmentally sound can be the base of the future energy systems. Nuc-
lear fusion fulfils all these demands. In this paper laser-physical bases that are necessary to
understand plasma-physical and micro-explosive fusion are summarized. The new laser-
fusion equipment and a new principle: the inertial confinement fusion, the direct- and
the indirect-pumping, micro-explosive fusion are also reported. Finally, the author gives
a short review about the Hungarian participation in the investigation of laser-plasma and

also his own work within this project.

Bevezetés

Manapsag szinte mar minden hdztartds nélkiilézhetetlen tartozéka a
radio, a televizio, a vided, a kiillonb6z6 szérakoztatdelektronikai eszkozok, a
hiitogép, a mosdgép és még megannyi elektromos eszkdz. Egyre tobb csa-
ladnak van mar szamitégépe is. A jovében taldn pl. a hazimozirendszerek és
egyéb, ma még ismeretlen elektromos eszk&zok elterjedésével is szamolha-
tunk. Természetesen még hosszasan sorolhatnam a héztartdsokban megje-
lené elektromos berendezéseket. Az iparban is egyre jobban teret héditanak
a kiilonb6z6 elektromos berendezések. Az ilyen eszkozok elterjedése maga
utdn vonja az elektromos energia felhasznalasanak noévekvd igényét.

Foldiink energiaigényét a kiilénbo6z6 energiahordézdkbdl nyerhetd ener-
gia fedezi. Ma Foldiink energiaigényének kb. 70%-4t fosszilis tiizel6anya-
gokbdl nyerjiik. Idetartozik a szén, a kéolaj és a foldgaz. Amerikai becslések
szerint szénbdl gy 200 évre, kbolajbdl 30-40 évre, mig f5ldgazbdl 60-70 évre
elegendd tartalékaink vannak. Azonban a fosszilis tiizeldanyagok felhaszna-
ldsa egyrészt kornyezetvédelmi okokbdl (iiveghdzhatdst noveld gazok kibo-
csatdsa), mdsrészt pedig a készletek kimeriilése miatt mér akdr rovidebb,
de ha nem, akkor hosszabb tavon elkeriilhetetleniil csékkenni fog. Rend-

kiviil kornyezetszennyezd mivoltuk miatt egyes kdrnyezetvédd szervezetek
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mar manapsag is keményen felemelik hangjukat a fosszilis tiizeldanyagok
elégetésével nyert energia ellen.

Egy masik nagy energiatermelési médszer a nuklearis hasadéanyagok
hasaddsa sordn, az atommagok atalakitasabdl nyert energia. Ma a vildg
energiasziikségletének kb. 7%-4t fedezik nukledris energiaval. Egyes becs-
lések szerint a foldi urdnkészletek legfeljebb 100 évre elegendéek. Tudjuk,
hogy a szigori biztonsdgi rendszabdlyok betartisa mellett az atomenergia-
termelés viszonylag olcsé és kornyezetbarat. Azonban a nukledris erému-
vekben keletkezo erésen radioaktiv anyagokat a hosszu felezési idejiik mi-
att tobb szdz évig biztonsdgosan kell térolni, ill. olyan technolégidkat kell
kidolgozni, amelyekkel ezek az erésen sugirzé anyagok gyorsabban lebomlé
radioaktiv anyagokkd alakithatdk &t (transzmutécié). A radioaktiv hulladék
elhelyezésének problémadit figyelembe véve, sokak szemében a hasaddanya-
gokbdl nyert energia ugyancsak koérnyezetszennyezo.

Az emberiség szamara ma rendelkezésre &ll6 energiaforrasok koziil a
harmadik nagy csoportba az 1in. megtjulé energiaforrdsok tartoznak. Ezek
tulajdonképpen nem madsok, mint a napsugdrzds eredményeképpen vagy
azzal Osszefliggésben allanddan jratermelddé forrdsaink. Ide sorolhatdk a
nap-, a szél-, a vizenergia, a biomassza, és mdas talan ritkdbban el¢fordu-
16 forras is, mint pl. a geotermikus energia, az arapdalyenergia és a tenger
hulldmzasat felhasznalé hulldmenergia is. Azonban ezek a megtjulé ener-
giaforrdsok nem termelnek annyi energiit, amely elegendd lenne Foldiink
dllanddan novekvd energiaigényének kielégitésére. Egyes becslések szerint
Foldink népességének energiaigénye kb. 2020-ra eléri az 1990-es igény kb.
kétszeresét. Energiafelhaszndldsunk egyébként 1970 és 2002 kozott kozel a
dupldjira emelkedett, és 2020-ra 1ijabb 60%-kal fog névekedni. E nagymér-
tékli névekményt elsGsorban a fejlett orszagok energiaigényének novekedése,
illetve a fejl6dd orszdgok népességszamanak emelkedése és iparosodasdnak
fejlodése eredményezi.

A fentebb leirtak odavezetnek, hogy mindenképpen szitkség van valami
olyan 1j, biztonsagos, kdrnyezetbarat, nagy mennyiségii energiat viszonylag
kis teriileten elGallitd, folyamatos energiaellatast biztositd, olesé és szinte
kimerithetetlen energiaforrdsra, mely egy idére megoldhatja az emberiség
energiagondjait. fIgy tinik ma, hogy ilyen idedlisnak tekinthet6 energiafor-
ras egyike a magfizid lehet.

A magfizié sordn két konnyi, kis tomegili atommag egyesiilése sordn
felszabaduld energiat hasznalhatnank fel baratsagos célokra, tehat pl. ener-
giatermelésre. A legkézenfekvobbnek az latszik, hogy a legkdnnyebb elem,
a hidrogén két izotépjit a deutériumot (D) és a triciumot (T) hasznédljuk
fel erre a célra. A deutérium-tricium fiiziéja sordn hélium és egy neutron
keletkezik. Egy reakcid alatt keletkezo hélium energidja kb. 3,5 MeV | a neut-
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ron energidja pedig 14 MeV koriili.! A fizids reakcié bekévetkezéséhez igen
magas, a szamitdsok szerint kb. 100 milli6 °C homérsékletii kézegre van
sziikség. Ilyen homérsékleten pedig az anyag mar egy 1j halmazdllapotban,
a plazmadllapotban van jelen.

A plazma fogalma

Az &tlagos Olvasé taldn keveset tudhat a plazmakrdl, holott a vilag-
egyetem t&bb mint 90%-a (egyes becslések szerint tobb mint 99%-a) plaz-
madllapotban van. Ha a plazma el6forduldsi ardnyat tekintjiik, akkor ez a
leggyakoribb halmazallapot. Vajon akkor a legfontosabb is? Mi is a plazma
tulajdonképpen? A plazmaillapot a szildrd, a folyékony és a giz dllapot mel-
lett a negyedik halmazallapot. De hogyan értelmezhetd a plazma fogalma?
Jarjuk koriil ezt egy kicsit.

A plazma olyan téltétt és semleges részecskék kvdzineutrdlis gdza, ame-
lyek kollektiv viselkedést mutatnak. Tehat a meghatdrozasbdl kovetkezik,
hogy nem minden ionizdlt gz plazma. A plazmét az kiilénbozteti meg az
egyszerd, ionizalt gdzoktdl, hogy jellemzGje a kvazineutralitds és a kollektiv
viselkedés. Elég nagy tdvolsiaghdl tekintve a toltott és semleges részecskék
rendszerét, az globdlisan semlegesnek tekinthets. Azaz a megfelelS toltések
és koncentracidk szorzatainak a részecskerendszerre tekintett dsszege zérus.

Természetesen a plazma fogalmat sokkal precizebben és pontosabban
is meg tudjuk mar hatdrozni, azonban ehhez a plazmafizika elemeibe tér-
téno alaposabb betekintésre lenne sziikség, ezt ismertetni pedig nem célja
frasunknak. Fogadjuk el és hasznaljuk a fenti definiciét.

A vildgegyetem szinte teljes anyaga plazma. Pl. a csillagok anyaga,
a planetdris k6dok mind plazmdk. De nem kell elhagyni Foldiinket, hogy
plazmékkal taldlkozhassunk. A teljesség igénye nélkiil megemlitiink néhany,
a Foldiinkon is el6fordulé plazmat: viharban, felhdszakadds idején sokszor
eléfordul villimas. Maga a villam kozege egyik szép példdja a foldi plaz-
maknak. Hegesztéskor a hegesztopdlca altal hizott iv ugyancsak plazma, de
példaként emlithetnénk magdt a plazmahegesztést is. Alacsony hémérsékle-
ti plazmdkkal taldlkozhatunk a kiilonb6z6 gizokkal toltott fénycsévekben
is. Szinte minden haztartdsban megtaldlhaté mar a piezoelektromos gdz-
gyujté. Elektromos kistilés révén ebben az eszkdzben is plazma keletkezik.
A foldi sarkkorok kozelében néha megfigyelhetd fényjelenség, az 1n. sarki
fény ugyancsak plazma. De még emlithetnénk a — taldn ma még kevéssé
elterjedt — plazmateleviziét is példaként.

1A keletkezd energidk a szokdsoknak megfelelSen megaelektronvoltban (MeV) vannak
megadva. 1 MeV=1,6-10"1 J.
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A fenti felsoroldsbdl is 14tszik, hogy bolygdnkon sok helyen fordulnak
el plazmdk. Ezek a plazmak néhol magas, néhol pedig alacsony hémérsék-
letliek, és mindenhol eltérd siiriségliek, azaz eltéré szamu toltott részecskét
tartalmaznak kobcentiméterenként. Mindezeket figyelembe véve beszélhe-
tink hig és sird, illetve alacsony és magas homérsékletli plazmdkrdl is.

A fizids reakcid feltételei

A kordbbiakban volt szd arrdl, hogy a deutérium-tricium fizids reak-
cié egyik feltételeként a kozeg homérsékletét igen magas értéken, ugy 100
millié °C kortl kell tartani. Ezen kivil biztositani kell a magas hémér-
sékletii plazma fennmaradésat elegend6 hosszu ideig. A felszabadulé fizids
energianak pedig meg kell haladnia a plazma felfiitésére és a plazmabdl ta-
vozd sugdrzasi veszteségek pétlasara forditott energiat. Ekkor beszélhetiink
csak energiatermelésr6l. Tehdt a fazids termonukledris folyamat beindulisa
a plazma hémérsékletétol, stirtiségétsl és a plazmadllapot élettartamétdl
fiigg.

Legyen T a deutérium-tricium-plazma hémérséklete, a gazkomponen-
sek, azaz a deutérium és a tricium részecskeszam-siriisége egyforman n/2,
és t a plazma élettartama, vagy mas néven az energiadsszetartasi idé. Ez a ¢
paraméter lényegében a plazma energiaszigeteld képességét jellemzi. Ez azt
jelenti, hogy amennyiben kikapcsoljuk a plazma flitését, annak energidja
t id6 alatt csokken e-ed részére. Idoben dllandé viszonyok fenntartdsdhoz
folyamatosan pétolni kell a deutérium-tricium-gazt, és a gaz felfiitéséhez
dlandban energiat kell bevinni. Onfenntarté fizids folyamat eléréséhez a
t id6 alatt megtermelt fizids energidnak fedeznie kell az ezen id6 alatt a
rendszerbe bevitt hideg gz flitésére és az egyes sugdrzasi veszteségek pdt-
lasdra szolgdlé energiat. Mindez akkor kévetkezik be, ha az un. Lawson-
kritérium teljesiil. Deutérium-tricium reakcidéra és T = 2 millié °C-ra a
Lawson-kritérium az aldbbi:

nt > 10%° m3s.

Ezt a nagy nt szorzatot kétféleképpen lehet 1étrehozni.

1. Nagy n és kis ¢ értékek mellett a szorzat értéke nagy lehet. Tehat
ebben az esetben a deutérium-tricium fiziés plazma siiriisége nagyon nagy,
de az az idGtartam, ameddig a plazmit dsszetartjuk, viszonylag kicsi. Az
ilyen nagy stiriiségii plazmdakkal 1étrehozhaté fiziét mikrorobbantdsos fizio-
nak nevezzik.

2. Kis n és nagy t értékek mellett is nagy lehet a szorzat értéke. Eb-
ben az esetben a fiiziés plazma nem tul siirli, nevezhetjiik taldn ritkinak,
viszont az energiadsszetartdsi idS (¢) elég nagy (az 1. pontbeli értékekhez
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képest). Tehat ekkor a kis siirtiségili plazmat viszonylag hosszi ideig egyiitt
kell tartani. Az Gsszetartdis médjardl ezt a fajta fizids elképzelést mdgnese-
sen dsszetartott fuzidnak is nevezzik.

Jelen frasban a kévetkezokben az 1, pontban emlitett mikrorobbantédsos
fizié néhany érdekes kérdését targyaljuk.

Fzi6 nagy siiriiségili plazmdkban, a mikrorobbantdsos fiizié elve

Mint emlitettiik, a fiizids reakci6 1étrehozasanak az egyik mdédja a mik-
rorobbantésos fiizié. Ebben az esetben egy kis, in. fiiziés kapszuldt nyom-
nak Ossze magas homérsékleten igen nagy siriiségilire addig, amig a magas
hémérséklet és a megfeleld ideig el64llé nagy siiriiség a Lawson-kritérium
értelmében beinditja a termonukledris fiiziét, és egytuttal onfenntartévd te-
szi azt. A fizids kapszula gémbszimmetrikus. BelsS része kis stirtiségi (< 1
mg/cm®) deutérium-tricium gazkeverékbél dll, és ezt veszi koriil egy vékony
gombhéjrétegben az ablitornak nevezett tartomdny (lasd 1. dbra).

0
¢
¢
<

1. dbra

A fiziés kapszula keresztmetszeti sémdja
(Az dbrdn feltiintettiik a kiils6 pumpadldényaldbokat is.)

Az elképzelések szerint ezt a kapszuldt a megfelel striségire ugy
nyomnak &ssze, hogy a kiils6 abldtorréteget a réteg feliiletére koncentralt
nagy energiaval sugdroznak be. Ezen energia besugdrzasinak ma a leg-
kézenfekvobb mddszere az, hogy pl. nagyintenzitasi lézerek nyaldbjaval,
nyaldbjaival vagy valamilyen ionnyaldbbal 16vik meg az ablator felszinét.
A pumpaldlézer vagy ionnyaldb igen révid id6 — néhdny nanoszekundum
vagy pikoszekundum — alatt energiat kozol az ablatorréteggel, és ezaltal
felfiiti azt. Az energiadtadds révén az abldtor kifelé kezd tdgulni, és ekdzben
a gbmbhéj maradék részét befelé loki. Ijgy is fogalmazhatunk, hogy amint
a koncentralt lézernyaldb eltaldlja a kapszula felszinét, ott mikrorobbands
révén anyagot parologtat, (idegen széval abldl) a kapszula felilletérél. A mik-
rorobbands sordn — hasonléan egy bomba robbanasakor tapasztaltakhoz —
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I8késhulldm indul ki a robbands helyérdl. E 16késhullam az ablitorhéj egy ré-
szét a gdmb kézéppontjitdl kifelé mutatd irdnyban vezeti el, mig a maradék
részét befelé 16ki (impulzusmegmaradds). Olyan ez, mint egy a leparolgassal,
ablaciéval meghajtott olyan rakéta, amely befelé gyorsul. Ha a pumpalénya-
libok irdnya éppen a fiiziés gémb kizéppontja felé mutat, akkor ez a rakéta
pontosan a gémb kézéppontja felé gyorsul. A befelé 16kott gémbhé) nyomja
Ossze, azaz suriti és ezaltal melegiti a fizids flitéanyagot mindaddig, amig az
a gomb kozepe tdjan eléri a kritikus, sziikséges stirtiséget és homérsékletet
(10-20 keV), tehdt beindul a fiizids reakcié. A mikrorobbantdsos fizié igy
a termonukledris fiitGanyag tehetetlenségét hasznélja fel ahhoz, hogy a sza-
balyozott termonukledris fizidhoz sziikséges Gsszetartdst biztositsa. Ezért
ezt a mddszert mas néven tehetetlenségi Osszetartdsu fuzidnak is nevezziik.
A kozponti forrd szikrdban torténd gytjtas csokkenti a szilkséges pumpa-
léintenzitds nagysagat. Ezdltal a felflitéshez sziikséges energidnak csak egy
kis hanyada (kb. tizede) kell, ugyanis a még fiizids feltételeket el nem ért
deutérium-tricium kozeget mar a forré szikrdban keletkezett fuzids, 14 MeV
energiaji neutronok (14sd kordbban) tovibb fiitik.

A mikrorobbantas fentebb ismertetett elvét, vagyis azt, amikor a fizi-
6s kapszulat kozvetleniil a kapszuldra fékuszalt lézernyaldbokkal robbantjdk
be, direkt gyorsbegyijtdsos lézerfizidnak nevezziik. Bz a fiizids begyijtasi elv
egy kivdlé magyar szarmazasd fizikus, Teller Ede agyaban sziiletett meg.
Teller igy almodta meg annak idején a hidrogénbomba begyujtasat. Tel-
ler elvét végiil nem a rendkiviili pusztité erdvel biré atomfegyver, hanem a
békés energiatermelés egyik médozatdban hasznaltak fel. A direkt gyorsbe-
gyljtdsos lézerfizid elvét jol mutatja be a 2. dbra.

2. abra

A direkt gyorsbegyijtdsos lézerfizié elve

A fuzids energiatermelés kritériumaként kordbban ismertetett Lawson-
kritérium helyett a tehetetlenségi 6sszetartdsd fizidéra egy masik kritériumot
szoktak megadni. Ez pedig a

pr ~ 3 g/cm?
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szorzat, ahol p az anyagsiiriiség,? r pedig a plazma sugara. Itt jegyezziik
meg, hogy a kutatdk dltal méar korabban elvégzett szamitasok szerint a forré
szikrdban a fiizié mar a pr ~ 0,3 g/cm?-es értéknél is begyullad. A Lawson-
kritérium pedig mar az égés feltételét irja le.

