véletlenszertien gomolyfelhdk keletkeznek, a hideg-
front pedig altalaban viharos széllokésekkel érkezik,
és erGs zivatarokat hoz. Ugyanakkor nyaron a tarto-
san meleg, télen a tartésan hideg és mindkét esetben
gyakorlatilag felhémentes idGért az erSs, nagykiterje-
dést anticiklonok felelGsek.

A fentiekben vazolt kép természetesen elnagyolt.
Az idGjarast rengeteg helyi tényez6 alakitja, a szaraz-
foldek és vizek valtakozasa, a hegységek elhelyezke-
dése mind-mind befolydsolo tényezs, a mikrokliman
akar egy fasor kivagasa is valtoztathat.
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AZ OCSKOS FELESEGE

Az 1960-as évek elején egy néprajzkutatd expedicio
valamelyik esSerdd rejtett zugaban egy kicsiny em-
bercsoportra lelt, amely még hamisitatlan kékorszaki
allapotban éldegélt. Ugyan taldlkoztak mar modern
emberrel, de hagyomanyaikat, mentalitisukat romlat-
lanul 6rizték. Az expedicid beszdmoloja szerint ismer-
ték a hazassag intézményét, s6t a hizassagtorés intéz-
ményét is, az idevagd eseteket nem sulyos megtorlas-
sal, hanem ajaindékokkal intézték el. Ami érdekes, az
a kovetkez6. Az Ocs tavollétében a batyja minden to-
vabbi nélkil ,igénybe vehette” az 6cs feleségét, ez
nem szamitott binnek. Ennek a forditottja azonban
tiltva volt, a batyja tavollétében az 6cs nem kozeled-
hetett annak feleségéhez.

Kedves Kollégak, mindazok, akik jelen vannak, és
azok is, akik egy felhd szélén tlve néznek most le
rank! Mostanaban, a modern fizika megsziiletésével
kapcsolatban, szaz esztendds jubileumokhoz vagyunk
szokva. Az els6 hazai kozépiskolai fizikatanari ankét
nagyjabol a kozepére esik ennek az intervallumnak, s
mint latni fogjuk, idépontja egy valoban rendkivili
forduloponttal esik egybe. Ezért az els6 ankétig szal-
lunk vissza gondolatban, s onnan pillantunk el&szor
hatra, azutan elGre.

A vilag az 1957. évi fizikatandri ankét el6tt

A visszatekintést mar megkezdtiik. Mit sugall a beve-
zet6 epizod? Csak egy magyarazat képzelhetS el. (Az
expedicid beszdmolojit tekintsiik most pedagdgushoz
illé jo6 szivvel hitelesnek.) Munkamegosztis még
ningcs, iskola, konyv nincs, a tudas letéteményese az
életkor. A felidézett kép tehat nem ferts, inkabb ,idil-

A 2007 tavaszan Szegeden rendezett 50. Fizikatanari Ankéton
elhangzott elGadas.
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Kéarolyhazy Frigyes
ELTE Fizikai Intézet

likus allapot”: a Tuddsalapt Tarsadalom eszményi
megvalosulasa.

A munkamegosztds kialakuldsa teret ad az egyéni
képességek érvényestlésének. ,Az tigy a fontos, nem
az egyén” Gskori viziojat hattérbe szoritja a dicsGség
kaprazata. Az Oonbecstilés alapja elsGsorban az egyéni
helytallas lesz é€s marad napjainkig.

Ugy ttinhet, nem igy volt, amikor Nyugat-Eur6pa-
ban az 1100 korili évtizedekben viszonylagos hirte-
lenséggel megszilardult a kereszténység. ,Hajszal
hijan” megvalosult a tarsadalomnak a Tudas dhitatos
tiszteletére alapuld ,nagy egyesitése”. A Tudas itt az
isteni igazsag befogadasat jelenti, amelynek a kinyi-
latkoztatds a forrasa. ,Vannak id6k az emberiség tor-
ténelmében, amikor a fold mintha hirtelen felmele-
gedne, vagy radioaktivva valna” — irja Kenneth Clark
err6l a korszakrol szolva. ,Mondjak (a kronikak),
hogy a hivek maguk alltak be a kd&szallitd kocsik
hamjaba” — teszi hozza, a szé€kesegyhazak épitésével
kapcsolatban.

1. abra. Gislebertus: Harom kiraly




Mivel nem egy katedralis és szobor alkotdjanak
nem ismerjik a nevét, fel-felbukkan az a nézet, hogy
ez a mivészek odaado aldzatinak a megnyilvanulasa.
De még ha esetenként lenne is igazsag ebben, bizo-
nyos, hogy a lizadas is kezdettdl fogva jelen van a
talzott mértékd onfeladas ellen.

Naiv hit, lefegyverzé tdeség sugirzik az autuni
sz€kesegyhaz harom kirdlyokat abrazolo oszlopfgjé-
bél (1. abra). Mégis jol ismerjik az oszlopfs (s vele
az egész székesegyhaz) épitSjének a nevét. A fSkapu
kozepén, Krisztus laba alatt, 6ntudatos felirat (2.
dbra) hirdeti: ,Gislebertus hoc fecit.”

