volt azonban egyetlenegy sem, aki sokoldaldbb lett volna, s aki nagyobb, s f6leg hosz-
szabban tart6 befolyast gyakorolt volna a kémiai ismeretek hazai terjedésére, a kutatasok
megszervezésére és a magyar vegyészet fejlédésére.”

Tlosvay Lajos a magyar vegyészoktatasban és tudomanyszervezésben eléviilhetetlen
érdemeket szerzett. Elete 1936. szeptember 30-4n ért véget Budapesten.

Mithé Eniké

Urjarmiivek elektromos energiaval valo ellatasa

L. rész

1. Bevezetés

A kozmikus térség kutatisara szolgald Grjarmtvek miszereinek a mikodtetéséhez
elektromos energia szitkséges. A fedélzeti miszerek allandé tékéletesitése és szamanak
névekedése mind tébb és tobb energiat igényel. Mar az Grhajézas elsé évtizedeiben lat-
hattuk, hogy a sotban felbocsatott trhajok egyre tobb és tobb energiat hasznaltak. Mig
az 1957.10.4-én felbocsatott elsé mihold, a Szputnyik-1 és az 1958.01.31-én palyara dl-
litott Explorer-1 csak alig néhany wattot fogyasztott, addig az 1968-ban Foldkérili pa-
lyara helyezett OAO-2 (a masodik orbitalis csillagaszati obszervatérium) mar majdnem
egy kW-ot. Ha viszont trhajosok is vannak az trjarmd fedélzetén, akkor ez az energia-
fogyasztast jelent6sen megemeli: minden trhajésra kb. 1,5 kW elektromos teljesitményt
kell szamitani. Habar az Grhajozas kezdetén az Grjarmivek tavkozlési- és mérémuiszereit
galvanelemek és akkumulatorok taplaltk, jelenleg erre a célra tobbnyire napelemeket és
termoelemeket hasznalnak. A tovabbiakban e hdrom generatortipust fogjuk bemutatni,
bellitk legalabb egy valtozat tiizetesebb tanulmanyozasaval.

2. Galvanelemek

A galvanelemek kémiai energiabdl egyenes uton allitanak el6 elektromos energiat.
Ezek elméletileg is érdekesek, a fizika torténetében nagy szerepet toltottek be és lehet,
hogy a j6v6ben ismét fontosakka valnak. Mikodéstiket egy példan tanulmanyozzuk. Ha
higitott kénsavba cinkfémet helyeziink, ez hidrogénfejl6dés kézben feloldédik:

Zn + HQSO4 i Hz + ZnSO4.

A cinkfém kristalyracsat cink ionok alkotjak és a kozottik levs térben szabad elekt-
ronok mozognak Ossze-vissza. A kénsavas oldatban pozitiv hidrogén ionok (H™) és ne-
gativ szulfat ionok (SOy) tszkalnak (1. abra).

Az oldas alkalmaval cink ionok valnak le a fémbdl és az oldatba mennek. Ezzel
egyiitt a cink elektrongazanak két elektronja két hidrogén iont semlegesit. A keletkezett
két hidrogén atom hidrogén molekulat fog képezni. A hidrogén molekuldk hidrogéngaz
alakjaban tavoznak az oldatbdl. A szulfat ionoknak nincs kilénésebb szerepiik.
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1. dbra

A leirt kémiai folyamat héfejlédéssel jar: ha 1 gramm-atomsulynyi (65,3 gramm) cinket
oldunk fel, akkor az 1 literes oldat kb. 45 °C-kal felmelegszik. Ez azt jelenti, hogy kb.

Q = (Meink Ceink + Myi,Cyiz) At = (0,0653-400 + 0,9908:4187)-45 = 187857 (]) )
hémennyiség keletkezik (a szamitasban eltekintettink a kénsav jelenlététdl, hisz az el-
enyész6 mennyiségd). Az 1. dbran feltintetett két allapot kozott energiakillonbség van:
a B allapot 187857 J energiaval szegényebb, mint az A dllapot, ha 65,3 gramm cink ol-
dédott, vagyis 6,023:10?3 darab cink ion ment az oldatba, és ugyanennyi molekula hid-
rogéngaz fejl6dott. A leirt kisérletben a kémiai energia héenergiava alakult.