A szdmok siiriijében

Alljunk itt meg egy kicsit és gondoljunk bele mit is jelent ez a pr ~
3 g/cm? értékii szorzat. Egy r sugard gémb témege az m = 4mp3r3/3p?
médon szadmithatd ki. A tomeg, igy a filzidhoz sziikséges Ossztomeg is tehat
1/p? szerint fiigg a siiriiségtsl. A kozonséges folyadéksiiriiség, 0,21 g/cm®
esetén tobb mint 2,5 kg deutérium-tricium lenne sziitkséges. Ekkora témeg
fiiziés begyijtasshoz pedig kb. 3-10'* J vagy kb. 70 kilotonna hagyomdnyos
(pl. TNT) robbandanyag energiajara lenne sziikség. Eppen ezért nagyok
a bombdk. Ha azonban elképzeljiikk azt, hogy sikeriil egy r sugari goémb
7/2 vastagsagi héjat pl. 400 g/cm3-re Ssszepréselni, akkor a pr x~ 3 g/cm?
feltétel szerint mar csak dgy 5 mg toémeg vilik szitkségessé a fuzidhoz. Ez a
témeg pedig mar kis gombi méretben is eléallhat. Azaz a deutérium-tricium
fiziés kapszuldk kicsik lehetnek, illetve lesznek.

Egy masik elgondolkodtaté dolog lehet az, hogy mekkora pumpaldener-
gia kell ahhoz, hogy elGidézze a direkt gyorsbegyijtasos mikrorobbantasos
fiiziét? Azt mondhatjuk, hogy a fiziés kovetelmények teljesiiléséhez tugy
10-20 ns ideig tarté megajoule nagysagrend pumpaléenergia esetén terem-
t6dhet meg az a feltétel, hogy az ablaciés nyomds kb. 100 Mbar lesz, ami
elegendd ahhoz, hogy a felgyorsitandé szilard fiitéanyagot kb. 3-4-107 cm/s
sebességre gyorsitsa fel.

Az alapvetd kérdés az volt annak idején — miutdn szimuldcidkbdl, sza-
mitdsokbdl a fenti eredményeket megkaptak —, hogy mivel és hogyan pum-
paljdk meg a deutérium-tricium kapszuldt? A kérdésre a vilaszt a lézerek
gyorsiitemti fejlodése adta meg. A XX. szdzad végére a kiilonbozo lézerek, 1é-
zerrendszerek nagy fejlédésen mentek keresztiil, igy egyértelmuvé valt, hogy
a fenti nagy energiit csak igen nagy teljesitménystiriséggel rendelkezd, na-
gyintenzitdsi lézereknek a flizids kapszuldk feliiletére fokuszalt nyaldbjaival,
vagy nagy teljesitményi részecskenyaldbokkal, ionnyaldbokkal térténé besu-
girzdssal lehet csak biztositani. Manapsag a legfejlettebb stadiumban a lé-
zerekkel torténd besugdrzds, az Un. lézeres fizid, vagy csak réviden mondva,
lézerfiizié van.3 De milyen teljesitményre, pontosabban intenzit4sra képesek
a mai lézerek, lézerrendszerek?

2 Az anyagsiriiség helyett a Lawson-kritériumban n részecskeszdm-striliség szerepelt.

3 Innen ered a kordbban mér emlitett lézerfizié elnevezés.
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A lézer nyaldbjat jellemzdé alapfogalmak

A 1ézerek miikédésének elvétdl, ill. fizikdjanak ismertetésétol jelen irds-
ban eltekintiink, hisz ennek az frdsnak nem az a célja, hogy az Olvasdt
megismertesse a lézerek miitkodésével. Erre ma mar igen nagy szamd, ma-
gyar és idegen nyelvii, jobbnadl jobb irodalom is lehetséget nydjt. Jelenleg a
vildgon nagyon sokféle 1ézerrel, lézerrendszerrel taldlkozhatunk (pl. festéklé-
zerek, gazlézerek, szilardtestlézerek és ezek kombindacidi.) Az egyes 1ézereket,
lézerrendszereket egymadssal kombinadlva igen széleskorii alkalmazasra nyilik
lehetéség. E bonyolult 1ézerek nyaldbjait a legkiilénfélébb fizikai és ipari
alkalmazasokra lehet felhasznalni. A kovetkezOkben ismertetjiik a lézerek
nyaldbjait leiré fizikai alapfogalmakat.

A lézerek nyaldbja altaldban in. Gauss-nyaldb. Gauss-nyalab alatt azt
értjiik, hogy a nyaldb bdrmely keresztmetszetében az amplitidé-, illetve in-
tenzitdseloszlas Gauss-fiiggvénnyel adhaté meg. Azt a tdvolsdgot, amelynél
a maximadlis amplitidd az e-ed részére csdkken, a nyaldb sugaranak (w) ne-
vezziik, a 2w mennyiséget pedig a nyaldb atmérdjének. A nyaldbatmérs fiigg
attdl, hogy a nyaldbot milyen messze vizsgaljuk a fénykibocsatds helyétél.
A lézernyaldb minimaélis dtmérdjét nyaldbnyaknak (2wo) hivjuk. Azt a ta-
volsdgot, amelynél a nyaldbatméré a nyaldbnyak 20:°-szerese lesz Rayleigh-
hossznak nevezziik és (zz) médon jeldljiik. A nyaldbnyak és a Rayleigh-hossz
altal meghatarozott térfogatot hivjuk nyaktérfogatnak. Azt a tartomanyt,
amelyre z > zj tavoli zéndnak, és amelyre z = zg, kozeli zénédnak hivjuk.

Ha egy lézer Gauss-nyaldbjat fékuszdljuk, akkor a fékusz dtméréjét a

S
2wy = 2cA=
Wo C d

Osszefiiggés irja le, ahol a 2wy mennyiség a nyaldbfokusz dtmérdje, ¢ a nya-
14b diffrakcidjit jellemz6 konstans, A a nyaldb hullimhossza, f a fokuszdld
optika (pl. lencse vagy tiikdr) fékusztdvolsiga, d pedig a lézernyaldb 4tmé-
réje a fékuszalé optikdn. Szokds az f/d mennyiséget F-szamnak nevezni,
amely a fékuszalds mindségét jelzi. (Pl. az F'/2-vel jelzett F-szdm arra utal,
hogy f/d =2.)

A lézer fékuszbeli teljesitményének kifejezésére nem a teljesitményt,
hanem a lézernyaldb intenzitisit, tehit a feliiletegységre juté teljesitmé-
nyét szoktuk hasznélni, mert ez a mennyiség magaban foglalja a lézerfékusz
méretét is. Az intenzitdst tehat a

K
AT

mennyiséggel szamithatjuk ki, ahol F a lézernyalab energiija, A a lézernya-
14b keresztmetszetének feliilete az adott helyen, ahol az intenzitdst szamitjuk
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(nyilvdn a fékuszbeli intenzitds szamitasakor a fokusz keresztmetszetének fe-
lillete), 7 egy lézerimpulzus idétartama. Itt kell megjegyezziik, hogy a mai
nagyintenzitasi lézerek mar nem folytonos tizemmdédban, hanem tn. impul-
zusiizemben mitkddnek. Jellemzben egy lézerimpulzus — azaz egy kibocsé-
tott fénycsomag — idStartama a femtoszekundumos tartoményba esik.?

Hol tart ma a lézerfiizié, mi a jovi7?

A mai nagyintenzitdsi lézerekkel, lézerrendszerekkel igen nagy foku-
szalt intenzitdsokat vagyunk képesek elééllitani. Nem ritka a 10'8—102!
W/cm? fékuszbeli intenzitds sem®. Ezek az intenzitdsok pedig mar elegen-
dék ahhoz, hogy pl. atomok szerkezetét tanulmanyozzuk, vagy ha deutéri-
um-tricium fiziés kapszula feliiletén allitjak el5, akkor létrehozzdk a mikro-
robbantast és begytjtsak a fizids kapszulat.

A hatékony 6sszenyomdshoz azonban a fizids kapszulit nagyon szim-
metrikusan (a becslések szerint 1-2% homogenitds mellett) kell Gsszenyomni.
Ez pedig komoly kihivast jelent a kutaték szamara, hiszen ez nem konnyi
feladat.

Az Amerikai Egyesiilt Allaxnokban, Livermoreban, a Teller Ede &ltal
alapitott laboratériumban épiil fel az a NIF (National Ignition Facility)
rendszer, amellyel szabdlyozott termonukledris 1ézerfuziét kivannak majd
megvaldsitani. A rendszer alapjat az a 192 lézernyaldb jelenti, amellyel meg
fogjdk majd 16ni a gomb alakd, tobb embernyi atméréji vikuumkamra
kézéppontjiban elhelyezett deutérium-tricium fiziés kapszulat. A rendszer
még épités alatt &ll, de ugy tervezik, hogy kb. 2008-ra készen &llhat arra,
hogy az elsd 1ézerfizids kisérleteket végrehajtsdk.

Eurépédban, Franciaorszagban épiil az un. Laser Megajoule rendszer,
amellyel ugyancsak lézerfuzids kisérleteket szeretnének majd végezni 2010
£4j6kén.

A folyamatosnak tekintheto fiizids energia termeléséhez — igy pl. majd
egy flizids reaktorban is — a mikrorobbantast masodpercenként tobbszor is
meg kell majd ismételni, ennek végrehajtasdhoz pedig még sok kutatasra,
fejlesztésre van sziikség.

4 Ma mdr kb. 70 attoszekundumos lézerimpulzus is 1étezik.

5 Korunkban a vildg legnagyobb fékuszdlt lézerintenzitdsa 102! \/V/sz‘ Ezt az ér-
téket az angliai Oxfordshire-ben, a Rurtherford Appleton Laboratérium egyik 1ézerrend-
szerével (VULCAN) érték el. Mindezt a helyszinen kifiiggesztett GUINESS WORLD
RECORD elismerd oklevél is bizonyitja.
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A lézerfuzid egy masik alternativaja:
az indirekt pumpaldasi mikrorobbantasos fizid

A kordbbiakban ismertetett, 1ézerekkel torténé direkt begytjtdsos mik-
rorobbantdsos fiizié megvaldsitdsa sok problémat hozott a felszinre. Pl. a
lézereknél nagyobb hatékonysdgu ionnyaldbokkal is prébdlkoztak, de nem
jartak sikerrel. A gond az volt, hogy az a jé besugdrzasi szimmetria, ami a
lézerekkel elérhetd volt, ionnyaldbokkal mar nem érhetd el. Foleg ez a rend-
kiviil erds szimmetria kovetelmény vezetett el ahhoz az 14j elvhez, amelyet
indirekt pumpdldsiy fiziénak neveziink.

Az elv lényege az, hogy a mm atméroju deutérium-tricium fazids kap-
szuldt, valamilyen nehéz, nagy rendszami elem anyagébdl készitett hengeres
alak, beliil iireges tartd belsejébe helyezik. Ilyen hengeres tarté késziilhet
pl. aranybdl. A lézer- vagy ionnyaldbot pedig a hengeres tartd belsé falara
fokuszaljak. Tehdt nem kozvetleniil a deutérium-tricium fizids céltargyat 16-
vik meg a lézer- vagy ionnyaldbokkal, hanem a tartéedény belsd falat (ldsd
3. dbra). Innen ered az elnevezés, hogy indirekt pumpdldsi fizié. A taro-
l6edény — mads szdval konverter — anyagin a pumpdlé nyaldbokkal bevitt
energia igen nagy hatékonysiggal (kb. 60-80%) konvertalhatd, alakithaté
at lagy réntgensugdarzdssa. A rontgensugéarzas ebben a tartdban abszorpcid,
majd pedig reemisszié révén szimmetrizdlédik, és ezdltal a fuzids kapszula
besugdrzasa mdr homogén, azaz egyenletes lesz. Az lehet az indirekt be-
gyujtasos fizié elénye a direkt begyijtdsos verzidval szemben, hogy a fiizi-
bs céltargy megvilagitdsa sokkal konnyebben szimmetrikussa, egyenletessé
teheto. A tovabbiakban a kapszula fizikdja mar a pumpalé 1ézer- vagy ion-
forrastol teljesen fiiggetlen lehet, csak a réntgenforrastdl fiigg, az pedig elég
J6l ismert. Az indirekt pumpdldsi mikrorobbantdsos fuziét meg szeretnék
valdsitani az Amerikdban felépiil6 NIF rendszerben is.

waarayadbek e

3. dbra

Az indirekt pumpdldsi fiizié elve lézer- és ionnyaldbokkal tortént besugdrzds mellett
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Magyar részvétel a lézerplazma és lézerfiiziés kutatdsokban

Eurépaban a fizidés kutatdsok mdr évtizedek Sta kdzos projekt kereté-
ben folynak, melyben az Eurdpai Unié és a kutatdsokhoz tarsult orszdgok
— koztiik Magyarorszag is — vesznek részt. Jelenleg Eurdpaban kb. 2000
kutatd foglalkozik valamilyen fuziéval kapcsolatos kutatési témaval. Ez igen
szép szam. A kutatdk és a munka koordindldsdra 1999-ben életre hivtdk az
Furépai Fizids Fejlesztési Egytittmiikodést (EFDA). Ma mér a fiizids kuta-
tasok olyan szinten allnak, hogy az Eurdpai Unidn beliil is szinte stratégiai
jelentdséglinek tekintik. Ez egyben azt is jelenti, hogy az 6sszes nuklearis
témara fordithatd pénzek nagy 1észét erre a teriiletre forditjak. Ennek ered-
ményeképpen ma Eurdpa a fizids kutatasok teriiletén vezetd szerepet tolt
be a vildgon. Elmondhatd, hogy pl. itt taldlhaté a legtobb fizids témadval
foglalkozé kutaté. Orommel jelenthetem ki, hogy kollégdim és én is tevékeny
részesei lehetiink az eurdpai fiizids kutatasoknak. A koévetkezdkben roviden
— a teljesség igénye nélkil — ismertetiink néhany olyan kutatasi eredményt,
melyet kollégdimmal a lézerplazma ill. 1ézerfiziés témakban Magyarorsza-
gon sikeriilt elérniink az elmiilt néhiny évben.

Mint azt a fentiekben emlitettiik, szerencsére hazdnkban is folyik ku-
tatds a lézerplazmadk teriiletén. Az MTA KFKI Részecske és Magfizikai Ku-
taté Intézet Plazmafizikai Féosztilya (RMKI PFFO) néhany kutatdja ezen
a téman dolgozik. A téma vezetoje Dr. Féldes Istvian. Alapkutatds folyik
mind kisérleti, mind elméleti vonatkozasban is, de domindlnak a kisérleti
munkdk. A kisérleti munkakat nem az RMKI-ban, hanem Szegeden, a Sze-
gedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékének Nagyintenzitdsi Lézer
Laboratériumaban (tovdbbiakban HILL, High Intensity Laser Laboratory)
végezziikk. Ezt a laboratériumot Prof. Dr. Szatmari Sandor tanszékvezetd
egyetemi tandar alapitotta és vezeti ma is. Az egyilittmiikddés gyiimdlesszo,
és mar régéta tart. A HILL-ben jelenleg tobb olyan nagyintenzitisd lézer
is tizemel, amelyekkel kutatdk és egyetemi hallgatdk is dolgozhatnak. A
lézerplazma kutatdsokon kiviil a HILL-ben szilardtestfizikai és a lézerek fej-
lesztésére iranyuld kutatdsok is folynak. A labor kiillénb6z8 excimer 1ézerek-
kel, 1ézerrendszerekkel van felszerelve. A nagyintenzitasi lézereket illetGen a
HILL-ben két olyan impulzusiizemii femtoszekundumos hibrid KrF excimer-
festéklézer rendszer is miikddik, amelyet Szatmari Sandor professzor fejlesz-
tett ki. Az emlitett 1ézerrendszer paraméterei a kévetkezok: a lézer hulldm-
hossza 248 nm, impulzushossza kb. 600 fs, a nyaldb energidja ugy 15-20
mlJ, a nyaldb keresztmetszete 2 x 3 cm. Az excimer lézerek kozismerten
J6 nyaldbmindsége lehetové teszi komoly lézerplazma-kisérletek elvégzését.
Talan itt kell szdljunk arrdl, mit is neveziink lézerplazmanak. Ha valamely
nagyintenzitasi lézer nyaldbjat szilardtest céltdrgyra vagy gdzba fékuszal-
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juk, akkor a fékuszban olyan nagy intenzitas érhetd el, amely mér ionizdlni
képes a kozeget, pontosabban plazmat kelt a kézegben. Ezt a plazmat szok-
tuk lézerplazmanak nevezni, és a fizikdnak az ezzel foglalkozé szakteriiletét
lézerplazma-fizikanak hivni.