Abélard-tol a 20. szdzad kozepéig

Valamilyen hasonl6, épitve liazado, mindig a nagy
igazsagok felé torekvs, de a kutatds szabadsagaért,
onallosagaért is harcolod szellem éltette és tartotta a
legnemesebb szolgdlni valok kozott a tudomanyt Abé-
lard-tol a 20. szazadig. Nem is annyira a tudnivalo,
mint inkdbb a megismerésének a modja allt olykor a
vita kozéppontjaban. A kinyilatkoztatas elsédlegessé-
géért sikraszallo vitapartnerekkel szemben a fényes
hitvitaz6 Pierre Abélard 1122-ben ezt vallotta: A két-
kedés utja vezet a kérdésekhez, a kérdések utja pedig
az igazsaghoz.” Az igazsag szenvedélyes keresése,
forrasainak ,0nmardosd” elemzése orokil maradt az
Gjkor évszazadaira.

A reneszansz és a felvilagosodas korszakaiban a
tudomanyos gondolkozds a transzcendens fel6l a
(tapasztalattal és ésszel) megfoghato felé mozgott,
gyorsan gazdagodo eredményekkel.

De csakhamar megjelent egy ujfajta ,felfoghatat-
lansag”, legjobb példa az abszolut tér és idS fogal-
ma. Kilonos ellentét: Az égi mechanika diadala az
ma = F mozgastorvény, valamint a gravitacidé min-
den testre kiterjedd érvényébdl fakad, mégis, éppen
e miatt az altalanossdg miatt, nem lehetett semmi
kézzelfoghatora ramutatni azzal, hogy ,ehhez képest
értendd a testek gyorsulasa”. Mélt6 viszonyitasi ala-
pot keresve Newton bevezette az abszolut tér és id6
fogalmat. O maga is birkozott veliik, de, hogy példa-
ul a ,minden anyagi folyamatt6l figgetlentl telS ab-
szolut id6” a tapasztalati megkozelités szempontja-
bol kisértetfogalom, azt Kant (1724-1804) ismerte fel
a legvildgosabban.

A sikeres elmélettel valo terméketlen szembefordu-
las helyett Kant 6ridsi hatasu lépést tett: a széban
forgd fogalmakat a priori (tapasztalatot megel6z6,
vellink sziiletett) szemléleti forma rangjira emelte.
Megalkotta azt a koncepciot, hogy elménk a megis-
merés soran csak bizonyos, a priori gondolatstrukta-
rak mentén haladhat, arr6l, ami ezeken kivil van,
semmi biztosat nem mondhatunk.

Ezzel Kant mentSovet dobott, nem is annyira az égi
mechanikanak, mint inkabb a 19. szazadi, kiilondsen
annak masodik felében a mikroszkopikus kolcsonha-
tasokkal foglalkozo fizikinak. Az anyag belsd szerke-

! Ezt Gislebertus készitette.
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2. abra. Az autuni székesegyhaz f6bejaratanak részlete.

zetével kapcsolatos jelenségek korében sehogy sem
sikertilt konzisztens, impondlé képet kialakitani.
(Egyaltalan nem csoda, hogy Ostwald, a neves kémi-
kus, még 1902-ben is kijelentette, hogy ,aki a vegyu-
léseket atomokkal kivanja magyarazni, ugyanolyan
ostobasagot beszél, mint ha a gézmozdony mikodé-
sét azzal akarna magyarazni, hogy egy 16 van benne
elrejtve”.) De hogy lehetett igy élni? Nos, a belenyug-
vas abba, hogy az érzékelésiink szimara nem kozvet-
lentl hozzaférhetd mikrovilaghol hidnyzik az Ossz-
kép, a fejlédés ziloga volt, s ehhez a kibavot”, a biz-
tonsagérzetet a grandiézus kanti tanitds adta meg
elménk rendezd erejérdl. (Ez a tan még 1960-ban is
élt id6s koponyakban!)

Szélesebb korben mindez egyszertien a ,jozan ész”
és a koznapi szemlélet irant érzett bizalmat jelentette.
Ezzel fligg Ossze, hogy az elektromos és magneses
mez6 fogalma alig szerepelt az iskoldban. Masfeldl az
ipari forradalom utdn a nagy horderejd alkalmazdsok
is segitettek (kezdetben igencsak lassan!) fenntartani
a fizika tekintélyét.

Fizikatanitds 1945 elstt

Az elmondottak alapjan elképzelhetjik, milyen lehe-
tett nalunk a fizikatanitas a masodik vilaghaboru elétti
és alatti években. Némelyek szamara ez az id&szak
még személyes emlék, szamos pedagogiai megoldas
maig él.

e Az anyag bdséges. A csillagdszathoz (is) kapcso-
16d6 matematikaanyagban a gdombharomszogtannal
talalkozhatunk.

e A targyalas alapos. Ha egyszer a sulypont fontos
fogalom, akkor a helyét viszonylag komplikalt alaka
testek esetében is meg kell tudnunk hatarozni.

e Az elemzés nem mély (,nem kukacoskodik™). Az
alapokat kar elvileg firtatni, megérteni az alapok tovab-
bi kovetkezményeit kell. (Ez csapott it az ellentétébe a
70-es években a nagy reformtervek sordn.) Az Atwood-
féle ejtégépet aggaly nélkil hasznaltik, ami pedig a
reformlendilet idején elmondhatatlan btn lett volna
(talan mint kollégank feleségének elcsabitisa?), hiszen
tisztazatlan marad, hogy pontosan mi gyorsit mit.
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e A 20. szazad elején végbement ,forradalom a
fizikiban” viszont kimarad a tananyagbol, mintha
csak dlom lett volna! Pedig 1940-ben a Planck-torvény
mar 40 éves, a fotoeffektus értelmezése vagy a relati-
vitaselmélet alig fiatalabb!

Mi ennek a némasignak a magyarazata?