Most bonyolitjuk kissé a kisérletet: higitott kénsavba vorostéz- és cinklemezt helye-
zink (2. dbra).
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2. dbra

A cink sokkal jobban oldédik, mint a vér&stéz, s az oldatba jutd pozitiv toltést cink
ionok az ugyancsak pozitiv téltésd hidrogén ionokat a vorésrézlemez felé taszitjak.
Masrészt a két f£ém kozul a vorosréz sokkal kevésbé ragaszkodik elektrongazanak elekt-
ronjaithoz, mint a cink, ezért a hidrogén ionok a vorésrézbdl vonjak ki azokat az elekt-
ronokat, amelyekkel semlegesitédve hidrogéngazt alkotnak. Ezekkel a folyamatokkal
megbomlik a fémlemezek elektromos semlegessége. A vorosrézlemez elektromosan po-
zitfv lesz, mert elektrongazaban kevesebb elektron marad (szabad elektronjainak szama
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csokken), mint amennyi pozitiv toltést jelent a réz ionokbdl allé kristalyracs. A cinkle-
mez negativ toltésd lesz, mert pozitiv cink ionok tavoznak, de az elektrongaz elektron-
jainak a szdma nem cs6kken. A kénsavba meril6 réz- és cinklemez kéz6tt potencialki-
16nbség jelentkezik: a réz pozitivabb, mint a cink. Szadmitsuk ki ezt az elektromos fe-
sziltséget! Az 1 mdlnyi (65,3 gramm) cinkben az Avogadro szammal (NA=6,023-10%3
mol) megegyez6 szamu cink ion van, amelyek mindegyikének 2:e=2:1,602:101° C t6l-
tése van. Ez Osszesen q = 2:1,602:10-1°:6,023-102 =192000 (C) pozitiv t6ltést jelent és
ugyanekkora negativ tSltést vontak ki a hidrogén ionok a rézlemezbdl (ennyi elektron
folyna 4t a két lemezt Gsszekots vezetéken is). Ebben a masodik kisérletben a cinkle-
mez teljes feloldbédasa utin

W=qU @)
elektromos energia jon létre. Minthogy a két kisérletben ugyanannyi vegyi energia ala-
kult at — az elsé esetben héenergiava, a masodik esetben elektromos energiava — az (1)-
es és a (2)-es Osszefliggések figyelembevételével {rhatjuk:

Q=W;Q =qU; U=Q/q; U=187857/192000 = 0,978 (V).

A galvanelem fesziiltsége figgetlen az elektrodak nagysagatol, azok tavolsagatol, az
elektrolit mennyiségétSl és csak az elektrédak anyagi mindségétdl, ill. az elektrolittdl
fige: U = U,-Uy, ahol U, és Uy a két vegyi elem (amelyekbdl az elektrodak késziltek)
hidrogénre vonatkoztatott alapfesziiltsége. Az 1. tablazat néhany kémiai elem hidrogén-
re vonatkoztatott alapfesziltségét (Uy) tartalmazza.

Vegyiclem |y | N\, | oAl | zn | Fe Cu Ag Au
U [V] -3,045 -2,714 -1,662 -0,763 -0,440 +0,337 +0,799 +1,498
1. tiblizat

Az 1. tablazatban szerepl6 adatok szerint a cink- és rézlemez elektrolitba meritve:
Uo= 0,337 - (-0,763) =1,1 (V)
Uresjarasi fesziltséget ad. A galvanelemeknek az itt tanulmanyozott fajtijat Volta-
elemnek nevezzik. A galvanelemek torténete L. Galvani (1737-1798) hires békacomb-
kisérletével kezd6dott 1780-ban. Véletlen kisérletében a rézhorog és a vasrics volt a két
kilénb6z6 fém, a szétboncolt békatest az elektrolit, és a comb izma a galvanométer.
Kisérleteinek helyes értelmezése 1792-b6l, A. Voltatol (1745-1827) szarmazik.

A galvanelemek egy masik fajtaja, a Leclanché-elem pozitiv sarka barnakébe agya-
zott szénrud, negativ sarka cink, elektrolitja szalmiaksé vizes oldata. Ennek a kb. 1,5 V
fesziltségl elemnek az elénye a Volta-elemmel szemben az, hogy a pozitiv sarkon kiva-
16 hidrogént a barnaké (mangan-peroxid) lekéti. Ennek médositott véltozata az dltalunk
jol ismert szarazelem.