A HILL-ben a jelenleg is folyé kisérletek sordn arra tdreksziink, hogy
koherens rontgensugdarzasi forrast allitsunk el6. A koherens rontgensugdrzési
forrasok eloallitasa és tanulmdanyozdsa rendkiviil fontos a kordbban ismerte-
tett direkt és indirekt pumpadldsi fizids elképzelésekben is, a kapszula pum-
pildsi és energiatranszport folyamatainak vizsgdlataiban. Koherens ront-
gensugdrzasi forras létrehozasanak egyik moédszere az, hogy lézerplazmak-
ban felharmonikusokat keltiink. A szildrdtest céltargy feliiletére fékuszalt
ultrarévid lézerimpulzus lézerplazmdat hoz 1étre. Az igy keletkezett plazma
elektronjait a keltd lézer extrém nagy elektromdégneses tere olyan rezgémoz-
gasra kényszeriti, amely mar nem harmonikus, hanem anharmonikus rezgés.
Az igen meredeknek mondhaté plazmafronton, vagy mds széval plazmagra-
diensen anharmonikusan rezgé elektronrendszer sugarzast bocsat ki. Ebben
a sugdrzdasi térben a gerjeszto 1ézerfény felharmonikusait is megfigyelhetjiik.
Ezt a tényt sok elméleti és kisérleti munka is igazolta. Kordbban féleg szi-
lardtestlézerekkel dolgoztak. Azonban egy késSbbi elmélet szerint (Gibbon,
1997) KrF excimer lézerrel is hatékonyan kelthetSk magas rendii felharmo-
nikusok. Ez azutdn kisérletekkel is beigazolddott, melyeket tobbek kozétt
dr. Foldes Istvan és munkatdrsai végeztek mar j6 néhdny évvel ezelGtt. Az
elvégrett kisérletekbdl arra a kovetkeztetésre juthattunk, hogy a harmoni-
kuskeltést sok tényez6 befolyasolja. Fontos szempont a keltd lézer paramé-
tereinek — hulldmhossz, impulzushossz, polarizacié — figyelembe vétele, és
sziikséges a nagy fékuszbeli intenzitds, tovdbba a foimpulzus és az erGsitett
spontdn emisszié (ESE) kozotti intenzitdsardny, mds széval intenzitdskont-
raszt minél nagyobb volta is. Itt jegyezziik meg, hogy a HILL-ben miiksds
excimer lézerrendszer egy impulzusdnak idobeli alakuldsa olyan, hogy egy
jellemzden 15 ns hosszi erGsitett spontdn emisszids jel kozepén helyezkedik
el az éles, erds, kb. 600 fs hosszi tulajdonképpeni révid impulzusi csics,
ami a tényleges rovid lézerimpulzus. Tehdt az erdsitett spontdn emisszidt
felfoghatjuk dgy is, mint az ercsito olyan optikai zajat, amely a lézerplazma-
kisérletekben karos. Ugyanis fokuszdlva a nyaldabot, fékuszalédik ez is. Mivel
azonban az ESE idében elobb éri el a céltargy felszinét, igy ha elég nagy
az energidja, akkor plazmdat kelthet a céltargyon, és ekkor a tényleges rovid
lézerimpulzus mar nem kozvetleniil a szilardtest céltarggyal, hanem az ESE
altal keltett uin. eléplazmaval 1ép kolcsonhatasba, ezaltal egészen mas kisér-
leti feltételeket teremtve. Mindezekre a felsorolt fontos szempontokra nagy
hangsilyt fektetve végeztiik kisérleteinket.

Kisérleteinket Szatmari-tipusi KrF hibrid excimer-festéklézer rendszer
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nyaldbjival végeztiik. A nagy fékuszalt intenzitds elérése érdekében a ko-
rdbbi F/10-es F-szdmi (az F-szdmot liasd kordbban) lencsével tortént fo-
kuszalds helyett a nyaldbot egy F'/2-es 1n. ,off-axis” — magyarul taldn
ferde beeséstinek fordithaté — parabolatiikérrel fokuszaltuk a céltargyak
felszinére.

A parabolatiikér elénye a lencsés fokuszdlassal szemben, hogy hasznéa-
latakor sem szférikus aberricid, sem pedig kromatikus hibdk nem lépnek
fel. Tovabba kiemelendé még, hogy az F'/10-es fékuszdlds helyett F'/2-es
fokuszalast alkalmaztunk, ami lényegesen jobb fokuszt eredményez. A leirt
tényekbol eredendden kis atmérdji fékuszfoltot vartunk. Mivel a lézernya-
ldbbeli fazis- és csoportsebesség nem vilik szét a tiikorrel valé fékuszalds
miatt (ugyanis a nyaldb nem hatol be a fékuszdlé optika anyagdba, azaz
mindvégig azonos kozegben halad), ezért a nyaldbintenzitds sem fog csok-
kenni a fékuszdlas sordn. A parabolatiikér hasznalatdnak a sok elénye mel-
lett azonban van héitranya is. Marpedig az, hogy a helyes bedllitisa nagyon
nehéz. Ezért a kisérleteinkhez olyan elrendezést épitettiink fel, amelynek
hasznélata maximalisan segiti a parabolatiikér beallitasat. A sikeres féku-
szdlds eredményeképpen kb. 2 pm-t fékuszfoltatmérit kaptunk, ami megfe-
lelt az elozetesen vart, szdmitott értéknek diffrakcidlimitalt lézernyaldbra.
Mindezeknek megfeleléen a fékuszban kozelitdleg 5 - 1017 W/cm? intenzi-
tast értiink el. A 45°-0s beeséssel elhelyezett céltargyon ez az érték 3 - 1017
W /cm?-re médosult. Ez az intenzitds igy is hitetetlen nagynak tekinthetd,
ha dsszehasonlitjuk azzal, hogy a Napbdl a Fold légktérének hatdardhoz kb.
0,1374 W/cm? fényintenzitds érkezik, és ebbél a Fold felszinére mar csak
kb. 0,012 W/cm? fényintenzitds jut a reflexié és a légkori elnyelés miatt.
Megjegyezzitk még, hogy a fékuszunkra jellemzd Rayleigh-hossz (megha-
tarozdst ldsd kordbban) kb. 6 um volt. Meghatdroztuk csak az erdsitett
spontan emisszié fokuszbeli intenzitasat is. Ekkor a femtoszekundumos f6-
impulzust kitakartuk, hogy a lézerlovés csak az ESE impulzusbdl dlljon. A
fokuszsikban az ESE intenzitdsa kb. 107 W/cm?-nek adédott. Ez az inten-
zitds pedig mar nem kelt eléplazmat a céltargyon, s6t a fotoabldcids és a
fotoionizacids kiiszébot sem érjiik el, igy 1ézerplazma-kisérleteinket az ultra-
rovid impulzussal tiszta, eloplazmamentes koriilmények kézott végezhettiik,
tehat a lézernyaldb kozvetleniil a szildrdtest céltargy feliiletével 1ép koleson-
hatdsba. Az intenzitdskontrasztunk (azaz a féimpulzus fékuszbeli és az ESE
fékuszbeli intenzitdsanak ardnya) 10'°, ami remeknek mondhaté.

A felharmonikus-keltési kisérleteinkhez ilyen fékuszalt nyaldbot hasz-
naltunk. A céltargyak feliiletén keltett plazma spektrumdt egy altalunk
tervezett és megépitett vakuum-ultraibolya spektrométerrel vizsgaltuk. A
spektrométeriink bontéeleme egy 550 1/mm-es holografikus toroidélis (tehdt
gorbitett felszinii) rdcs, detektora pedig egy foszforernydvel ellitott MCP
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(microchannel-plate) volt. Az MCP detektort igy kell elképzelni, mintha
igen sok apré fotoelektron-sokszorozdt helyeznénk el egymds mellett, vagy
fognink &ssze egymadssal ugy, hogy azok hasznos, érzékeny feliilete néhany
cm? detektor feliiletet alkossanak.

Eddigi méréseink sordn p- és s-polarizélt beesé lézernyalabbal is dol-
goztunk. Uveglemezekre felvitt 500 nm vastag aluminium és bdr, illetve
269 nm vastag szén rétegek szolgaltak céltargyakként. A nagy intenzitassal
végzett kisérletek is intenziv harmonikuskeltést mutattak, mind p-, mind s-
polarizalt beesd lézerfény esetében is, mindharom céltargyon. Szép, intenziv
2. és 3. felharmonikust detektaltunk, de ezeken felil megfigyelhets a 4. fel-
harmonikus is 62 nm-es hulldmhosszon. Két vakuum-ultraibolya spektrumot
az aldbbiakban mutatunk be.
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A 4. dbrdn szép, intenziv 2. harmonikus csicsot lathatunk az alumi-
nium céltargyrdl felvett vakuum-ultraibolya spektrumon. Hasonléan szép 2.
harmonikus csics latszik egyébként minden céltargyon. Jél lathatd a 4. db-
rdén az is, hogy a jelzett hulldmhossz tartomanyban nines olyan aluminium
spektrumvonal, mely zavarnd a felharmonikusok detektalasat (tudatosan,
ilyen szempontokat is figyelembe véve vdlasztottuk ki céltargyainkat).

Az 5. dbra igen szép szén vikuum-ultraibolya spektrumot mutat a 43—
83 nm-es hulldimhossztartomdnyban. 82 nm koriil szépen lathatd a detek-
talt 3. felharmonikus. Itt jegyezziik meg, hogy a bontdelemként haszndlt
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toroidalis técs a spektrométeriinkben 1: 1 mdédon a céltargyon keltett plaz-
mat, mint targypontot az MCP detektor felszinén ponttad képezi le. Ez azt
jelenti, hogy a spektrum a detektor felszinén csak egy viszonylag kis tar-
tomanyban éles. Jelen esetben — a beallitasbdl kévetkezéen — 62 nm ko-
riil. fgy magyarazhaté az, hogy a 3. harmonikus nem pont a 82,6 nm-es
hulldmhosszbeosztashoz esik. Hasonléan a spektrum kisebb hullimhosszak
felé esd oldalan is tapasztalhatd e leképezési hibabdl adddd torzitds. A 4.
felharmonikus szépen lathaté 62 nm-en. Az 5. felharmonikus léte ezen a
spektrumon kérdéses, mivel egybeesik a szén egy intenziv spektrumvonald-
val. Tehat az 5. harmonikus detektdldsdhoz mds céltargyat kell hasznalni. A
spektrumon a felharmonikusok mellett lathatdk szilicium spektrumvonalak
is. Miért? Céltargyainkat iivegre vittiik fel adott vastagsagokban. A latott
szilicium spektrumvonalak arra adnak szép bizonyitékot, hogy a lézerlovés
céltarggyal vald kolcsénhatdsa eredményeként a lézer altal iivegrétegig és
ionizdlja azt. Ezt aldtdmasztjdk Németorszagban, Garchingban a témdhoz
kapcsoléddan végzett szimulacidk is.
Fenti kutatdsainkat tbb OTKA palydzat is tdmogatta és tdmogatja.
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5. dbra

A 248 nm hulldmhosszd 1ézerimpulzus 3. és 4. felharmonikusa
szén céltdrgyon

Osszefoglalds

A bevezetoben ramutattunk arra, hogy becslések szerint Foldiink ener-
giaigénye az évek teltével rohamosan novekedni fog mégpedig virhatdan
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olyan mértékben, hogy a most rendelkezésre &ll6 energiahordozdék nem, vagy
csak nehezen lesznek képesek fedezni a sziikségleteket. Azonban gy tinik,
hogy néhany év, vagy évtized rmilva rendelkezésiinkre dllhat egy olyan 1j
energiaforrds, amely kérnyezetbarat médon kimerithetetlen mennyiségben
termelhet energidt. Ez a fiizié. Ebben a cikkben emlitést nyertek a fuizids
energiatermelés ma legfontosabbnak tartott mddszerei, elvei, f6 hangsilyt
fektetve a mikrorobbantdsos fizidra. Szé esett a lézerfuzids kutatdsokban
valé magyar részvételrdl is, néhany a lézerplazma témakdrben sziiletett ha-
zal eredmény ismertetése kapcsan.

Az elvek, médszerek lefrasakor, azokat csak az alapok szintjén, a kdnnyfi
érthetSséget szem elott tartva mutattuk be. Célunk mindezzel az volt, hogy
bevezessiik a tisztelt Olvasét a filzids energiatermelés lehet&ségeibe és ismer-
tessitk a ma ismert alapelveket. Reméljiik, sikertilt felkelteni a tisztelt Olvasé
érdeklddését a téma irdnt, és felhivni a figyelmét arra, hogy mennyire fon-
tos teriilete ma a fizikanak a flizié emberiséget kiszolgdld, bardtsigos célra,
energiatermelésre valé felhaszndldsinak kutatdsa.



Acta Acad. Paed. Agriensis, Sectio Physicae XXXI (2004) 41—46

A fizika tantargy kedveltségének valtozasa
az érettségihez kézeledver

Vida Jézsef
EKF Fizika Tanszék

Abstract. Changes in the popularity of physics during the school-years.
A basic assumption of the paper is that pupils’ love of a subject (the ’attitude level’ as it is
often named) is proportional with the performance of the pupils in that subject. Another
aspect of the problem is that the intensity of pupils’ work is determined on a rational
basis, i.e. influenced by their carreer orientation. This trend can be changed, according
to the author’s opinion, by increasing the ratio of the experiments in physics teaching.
Experiments give an emotional surplus to the a ttitude level and it may increase the

popularity of physics. The above theses are proved by statistical evaluation of surveys.

Nemzetkozi felmérések szerint a magyarorszagi 7. és 8. osztilyos tanu-
16k természettudomanyos teszten elért eredményei az atlag folott vannak,
mig az utolsé éves kdzépiskoldsok teljesitménye messze lemaradva a nemszet-
kozi atlagtdl, a 21 orszdg sordban csak a 18. ([1]). Hazai pedagdgiai kérokben
folytatott beszélgetések is megerdsitették a fentieket, pontosabban azt, hogy
az érettségi felé kozeledve a tanuldk fizika tantdrgyi tuddsszintje az elvarthoz
képest évrdl évre fokozatosan cstkken. A nemzetkdzi felméréseket tanulma-
nyozva ugy tunik, ez a tendencia magyar sajitossag. Vajon mik lehetnek az
okai, hol hizédhatnak a gytkerei e nemkivanatos jelenségnek?

Feltételezésiink szerint a tanulék adott tantargyhoz vald viszonyulasa,
kotédése (attitiidje) és a tanuldk tantdrgyi teljesitménye kozott Ssszefiig-
gés van. PL. ha egy tanuld kedveli a fizikdt, akkor nagy valdszintiséggel j6
eredményeket ér el beldle, s ez forditva is igy van. Bar a nemzetkozi mérések
adataibdl szoros korreldcié nem mutathatd ki a kettd kozott (igaz, konkrétan
ezt nem is mérték), pedagdgus kollégak korében végzett interjiuk eredményei
egybeestek feltételezésiinkkel. (Ez utébbi Sszténzden hatott az ilyen irdnyi
kutatdsaink elkezdéséhez.) ﬁgy gondoltuk tehat, hogy ha korrelacidé van a
tanuldk tantargyi teljesitménye és a tantargyhoz valé viszonyuldsa kozétt,

* Kivonat Vida Jdzsef: A kisérlet mint a fizikatanitds motivicids bdzisa cfmii PhD

dolgozatdbdl.
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akkor ez utébbi kutatdsival a teljesitményromlds okait is felfedezhetjiik.
MindenekelStt azt vizsgéltuk, hogy a tanuldk fizikdhoz valé viszonyulasa a
tanévek mmildsdval hogyan véiltozik, és a valtozas milyen okokra vezetheto
vissza. Jelen dolgozatunkban réviden osszefoglaljuk az elért eredményeket.

A probléma feltardsdhoz dltalanos iskolai tanuldk és altaldnos iskoldban
tanité tanarok, valamint kozépiskolai tanulék korében végeztiink kérddives
felméréseket. Ezen felmérések eredménye az orszdgos populdcidra nem ter-
jeszthetd ki (a minta nem reprezentativ) sem a minta elemszdma, sem a
kivélasztds helyszineinek megvalasztdsa miatt. Eddigi munkalatainkat tehat
csak elozetes felmérésnek tekintjilk egy atfogdébb, mélyrehatdbb vizsgalat-
hoz. Az eredmények sok esetben elgondolkoztatdak, ezért kozreaddsat érde-
mesnek tartjuk. Kézeli szakmai berkekben fizikatanar kollégdk kimutatasa-
inkkal egyetértve, hasonldan itélik meg sajit kornyezetiikben is a meglévo
allapotokat.

Altaldnos iskolai tandrok 156 fés mintdjan, kérddives médszerrel vég-
zett felmérésiink alapjin az altaldnos iskoldban a fizika tantdrgy kedveltsége
még elfogadhaté. A megkérdezett tandrok tobb mint 70%-a vallja, hogy a
fizika nem sereghajté a tantargyak sordban. Ugyanez kivetkezik a megkérde-
zett altalanos iskolai tanuldk vdlaszaibdl is. A fizika pl. a 6. osztdlyban a 13
tantargy kozott az 5. helyen taldlhat$ (1. dbra). (A mérést olyan iskoldkban
végeztiik, ahol 6. osztalyban is van fizika.)

 —
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1. dbra

A tantdrgyak kedveltségi szintje a 6. osztdlyban 5 fokozati skdldn mérve

Annak igazoldséra, hogy ez a korosztily még szereti a fizikdt, idéziink
néhany tanuldi kijelentést:

»30k kisérletet lattunk.”; ,, Az 1j ismeretek mindig érdekesek.”; ,, Kony-
nyen tanulhaté tantdrgy a fizika.”; ,Erdekes tantirgy a fizika.”; A fizika-
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érdk mindig izgalmasak voltak.”; ,Az életben sok hasznat vessziik a fizika-
nak.”; ,Jatékos jellegliek voltak az orak.”