Vilasz: Az Gj fizika legelsé megallapitasai — éspedig
éppen a leglényegesebbek — egyaltalan nem bonyo-
lultnak, hanem nagyon is vilagosan attekinthetS kép-
telenségnek tinnek. Példaul: Elinditunk egy fényjelet,
majd egy id6 utan, amikor mar messze jar, utdna ere-
dink. A féeny bozzdnk viszonyitott sebessége nem
valtozik meg attol, hogy tildézébe vettiik. Vagy: A
fénykvantum —  koznapi” nevén a foton — a legegy-
szeribb esetben egy atombol bujik ki, és mar az igen
korai megfigyelések szerint is elérheti a masfél méte-
res hosszasagot, mielétt elszakad” az atomto6l. De hat
akkor hogyan jon ki? Fél foton nincs, az viccel6dés
lenne a kvantum fogalmaval. Egyszerre kipattan?
Akkor mit jelent az, hogy rezgés kelti?

A 20. szazad elsé évtizedeiben az GttorS kutatok is
forrongva és tapogatozva alltak az Gj fizika misztériu-
maval szemben. Sz6 sem lehetett arrdl, hogy az isko-
laban a modern fizika alapjait a szokasos modon,
Jépésenként épitsék ra” a korabbi ismeretekre. (Egy-
szerl tények megjelentek ugyan hésugarzasrol, radio-
aktivitasrol, de csak szeliditett oroszlanként.) Nem-
hogy az iskola, a tagabb tudomdnyos vilag sem érez-
te at a sok ,,fabol vaskarika” jelentGségét.

Fordulatokra korabban is volt példa a tudomany
torténetében. Mi teszi egyedildllova a 19. és 20. sza-
zad fordulojat?

Roviden: A tudomanyos gondolkodds végérvénye-
sen kindite az idegrendszer 6sztonds tuddsdat.

Mar a kutyanak is van valamilyen ,képe” (szaksze-
ribben: az evoliicié sordn az idegrendszerében ki-
épult modellje) a vilagrol. Félreugrik a feléje hajitott
k& eldl, jelezve, hogy ,tisztiban van Newton elsé
axiomajaval”. Az ember esetében 6s5ztonods tudison,
lazan szo6lva, éppen azt a veliink sziiletett (ma hozza-
tessziik: illetve a sziletés utani gyors kialakitasra
elckeészitett”) szemléleti alapot érthetjik, amelyre
Kant felhivta a figyelmet. Kordbban ez az alap elég
szélesnek mutatkozott ahhoz, hogy a tudomianyos
spekulacidokat hordozza, ezért is tlint véglegesnek.
Kant még nem, de 1900 tajan — évtizedekkel Darwin
utdn — a fizikusok mar ,gondolhattak volna rd”, hogy
ez a szemlélet is evoliicios termék, igenis (évmillids)
tanulds eredménye, igy meghaladhat6 — éppen ez
kovetkezett be a fizika forradalmaban. Amig ez a tan-
tusz nem esett le, az Gj fizika felfoghatatlannak tint.
De ahhoz, hogy leessen, elGszor annak az dtérzésére
lett volna sziikség, hogy a biolégianak egydltalan
valami koze lebet a fizikdahoz, aminek épp az ellen-
kezdje élt a koztudatban. Ezért az egységesebb nézs-
pontra — a kutatok egy szik korét leszamitva — még
tél évszazadot kellett varni.

Ma mar tudjuk: a rafindlt muszeres megfigyelés
kozvetitésével megragadott Gj vildg nem abszurdum,
csupan ,képtelenség”. Az Gj tapasztalat rendezéséhez
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a bennulnk él6 szemléleti képeknél dtfogobb érvenyii,
tehat elvontabb, matematikai iz{ alapfogalmak szik-
ségesek, amilyen példaul a térido, tér és idS helyett,
vagy a valoszintiségi amplitiido, valoszintiség helyett.
Ami lehetetlen, az nem a megértés, hanem csupan az
4j ismeretek beillesztése a veliink szuletett (,millid év
alatt megszokott”) szemlélet keretei kozé. (A fizikata-
nitas egén maradt egy kis felhd: az, hogy minden gye-
rek veltink sziiletett szemlélettel sziiletik.)

1957: ,Osszeomlott a klasszikus fizika”

1945. atombomba;

1948. a tranzisztor sziiletése;

1952. a szupravezetés magyardzata;

1953. hidrogénbomba;

1953. a DNS kettSs hélix szerkezete, aminosavak kel-
tése ,Gsatmoszféraban”;

1957. a szputnyik fellovése;

A lista bnmagaért beszél. A hdbora utiani 12 év at-
torte a falat a kordbbi kdzgondolkozas és a tojasfej-
ek (elmélettel bibel6ds tudodsok) zartkord tarsasaga”
kozott. A modern fizika egyrészt becstiletet szerzett az
addig bizalmatlan rokon tudomanyok berkeiben,
masrészt ellenallhatatlanul benyomult a mindennapok
vilagaba. Végul 1957-ben ,talhevitett folyadékként”
robbant (elsGsorban az USA-ban, de Nyugat-Eur6pa-
ban is) a felismerés: Kell az E = mc, és kell a kvan-
tummechanika! A  tarsadalom egészének felrazasa”
elsGsorban az elsé és az utolso tételhez kapcesolhato,
a tudomanyos vilig szamara inkabb Watson és Crick
héstette volt a donté motivum. (A szupravezetés az
elméleti fizikusok kedvéért szerepel a listin: a kvan-
tummechanika nélkilozhetetlenségét bizonyitotta
,hagyon bonyolult” rendszerekre is.) Mindenki sza-
mara érzékelbetové valt, hogy a relativitiselmélet vagy
a kvantummechanika Gjszerd igazsagait, ha nem is
értjik vilagosan, komolyan kell venni.