Végil még szamitsuk ki, hogy mennyi vegyi energia szabadul fel egy kilogramm cink
teljes feloldédasa soran? Ezt agy kapjuk meg, hogy az (1)-es Osszefiiggés alapjan kisza-
mitott hémennyiséget megszorozzuk az egy kilogramm cinkben levé molok szamaval:

Qv = Qm/yu = 187857-1000/65,3 = 2876830 (J) = 2876,83 (k]) = 2,9 (M]).

3. Napelemek

a) A Nap sugdrzd energidja

A Napbol kisugarzott energia a magfuziokbol szarmazik. Csillagunk belsejében (ko-
zéppontjaban a hémérséklet eléri a 14,6 milli6 K-ot) termonuklearis magfolyamatok
(proton-proton ciklus, szén-ciklus, ...) zajlanak le. Jelenleg a Napban a proton-proton
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ciklus a jelentGsebb (egy csillag belsejében a szén-ciklus produktivitdsa akkor nagyobb a
proton-proton ciklusénal, ha a hémérséklet meghaladja a 16 millié K-ot):

IH+ H=2H+8*+v, (1,44 McV)
'H+2H =5H, +y, (5,49 MeV)
H, + 3H, = 4H, + 'H + 1H. (12,86 MeV)

Megjegyzés: zardjelben a reakciohét tintettiik fel.

Egy “H. atom képz&déséhez az els6 két reakciobol kett6 sziikséges, ezért az ekkor
felszabadulé energia: 2 - 1,44 + 2 - 5,49 + 12,86 = 26,72 (MeV), és az egy kilogramm
hidrogén fizi6jabol szarmazé energia:

Ya+ 6,023 - 10%0 - 26,72 MeV = 40,23364 - 102° MeV = 64,445 - 1012 ] = 17,9 - 107 kWh.

A magfuziokbdl felszabadulé energiat a Nap felszine kilénb6z6 hullamhossza
elektromagneses hullimok formajaban sugarozza szét minden iranyban a fény terjedési
sebességével. Az elektromagneses hullamok altal szallitott energia porciézva (kvantalva)
van. Egy fénykvantum energidja ¢ = h-v = h-c/\, ahol h a Planck-féle dllandé, ¢ a fény
terjedési sebessége, v az elektromagneses hullim frekvenciaja és A ennek a hullimhosz-
sza. A Nap j6 megkozelitésben gy sugaroz elektromagneses energiat, mint egy abszolat
fekete test (ez egy olyan test, amely a feliletére esé minden sugarzast elnyel). Bizonyit-
hatd, hogy egyéb testekhez viszonyitva az ilyen test kisugarzasa is a lehetd legnagyobb.
Az abszolut fekete test sugarzasanak a hullimhossz szerinti energiaeloszlasat kilonb6z6
hémérsékleten a Planck-féle sugarzasi torvény itja le: e, = 2rnhedS[ehe/ @D -1]-1 | ahol ¢,
a spektralis emittancia (azt az energiat jelenti, amit az eg}rségnyi felilet, az egységnyi hul-
lamhossz tartomanyban, egységnyi id6 alatt kisugaroz), k a Boltzmann-féle allandé és T
a test hdmérséklete. A T = 6000 K-on sugarz6 abszolat fekete test esetében a Planck-
féle sugarzasi térvény grafikonjat a 3. abran lathatjuk.

A Planck- formula grafikonja
120000
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3. dbra

GWIm3

Minden hémérsékleten egy bizonyos hullimhosszon maximalis a sugirzé energia.

Ezt matematikai formaban W. Wien 1839-ben megallapitott térvénye fejezi ki:
A T = 2897100 mK,
ahol An az e, maximumhoz tartozé hullimhossz. Ismervén a Napra vonatkozoéan a
Am = 478 nm értékét, kiszamithatjuk a Nap felszinén uralkodé hémérsékletet:
T = 2897-10¢ 4781 -10° = 6061 (K).