Kozépiskolds didkok véleményét kértiik ki év végén arrdl, hogy most és
a kordbbi tanévek alatt mennyire kedvelték a fizika tantdrgyat. Az adatok
elemzése sordn egyértelmiivé valt, hogy a tanuldk fizika iranti kotédése a
tanévek mmildsdval egyre csékken. A 844 tanulé &tfokozati skdldn mindsit-
hetett (2. dbra). A hatodik osztalyos fizika 3, 65, a hetedikes 3, 50, a nyolca-
dikos pedig mar csak 3,35 pontot kapott a 9., 10. és 11. osztalyos didkoktdl.
A 9., 10. és 11. osztalyos tanuldk a 9. osztalyos fizikat 3,13, mig a 10. és 11.
osztalyosok a 10. osztélyos fizikdt 3,07 ponttal értékelték. (A végzds didkok
teljes koriien nem vettek részt a mérésben.) Ezt kovetéen a szignifikancia
prébét (¢-prébat) is elvégestiik, ami minden esetben 95% feletti valdszindi-
séget mutatott. (Ez azt jelenti, hogy a fenti eredmény nem lehet a véletlen
miive.)

Ugyanezen mintaba tartozé tanuldktél megkérdeztiik, hogy aki szereti,
& miért, illetve aki nem szereti, & miért nem szereti a fizikat. (Az aldbbiakban
csak ez utébbi vizsgdlati eredményeket mutatjuk be.)

2. dbra

A fizika tantdrgy kedveltsége az dltaldnos és a kozépiskoldban 5 fokozatud skdldn mérve

A fizikdt nem kedveld tanuldk legtobben a tantirgy nehézségét nevezték
meg (3. dbra). Nagy valdsziniiséggel e tanulék tébbségénél a természettu-
domanyos gondolkodds nem eléggé kifejlett (pl. humén beallitottsig, kez-
dettdl tarté érdektelenség). Ha a tanuldk dltal megnevezett okokat egymds
kapcsolataban is megvizsgdljuk, akkor a tantargy nehézségét megnevezk
kozé sorolhatdk azok a tanuldk is, akik a matematika miatt nem szeretik a
fizikat.

Az igy 6sszevont kategéridba mar a tanuldk kozel egyharmada tartozik.
Idéziink jellemz6 tanuldi megjegyzéseket:
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»Rengeteg a képlet, levezetés.”; ,Bonyolult, szdraz tantargy a fizika.”;
»Ahogy telnek az évek, egyre nehezebb.”;  Rettenetesen nehéz tantargy.”;
»3zadmomra azért nehéz, mert én humdan bedllitottsagd vagyok.”; ,,Nekem
a szdmitdsok nehezen mennek.”; , Gytuléldm, nagyon, nagyon nehéz.”; [ Ko-
zépiskolaban maér sokkal tébbet kell tanulni, sok a szabdly és a képlet.”; LAl
landéan csak feladatokat oldunk meg.”; ,,A 6. és 7. osztalyban a fizika még
nagyon konnyd volt, most viszont mdar annyira bonyolult, hogy egy kisebb
zseninek kell lenni megértéséhez.”; ,Teljes kdosz, érthetetlen magyarazat, a
feladatokat csak az tudja megoldani, aki egész nap ezzel foglalkozik.”
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3. dbra

Miért nem szeretik a kozépiskolds diakok a fizika tantdrgyat?

A kevés a kisérlet és az unalmas tantdrgy kategdridk kozott sem nehéz
osszefiiggést taldlni. Ha egy kalap ald vessziik a kettot, akkor ide a tanuldk
egynegyed részét sorolhatjuk. Néhiny tanuldi vélemény:

, Unalmas volt minden fizikadra.”; ,Nem taldltam semmi érdekeset ben-
ne.”; , Ha lenne kisérlet, talin megszeretném.”; , Egyre ritkdbban kisérlete-
zik a tandr.”; | Egy normadlis kisérletet nem képes bemutatni. ..”; , Unalmas,
mint az atom.”(?); ,,Soha nem szerettem a fizikit, mindig unatkoztam ezen
az éran, csak a kisérletek kotottek le.”: | Olyannyira nem két le, hogy jéfor-
mén azt se tudom, van e kényviink, és volt e hézi feladat.”

A didkok egy jelentds része a kiilonbo6zd tantirgyak tanuldsit nem ér-
zelmi, hanem tudati alapon szervezi. Megfontoljak, hogy mely targyakat
érdemes tanulni. Ha egy tantargy nem érettségi tdrgy, vagy nincs ra sziikség
a tovdbbtanuldshoz, akkor nem érdemes foglalkozni vele. Eszt vallja a didkok
egynegyed része. (A 12. osztdlyba jarék 36%-a.) Néhdny jellemz6 kijelentés:

»Csak annak fontos, aki fizikatandr akar lenni.”; , Vannak, akik szeretik
a fizikat, de inkdbb a jovéjliket meghatirozd, fontosabb tantargyakat tanul-
jak.”; ,Egyre inkabb az érettségire gondolok, és a nem érettségi targyak a
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hattérbe szorulnak.”; ,Olyan tantargyat vilasztok az érettségire, amelyikre
kénnyt felkésziilni.”

A kozépiskolas didkok 13%-a a tandr miatt nem kedveli a fizikdt. A kér-
déiv kitoltése név nélkiil tortént, ezért fordulhatott el6 néhiny erdsebb véle-
mény is. Ami vigasztald lehet, hogy a tanart okold didkok nem szérvanyosan
mnen-onnan, hanem egy-egy adott osztilybdl, vagy iskolabdl keriiltek ki. A
nyomdafestéket nem t{ird véleményeket melldzve, lassunk néhdnyat:

»A tandmd felolvasta a tankdnyvbol az anyagot, és semmit sem ma-
gyardzott meg.”; ,Annyibdl dll a fizikadra, hogy a tanteremben iiliink.”;
,Pont az a tandr tanitja a fizikit, akit nem szeretek.”; ,Nem jél magyardz
a tandr, ezért nem is szeretem az drdit.”; ,A tandr egyszerlien nem tudja
megértetni az anyagot. Nem nagyon magyarazza el, és csoddlkozik, amikor
nem tudjuk.”; ,, Ut4l minket, mindig csak 6 beszél, hidba jelentkezem, nem
veszi észre.”; | Az Orat elbeszélgetjiik, a leckét meg feladja otthonra.”; A
tandr csak a j6 tanuldkkal foglalkozik.”; ,,Szememben azért cstkkent a ta-
nar népszeriisége, mert nila nem a tudds a mérvadd. Ha valaki kimdsol a
lexikonbdl egy oldalt szorgalminak, az 6tost kap.”

A megkérdezettek 7%-a tartja a fizikdt nem fontos tdrgynak, szerintiik
az életben a fizikdban tanultakra nem lesz sziikség. fme néhany megnyilva-
nulds:

»A fizikdt nines értelme a kozépiskoldban négy évig tanulni, mert nincs
semmi haszna.”; ,Mindig is utdltam a fizikdt, most is utdlom, fogalmam
sincs mi értelme van.”; ,,A kozépiskolaban olyan fizikdt tanulunk, amelyik-
nek nem litom hasznit.”; ,,En humain beallitottsagd vagyok és a fizikdra
soha nem lesz sziikségem az életben.”; ,Az életben a fizikdbdl tanultaknak
csak nagyon minimadlis részét fogom tudni hasznositani.”; ,, A konnektorba
fizikatanulds nélkil sem piszkdlok bele.”

Osszefoglaléan megéllapithatjuk, hogy a didkok fizikdhoz valé kot6dése
az érettségihez kozeledve egyre lazabb. (A tantargy kedveltsége a tantargyi
teljesitményekkel egyiitt csokken.)

A tanuldk véleménye szerint ennek okait az aldbbiakban foglalhatjuk
Ossze:

1. A fizika tananyaga a magasabb évfolyamokon a tanuldk atlagos ér-
telmi szintjéhez viszonyitottan nehéz. Ezt tetézi a ma tanitott tananyag
fokozott matematikaigénye, és a feladatcentrikus oktatds.

2. Minthogy a fizika nem érettségi targy, és kicsi azon tanuldk aranya,
akiknek a tovdbbtanuldsdhoz sziikséges, a didksdg t&bbsége a nem fontos
tantdrgyak kozé sorolja, és Ugy is kezeli. Ha kordbban voltak is, akik ked-
velték a fizikat, az érettségihez kozeledve ,hanyagoljak”, és praktikus okok
miatt mas tantantdrgyak felé fordulnak.

3. Sok tanuld a fizikat unalmasnak tartja, hidnyoljdk a kisérleteket. A
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kisérletezés a fizika tanitdsdnak alapvetd mddszere, de emellett a fizika meg-
szerettetésének legfontosabb eszkioze. Elhagyasa, massal valé pétlasa nem-
csak pedagdgiai hiba, hanem egyben vétek is a fizika tantarggyal és a fizikét
tanulékkal szemben.

Kovetkestetéseket nem akarunk levonni, a fenti pontok dnmagukért be-
szélnek. Ijgy gondoljuk, a fizika megszerettetése fontos cél, hiszen a fizikdanak
kiilénleges szerepe van az oktatdsban: barmely természettudomany elsaja-
titdsdhoz sok, egyre tobb fizikai ismeretre van sziikség. Lényeges elemként
szerepel tovabbra is a tarstudomanyokban, a kornyezeti és energiaproblémak
megolddsaban, és a kozeljové harom legdinamikusabban fejl6dé agazatdban:
az informatikdban, a biotechnoldgidban és a nanotechnikaban.

Irodalom

[1] PApp KATALIN: Ami a szdmszeri eredmények mogott van. .. Fizikai
Szemle 2001/1.
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A karika guritasanak mechanikai elemzése

Kovach Laszloné

EKF Fizika Tanszék

Abstract. Mechanical analysis of rolling a hoop. The study is about the
physical analysis of the characteristic motion-group of hoops, one of the apparatus of
rhythmic sportive gymnastics. With the application of physical pinciples it determines
the original demands of different straight rollings. It brings about correlation among
the angular velocity of the hoop, its angular vlocity and the area. Taking all these into

consideration the route of hoop, its time and the distance can be planned.

1. Bevezetés, irodalmi attekintés

A fizika térvényeinek ismerete, eredményeinek tudatos alkalmazésa tobb
tudomanyag fejlodését gyorsitotta meg. A mozgdasok leirdsdval, okainak fel-
tardsdval — mint ismeretes — a mechanika foglalkozik. fgy a sporttudomany
és a mechanika kapcsolata elvitathatatlan. A fizikai Osszefiiggések figyelem-
bevételével, tudatos alkalmazdsdval a sportszakemberek optimadlis edzéster-
veket, illetve gyakorlatokat allithatnak ¢ssze. Masrészt a sport — az ember
és a sportszerek mozgasanak kimerithetetlen variacidéjaval — lehetSséget ad
a fizikusnak a mechanika térvényeinek gyakorlatban térténé megfigyelésére,
a kiilonb6z6 mozgasok elemzésekor azok alkalmazasdira.

Sok neves magyar és kiilfoldi fizikus tanulményozta — s teszi ezt ma
is — az ember mozgasat, a sportszerekkel valé kapesolatat, illetve a szerek
mozgasat. Az emberi test mozgasanak elemzése — a mechanika ismeret-

anyagidnak és mddszereinek felhaszndldsival, az anatémidra, antropolégiara,
élettanra tdmaszkodva — egy 1j tudomdanyag kialakuldsdhoz vezetett. Ez az
4j tudomdanydg a sportmozgasok biomechanikdja ([2], [3], [6], [9], [10], [12]).

A sportszerek mozgasanak elemzése ugyancsak gazdag irodalommal
rendelkezik. A szakirodalomban fellelheté nagyszamu tanulmany foglalko-
zik a kiillénbo6z6 sportigakban szerepld sporteszk6zok mozgasanalizisével, az
optimdlis kezddfeltételek meghatdrozdsaval ([4], [5], [7], [8], [11]).

A ritmikus sportgimnasztika viszonylag révid miiltra tekint vissza. A
kéziszerek mozgatdsa és mozgdsa a sportdg szigoru szabalyai szerint tértén-
het. Ahhoz, hogy egy kéziszer pontosan ligy mozogjon, ahogy azt a sportold
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akarja, a fizika 4ltal meghatdrozott lehet&ségeket és korldtokat ismerni kell.
Dolgozatomban az egyik kéziszer, a karika mozgdsanak fizikai elemzésével
foglalkozom.

A gyakorlatokban a karika és a sportold sok esetben kiilon mozog, pél-
ddul dobaskor, guritdskor, porgetéskor. A karika palydjat pontosan eldre
meg kell tervezni. Ez a mozgds mechanikai elemzésével kezdodhet.

2. Problémafelvetés

A karika viltozatos mozgdsai koziil vizsgaljuk meg a guritast. A ritmi-
kus sportgimnasztika szabdlyosnak fogadja el azt a mozgdst, amikor a karika
tisztdn gordiil. Adott fizikai dllanddk ismeretében milyen kezdeti feltételek
esetén jon létre ez a mozgds, mikor gordiil egyenes mentén a karika, s milyen
kezdofeltételek kellenek ahhoz, hogy a karika ugyanazon a palyan visszafe-
1é is gordiiljon? Miért és mikor lesz a palya kor? Ezeknek a kérdéseknek a
megvalaszoldsdhoz a forgé mozgdas torvényeivel kell tisztdban lenniink.

2.1.a. Tisztan gordiilés, a karika guritasa

A karikatechnika egyik jellemz0 csoportja a guritas. Ez a mozgés a fizi-
kiban a tisztdn gordiilésnek felel meg. Mit is jelent ez a fogalom? A karika
mozgasa — amely tulajdonképpen forogva haladast jelent — két alapmoz-
gasra bonthatd: egyrészt egy ¥y sebességi transzldcidra, mdsrészt egy wq
szbgsebességil forgasra a tomegkozéppont koriil. Ha a torndsz kezdeti felté-
telként biztositani tudja a vy = vy teljesiilését, azaz a transzlicids sebesség
mar inditdskor megegyezik — a tomegkozéppont koriili forgdsbdl adé6ds —
kertileti sebességgel, a karika tisztdn gordiil. Nézziik meg a karika helyzetét
% 1d6kozonként, ahol T' egy teljes koriilfordulds idejét jelenti:

Ay 2rr Ag

1. dbra

A kiszemelt A pont és O kozéppont helyzetei az 1. dbra jelsléseivel:
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O: 01 0, O3 04 Os

Tehat a karika T id6 alatt A; As = 0105 = 2r7 utat tett meg, illetve
a keriileti pontok a tomegkozéppont koriil éppen egy teljes kort irtak le.
Dolgozatomban a kovetkezGkben a vektor nagysidgat a vektor betiijelével
jelolém. Példaul: | @ |= a.

fgy a transzlaciés sebesség nagysaga:

2rm
M o
és

21
2 = —
@) =2

a keriileti sebesség nagysiga. (1) és (2) alapjan
(3) Vo = Vg

adddik.

2.1.b. Ha a transzlicids sebesség nem egyenl a karika keriileti sebessé-
gével, a karika és a talaj kozott fellépo sirléddsi erd hatdsara — egy bizonyos
ido eltelte utdn — létrejohet a kiegyenlitédés,

Legyen

(4) D > Vo,

ahol v, a keriileti sebesség, vy a transzlicids sebesség, tehat rwg > vg. A
karika tetszoleges pontjanak a f6ldhéz viszonyitott sebessége:

(5) U= _’0+7_)’ka

ahol 7y a transzlacids sebesség (ezzel a sebességgel mozog a témegkdzép-
pont), ¥y = & X 7 ahol & a szdgsebességvektor, 7 pedig a koézéppontbdl az
adott pontba mutaté vektor. A vektordlis szorzat definiciéja értelmében o
minden pontban érinté irdnyd (2. és 3. dbra).
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2. 8s 3. dbra

A feltétel értelmében a talajjal érintkez6 A pont talajhoz viszonyitott
sebessége a t = 0 id6pillanatban legyen ¥4. (5) alapjan o4 = ¥ + ¥%.

Mivel ebben a pontban ¥4 és ¥y, ellentétes irdnyiak, igy dsszegiik nagy-
siga a két vektor abszolit értékének kiilonbsége, s a (4) feltétel miatt o
irdnyaba mutat:

(6) V4 = TWy — Up.
Mivel v4 = 1wy — vg > 0, igy a surlédasi eré elore mutat. Szerepe:

csokkenti a keriileti sebességet, noveli a transzlacids sebességet (4. dbra).
A mozgasegyenletek:

—

(M) md = F,
a tomegkozéppont tétele értelmében, és
(8) 85 = M,

a forgdmozgds alapegyenlete a tomegkézépponton dtmend, a karika sikjara
merdleges tengelyre (¢), ahol m a karika témege, @ a tomegkézéppont gyor-
suldsa, § a karika tehetetlenségi nyomatéka az t tengelyre, F, a strlédési
erd, M, a surlédasi erd forgatényomatéka az ¢ tengelyre, ga szbggyorsulds
az t tengelyre.

A gyorsuld, illetve lassulé mozgds addig a ¢; idépillanatig tart, amig

) vo(t1) = vi(t1)

be nem kovetkezik.
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Mivel a
(10a) vo(t1) = vo + aty,
(100) vg(ty) = Two — 7Bt

osszefliggésekkel irhatjuk le az egyenletesen valtozd egyenesvonald, illetve a
kérmozgds sebességét az idS fiiggvényében, a (9) feltétel miatt

(11) vy + aty = rwo — rBty.
Tgy
Vo — TWwo
12 tH = ————.
(12) YT oarg

A (7) és a (8) egyenletbdl a 8 = mr?, Fy, = pumg és M, = umgr
helyettesitéssel az

(13) a = g,
(14) p=t

egyszerii kifejezéseket kapjuk a gyorsulas, illetve a sz6ggyorsulds nagysagara.
Ebbdl az

(15) ag =108 = ai

Osszefiiggéshez jutunk. Ez azt is jelenti, hogy a keriileti pontok és a tomeg-
kozéppont sebességének viltozasa idében azonos.