A vilag az 1957. évi fizikatandri ankét utin

Az 1957-t6l 1965-ig tartd periodus méltd folytatast
jelentett.

1960. lézer;

1963. kvazarok;

1964. kvarkok;

1965. kozmikus hittérsugarzas;

Mindezek a felfedezések, egymast erSsitve, valosa-
gos ,euforids 1okéshullamot” inditottak el az 1960-as
évek derekian a tudosok viligiban (s velik egyttt az
érdekl6ds, muivelt nagykozonség soraiban). A tudas
ugyanolyan szent egységét igérték az Urkorszak em-
berének, mint amilyenért a 11. és 12. szdzad fordulo-
jan lelkesedtek az emberek.

Amikor Francis Crick a kollégak kozé betoppanva
hirtl adta, hogy ,megfejtettiik az €élet titkat”, bizonyara
atis élte, amit mondott. A kodos talalgatasokhoz képest
arrol, hogy hogyan bujik meg a leendé almafa az alma-
magban, a DNS szerkezete szédiiletes ugrast jelentett.
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Hasonloképpen, a 19. szizadban tulajdonképpen azt
sem tudtuk megmagyarazni, hogy miért van éjszaka so-
tét (Olbers-paradoxon), semmilyen racionalis elképze-
léstink nem volt a Vilagegyetem multjarol. A gérbiilt
terid6 ,nem semmi” koncepcidja és az dsrobbands ki-
sérleti bizonyitéka (a hattérsugarzas) joggal kelthetett
olyan érzést, hogy megfejtettiik a kozmosz titkdt.

A kvarkok bibijos vonasai pedig azt sugalltak:
végre igazan belelatunk a mikrovilagba.

Uj tipust nevelés

Az eufdriaval parhuzamosan a hideghabort, a nuklea-
ris fenyegetettség vilagszerte riterelte a figyelmet a
tudosok felelGsségére, ,az emberiség felnétté valasa-
nak” a szlikségességére.

Ennek a felbuzdulasnak két pedagogiai hajtisa
tdmadt:

1. A korai természettudomanyos szemléletre, gon-
dolkodasra valo nevelés idedja, hogy a kisgyerekkori
fogékonysiag ne maradjon kihasznalatlanul, s a felno-
vekvd generdacié nyitott, gyorsan alkalmazkodni
képes tudis birtokaban kertiljon szembe a kiilonféle
kihivasokkal.

2. Az dtfogo osszefiiggések, elvek felmutatasanak,
s6t kozéppontba allitisanak a jelszava — mivel a gye-
rek szamara a gondolkodtatas az igazi kihivas, ami a
betokosodas ellen 6v —, mas szoval a mély megértés
programja.

A mozgalom 1958-ban Franciaorszigban indult,
néhany év alatt atterjedt az USA-ra, onnan Kanadara.
1970-ben eljutott a Szovjetunioba s innen hazankba.

A talarado kezdeti lelkesedés ellenére, sét talan
éppen ezért, ez a kombinacio hibas, a hiba a koncep-
cidbba automatikusan beépiild erdltetés, ami inkabb
bénit, mint 6sztonodz.

Néhany példa.

Az altalanos iskola 3. osztilyos tanuldi szamara a
70-es évek végén irt Kornyezetismereti Munkafiizet-
ben bekeretezve all a kovetkezd intelem:

Jegyezd meg!

A fény és az atlatszatlan targyak kolcsonhatasanak
kovetkezménye az arnyék.”

Es egy misik helyen:

Jegyezd meg!

A viltozas id6rendje megfordithatatlan!”

A mai szul6 talan legyint: ,Ilyen aprosigok be-
cstszhatnak, meg sem érintik a gyereket.” Akkor hat
még egy példa, a halrdl sz616 fejezetbdl:

,Egy nagy befGttes tveget toltsetek meg vizzel!
Egyszerre ejtsetek le egy-egy darab 1 Ft-ost tigy, hogy
az egyik a vizben, a masik a levegében essen az tiveg
aljaval azonos pontig. Melyik 1 Ft-os ér le hamarabb?
Miért? Hogyan alkalmazkodott a hal alakja a vizben
valo élethez, mozgashoz?”

Tessék atgondolni, az elvonatkoztatasok és altala-
nositasok milyen lancolatat kivanja ez a feladat a 8
éves gyerektdl!

Nem pellengérre allitds a célom. A munkafiizet
szerzGire nem felhdborodassal, hanem mélységes
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egyuttérzéssel gondolok. Dehogyis akartak 6k tudalé-
koskodni — amivel pedig megvadoltak Sket az elkese-
redett gyerekektSl kiborult szilk és tanitd nénik —
éppen ellenkezdéleg, a lehetSleg egyszerl felé igye-
keztek ,0nfelaldozo erdfeszitéssel”. Igenis a kedves, a
gyermeki felé igyekeztek —, de, hogy honnan? Hat a
szigortan tudomanyostol (annak vélttD), mert a hirte-
len tamasztott ,jott éve csoddknak...” mamor idvozi-
t6 célként jelolte meg a kinyild gyereklélekben a ter-
mészettudomanyos vilagkép megalapozasat, s Gket ez
a mamor magaval ragadta. (Tartozunk az igazsignak
azzal a megjegyzéssel, hogy a tulzasoknak e konkrét
formai a — szintén talfeszitett — gimnaziumi tantervbdl
sugaroztak at a kornyezetismeret lankaira.)