Az 5sszes hullamhosszon az egységnyi id6 alatt az egységnyi felilet dltal kisugarzott

energiat, az emittanciat a gorbe alatti terillet adja meg. Erre vonatkozik a Stefan-
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Boltzmann-féle térvény, amely szerint az abszolat fekete test egységnyi felszine altal
egységnyi id6 alatt az abszolut nulla fokos féltér-részbe kisugarzott energia aranyos a
sugarzé test abszolut hémérsékletének negyedik hatvanyaval: E =0T 4,
ahol 6 =5,6697-10-8 W'm2 K- 4 a Stefan-Boltzmann allandé. Az E; =1395 W'm2 napal-
landé (a Fold, a harmadik bolygé feliilletét éré besugarzott felileti teljesitmény) ismere-
tében ezzel a képlettel is kiszamithatoé a Nap felszini hémérséklete:
E3'4n(r3)2/(47[R2) =o'T¢ =>T= (E3/0)1/4(r3/R)1/2 5

ahol 13 =149500000 km a kézepes Fold-Nap tavolsag és R = 696000 km a Nap sugara.
Az adatok behelyettesitése és a szamitasok elvégzése utan kapjuk: T = 5805 K.

A kiszamitott két hémérsékleti érték alapjan mondhatjuk, hogy a Nap felszinén a
hémérséklet kb. 6000 K.

A lathaté sugarzasi tartomanyban az abszolat fekete test T [K] n [%]
altal kisugarzott fluxus 7 részaranya (a teljes fluxushoz vi- 1500 0,0
szonyitva) fiigg a sugarzé test hémérsékletétdl. (2. tablazat). 2000 1,7
A tablazatbdl kitinik, hogy a lathat6 sugarzasi tartomanyban 3000 14,6
a T = 6000 K-on maximalis a sugirzott teljesitmény hatas- 4000 31,8
foka. 6000 49,7

A Naptodl 1; (i a bolygdnak a Naptdl szamitott sorrendje) 8000 47,7
tavolsagra levé bolygé feliletét éré besugarzott felileti telje- 12000 18,6
sitményt az Bi = Ba(r3/r)? képlettel szamithatjuk ki. Ered- 2. tablazat
ményeinket a 3. tablazat Gsszesiti.

A bolygé sorsziama A bolygé neve A bolygé-Nap ta- | A szolaris allandé (Ej)

volsag [Cs. E] [W'm-2]

1 Merkuar 0,387 9314

2 Vénusz 0,723 2669

3 Fold 1,000 1395

) Mars 1,524 6006

5 Jupiter 5203 51,53

6 Szaturnusz 9,550 15,30

7 Uranusz 19,218 3,777

8 Neptunusz 30,210 1,529

3. tdblazat

A tablazat j6l szemlélteti, hogy milyen lehet6ségek rejlenek a Nap sugarzé energia-
janak a hasznositasara Naprendszertink egyes bolygoéin. A tdblazatban szereplé adatok
magyarazatot adnak arra, hogy miért csak a kozeli bolygdkat felkeresé drszondak ener-
giaellatasa torténik napelemekkel.

b) A napelemek felépitése és energiadtalakitdsa

A napelem (fotovillamos elem, fényelem, szolar cella) a Nap sugarzasi energiajat
kozvetlentl alakitja villamos energiava.

A ma gyartott és a napelemes aramforrasokban tdmegesen alkalmazott napelemek
szinte kizardlag szilicium alapanyagbol késziilnek. A szilicium a f6ldkéregben a masodik
leggyakrabban el6forduld elem. Kézismert el6forduldsi formaja a homok (5;02), melyet
termikus-kémiai reakcidval redukalnak, majd tisztitanak. A jelenleg alkalmazott és a
kozeljovében alkalmazasra keriil, hossza élettartami, nagy hatasfokd napelemek egy-
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kristalyos, illetSleg polikristalyos szilicium felhasznaldsaval készilnek. A fényelem elvi
felépitését a 4. abran lathatjuk. A legnagyobb tisztasdgu szilicium egykristalybol mm-es
vastagsagl lemezt vagnak ki, amelyet koriilbelil 104 %-nyi arzén-szennyezéssel n-
vezetévé tesznek. A lemez egyik feliletét 1-2 pm vastagsagban kevés bor-szennyezéssel