Igy (12)-bél

Vo — TWo
(16) ty = ———
2ug
kifejezést kapjuk az idére.
2.2. A karika azonos uton visszatérd guritdsa — bumerang-

mozgasa

Az egyenes vonald guritdsok mdsik nagy csoportja a karika azonos pa-
lyan visszatéré mozgasa. Ezt roviden bumerdngnak nevezik a ritmikus sport-
gimnasztikaban.
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Az r sugard m tomegii karikdt a talaj felett wy szogsebességgel visszafelé
megforgatva gy dobja el a sportold, hogy kézéppontjinak sebessége az
eldobds irdnydban .

Vizsgaljuk meg, milyen kezdet: feltételek mellett teljesil, hogy a karika
talajra érés utdni mozgdsa sordn visszaforduljon, illetve mekkora wq szdgse-
bességgel érhetd el, hogy a visszafelé haladé karika sebessége vy legyen?

A talajra érés pillanataban a karika talajjal érintkez6 pontjanak sebes-
sége (b) alapjan: U4 = Ty + Uy.- :

4. és 5. dbra

Mivel most a transzldcids és a keriileti sebesség az A pontban azonos
irdnyba mutat, nagysiguk Gsszeadddik:

(17) v4 = Vg + Two.

U4 irdnya elére mutat, igy a surléddsi erd hatrafelé (1asd 5. dbra). A karika a
talajon cstszik. Igy fellép az Iy = umg surlédési erd, amely mind a halad$,
mind a forgé mozgést fékezi. A mozgdsegyenletek (7) és (8) alapjan mad = F,
és 95 = M,.

fgy most is az a = pg és 3 = £2 Gsszefiiggéseket kapjuk. Most viszont
a surlédasi er6 mindkét mozgast fékezi, igy ¢ id6 miilva

(18) vo(t) = vo — pgt,
é
(19) wolt) = wo — ut,

ahol vg(t) a transzlicids sebesség, wo(t) pedig az ¢ tengely koriili forgas
szogsebessége.
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A visszafordulds feltétele:

(20) Uo(t) =0
(21) wo(t) > 0.

Ez abban a t; idopillanatban kdvetkezik be, mikor a transzlacids sebes-
ség egy pillanatra 0 lesz:

(22) vg — ugty =0, azaz ¢ = U—O.
Kg

A (21) feltétel miatt (19)-be behelyettesitve:

Y
wo(t) =Wy — ,U,g*i > 0.
T Ky
Tehat
Yo
23 —
( ) wg > -

adja a visszafordulas feltételét.

Vizsgaljuk még meg, milyen kezdeti feltételeknek kell teljesiilnie ahhoz,
hogy a karika ugyanakkora transzliciés sebességgel érjen vissza a sportold-
hoz, mint amilyennel megkezdte mozgdsat.

// wum)\\
{ C o) o)
\ /
\\ //
SN S o~
/ A A
v /
\\_/ /\\ ~

6. dbra
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Tételezziik fel, hogy visszafordulds utédn, a kezdettdl mért 5 iddpilla-

natban jon létre a tisztdn gordiilés.
Ekkor (18) és (19) alapjan

vo(ta) = vo — pgts,
ahol ¥y(t2) a transzlacids sebesség nagysaga a t; idopillanatban, és
vk(ta) = rwo — pgta,

ahol vi(t2) a keriileti sebesség nagysaga a t, idSpillanatban.
A két vektor ellentétes iranyt és azonos nagysagu, igy az A pont sebes-
sége 0 (7. dbra).

Ty = 0
7. dbra
Tehat ’l)o(tz) = ’l)k(tg), fgy
(24) jLgle — vy = rwo — pgls.
azaz
(% {
(25) [ = o+ o
21y
Ha azt akarjuk, hogy vy(l2) = v legyen, ugy
R I
roll) = vy — g =
o(!) 0 — 1Y 2ty 5

miatt
rwy — U

2

= y.
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Ez az wy = 3% kezdeti feltétel teljesiilését jelenti.

3. Osszegzés

Ha a karika mozgdsat elére kivinjuk meghatdrozni, a kezdeti feltétele-
ket biztositani kell. A sportolénak fontos, hogy a gyakorlat soran a karika
mindig a meghatarozott palydn, lehetdleg azonos ideig 6nalléan mozogjon.
Ijgy gondolom, az egzakt Osszefiiggések ismeretében tudatosan tervezhets a
kéziszer mozgasa, s a felmeriilé hibak kikiiszobolhetck.

A ritmikus sportgimnasztika csupan egyetlen kéziszerének — a kari-
kinak — legalapvetobb mozgdsat, a talajon tértén6 guritdsdt vizsgdltam.
Még ennek az egyetlen szernek a mozgdasa is rengeteg tisztdznivalét kindl a
fizikus szaméra. A mozgasok mechanikai analizisével kapott konkrét ossze-
fiiggések ismerete segitséget nydjthat a gyakorlatok tervezésekor e sportdg
szakembereinek.
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Az elektromos kapacitas, a gyokérméret
és -aktivitas kapcsolata

Rajkai Kdlman', R. Végh Krisztina! és Nacsa Tibor?
1 MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete, Budapest
2 N-Telekom Kft., Kiskunhalas

Abstract. Electrical capacitance for in situ detection of the root size
and function. An in situ electrical measurement method for the detection of living
root systems of herbaceous plants is presented. The measured root capacitance values
are interpreted on a dielectric basis. The recommended series-connected root and soil
capacitance model allows higher root capacitance due either to higher root capacitance
or to a branching, more active root system having larger contact surface with the soil
and it even allows the interpretation of the soil water content as affecting the capacitance
of the soil. Root capacitance values measured on different growth stages of sunflower
plants showed higher root capacitance for bigger root mass and length. Aside the needle
plant electrode, a simple, non plant-wounding tweezers electrode was also studied. The
measurements were carried out under controlled lab conditions on sunflower plants raised
in pots with different soil water content and were then repcated after the plant was washed
free of soil and placed in water. A comparison of the tweezers electrode clipped on to
the stem above the root crown or the needle electrode inserted into the suction zone
of the root crown showed that the root capacitance was very similar when the plants
were placed in water. The deviation of the needle and tweezers electrode use increased
in pot measurements as the soil water ‘content decreased. Beside the capacitance, the
phase angle was also measured for plants rooted in soil, and for a piece of root and soil
separately, as a function of measuring frequency. The capacitance, and phase angle values
indicated ohmic rather than capacitive character. Further investigations will be required
to verify both the series-connected capacitances model and the tweezers plant electrodes

in root capacitance measurements.

A novények életmiikodésének, kiilonosen a gyckérzet aktudlis allapota-
nak megjelenitése 6koldgiai és mezdgazdasagi szempontbdl egyarant kiemelt
jelentSségl. A gyokér mérete és aktivitdsa a névény tapanyag- és vizfelvéte-
1ét is jellemzi. A gyokérzet kozvetlen megfigyelése, novekedésének, aktivita-
sanak tanulményozdsa a szildrd, atldtszatlan talajban nagyon korlatozottan
lehetséges. A legtobb vizsgédlati médszer a gydkérzetet és a névényt is ron-
csolja, és lehetetlenné teszi egyetlen névény folyamatos megfigyelését.

A talajmintdkbdl meghatdrozott gyokértomeg, gyckéreloszlas, valamint



58 Rajkai Kilmdn, R. Végh Krisztina, Nacsa Tibor

az 816- és holtgyokér vizsgalatok munkaigényesek, értelmezhetoségiik pedig
az ismeretlen reprezentativitds miatt behatdrolt. A minirizotron-mdédszer —
talajba helyezett atlatszd fald {iveg- vagy mianyag csében optikai eszkozzel
torténd gyokérmegfigyelés —, valamint a talaj gyokérzéndjabdl vett bolyga-
tatlan talajmintdk kimosasival meghatdrozott gydkérsiiriiség — esetenként
jelentds — kiilénbsége, a minirizotronos technika korldtaira utal (Andrén et
al., 1993).

A mintavételes gyokérvizsgalatok mellett kiilénds érdeklédés Gvezi azo-
kat a vizsgédlati médszereket, amelyek a névények dllapotardl — az életmiiko-
dés befolydsoldsa nélkiil — szolgaltatnak folyamatos informaciét. Az dgyne-
vezett monitorozé gytkérvizsgalati médszerek kézé a névényt nem roncsold,
mintavétel nélkiili elektromos eljardsok tartoznak (pl. Campbell et al., 1962,
Hyde et al., 1964, és Johns et al., 1965a,b).

A gyokérzet méretének — hossz, témeg és dtlagos 4tméré —, valamint
miikodési jellemzdinek a megfigyelésére alkalmazott elektromos méréseket
(Chloupek, 1972 és 1977, valamint Dalton 1995).

Chloupek (1972) az elektromos kapacitdsmérést nagyobb gySkértome-
gli és szarazsagtirdbb novényegyedek nemesitési céla kivdlogatdsara alkal-
mazta. Megéllapitotta, hogy a mért gyckérkapacitds-értékeket a talaj ned-
vességtartalma jelentsen befolydsolja. A gytkérkapacitds-mérést a gyokér-
szoveti membrinok polarizdlasa érdekében 1 kHz-es, 1 V fesziiltségt elekt-
romos jellel végezte. Megitélése szerint a mért kapacitdsértékek a talaj és a
vezetékek kapacitdsdtdl is ,szennyezettek” (Chloupek, Skédcel és Ehrenber-
gerova, 1999).

A gyskérkapacitds és a gyokérmorfolégia kapcsolatdt Kendall és munka-
tarsai elemezték (Kendall et al., 1982). A gyckérnyakba szurt tiielektréddal
mért gyokérkapacitds-eredmények magyardzatara Dalton konceptualis mo-
dellt dolgozott ki (Dalton, 1995).

Dalton szerint a mért elektromos kapacitds leginkdbb az aktiv gyokér-
feliilet nagysidgat jellemzi. A névényi vizfelvételt szerinte a gyokérfeliilet a
gySkérsiiriiségnél jobban jellemzi. A gyckérfeliilet arra is tartalmaz informa-
ciét, hogy a gyokérzet mekkora hidnyada vesz részt a vizfelvételben (Dalton,
1995).

A kapacitdsmérés gyokérvizsgdlati alkalmazhatdsidgara végzett vizsgala-
tokhoz talaj- és homok keverékkel toltott tenyészedényekben és tdpoldatban
nevelt névényeket alkalmaztunk. Kisérleteinkben a névényt nem sebzd, kii-
16nb6z6 szarméretre és szartipusra helyezheté novényelektréd kiprébalédsat,
valamint megfelelS érzékenységii, konnyen kezelhetd, terepen is hasznalhatd,
olesd kapacitasméro késziilék kivdlasztisat is célul tuztiik ki.

Moédszertani vizsgalataink sordn a talajban gyokerezd névény gyokér-
kapacitdsdn kiviil megmértiik a talaj és a gyokér (gyokérdarab) elektro-
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mos kapacitdsat, és meghatdroztuk a kapacitasértékek frekvenciafiiggését
is. A mérési eredmények magyardzatira az irodalomban kozolttél kiilonbo-
z6 gyokérkapacitas-értelmezést dolgoztunk ki. A gyokérkapacitds mennyiségi
informaciétartalmanak megallapitdsa érdekében a névények gyokértomegét
és gyokérhosszat is megmértiik.

Tenyészedény-kisérletek

A 2 literes miianyag tenyészedényekben a napraforgdkat magrél virdg-
zasig (18 leveles fejlettség) neveltiik 4 rész mezdségi talaj és 1 rész mo-
sott folyami homok keverékben, amelyek tdpanyag- és nedvességtartalmat
vetéskor optimalis értékiire allitottuk. A napraforgékat — kontrolldlt ho-
mérsékleti és fényviszonyok kozott — klimakamrdban, nyolc hetes korukig
neveltiik. A tenyészedények talajit silyra ontozéssel, kozelitoleg a szabad-
foldi vizkapacitds értéken tartottuk.

Mérokésziilékek és elektrédok

1. kép
A napraforgé gyckérkapacitdsdnak mérése tielektréddal

A kapacitds- és ellendlldsméréseket GW814 és HP4284A tipust indukti-
vitds-, kapacitds- és ellendllasméré (LCR) késziilékekkel végeztiik. A GW814
késziilék a kapacitdsmérést 1 kHz frekvencidn és 1 V kapocsfesziiltséggel
végzi. A kapacitds és ellenéllds frekvenciafiiggését 30 Hz és 1 MHz kozott a
HP4284A preciziés LCR mérohiddal hatdroztuk meg, amelynek szintén 1 V
a mérofesziiltsége.

Talajelektrédként 6,3 mm &atméréji és 15 cm hosszi, rozsdamentes
acélszondat hasznéltunk, amelyet kb. 10 cm mélyen szirtunk a talajba.
A talajbdl kidll6 szonddhoz csatlakoztattuk a mérckésziiléket. Novényelekt-
rédként injekcids tiit (1. kép), vagy siklapban végz6dé rigds fémesipeszt
alkalmaztunk, amelyhez a mérékésziilék pozitiv bemenetét csatlakoztattuk.
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A tiielektrédot a gyokérnyak f6lott a szar tengelyvonalaval kb. 45°-ot bezaré
szoghen szirtuk a szdrba és toltuk — a kozponti henger elérése érdekében —
a szar kozépvonaldig. A kozponti henger elérését a kijelzett kapacitds meg-
novekedése jelezte. A névényelektrédot a gySkérnyakra csiptettiik. A talaj-
és novényelektrdd kozott mért kapacitast és ellenallast, kb. 15-20 masodperc
bealldsi id6 utdn olvastuk le.

A csipeszelektrdd és a szir kontaktusa, valamint a csipesz-szar érintke-
zési feliilet novelése érdekében az EKG elektrédokhoz hasznalt, nagy veze-
téképességli gélt (UNIGEL) alkalmaztunk (Kendall et al., 1982) tigy, hogy
a csipesz felhelyezése elott a szarat az UNIGEL-lel vékonyan korbekentiik.

A gyokér tomegének és hosszanak a meghatarozasa

A talajbdl frissen kimosott gyckér tomegét mértiik meg. Minthogy a
gyokér friss tomegét dontéen a viz hatdrozza meg, a viz slriisége alap-
jan szdmitott térfogat a gyokértérfogat (V') becslését teszi lehetSvé. Delta-
T gytkérhossz- és feliilletmér6 videokamerds késziilékkel a gyokérzet teljes
hosszat (L) mértiik (Webb, 1989). Az dtlagos gyokérsugarat a gyokértérfogat
és a gyokérhossz ismeretében az r = (V/7wL)!/? osszefiiggéssel szamitottuk
ki. A gyckérfeliiletet (RA) sima, henger alaki gyokérzetre az RA = 2rwl
Osszefiiggéssel a gyokérhossz alapjan hatdroztuk meg.

Elektromos kapacitas a talaj-névény rendszerben

A kolloid rendszerekre kidolgozott elektrokémiai mddszerek elmélete
nemcsak a talajra, hanem a talaj-névény rendszer dielektromos tulajdonsd-
gainak értelmezésére is alkalmazhatdk, minthogy a névényi szévetek szintén
diszperz, vizes kolloidrendszert alkotnak.

Az elektromossagtanban kapacitdson két feltileten adott nagysagu elekt-
romos potencial hatdsara felhalmozddéd toltés és fesziiltség hanyadosat értik
(Hilhorst, 1998). A kapacitds nagysdga a toltéstdrold felillet nagysagatdl
(A), a fegyverzetek tdvolsdgatdl (d) és a koztiik 1évé anyag dielektromos
dllanddjatdl vagy permittivitdsatdl (¢) fiigg.

A gyokér a talajban azonban természetesen nem idedlis kondenzator-
ként viselkedik. A mérés sordn a talajban és a gyckérben is kialakulnak
toltéstarold felilletek és mobilizdlhatd toltések. Minthogy a gyokérkapacitas
mérésére 1 kHz frekvencidji elektromos jelet alkalmaznak, a kdvetkezok-
ben azt tdrgyaljuk, hogyan hat a talajra és a gyokérre az elektromos mezd
(£-mezd).

A talajt alkoté szemcsék feliillete negativ toltésti, amelyhez legaldbb
egy rétegben kationok adszorbeilédnak. Az adszorbedlédott kationréteget
(Stern-réteg) egy difftiz szolvatréteg Svezi (pl. Stefanovits et al, 1999). A
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diffiz szolvitrétegben a viz dipSlus molekuldi a talajrészecske feliileti és az
ellenionréteg toltései szerint rendezédnek. A hémozgas eredményeként a tol-
téstéren kivil a vizmolekulak véletlen elrendezddésiiek. A gytkérkapacitas
mérésekor alkalmazott kiilsé F-mezd ezt az elrendezést olymddon véltoz-
tatja meg, hogy a viz dipdlusokat erévonalak mentén rendezi. Az elektro-
mos erdvonalak mentén rendezddd vizmolekuldkban toltésmegoszlas alakul
ki, vagyis polarizalédnak. A polarizdcié kovetkeztében megvaltozott toltése-
loszlasi rendszerben a polarizdcié mértékével ardnyos, mérheto elektromos
aram indul. A polarizacié 1j egyenstlyi dllapotot hoz létre, az 4j elrendezés
a felvett energiat eltarolja. Az F-mez0 kikapesolasa utdan az eltarolt energia
disszipdlddik, és a rendszer az F-mezé el6tti dllapot visszadlldsa irdnydban
rendezédik. A folyamat a dielektromos relaxacié.