A tudominy nagyszertségében hinni nem bun.
Hadd iktassam ide annak a fiilszovegnek egy részle-
tét, amely Italo Calvino Kozmikomédia cimd humoro-
san népszerusitd konyvének nalunk 1972-ben megje-
lent magyar forditisdhoz késziilt, s amely ma is vallal-
hat6:

,Az emberiség a lehetéségeknek az Onmagunk
elpusztitasatol az Urkorszak felépitéséig terjeds hata-
rai kozott sajat kezében tartja a sorsit. A nagyobb
szabadsag kozvetlenil nem felszabadulas-élménnyel
jar, sokkal inkabb a megndvekedett felelésség nyo-
maszio terhét érezzik.

Biologusok egy allatkisérletben két majmot rend-
szertelenul jelentkezd aramiitéseknek tettek ki. (Ha
jott egy aramutés, az mindkét majmot érte.) Az egyik
majom keze ugyébe gombot helyeztek, amelynek
nyomogatasiara az aramitések kimaradtak (mindkét
majomra vonatkozoélag). Ha a nyomogatds abbama-
radt, az aramitések egy id6 utdn Ujra jelentkeztek.
Mindig az a majom pusziult el elobb, amelyik a
gombhoz hozziférhetett.

Az emberiség szamara a védekezés modja vilagos.
Fel kell n6niink szellemileg sokkal magasabbra, hogy
a csillagsator is olyan meghitté valjék, mint kétszemé-
lyes druszdja a nyari tdborozaskor. A »nevelés« egyik
legfontosabb lépése a természettudomanyos vilagkép
kozkincesé tétele. Akinek kijut a megismerés és a
megértés gyonyorébdl, annak nincs szorongasa.”

A hit, tudjuk, hegyeket mozgat meg. De olykor
artatlan gyerekeket is, mint példaul az 1212. évi ke-
resztes hadjaratban. A tapasztalat megmutatta, hogy a
megértés gyonyorének az erltetésébdl keserliség és
konny fakad.

Permanens forradalom

Akkor hat vissza a kozvetlentl szemlélhets, egyszerd-
en atadhat6 tudashoz? Nem lebet!

A tudas beteljesiilésének 1965 utin fellobband eufo-
rikus hangulatian atrohant az idé.

A kettoés spirdal = élet titka szentencia Ugy naiv,
ahogy Descartes 6romteli meglatasa annak idején: ,Az
allatok gépek.” Csak egyetlen példa: Hamarosan ki-
tint, hogy a fontos életmikodések a kilonbozs
gének be- és kikapcsolddisinak megszervezddésén
mulnak, egy olyan rendkiviili — és jelenleg kodbeve-
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sz§ — Osszjatékon, amely a DNS-lanc alapstruktarajin
messze talmend vizsgalni valok légiojat kelti folyama-
tosan életre.

Ugyanezt latjuk a tudomany minden teriletén.
Kozmolobgia, részecskefizika (és az egymashoz valo
viszonyuk), atomfizikai szintd belemélyedés komplex
rendszerekbe stb.: #j titkok és eredmények ,naponta”,
s immar mind a veliink sziiletett szemléleten tili ol-
dalrol!

Rdadasul két, el6re ki nem talalhato kortilmény:

a) A tudosok nem félnek t6bbé a szemléletellenes-
t6l, inkabb tobzédnak benne (bébiuniverzumok, fé-
reglyukak, kognitiv tudomanyok).

b) Az internet (stb.) révén mindenki mindenrol
hall, ,minden poén le van 1Gve”.

(A régi vilagban inkabb ,szerényen visszahtiz6do”
tudosok ilyetén ,metamorfézisa” nem véletlen. Kez-
detben — 1960 tajan — katonai és gazdasagi jelentGsé-
ge miatt a kormanyok ,fenntartds nélkil” tamogattak
a modern fizikara tamaszkodo tudomanyt, de az ,tal-
nétte 6Gnmagat”, egyre tobb pénz kell, ehhez viszont
az, hogy az eredmények a nagykozonségnek s azon
keresztil a politikusoknak is impondljanak. Ezért az
informaci6aramnak olykor még szenzacidhajhiasz
jellege is van. A hurelmélet egy-egy Gjabb verzi6jarol,
targyak vagy akidr személyek kvantummechanikai
teleportacidjarol a tér valamilyen tavoli helyére, ted-
riakrél arra nézve, hogy mi volt abban az idében,
amikor még id6 sem létezett, a fénysugar megallitasa-
rol és Gjrainditasarol stb. stb., gyakran kozvetlenebbiil
értestilink magazinokbdl, hirlapokbol, mint ,szolid”
forrasokbol.)

Ilyen kortilmények kozott ugyan miért kotné le az
iskolaban a didkokat egy-egy jelentéktelennek ting,
,uncsi” részlet? Mi értelme kibogaraszni, hogy ha két-
szeres magassaghol ejtek le egy testet, akkor nem
kétszer akkora id6 alatt esik le, hanem bonyolultab-
ban? Mi sziikségem lesz az életben arra, hogy ezt
pontosan tudjam?” — kérdezheti barmelyikik. (Még
csak azt se mondhatjuk, hogy a jégszekrény, vagy a
higanyos lazméré miatt fontosak a fizika elemei.) Két-
hiarom generacidval ezel6tt a fizikatanitds — bar divat
volt rettegni tSle — igenis tudott impondlni, és logikus
lepésekkel, nyugodt tempoban haladva képes volt
ravilagitani a szabatos gondolkodas erejére. Izgalmas
dolog lehetett megérteni, hogy az elengedett lufi azért
esik felfelé, mert a Fold minden testet vonz. De ma, a
modern fizika arnyékaban? Minden esély megvan ra,
hogy a fizikadra mesedélutinna zillik idéutazasrol,
fekete lyukakrol. Es még ez sem kecsegtet fegyver-
szinettel”! A kdoszban a tanar nem tudhat — mert nem
is lehet — minden kérdésre kapasbol kielégits valaszt
adni, és az osztily vadoécainak konnyen timadhat
olyan ,meglatasa”, hogy egyikre se tud. Hova higul s
enyész igy Rdtz Ldszlo (Wigner Jend szeretett tanara)
tekintélye?