p-Si @ -clektron

1 |

p- vezet6vé valtoztatjak. Ha 1000 nm-nél révidebb hullamhossza fény hatol be, akkor
ennek energidja lehetévé teszi, hogy elektronok 1épjenck at a p-rétegbdl az n-rétegbe,
ahonnan a zar6 réteg nem engedi visszaugrani. Ha a rétegekre terheld ellendllast kapcso-
lunk, akkor ezen keresztil folynak vissza az elektronok a p-rétegbe. Ez a fényelem
elektromotoros fesziiltsége 0,6 V, révidzarlatban 1000 W+m2 besugarzott feliileti telje-
sitménynél cm?-enként 28 mA erésségli aramot ad. Az igy kialakitott napelemek ener-
giaatalakitasi hatasfoka 15-17 %, de laboratériumi kériilmények kozott akar a 23,5 %-ot
is eléri. A szimpla Si kristaly alapt szolar celldk példaul nem képesek a napsugarzas
energidjanak tobb mint 25 %-at elektromos aramma alakitani, mivel az infravords tar-
tomanyban a fénynek nincs elég energiaja, hogy ionizalja a félvezet6 atomjait. A nap-
clemeket altaldban nagyobb egységekbe, modulokba szerelik, amelyekben az egyes ele-
meket sorosan, ritkabban vegyesen kapcsoljak. A napelemmodulok szokasos névleges
fesziltsége 12 V, mérete a néhany 100 cm?-tSl a néhany m?-es tartomanyba esik és név-
leges teljesitménye néhany W és néhany 100 W kozott van. Mas anyagokbdl is készite-
nek szolaris cellikat: G,A;, Cul,Se, CyTe.

o) Ureszkizik szoldris celldval vald energiaellitisa

A 3. tablazat adatait elemezve meggy6z6dhetiink arrél, hogy a belsé bolygok (Mer-
kur, Vénusz, Fold és Mars) térségébe juttatott Grhajok elektromos energiaval valé ellata-
sa tobbnyire napelemekkel megoldhatd. Mas megoldast kell talalni példaul a Hold két
hétig tarté arnyékos oldalan levé drszonda miszereinek az energiaellatasara, vagy az at-
latszatlan 1égkord Vénusz feliletére kuldott dGrszonda energidval t6rténé ellatdsara. Az
1998. november 20-an palyara allitott orosz Zatja (Hajnal) modullal megkezd6détt an-
nak a nemzetk6zi drallomasnak (ISS-International Space Station) a kiépitése, amelyben
16 nemzet vesz részt (5. abra). A 9 henger alaki modulbdl allé drallomas 110 - 88 m?
kétiranyd  kiterjedésd, 400 t-nyi témegt és 1200 m? lakhat6 térfogata épitmény. Az
egész Urallomas energiaellatasat az 6sszesen 3000 m?-nyi és 110 kW teljesitményd nap-
elemek biztositjak.
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Ferenczi Janos, Nagybanya

Szamitogépes grafika
XVIIL rész
A fraktalok vilaga

A fraktdlok dnhasonls, végtelenil komplex matematikai alakzatok, amelyek valtozatos
formaiban legalabb egy felismerhetd (tehat matematikai eszk6zokkel leirhat6) ismétl-
dés tapasztalhat6. Az elnevezést 1975-ben Benoit Mandelbrot adta, a latin fractus (vagyis
tor6tt; torés) szo6 alapjan, ami az ilyen alakzatok tort szamu dimenzidjara utal. ,,A termé-
szet geometridjanak fraktal arculata van.” — vallotta Mandelbrot.

Az 6nhasonldsag azt jelenti, hogy egy kisebb rész felnagyitva ugyanolyan struktarat
mutat, mint egy nagyobb rész. Ilyen példaul a természetben a villim mintazata, a levél
erezete, a felh6k formaja, a hopelyhek alakja, a hegyek csipkézete, a fa agai, a hullamok
fodrozdédasa és még sok mds. ,,Hagy filfrissiilj a nagy Egésgben, lisd meg az Egészet minden ki-
esi részben.” — irta Goethe.

A fraktal széval rendszerint az 6nhasonlé alakzatok kozil azokra utalunk, amelyeket
egy matematikai formulaval le lehet irni, vagy meg lehet alkotni.

A generativ szamitogépes grafikaban fraktalok segitségével tudunk leirni olyan ob-
jektumokat (pl. felhSk, hegyek, névények stb.), amelyek egyszerd geometriai formaknak
nem felelnek meg,.
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