A gyokér elektromos kapacitidsanak a mérésére Chloupek a polariza-
ci6 érdekében 1 kHz frekvencidju elektromos jelet (I’-mezd) alkalmazott
(Chloupek, 1972). Dalton a Chloupek altal alkalmazott tii névényelektrd-
dos gyokérkapacitdst a gyokér kozponti hengerében 1évé gyckérnedv és a ta-
lajoldat koz6tti membranfeliileteken a polarizdcié kovetkeztében kialakuld
toltésként értelmezte (Dalton, 1995). Dalton a gytkeret hatdrolé membréno-
kat szigetelonek, a xylemnedvet és a talajoldatot pedig vezetének tekintette.
A gyokér kiilsé feliiletét a talajoldattal, mint kiilsé vezetdvel tekinti kontak-
tusban levonek. A dielektromos dllandét és a geometriai tényezdket valtozd
értékilinek, de a gyokér-talaj rendszerre egységesen jellemzonek itéli. A gyo-
kérnyakban mért kapacitast a talajoldattal kontaktusban 1évd, vagyis aktiv
gyokérelemek, mint parhuzamosan kapcsolt hengerkondenzatorok 6sszegzett
értékeként értelmezi. A hengerkondenzétor kapacitdsa (Dalton, 1995) sze-
rint:

C = Llrza
A7y In ==
Ti1
ahol C a gyokérkapacitas, A; a henger alakd gydkér felillete (277;2L), L a
gyokérhossz, r;; a xylem sugara, r;; a gyokér kiils6, talajoldattal érintkezd
sugara, €; a gytkérszovet dielektromos allanddja.

A talajnedvesség-tartalmat, a talajoldat iondsszetételét és -koncent-
racidjat a gyokérkapacitds tovabbi meghatdrozé elemeiként emliti Dalton
(1995).

A gyokérkapacitds Dalton altal adott értelmezését a kolloid rendsze-
rekre és az él0 szovetek elektromos viselkedésére vonatkozd elektrokémiai
vizsgalati eredmények is alitamasztjak. Ezek koziil kettot emlitiink:

— A talaj mint toltott kolloid részecskékbdl allé vizes elektrolit kis frek-
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vencian (< 1 kHz) a dielektromos allandé értékét kozelité permittivitassal
rendelkezik (Schwarz, 1962).

— A lagy, él6 szovetek az 1 kHz alatti frekvencia-tartomanyban nagy
permittivitassal és kis elektromos vezetoképességgel rendelkeznek (Polk és
Postow, 1986). A nagy permittivitds a kolloid részecskéket koriilvevé ellen-
ionréteg polarizacidja kovetkeztében minden olyan vizes rendszerben el6for-
dulhat, ahol az érintkezd feliileteken ionréteg taldlhatd (Schwartz, 1962).

Kis talajnedvesség-tartalom esetén az 1 kHz frekvencidju gyokérkapa-
citds-mérést a viz-levego hatarfeliiletek polarizdcidja hatdsdra megnovekedd
dielektromos &llandé teszi lehetové. Szabadfoldi vizkapacitdsig viztelitett
talajban a dielektromos dllandé azonban mar a kettdsréteg-polarizacio ko-
vetkeztében n6 meg (Hilhorst, 1998).

A novényi szarra helyezett csipesz alkalmazasakor a valtakozé frekven-
cidju elektromos jel ugyancsak a xylemnedv membranfeliileti rétegét polari-
zalja. A csipeszelektroddal mérhetd gyokérkapacitdst tanulmanyoztuk azért,
hogy a csipesz- és a tiielektréd altal kivaltott polarizacié gyokérkapacitasra
gyakorolt hatasat megallapitsuk.

(%
2. kép

A gytkérkapacitds mérésére nevelt, kiilonbo6zd fejlettségi dllapotid napraforgok

A novényelektrod

A gyokérkapacitds-mérések, pl. a tiielektréd kozponti hengerbe szi-
rdsi bizonytalansigénak csokkentésére csipeszelektrédot alkalmaztunk. A
csipeszelektrdd eldnye tovabba, hogy a névényt nem sebzi meg. Osszeha-
sonlitottuk a gyokérnyakba szirt injekcids tiivel, és a gyokérnyak folétt az
UNIGEL-lel kérbekent szarra helyezett csipeszelektréddal ugyanazon a né-
vényen mért kapacitdsokat. Tenyészedényben nevelt napraforgén ti- és csi-
peszelektréddal mért kapacitds- és ellendllasértékek frekvenciafiiggését az 1.
abran mutatjuk be. Lathatd, hogy a kapillarisan viztelitett talajban a csi-
peszelektréddal mért kapacitds 1 kHz-en kisebb a tiielektroddal mértnél. A
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frekvencia csckkenésével az eltérés mértéke nd, mig a frekvencia novekedé-
sével csdkken.

Tiz (3, 3 és 4 db) — azonos kériilmények kozott, tenyészedényben nevelt
— 8, 14 és 18 leveles fejlettségi allapotid napraforgén (2. kép) tanulményoz-
tuk a tii- és csipeszelektrédos kapacitdsmérések eredményeit (2., 3. és 4.
dbra). A kapilldrisan viztelitett és a kozel szabadféldi vizkapacitasu talaj-
ban (2. és 3. dbra) tii- és csipeszelektréddal mért gyokérkapacitas-értékek
eltérése a talaj nedvességtartalmanak csékkenésével novekedett.
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1. abra

A napraforgégyokér HP4284A késziilékkel mért kapacitdsa és ellendllasa
a frekvencia fiiggvényében

A csipeszelektréd

A szarra helyezett csipeszelektréd és a gyokér kézponti szallité edényé-
ben taldlhatd xylemnedv nincs kézvetlen elektromos kontaktusban. Hogyan
mérhetd mégis a xylemnedvbe vezetett tiielektrédéhoz hasonld kapacitds és
mibdl adddik az eltérés? A kérdésre a vilaszt a kovetkezOkben adjuk meg:

A szarat koriilolelo, nagy vezetOképességli gélre csiptetett elektrddra
vezetett F-mezd a szarszovetek és igy a kozponti szallitdszévet sejtmemb-
ranjainak feliiletén taldlhatd dipélusokat polarizalja. A polarizacié mértéke
azonban a xylemnedvbe szirt tielektréddal kivaltott polarizaciénal kisebb,
mert a szarra kent gélbdl a kézponti hengert polarizdlé E-mezd energidja
a kozbensé szdrszévetek polarizaciéja kovetkeztében csékken. A kdzponti
hengert eléré F-mezd membrénfeliiletet polarizdlé energidja tehat kisebb,
mint a xylemnedvvel kdzvetlen kontaktusban 1évé tiielektréd esetében. Va-
18szinti, hogy az F-mezs energiavesztesége névényfajonként és egyedfejlodési
fazisonként is eltérs.
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2. dbra

Napraforgé til- és csipeszelektréddal
1 kHez frekvencidn, kozel viztelitett talajban mért gyokérkapacitdsa

Meérési tapasztalataink szerint a tielektrdd helyett az UNIGEL és a
csipeszelektréd alkalmazdsa a vizkultidrdba helyezett névények gyokérkapa-
citdsanak mérésekor hibahatiron beliil kézel azonos eredményii (4. dbra).
A csipeszelektréd oldatkultdirdn kivili alkalmazhatdsdga azonban tovabbi
vizsgalatokat tesz szlikségessé. A vizsgdlatok tobbek kozott a gySkérkapaci-
tas talajnedvesség-tartalom fliggésének megdllapitdsa miatt sziikségesek.

A gyokérkapacitas értelmezése

A noévény- és a talajelektréddal végzett mérés egy bioldgiai membran-
hélézat — a gydkérrendszer —, valamint a talajrészecskéket bevond tala-
joldatmembréin polarizacidja kévetkeztében mérhetd komplex impedancidt,
és azzal Osszefiiggs kapacitdst fejez ki. A mért kapacitdst a gyokérben és
a talajrészecskéken polarizdlt membranfeliileteken mint fegyverzeteken fel-
halmozdédd, adott fesziiltségi toltés alakitja ki. A polarizdcié kovetkeztében
kialakuld, elektromosan vezetd gyokér- és a talajmembrianok — | fegyver-
zetek” — kozott két kiilonbo6zd dielektrikum — a gydkérszovet és a talaj
— helyezkedik el. Az 5. dbran vazolt elrendezésben a talaj-gyokér rendszer
elektromos helyettesité képe egy olyan kondenzdtor, amelynek a fegyverzetei
kozott két, kiilonb6zd permittivitdsd dielektrikum taldlhatd. A kétdielektri-
kumu kondenzator kapacitdsa két sorba kétott kondenzator kapacitasaként
frhaté fel (Budd, 1972). A kétdielektrikumi kondenzdtor ered6 kapacitdsa
a kisebb kapacitasu kondenzdtor kapacitdsat kozeliti.
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3. dbra

Napraforgégyokér ti- és csipeszelektréddal
1 kHz frekvencidn, szabadféldi vizkapacitdsu talajban mért kapacitdsa
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4. dbra

Napraforgégyokér tii- és csipeszelektréddal
1 kHz frekvencidn, vizkultirdban mért kapacitdsa

A 5. abran lathaté helyettesité kép a gyckérkapacitds-mérési eredmé-
nyek — aldbbiakban megadott — értelmezését teszi lehet&vé:
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A kapacitds és az impedancia frekvenciafiiggését a HP4284A mérdhid-
dal a talajra két talajelektrdd, a talajban 1évS gydkérre tiielektréd és ta-
lajelektréd (6. dbra), és a napraforgd gyokerébe szirt két tiielektréd kozott
mértiik (7. dbra). A napraforgé gyckérimpedancidja és fazisszoge a dielekt-
romos veszteség dominancidjit mutatja 1 kHz-en (6. dbra).

A talajbél kimosott gyokérdarabon mért impedancia 1 kHz-en (7. dbra)
a talajénak (6. dbra) kozel a négyszerese. A fazisszog alapjin a talajban
lévé gyckér és a talaj kapacitiv jellege 1 kHz-en minimdlis (6. dbra). A
talajbdl kimosott gyokér fazisszoge 1 kHz-en mintegy 6tszordse a talajénak,
és kétszerese a talajban mért gyckérének.

Gyokér—talaj
- kontaktusfeliilet

7

Talajrészecskéken
polarizélt vezetéfeliilet

N
AN

N
Ta.lajelektrc'o/d Novényelektréd

N

N

Novényi szovetben polarizalt
vezeto membranfeliilet

Talajoldat Xylem

5. dbra

Kondenzatorként értelmezett, 1 kHz-en mért talaj-gyokér rendszer vdzlata

Az 1. dbran lathatd, hogy a napraforgégyokér kapacitdsa a talajban az 1
kHz-nél nagyobb frekvencidkon folyamatosan csckken, az alacsonyabb frek-
vencidkon pedig n6. Ennek eredményeként alkalmazzdk a gyokérkapacitds
mérésére az 1 kHz frekvenciat.

A kétdielektrikumi kondenzdator helyettesité képébol kovetkezik, hogy
a gydkérkapacitdst a gyokér kisebb (az 1. dbra alapjan 1078 F) és a talaj
nagyobb (a 6. dbrdn 1075 F) kapacitdsa alakitja ki. A kapacitds a kondenza-
torfegyverzetek és a dielektrikumok feliiletének a nagysdgatdl is fiigg. Idedlis
kondenzator esetében a fegyverzetek és a dielektrikumok feliilete azonos. A
talaj-gyckér kapacitds mérésekor viszont a fegyverzetek és a dielektriku-
mok feliiletének a nagysdga talaj- és novényfiigg6. A gyokérben polarizdlt
ynovénykondenzator”-fegyverzet nagysdga a névény élettani és a gyokér fej-
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7. dbra

Napraforgé gyokérdarab HP4284A késziilékkel mért komplex impedancidja
és fazisszoge a mérdirekvencia fiiggvényében
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lettségi allapotdnak a fiiggvénye. Az 5. dbra segitségével a gyokérkapacitds
talajnedvesség-tartalomtdl vald fiiggése értelmezhets. A talajban polarizalt
membrénfelillet — a ,talajkondenzitor”-fegyverzet — nagysaga ugyanis a
talaj nedvességtartalmanak a fiiggvénye. A gyokér és a talajdielektrikumok
kozds, érintkezd feliilete szintén a gyokérméret és a gyokéraktivitds fiiggvé-
nye. A gy6kér és a talajkapacitdsok sorba kapcsoltsidga azért valészinii, mert
a gyokérkapacitds a novényi gyokér kapacitasat kozeliti. A dielektrikumfelii-
let nagysdga a névényi fejlodés és az élettani aktivitds gyokérkapacitasban
betoltott szerepével hozhaté Gsszefiiggésbe. Nagyobb témegli és hosszabb
gyokér ugyanis a talajjal tobb ,ponton”, nagyobb felilleten kapcsolédik, a
nagyobb dielektrikumfeliilet pedig a gytkérkapacitast néveli.

16
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8. dbra

Tenyészedényben nevelt, kiiléonbsz6 fejlettségi dllapotii napraforgdk
gyokértomege és tlelektréddal, 1 kHz-en mért kapacitdsa

Gyokérkapacitds-mérési tapasztalatok

A tenyészedényben nevelt napraforgék gyckérkapacitdsit a novények
egyedfejlédése sordn mértilk és — a gyokértomeg és méret novekedésével
6sszhangban — a kapacitds értékek novekedését figyeltiik meg, ahogy az a
tielektrédos mérési eredményeket bemutaté 8. és 9. dbrdkon lathatd.

A tenyészedény-kisérletben kapott eredmények azonban — a kapacitds-
mérés értelmezésekor felsorolt novény- és talajjellemzEktdl vald soktényezds
fiiggés kovetkeztében — nem vihetdk at kozvetleniil szabadféldi viszonyokra.
Ebbdl kovetkezik, hogy a laboratériumban mért gydkérkapacitis-értékek azt
igazoljdk, hogy azok a gyokértomeget és a gydkérhosszat jél jellemzik. A ka-
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pacitdsérték és a gyokérjellemzdk mennyiségi kapcsolata azonban csupédn
kalibraldst kovetden alkalmazhaté mds névényre vagy mérési feltételre.
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9. dbra

Tenyészedényben nevelt kiilonb6zé fejlettségi dllapoti napraforgdk
gyokérhossza és tlielektrédddal, 1 klz-en mért kapacitdsa

Szabadfoldon a gySkérkapacitds-mérés mddszertana még nincs kelléen
kidolgozva. A tenyészedényes és a vizkultdrds, vagyis nem szélsdséges fel-
tételek kozott a gyokérkapacitds egyértelmilen a gyskérmiikédés és a gyo-
kérfejlédés aktudlis dllapotat jelzi. A kisérleti mérések a gyokér témegének
és hosszdnak a ndvekedésével novekvd gyokérkapacitdst mutattak. Tépol-
datban nevelt névények gyokérfejlettsége és a mért kapacitdsa kozvetleniil
megfigyelhetS volt. A névénytomeg a kapacitasmérést kovetSen kozvetleniil
lemérhetd, és a névényt a tdpoldatba visszatéve a kisérlet folytathatd. A tap-
oldatos vizsgélatok egyik hasznosithaté eredményét a kovetkezd megfigyelés
Jjelentette: idedlis fény-, hé-, viz- és tdpanyagviszonyok kozott kaldszoldsig
felnevelt buzdnak a 8. hét utdn nem volt mérhetd értékii gyokérkapacitisa.
Valdszini, hogy ezt a névények aktiv mitkddésének, igy viz- és tapanyagfel-
vételének a ledllssa idézte el8. Ertelmezésiink szerint megszint a tdpoldat-
és a gyokérdielektrikum kozotti aktiv feliilet. A nulla k6z6s dielektrikum-
felillet miatt nem jott létre a tapoldat- és gyokérkapacitdsok sorba kap-
csoltsdga, és ezért nem volt mérhetd gyokérkapacitds annak ellenére, hogy
kifejlett, nagy gyokértémegi névényt mértiink. Hasonld tapasztaltunk volt
szabadfoldén homokpusztai magyar csenkesz (Festuca vaginata) névények-
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kel. A gydkérkapacitds-mérést augusztusban végeztiik, amikor a csenkeszek
termésérést kovetd, vegetdlé dllapotiak. A homoki névénydllomanyban a
csenkeszeknek nem volt mérhetd gyckérkapacitasa. Annak a lehetéségnek
a kizdrdsara, hogy kapacitdst a légszdraz homoktalaj miatt nem mértiink,
a csenkesz tove koriil a talajt megéntéztiik. Ontozés utan kb. 20 perccel
a gyokérkapacitds-mérést megismételtiik. Mérhetd gySkérkapacitas azonban
tovdbbra sem jelent meg. A tdpoldatos kisérletben tapasztalt jelenség tehat
szabadféldi koriilmények kozott fordult eld. Az eredményt az évelé magyar
csenkesz nyari, szdraz id6szakban jellemzd inaktiv, ,alvé” allapotaval ma-
gyardztuk, ami a gyokérmiik6dés ledllasat jelenti. A terepi mérési tapasztalat
a gyokérkapacitds-mérés okolégiai alkalmazhatdsdgara, illetve az abban rejlé
lehetoségekre hivja fel a figyelmet.

A gydkérkapacitds mérésének mezégazdasigi jelentOsége a gazdasagi
névények fejlédésének folyamatos megfigyelésében jel6lhet6 meg. A mérési
mdédszer segitségével virhatdan a tdpanyaghidny-tiinetek, a névényvédoszer-
és a nehézfémhatdsok eddig nem vizsgilt mechanizmusai, valamint a kérnye-
zeti tényez6k gyokérzetre, illetve a novényi aktivitdsra kifejtett hatasai tar-
hatdk fel. A gyokérkapacitds-mérés gyakorlati alkalmazasdig azonban még
tovabbi vizsgélatok és tapasztalatgylijtés sziikséges.