De mit tehet a tanar? Hogyan vivjon ki rokonszen-
vet és megbecsulést? Hagyja el a ,piti” részleteket,
ragadja meg szarvanal a bikat és tanitson szigori mo-
dern fizikat? Illyen formdban ez kilatastalan. ,Az al-

A FIZIKA TANITASA

kalmazasok ... birodalmanak kapujaban ... hétfejd
sarkanyként 6rkodik ... az elektron felfoghatatlan ...
térbeli viselkedése. Elosonni mellette hiabaval6, az
igazi megértés Utja csak rajta keresztiil vezet” — irta
valaki egy Igaz Vardzslat cimi konyvben, a 70-es
években.

A helyzet mégsem reménytelen. Az igazi megértés
atja ma is a sarkanyon keresztil vezet, csakhogy ma
mar — nem hidbavalé elosonni a sarkany mellett, sét,
ez a helyes tennivalo!

Hogy lehet ez? Ugy, hogy ma mar nagyon sok mo-
dern fizikai jelenséget ismertink (koribban ez nem
igy voltD) és ezek egymast kolcséndsen egész jol meg-
vilagitjak, ha éppen a legmélyebb alapokat (hullam-
részecske kettGsség, a spin mibenléte stb.) nem firtat-

Jjuk, hanem beérjlik valamilyen megnyugtat6, de hat-

térben marado hasonlattal.

Csakhogy vigyazat! Beérjiik: ez a tanarra és a diak-
ra egyarant kell, hogy vonatkozzék! A didk azonban
csak akkor fogja elfogadni a mély alapokra vonatko-
z6 homalyos utalasokat (akkor éri be veluk), ha mar
volt valdban atélt megértés-élménye, amit viszont csak
az egyszerd jelenségek vilagaban szerezhet meg.

A tanar el6tt tehat két lehetetlen” feladat all egy-
szerre:

— érdekessé kell tudja tenni az egyszertit;

—elég jartasnak kell lennie a modern fizikdban ah-
hoz, hogy egyrészt tudja, melyek azok a destruktiv bo-
nyodalmak, amelyeket — mint a réten a tehénplecsnit —
el kell kertilni, masrészt, ha egy-egy gyerek mégis ra-
kérdez, ne kelljen ,tintahalként elmenekiilnie”.

A két feladat egyritt nem lehetetlen. Az els6hoz
nem szabad, a masodikhoz nem sziikséges tal sokat
markolni.

Igy — és csakis igy — a mai fizikatanar, akircsak
annak idején Ratz Laszlo, tartast és meggySzidést
sugarzo és ébreszté papja lehet a tudomanynak.

(Ide kapcsolodik egy gondolat a kilonféle extra”
programokkal, versenyekkel és altalaban a tehetség-
gondozas eszméjével Osszefliggésben. Természetesen
minden ilyesmi partolando, de ne hallgassuk el: bar a
70-es, 80-as évek ,mély megértés’-programja festett
egekbe nézett, a tudomanyos vilagkép nagyszertsé-
gét valoban kézkinccsé akarta tenni. Kényelmes allas-
pont, hogy ,fizikat az tanuljon, akinek ez jol fekszik,
vagy a karrierjéhez sziikséges, a tobbi forduljon UFO-
hivékhoz vagy halottlatokhoz, ha izgulni akar vala-
min.” Sok tanar érzi Ggy, hogy a ,tudomanyos bizser-
gés” élménye valamilyen szinten mindenkinek Kkijar,
s el kell jutnunk oda, hogy fizikat ugyanazért is tanul-
junk, amiért irodalmat, vagy torténelmet. Az ilyen
tanar szamara mas dolog jelentéseket irni és mads
szemben allni az osztallyal.)

Szedjuk pontokba a mondottakat!

A fizikatandr kutyaszoritoban

1. Az Gj eredmények (talalgatas, onreklam is), rank
zadulnak, akar tetszik, akar nem.

2. A teljes értékd megértés, tdjékozodas igen nagy-
foka absztrakciot, szigora gondolkodast igényel.
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3. Kézenfekvs gondolat: legalabb a hagyomanyos,
a szemlélet szamara hozzaférhets jelenségek vilaga-
ban szerezzlink tréninget a preciz gondolkodasbol.

4. A gyereket ez mélységesen nem érdekli, legfel-
jebb meséket hajland6 hallgatni lézerkardokrol és
fekete lyukakrol.

5. A késébbiekben aztan az ifju a felszines, benss-
séges élményt nem ado ,halandzsabol” is kidbrandul,
lelkét megkaparintja a tudomanyellenesség valamelyik
ordoge. (Egylttérzés a csodadoktorokkal, ellenszenv a
begyepesedett tekintélyelviiekkel szemben stb.)

6. Ha politikus lesz belGle ... és a fizika tanitdsarol
kell dontenie ...

A megoldas: fordulat, de nem a nivotlansag iranydba.