Osszefoglalds és kivetkeztetések

Az é16 gyokér vizsgilatara az Skofiziolégidban és a mezOgazdasigi gya-
korlatban 1j lehet&ségeket nyjt6 elektromos mérési mddszert alkalmaztunk.
A gyckérkapacitds mérési elvét a talaj-gyokér rendszerre kidolgozott helyet-
tesité képre értelmeztiik. A ndvényt nem sebzd, egyszeri és meghizhaté
novényelektrédot kerestiink. Ijj novényelektrédként az elektromosan vezeto
géllel bekent gyokérnyak folétt a szdrra csiptetett, lapos végll fémesipeszt
alkalmaztunk. A csipesz- és a talajelektrdd dltal kozvetitett elektromos tér a
névényszoveti membranokat és a talajrészecskéket bevond oldatfilmet polari-
zalja. A gyokérkapacitds méréseket tenyészedényben és tdpoldatban nevelt
napraforgékon végeztiikk. Azt tapasztaltuk, hogy vizkultirdban a csipesz-
és a tlielektréddal mért gyckérkapacitas kozel azonos, mig talajban az elté-
rés mértéke a nedvességtartalom csdkkenésével ngvekedett. Megallapitottuk,
hogy:

— a csipeszelektréd alkalmazdsa tovabbi vizsgalatokat tesz sziikségessé;

— a gyokérkapacitds a kétdielektrikumd kondenzitor modellben a gyd-
kérszoveti membrant bevond xylemnedv és a talajrészecskék feliiletét bevond
talajoldat dielektrikumok ,,érintkezd” feliiletének, valamint a gyckérben és
a talajban polarizdlt membrén felilletének a nagysiga és az azokon felhal-
moz6dé toltésmennyiség altal meghatdrozott; a GW814 kereskedelmi forga-
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lomban beszerezhetd, egyszerii és olcsé kapacitdsmérd késziilék megfelel a
gyokérkapacitds mérésére.
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Felszin alatti viztartok elektromos formatényezdje
és hidrogeoldgiai paraméterei

Ujfaludi Laszls
EKF Fizika Tanszék

Abstract. Electrical formation factor and the hydrogeological parame-
ters of aquifers. Relationship between electrical formation (F,) factor and hydraulic
conductivity of aquifers (K) has extensively been studied since the 1960s. On the basis
of a great number of laboratory and field tests it can be stated that: (i) the K=f(F.)
function is not a unique one and, additionally it may have a variable (ascending or descen-
ding) trend; (ii) within a well defined hydrogeological formation the empirical relationship
between F, and K is a unique function and it can reliably be used for the estimation of K
values. A detailed analysis—based on literature and own laboratory tests—proved that
the K=f(F,) and the K=f(n) functions (where n is the porosity) exhibit an opposing
trend: if any of them is increasing the other is decreasing and vice verse. Analysis of
Pfannkuch’s model and the classical Kozeny-Carman model proved that this is simply
a consequence of the mathematical formulation of the above models. Using this specific
relationship fine structure of aquifer materials can be determined from the ficld data of
F, and K.

Bevezetés

A vizzel telitett szemcsés kbzetekben lejatszédé dramlasos (advektiv)
tomegtranszport az elektromos toltéstranszport jelenségeivel sok rokon vo-
nast mutat. A jelenségek kozott fenndllé analdgia a leird egyenletek mate-
matikai hasonlésagdban is szembetiiné (Bear, 1972).

A talajvizmozgasok alapegyenlete a Darcy-torvény:

(1) v = —Kgradh,

ahol v az aramlas kdzépsebessége, K a szivargasi tényezd, h a piezometrikus
nyomas.

A pérusokban torténd dramvezetésre az Ohm-torvény differencidlis alak-
ja érvényes:

(2) i= —kgradU,
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ahol 1 az elektromos dramsiirtiség, £ a fajlagos elektromos vezetdképesség,
U az elektromos potencidl.

A felismert analdgia két irdnyban is 6sztdnz6leg hatott. Az dn. elektro-
mos analdg modellek Pavlovszkij munkdssiga nyomdén (Bear, 1972) legaldbb
Stven évig a talajviz-modellezés leghatékonyabb eszkozei voltak. Masrészt
az 1960-as évektol foglalkozni kezdtek a felszin alatti viztartékban lejatszédé
kiilonb6z6 transzportfolyamatok kapcsolataival. Ennek gyakorlati hangsilyt
ad az a lehetdség, hogy viszonylag olcsé eljarasokkal olyan fontos paraméte-
reket hatarozhatnak meg, amelyek hagyomdnyos mérési médszerei koltsége-
sek. Példdul: olcsé felszini elektromos szondazdssal kévetkeztetni lehetne a
felszin alatti viztarté rétegek szivirgasi tényezdjére, amelynek hagyomanyos
médon (pl. prébaszivattyizdssal) torténd meghatdrozdsa igen kdltséges.

Az (1) Darcy-t6érvényben szerepld K szivirgdsi tényezd meghatirozdsa
altaldban kisérleti viton torténik: laboratériumban a helyszinrdl vett mintdk
ataramoltatasos vizsgdlata, terepen prébaszivattyizdsok dtjan. A K értékét
laza, szemcsés kézetekre becsiilhetjiik a talajfizikai adatok alapjén is, a Ko-
zeny—~QCarman-egyenlet segitségével (Kovdcs, 1972, Bear, 1972):

3 2

. q n D

K=cl=———10F—L&

(3) T v(l—n)? a?’

ahol ¢y empirikus allandd, T' az un. tortuozitas (zegzugossig), g a gravitacids
gyorsulas, v a folyadék kinematikai viszkozitdsa, n a minta hézagtérfogata,
D}, a minta hatékony szemcsedtmérdje, a a szemcsék alaktényezdje. A tor-
tuozitds definicié szerint:

(4) T = (i’;)za,

ahol [ a minta hossza, [’ az dramlési palydk dtlagos hossza a szemcsék kozétt.
A szemcsés anyag fajlagos feliilete (az egységnyi térfogatd mintdban

1évo szemcesék Ssszes felillete) kétféleképpen szamithatd ki

(a) a kisérletileg meghatéarozott szivirgdsi tényezd alapjan:

(5) Sp = CoT%

(b) a talajfizikai adatok alapjin:
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!
(6) Sp = (1= n)5-.

Az elektromos vezetés ugyanabban a pérusrendszerben torténik, mint
az dramlds. Az aramlds dltaldban a teljes pdruskeresztmetszetre kiterjed;
ugyanigy az elektromos vezetés is, ha a pérusfolyadék elektromos vezetoké-
pessége nagy. Kis vezetoképességli (nagy ellendlldsi) pérusviz esetén azon-
ban az aramvezetés a szemcsék vékony feliileti rétegére korlatozédik. Ennek
az un. feliileti vezetésnek a magyardzata az, hogy a folyadékban elhelyezkedo
szildrd szemcsék — viz, ill. dsvdnyi kozetszemesék esetén — negativ feliileti
toltéssel birnak. Emiatt az ellentétes toltésli ionok a szemcsék feliiletének
kozelében koncentrilédnak, tehat egy feliileti kettOsréteg alakul ki. Ennek
kozvetett hatdsaként a folyadékban szabad toltések jonnek 1étre, amelyek
elektromos tér hatdsira mozgdsba jonnek (az elektroozmoézis és az elekt-
roforézis esetén), vagy a szilard-, ill. a folyadékfazis relativ elmozduldsakor
maguk létesitenek elektromos teret (az dramldsi és az iilepedési potencidl
esetén).

A jelenségkér kvantitativ elemzésével a kettosréteg kiilonbo6zé elméletei
foglalkoznak. A Helmholtz-féle elmélet merev, kotott kettdsréteget tételezett
fel; a korszeri elméletek (Gouy—Chapman—Stern) mar mozgékony, diffiz
kettGsréteget vizsgalnak (Shaw, 1986).

2. Osszefiiggések keresése

Az elso jelentds kisérletet a szemcsés kézetek elektromos és hidrauli-
kai jellemzoi kozotti kapcesolat feltardsara Archie tette. Empirikus egyenlete
(Archie, 1942) nagy sétartalmd, vizzel telitett szemcsés kézetek [ elektro-
mos formatényez&je és n hézagtérfogata kozott az alabbi Gsszefiiggést adja
meg:

(7) F=an™™,
ahol a a pérusgeometridra jellemzd tényezd (laza, szemcsés kozetekre a & 1),
m a cementéltsagi tényezd (m = 1,8—2,0 konszolidalt tiledékekre, m = 1,3

laza tiledékes kdzetekre).
Az elektromos formatényezé (F') definiciéja Archie (1942) szerint:

(8) 1=



76 Ujfaludi Laszld

ahol p, és p; afolyadékkal telitett kézetminta, ill. a kit6lto folyadék fajlagos
elektromos ellenalldsa. (Az ¢ index jelentése: apparent = latszélagos.) A
minta un. bels6 (intrinsic) formatényezéje:

(8a) Fi = (”—“)
pf Py —0

Ez utdbbi akkor all eld, ha a kdzetszemcsék pédrusait igen nagy ve-
zetoképességu (kis ellendllast) folyadék tolti ki. A két alaktényezd kozotti
kiilsnbség oka nyilvdnvaldan a feliilleti vezetés, amely kis vezetoképességi
porusfolyadék esetén jelentds.

A belsd formatényezd, valamint a hézagtérfogat és a tortuozitas kozott
Cornell és Katz (in: Pfannkuch, 1969) dsszefiiggése érvényes:

(9) = —.

Pfannkuch a feliileti és a térfogati vezetés leirdsira fizikai alapokon
nyugvéd modellt dolgozott ki, amelynek feltételezése szerint a folyadékkal
(elektrolittal) telitett szemcsés kozegben 1évé harom kiilénbéz6 tipust elekt-
romos ellenéllds: a folyadék ellendlldsa (Ry), a szildrd szemcsék ellendlldsa
(Rs2) és a hatarfeliileti réteg ellendlldsa (R,) egymdssal pirhuzamosan kap-
csolédik (Pfannkuch, 1969), és az ered§ ellendllds a parhuzamos ellendllasok
kapcsoldsdnak szabdlya szerint:

LA SO S
R—Rf Rsz Rs.

(10)

A modell mésik alapfeltevése, hogy a belsé formatényezd, valamint a
hézagtérfogat és a tortuozitds kézott Cornell és Katz (1953) mdar idézett
Osszefiiggése érvényes.

A fentiekbdl kiindulva és felhaszndlva a szemcsés kozeg elektromos veze-
tésére kordbban mas szerzck &ltal kifejlesztett elméleti modelleket, az alak-
tényezdk, valamint az elektromos és hidraulikai paraméterek kapcsolatara
Pfannkuch az aldbbi egyenletet vezette le:

(11) F, = 3
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ahol !’ az dramnak a folyadékon keresztiil halad6 (zegzugos) uthossza, [,, a
szildrd szemcséken dthaladd dram dthossza, ky, k,, és ks a megfelel6 fajlagos
vezetSképességek, a tobbi jelolés megegyezik a kordbbiakkal. (A modell rész-
letes ismertetését 1d. Ujfaludi, 2000.) A (11) egyenlet nevezdjének mdsodik
tagja a szilard szemcsék, a harmadik tagja a feliileti réteg vezetését fejezi
ki. Ha a szildrd szemcsék anyaga tokéletes szigetelonek tekinthetd, vagyis
ks, = 0, akkor az egyenlet az aldbbi, egyszeribb alakban ifrhaté:

I
(12) S

1 + '—L‘S‘p

/\,' f
J

Az S5, fajlagos feliilet kifejezhetd, ha az Gsszes tébbi paraméter ismert;
ekkor a K szivirgdsi tényezd az (5) vagy (6) egyenlet alapjan kiszdmithaté.
Kulcsparaméter a k; feliileti vezetés, amelynek kiszamitdsdhoz Pfannkuch
Bikerman egyenletét ajinlja, amelyben gyakorlati esetekben jérészt isme-
retlen vagy nehezen meghatdrozhaté paraméterek szerepelnek (részletesen

1d. Ujfaludi, 2000).

3. Terepi empirikus kapcsolatok

Alger (1966) elsék kozott vizsgilta szemcsés anyagu viztartékban az
elektromos formatényezdk és a szivargdsi tényezd kapcsolatat, furatok karo-
tazs méréseinek eredményeit felhaszndlva.

Kelly (1977) glacialis viztarték vizsgédlata sordn felszini elektromos szon-
ddzds és prébaszivattydzdsok eredményei alapjan vizsgdlta a K = f(F)
fiiggvénykapcsolatot, és novekvo trendet allapitott meg.

Mazavc és Landa (1979) a korabbi Csehszlovdkidban szemcsés viztar-
tékban prébaszivattytuzdsok és felszini elektromos szondadzds alapjan a K =
= f(F) kapcsolatra csckkené trendet tapasztalt. Hasonlé eredményre jutott
Heigold (1979) glacidlis eredetii szemcsés viztarté rétegekben prébaszivaty-
tyuzdasok és felszini elektromos szonddzds eredményei alapjan. Empirikus
formuléja:

(13) K =AFP,

ahol A és B éllandé (B negativ). Az altala vizsgalt viztartéban a pérusviz
fajlagos ellenalldasa dllandd volt, ezért az F formatényezo helyett elegendo
volt a p, latszdlagos fajlagos ellenéllas figyelembevétele, ezzel a fenti egyen-
let:
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(14) K = A p5.

Urish (1981) atfogd vizsgalataiban terepi és laboratériumi mérések ered-
ményét dolgozza fel és értékeli. Glacidlis eredeti viztartok elektromos és
hidraulikai paramétereit vizsgalta prébaszivattyizasi és felszini elektromos
szonddzasi adatok alapjan. Ezen kiviil laboratériumi vizsgalatokat is végzett
olyan homokmintakkal, amelyekben névekvé szivargasi tényez6hoz csokkend
hézagtérfogat tartozott. (Urish tanulméanyaban Kézdi kényvét idézi, akinek
geostatisztikai vizsgdlatal szerint a felszin alatti viztarték jelentds részében
ez a trend érvényesiil). A tanulminy tobb értékes megéllapitast tartalmaz,
ezek a kovetkezdk:

— A K = f(F) kapcsolatrél azonos hézagtérfogati minték esetén — sa-
jat és masok tapasztalati alapjin — megdllapitja, hogy az ,gyenge”, vagyis
a szivargasi tényez6 tobb nagysdgrend viltozdsa esetén is a formatényezd
csak kis mértékben valtozik.

— Ugyanakkor vizsgdlatai szerint a i = f(F') kapcsolat érzékeny a
hézagtérfogat valtozdsaira. Azoknal a mintdkndl, ahol novekvd K értékhez
csokkend n értékek tartoztak, a fenti fiiggvénykapcsolat markdnsan noévekvé
trendet mutatott.

— Terepi mérései alapjin megillapitja, hogy a K = f(F') kapcsolat
megbizhatdan csak egy geoldgiailag egységes régié kiilonboz6 helyszineinek
kvalitativ Gsszehasonlitasara alkalmas. Vagyis egy adott teriiletre érvényes
empirikus kapcsolat nem vihet6 4t viltoztatds nélkiil egy mdsik tertiletre.

Galfi és Liebe (1981) nagyszadmui terepi fiirélyuk szonddzdsinak ered-
ményei alapjan empirikus kapcsolatot allapitott meg a vizadd rétegek p,
latszélagos fajlagos ellendlldsa, valamint szivirgdsi tényezdje, ill. transz-
misszibilitasa kozott. Tobb mint kétszaz kit figyelembevételével a kovetkezd
empirikus Osszefiiggést allapitottdk meg a szivirgasi tényezdk és a fajlagos
elektromos ellendlldsok kozott:

log K = 2log p — 7,03

ahol p értéke (Mm-ben értendd, K értékét m/s-ban kapjuk. A fenti egyenlet
Heigold (13) egyenletéhez hasonld formédba atirhatd, a kapott trend azon-
ban itt névekvd. (Megjegyezziik, hogy a fenti empirikus egyenlet egy nagy
szérdsd adathalmaz kiegyenlitd fiiggvénye.)

Nagyisték (1982) szamos megjegyzést flizott Galfi és Liebe fenti tanul-
ményahoz. Felhivja a figyelmet arra, hogy a hidraulikai és elektromos pa-
raméterek kapcsolatdnak megdllapitdsakor figyelembe kell venni a pérusviz
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kémiai Gsszetételét, ez gyakorlatilag a p; fajlagos ellenallds figyelembevé-
telét jelenti. A hivatkozott Galfi—Liebe cikkben nincs konkrét utalds arra,
hogy a pérusfolyadék fajlagos ellendllisa dllandé lett volna, ami indokolna,
a (13) helyett a (14) tipusid egyenlet hasznélatdt. Nagyisték tanulmdnyaban
szamos dél-alféldi példat emlit, ahol az emlitett feltétel nem teljesiil.

Kosinsky és Kelly (1981) glacidlis eredetii viztartékat vizsgalt felszini
elektromos szonddzassal, a kapott formatényezGket a szivargdsi tényezokkel
dsszevetve, markdnsan novekvé I = f(F') kapcsolatot kapott.