1. Nem meély, banem igazi megértést kell adni, ki-
hasznalva az erre alkalmas anyagrészeket, hogy a
gyerekben élménnyé valjék: a fizika (s altaldban a
tudomany) a jelenségeket érthetébbé, nem pedig ért-
hetetlenebbé teszi. (Egy atomerémiuvel kapcsolatos
kérdésben nem az a volt didk fog értelmesen szavaz-
ni, akit az iskolaban értelmetlentl gyotortek, hanem
az, aki a volt fizikatanaratol kérdezi meg, hogy kihez
kell fordulni tanacsért, mivelhogy bizik a tanaraban,
mert egy hazi versenyen jol megértette, hogy miért
vilagit a 100 W-os izz6 halvanyabban, mint a 15 W-os,
ha sorba kapcsoljuk dket.)

2. Ehhez tiszta, de kénnyen felfoghaté gondolat-
vagy eseménysor kell.

Konnyen felfoghat6: A gondolatsor alapjat vagy
hatterét alkoto fogalmak mibenlétét nem kell  koteke-
désbiztossa” tenni. Tobbet ér a helyes irdinyba mutato
intuicio, a ,termékeny pongyolasag”.

3. Ha mar — akarmilyen egyszerd szinten — megis-
mertettiik a gyereket az igazi ,Aha!”-érzéssel, akkor
,hallgat rank” és tidvosen besegithetiink a kusza in-
formacidaramba vakuumenergiarol stb. Persze tudni
kell disztingvalni (mikor, mennyit, hogyan).

4. Ehhez a fizikdaban magas szinten képzett tanar
kell, megfelel6 pedagdgiai hozzaallassal. Forditva
nem megy, magasan képzett pedagogus, megfelels
modern fizikai hozzaallassal, ilyen nincs.

5. Igy remélhetiink felel6s dontésekre képes” tar-
sadalmat.

Termékeny pongyolasig

Amit igy hivhatunk, az semmi esetre sem azonos a za-
varé kovetkezetlenséggel. Inkabb az idegrendszer 6sz-
tonos, spontan segitségérdl van sz6 a tanulds soran.

Stlyos tévhit: ami nem megtimadhatatlan, az feltét-
lentl és azonnal kifogasoland6. (Mert amit egyszer
rosszul tanul meg a gyerek...)

Egy szivhez sz016 példa. Ismert kisérlet (,az anyag
részecskékbdl all” tétel bevezetése): hosszu kémcesSbe
vizet Ontiink, utdna 6vatosan alkoholt rétegeziink ra.
Megjeloljik a folyadék felszinét, majd a két kompo-
nenst Osszerazzuk. A felszin lejjebb szall. Tanar: ,Na
mit figyeltiink meg?” Az egyik gyerek, boldogan: Ke-
vesebb lett.” Ha a tanar lecsap ra: ,Nahat ezt ne mond-
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3. dbra. Vizi6 a tudas tiszteletérdl a maltban.

juk, tudod jol, hogy az anyag megmarad” — a gyerek
elveszti a hitét, hogy a jelenségekre érdemes figyelni
(,4gyis mindig rossz, amit mondok”), a fizika nem az
6 tigye lesz tobbé. Személyesen jelen voltam egy boldo-
gitd alkalommal, amikor a tanar masképp reagilt:
,Ugye, milyen érdekes?” Es kovetkezett a bab meg a
mak Osszekeverése, és az ,Ahal”-€lmény a gyerekben.
Ez a gyerek biztosan figyelt a kovetkezd 6ran is!

Az efféle helyzet mindennapos! A hétagulas tanita-
sakor egymas mellé fogunk egy réz- és egy vaspalcit.
Melegitéskor a rézpalca tagul nagyobb mértékben.
Nem baj, ha a kisérlet elsé felidézésekor a gyerek el-
felejti megemliteni, hogy a két palca egyenlS hossza
volt! Ez az informacié nem vész el a szamdra, hiszen
latta! (Ha csakugyan volt kisérlet.) A tudatositasra
egy kicsit késébb is sor kertilhet. Vagy: Lejts, rajta
kiskocsi, a rd hatd gravitacios eré felbontva lejté
menti és arra merdleges komponensre. Konnyd (és
vonzo is) eljatszani a lejté szogével és demonstralni
az ma = Fmozgastorvényt. A merdleges komponens-
r6l az induldsnal elég annyit mondani, hogy ,abban
az irdnyban a lejtd nem engedi elmozdulni a kisko-
csit, ezért most nem kell vele foglalkozni”. Nem baj
(feltéve, hogy nem ,direkt ezt tanitjuk”), ha a didk fe-
jében atmenetileg, akaratlanul és homalyosan olyas-
mi csapodik le, hogy ,az a komponens csak a lejtSt
nyomja”. Ha nem markolunk egyszerre tal sokat, a
gyerekben marad kedv és energia a dolog tisztazasa-
ra, amikor eljon az ideje.

Természetesen a tanar izlése is — joggal — belejat-
szik abba, hogy ,hol a hatar”. De a ,termékeny pon-
gyolasag” merev elutasitidsa tobbnyire csupdn a jelen-
séggel valo taldlkozas élményét veszi el. A legegysze-
rdbb iskolai téma is érdekessé tehetd, ez az elhagyas
mivészete.

A gyerek készen all az érdekes fogaddsara! Egy
pedagobgiai tanulmany (a 70-es években) arra hivja
fel a figyelmet, hogy a kisiskolas gyerekek nem min-
dig tudjak megkilonboztetni a 1ényegest a lényegte-
lentsl. Példaként emliti a kovetkezs esetet. Az udvar-
rol talkaban behozott hé 6ra kozben elolvadt. —  Mi-
lyen érdekes dolgot figyeltél meg?” — kérdezte a ta-
nar. ,Milyen piszkos!” — kialtott fel csodalkozva a
gyerek. — Csak mellékesen: a bezart koromszemcsék-
nek kezdetben csupan kicsiny, a hogolyo felszinéhez
kozeli hanyada jut szerephez, alig csokkentve a ho
ragyogasat — az atlatszo vizben viszont valamennyi
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4. abra. Vizi6 a tudas tiszteletérdl a jovSben.

hozzajarul az abszorpcidhoz. Ez bizony felttinébb
annal, hogy a ho elolvad a melegben!

Fizikatanitds a jovében

A fizikatanitds kritikus helyzetben van. A kérdés ez:
Melyik nézet valik elfogadotta az alabbi ketts koziil:

a) A FIZIKATANAR, A MAGA GYAMOLTALAN KIS IGAZSA-
GAIVAL, AZ AZ EMBER, AKINEL MINDENKI TOBBET TUD.

b) A FIZIKATANAR EGY DOLOGBAN LEHET VERHETETLEN:
AZ IGAZI MEGERTES ELETRE SZOLO ELMENYET ADHATJA A
DIAKNAK.

Megemlékezéslinket egy vizioval kezdtik a tudas
tiszteletérdl a multban: az 6cskos felesége szelid meg-
adassal varja, hogy a férje, vagy a batyo tart ra igényt
(3. abra).

Fejezzuik is be egy optimista vizioval a (liberalisabb
és politikailag korrektebb) jovérdl: a holgy maga va-
laszt a jelentkezSk kozll, de csak annak van esélye,
akinek a ,névjegyébdl” kiderul: az illet6 mar letett
valamit a tudas oltarara (4. abra).

A X. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, 1. rész

2007 tavaszan tizedik alkalommal rendezte meg a Szi-
lard Le6 Tehetséggondozd Alapitvany és az EOtvos
Lorand Fizikai Tarsulat a Szilard Led Nukledris Tanul-
manyi Versenyt. Mar a 2004-es verseny meghirdetése-
kor kib&vitettiik a hagyomanyos tematikat: a nuklea-
ris témak mellé egyéb ,modern fizikai” tertleteket is
bevontunk a verseny témakorébe, 2006-ban pedig ha-
taron tali magyar anyanyelvi iskolak tanul6i részére
is megnyitottuk a részvétel lehet&ségét. Az idén ezzel
a Bathory Istvan Elméleti Liceum (Kolozsvar) élt,
ahonnan Angyalosi Csaba és Czilli Péter tanar urak,
illetve Kaptalan Erna tanarng ot elsé kategorias (11—
12. osztalyos), és huszonhiarom masodik (junior) ka-
tegbrids tanulot nevezett be a versenybe. Sajnos, a
Felvidékrsl, Vajdasagbol és Karpataljarol 2007-ben
sem kaptunk nevezéseket. Osszesen 231 els6 katego-
rids és 132 junior kategorids nevezés érkezett.

A 2007. februdr 26-an megtartott elsé fordulo (valo-
gatd verseny) tiz feladatat az iskolikban lehetett meg-
oldani, harom 6ra alatt. Kijavitds utan a tanarok azo-
kat a megoldasokat kiildték be a BME Nuklearis Tech-
nika Tanszékére, ahol a 9-10. osztilyos (junior) ver-
senyzdk legalabb 40%-o0s, a 11-12. osztalyos (1. kate-
gorids) versenyzdk legalabb 60%-os eredményt értek
el. Ezeket ellenérizve egy egyetemi oktatokbol allo
biralobizottsag a legjobb 10 junior versenyzdét és a
legjobb 20 els6 kategorids versenyzét hivta be a paksi
Energetikai Szakkozépiskolaban 2007. aprilis 28-an
megrendezett dontére. A dontén minden behivott
versenyzd megjelent. Az idén négy lany is bejutott a
verseny dontGjébe, mindannyian a Junior kategoria-
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Siikoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

ban. A verseny forduldin (mobiltelefon és internet ki-
vételével) barmilyen segédeszkoz hasznalhato volt.

Az alabbiakban ismertetjik a vilogato verseny, va-
lamint a dont6 feladatait és a megoldasokat.

A valogat6 verseny (1. fordulo) feladatai

1. feladat

A sugarteripia bevezetése Szildrd Leo nevéhez fG-
z6dik. Milyen életrajzi vonatkozdsa van ennek? (5
pont)

Megoldas: Szilard Leonal holyagrakot diagnosztizal-
tak. Felesége és Klein Gyorgy tanacsait kovetve, vala-
mint a szakirodalmat tanulmanyozva megtervezte sajat
sugarkezelését. A mutét utin korilbeliil 60 Gy y-dozist
adatott maganak a mutéti tertileten. A rak nyom nélkiil
elmult, Szilard Led ezt kovetSen 4 év mulva szivroham-
ban halt meg. A boncolas kimutatta, hogy a rakbdl tel-
jesen felgyogyult.

2. feladat

Egy o-sugarzas behatoldsi mélysége 10° Pa nyoma-
st levegbSben 4 cm. Mekkora lenne a behatolasi mély-
ség 10° Pa nyomasu légritkitott térben? (5 pont)

Megoldds: Az alfa-részecskék energiavesztését a gaz-
ban 1évé atomokkal, molekulakkal valé kolesonhatas
okozza (ionizacio, gerjesztés stb.). Az egyedi moleku-
lakkal valo kolcsonhatast nem befolyasolja, hogy az
illeté molekula mekkora nyomasa gazban van, ezért
mindkét esetben atlagosan ugyanannyi molekulaval
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