Mazavc és munkatdrsai (1985) részletesen elemzik az elektromos és hid-
raulikai kapcsolatra kapott addigi eredményeket. Megallapitjédk, hogy (szem-
csés anyagi viztarték esetén) a kapcesolat jellegét a kGzettipus, a szemcse-
méret-eloszlds és a hézagtérfogat egyarant befolydsolja. A cikkben a szerzck
idézik Shackley és Garber 1953-ban a Mississippi-volgyben alluvidlis ho-
mokmintdkon végzett kisérleti eredményeit. Az idézett szerzék markansan
novekvs F' = f(K') kapcsolatot észleltek, mig a mintdk névekvd A értékei-
hez csokkend n értékek tartoztak. A K = f(F') kapcsolat komplex jellegénél
fogva a kapott eredmények mindig helyspecifikusak, ezért mindig sziikség
van helyszini kalibriciéra. Az agyag jelenléte alapvetSen médositja a viszo-
nyokat, ezért a szerzdk kiilon foglalkoznak annak hatdsdval.

Kwader (1985) firélyukak elektromos szonddzésa alapjan vizsgalt F, =
= f(&') kapcsolatokat kiilénboz6 geoldgiai eredetti viztarté rétegekben. A
vizsgalt esetekben novekvo K értékek esetén novekvo formatényez6 értéke-
ket kapott és a korreldcid elég szoros volt. A ndvekvd trendet érvényesnek
taldlta a viztartdk széles tartomdnydban: laza szemcsés tiledékekben, har-
madkori karbonatos viztartékban stb. Altaldban markéns trendeket tapasz-
talt szemcsés anyagi (homok, dolomit) viztartékra, de nem volt megbiz-
haté trend repedezett, karsztos mészkovekre. Fontos tapasztalata, hogy pl.
karbondtos kézetekben alacsony fajlagos ellendlldsd (=~ 0,3 Qm) pdrusvi-
zekre is érvényes trendeket taldlt, de ugyanigy magas fajlagos ellenalldsi
(= 100 Qm pdrusvizekre is. Megéllapitja, hogy a pdérusviz nagy vezetdké-
pessége esetén a formatényezd szamitdsiara megbizhatdan alkalmazhaté a
(7) Archie-egyenlet.

A fent idézett kozlemények empirikus K = f(F') kapcsolatait az 1.
dbrdn foglaljuk Gssze.

Huntley (1986) rdmutat az elektromos szonddzas alapjin torténd K-
meghatdrozas elonyeire: ugyanannyi idé alatt, amig egy hagyomdnyos pré-
baszivattyizds elvégezhetd, tiz elektromos szonddzast lehet elvégezni. Ki-
16nb6z6 homokmintdkon laboratériumi vizsgdlatokat végzett (K -mérés és
F,-mérés); a mintdk nagy része azonos szemcseméretii, néhany minta kevert
szemcsés volt. A K = f(F') figgvénykapcsolatra kapott empirikus eredmé-
nyei aldtadmasztjak azt a kordbban mdr emlitett tapasztalatot, hogy a kap-
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csolat nem szignifikdns azonos szemcseméretii mintdkra, de jellegzetesnek
latszik kevert szemcsés mintdk esetén.
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A K=f(1") empirikus kapcsolatok kiildnb6z6 szerz8k
terepi és laboratdriumi mérései alapjdn
(1) Kelly (1977); (2) Heigold (1979); (3) Masac and Landa (1979);
(3a) Masac et al. (1985); (4) Urish (1981) terepen; (5) Kosinsky and Kelly (1981);
(6) Kwader (1985); (7) Urish (1981) laboratériumi mintdk
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Az utébbi évtizedben a K = f(I') Osszefiiggés vizsgalataval a korab-
bindl jéval kevesebb kézlemény foglalkozik, néhdny, a témdahoz kapcsolédd
tanulmany azonban emlitésre méltd.

Kalinsky és masok (1993) hidraulikai vizsgalatok és felszini elektromos
szond4zds alapjan geostatisztikai mddszereket alkalmaztak egy nagykiterje-
désti viztartd réteg vizsgdlatdra és egy agyagos vizzard réteg helyének meg-
hatarozasara.

Evans (1995) repedezett kbzetek dramlasi csatorndinak hidraulikai elem-
zését végezte el elektromos vezetSképesség-mérések adatai alapjan.

Cassiani és Medina (1997) egy metamorf eredetii repedezett kézet viz-
tartéban felszini elektromos szonddzds és prébaszivattytizdsok eredményei
alapjan vizsgélta a fajlagos ellendllds és a transzmisszibilitds kozotti kapeso-
latokat. Ertékelésiik soran a kettds korreldciészamitds (co-kriging) médsze-
rét alkalmaztdk. Az eredmény: csékkend K = f(F’) kapcsolat, meglehetdsen
nagy szérdssal és bizonytalan korreldciés kapcsolattal. A bizonytalansagok
okait a szerzok a geoldgiai szerkezet szabdlytalansidginak és az agyagtarta-
lom zavaré hatdsdnak tulajdonitjik.

Az 1. dbrdn kézolt empirikus kapcsolati vonalak alapjan megallapitha-
té, hogy a K = f(IF') fiiggvény nem egyértékii (vagyis egyazon F-értékhez
tébb kiilonbozé K -érték tartozhat, tehdt /' értékének ismerete dnmagdban
nem elegendd K becsléséhez.)

4. Laboratdriumi kisérletek

A tovabbiakban homogén iiveggolydk és viszonylag homogén homok-
minték laboratériumi mérései alapjin vizsgdltuk a hidraulikai és az elektro-
mos kapcsolat jellegét. A mintak jellemzé adatait az 1. tdbldzatban kozoljik.

1. tdbldzat

Jel Dy Dy, Q@ n K Sp
[cm] [cm] [-] -] [ems™!] [ems™!]

G1 0,3 6 0,387 5,26 15,2
G2 0,125 6 0,414 1,85 28,6
G3 0,04 6 0,447 0,193 98,7
H1 0,12 0,102 11,5 0,387 0,240 68,8
H2 0,12 0,102 11,2 0,405 0,304 65,3
H3 0,058 0,050 13,8 0,367 0,031 175
H4 0,017 0,012 9,4 0,391 0,00562 475

A G1, G2, G3 jelii mintdk egyenld 4tmérdji iiveggolydk, a H1, H2, H3,
H4 jeli mintdk agyagmentes kvarchomokok. Lathatd, hogy a H1 és a H2
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minta talajfizikai adatai csaknem azonosak; a finomabb részletekben azon-
ban kiilonbdznek. H1 sziitke, H2 enyhén vordses szinezetli volt, ami vas-
oxidtartalomra utal, tovibba a mikroszkdpi vizsgalat szerint H1 szemcséi
pordzus, H2 szemcséi sima feliiletiiek voltak. A szivirgasi tényez6t a klasszi-
kus mdédszerrel, viz dtaramoltatdsaval hataroztuk meg. A szemcsék alakté-
nyez$jét mikroszkdpi alakvizsgélat alapjan a Kovacs (1972) altal megadott
moédszerrel becsiiltiik. Az S, értékeket az (5) formula alapjan, a szivargdasi
tényez6 mérési eredményeinek felhaszndlasaval szamitottuk.

A mintak elektromos formatényez6jét a 2. dbrdn vazolt henger alaku
mérdeellaban hatdroztuk meg. Pérusfolyadékként kiilénbézé koncentracidji
NaCl-oldatokat hasznaltunk. A négy elektrédaval végzett mérés a polari-
zaci6 kikiiszobolését célozta; ez az Osszedllitds a négy elektrédds felszini
elektromos szonddzds laboratériumi megfeleléje. A fajlagos ellendllds méré-
sét elvégeztiik a tiszta elektrolitokra, majd az ugyanezekkel telitett homok-
mintdkra. A ldtszdlagos elektromos formatényeziket a (8) formula alapjan
szamitottuk. A fajlagos ellendllasméréseket a terepi szondazashoz hasonléan
alacsony frekvencidji valtédrammal végeztiik.

vizzel telitett
homckmintéval
kitsltve T
(*)
Y
©
S
- m — e e — =
mérd- /--""/7‘
elektrodak "7 L
S

2. dbra
Az elektromos formatényezd meghatdrozdsdra haszndlt mérSberendezés vdzlata

A kisérleti eredmények alapjan kapott K = f(F') kapcsolatok a 3. db-
rdn lathaték. Homokmintdkra a fiiggvénykapesolat ldthatdan bizonytalan;
rdaddsul a talajfizikailag csaknem azonos H1 és H2 mintdk kozotti elté-
1és k; csokkenésével egyre n6. A két minta kdzotti eltérés oka valdsziniileg
az Osszetétel és a szemcsefeliilet min&ségének mdar emlitett kiilonbségébdl
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adédik. Az iiveggolydkra egyértelmiien ndvekvé trend adédott, a pdrusfo-
lyadék vezetSképességétol fiiggetleniil, bar a trend eléggé ,gyenge”. Az 1.
tdbldzatbdl lathats, hogy a golydk hézagtérfogata csokken a szivargasi té-
nyez6 névekedésével, hasonléan az Urish (1981) dltal vizsgalt mintdkhoz,
a K = f(F) kapcsolat is hasonléan alakul (1. dbra). A homokmintdk hé-
zagtérfogatdban viszont nincs észlelhetd trend és a K = f(I") kapcsolat
trendje is bizonytalan; ez szintén megegyezik tobb idézett szerzd, valamint
m4s szerzok tapasztalatival.

5. A K = f(F) modellek értékelése

Empirikus modell

Heigold (1979) kordbban mar idézett cikkében Archie nagyszdmi viz-
tartdra végzett vizsgalata alapjdn megdllapitotta, hogy azokban a hézagtér-
fogat és a szivargdsi tényezd kozott egyenes ardny allt fenn. Archie adatai
alapjan Heigold az n és K értékek kozotti empirikus kapcsolatot az alabbi
alakban adja meg:

(15) K =¢n®,

ahol a fiiggvény novekvo jellege miatt ¢, és ¢y pozitiv. Az Archie-féle (7)
egyenletbdl a hézagtérfogatra az alabbi kifejezés adddik:

(16) n=awF%,

Ezt behelyettesitve és figyelembe véve, hogy egy adott formdaciéban a és m
allandé, (15) igy irhaté:

(17) K = AF~ %,
ahol
A= cla'"%,

és A pozitiv allando.

A (17) kifejezés lényegileg a mdr idézett (13) egyenlettel azonos, de itt
részletesebb kifejtésben. Mivel ¢y és m egyarant pozitiv, innen kévetkezik,
hogy F kitevoje negativ, vagyis /' novekedésével K értéke csdkken.

Hasonlé gondolatmenettel beladthatd, hogy ha névekvsé K értékekhez
csOkkend n értékek tartoznak, akkor a (15) egyenletben ¢y negativ, vagyis
a (17)-ben F kitevije pozitiv, tehat # novekedésével K is nd.
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A K=f(F) kapcsolatok a laboratériumi mérések alapjin
(a) homokmintdk, {(b) iiveggolydk

Pfannkuch modellje

A (12) Pfannkuch-egyenletbe befrva Cornell—Katz (9) egyenletét és a
fajlagos felilet (6) kifejezését:
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1
(18) F, = s
1—-n)T—
nT 4+ n(l — n) %; Dr
Alkalmazzuk a kévetkezd jeldlést:
p-ksa
ky Dy

Ezzel a (18) egyenlet:

1
F, = .
nT + Bn(1 — n)T

(19)

A fenti egyenlet tulajdonképpen az F, = f(n) fiiggvénykapcsolatot
fejezi ki. A (3) egyenlet viszont a i’ = f(n) fiiggvénykapcsolat leirasa; ebbdl
matematikailag eléallithaté az n = f(K) fiiggvény. Az sszetett fliggvények
differencidlasi szabdlyat figyelembe véve, a derivaltakra érvényes a kdvetkezo
egyenlet:

dF, _dF, dn

2 = .
(20) di dn di

A (19) egyenlet n szerinti differencidldsaval:

dF, T+ BT(1 - 21)
(21) —— = - 5 -
dn [nT + BTn(1 — n))

A fenti kifejezés nevezdje minden esetben pozitiv, szamlaldéja pedig
n < 0,5 esetén (vagyis a gyakorlatilag széba jové esetekben) pozitiv, kovet-
kezésképp dF,/dn mindig negativ. A dn/dK derivélt el6éllitasdhoz nincs
sziikség az n = f(K) fiiggvényre, hiszen a derivdldsi szabalyok alapjan
dn/dK = (dK/dn)™!. Erre a differencidlhdnyadosra azonban a tovdbbi-
akban nincs is sziikség. A fentiek alapjin ugyanis dF,/dn mindig negativ,
a (20) egyenletben szerepld dF,/dK el6jele mindig ellentétes a dn/dK de-
rivalt eléjelével. Kissé matematikusabban fogalmazva: ha érvényes a (20)
egyenlet, tovabba dF,/dn < 0, akkor
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29 . dFy . dn
(22) sign sign —— .

dK

Figyelembe véve, hogy a pozitiv derivilt a névekvs, a negativ a csok-
kené fiiggvényekre jellemzd, a vizsgélt fiiggvénykapcsolatok jellegét tekintve
az aldbbi eseteket kiilonboztethetjitk meg:

1. eset: ha dF,/dK pozitiv, vagyis az F, = f(K') figgvény novekvd,
akkor dn/dK negativ, vagyis a K = f(n) fiiggvény csckkend jellegii;

2. eset: ha dF,/dK negativ, vagyis az F, = f(X) fiiggvény csokkeno,
akkor dn/dK pozitiv, vagyis a K = f(n) névekvd jellegi;

3. eset: ha az F;, = f(K') kapcsolatnak nincs hatdrozott trendje, akkor
az K = f(n) kapcsolatnak sincs.

Az (1) esetnek felelnek meg Heigold (1979), valamint Masac és Landa
(1979 és 1981) terepi mérési eredményei.

A (2) eset latszik a legbiztosabb trendnek, ide sorolhatdk a sajat ki-
sérleteink koziil az iiveggolyds mérések, Urish (1985) terepi mérési eredmé-
nyei, iiveggolydkkal végzett kisérletsorozatai és foleg modelltalajokkal vég-
zett vizsgdlatai. Kwader (1985) terepi mérései szintén ebbe a kategdridkba
sorolhatdk, valamint Huntley (1986) homokmintdkkal végzett laboratériumi
kisérletei. Ugyanide sorolhaték Shackley és Garber (1953) Mississippi-volgyi
eredményei is (idézi: Mazac és mtsai, 1985).

A (3) eset bizonytalan trendjét mutatjédk a sajit laboratdriumi vizsga-
latok homokmintdkkal, Huntley (1986) homogén szemcsés homokokkal vég-
zett laboratdriumi kisérletei, valamint Kelly (1979) (idézi Huntley, 1986)
homogén szemcsés, glacidlis eredeti mintdkkal végzett vizsgalatai.

6. Kovetkeztetések

Az irodalombdl idézett szdmos terepi és laboratdériumi vizsgédlat, vala-
mint sajat laboratériumi méréseink eredményei valdsziniisitik a szivargdsi
tényez6 és az elektromos formatényez6 kapcsolatara a kovetkezdket:

— a K = f(F,) kapcsolat nem egyértékil, rdaddsul nem is egyirdnyu:
trendje névekvd és csdkkend is lehet;

— kovetkezésképp a fenti paraméterek koz6tt nem lehet egyszer s min-
denkorra érvényes fiiggvénykapcsolatot meghatdrozni;

— ugyanakkor egységes hidrogeoldgiai formdcién (régién) beliil meg-
hatarozott kvantitativ kapcsolat nagy megbizhatdsiggal érvényes a teljes
régidban szemcsés anyagu viztartdk, sét egyes esetekben repedezett (karsz-
tos) viztartdk esetén is.
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Az elozo fejezetben a fliggvénykapcsolatok jellegére bemutatott sza-
balyszeriiségek a jelek szerint &dltaldnos érvénytiek; a vizsgdlt nagyszdmu
esetben nem taldltunk alSluk kivételt. Ezek a szabdlyszertiségek (a fenti 1—
3. eset) a szemcseszerkezetre nézve (szemcsés anyagu viztarték esetén) a
kovetkezoképpen fordithatdk le:

1. eset: a ' = f(n) kapcsolat csokkend, vagyis a nagyobb szivargasi
tényezékhoz kisebb hézagtérfogat tartozik. Ez pl. igy valésulhat meg, hogy a
kevésbé dtereszto rétegek viszonylag homogén finom szemcsékbdl, a nagyobb
ateresztd képességii rétegek durva szemcsékbol és a hézagokat kitolto finom

szemcsékbol allnak (4. dbra).

4. dbra
Az 1. esetnek megfelel szemcseszerkezetek

2. eset: a ' = f(n) kapcsolat névekvd, vagyis a nagyobb szivargasi
tényezokhoz nagyobb hézagtérfogat tartozik. Ez pl. dgy valésulhat meg,
hogy a kis ateresztoképességi rétegek durva szemcsékbol és az azokat ki-
tolto finom szemcsékbdl, az dteresztobb rétegek pedig durva szemcsékbol
allnak, amelyek koziil a finom szemcsék (pl. dramlds okozta erdézié folytan)
eltavoztak (5. dbra).

(Megjegyezziik, hogy az utébbi két dbrdn szemléltetett szemcsekonfigu-
racidk altalunk kordbban specidlis eljarassal készitett homokmintametsze-
tek.)

3. eset: nem jellemezhetd a fentiekhez hasonld, karakterisztikus szem-
szerkezettel.
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Ha tehat terepi mérések alapjan rendelkezésre dllnak egy adott teriiletre
F, és K osszetartozo értékei (pl. ugy, hogy [, felszini elektromos szonddzas
vagy karotazsmérésekbdl, K prébaszivattytuzasokbdl ismert), akkor az F, =
= f(K) fiiggvény tulajdonsdgai alapjin a fenti 1—3. esetnek megfeleléen a
viztartd rétegek finomszerkezetére kovetkeztethetiink.

5. dbra

A 2. esetnek megfelel§ szemcseszerkezetek
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