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TERMESZETES, HOGY A VILAGEGYETEM
ALKALMAS AZ ELET SZAMARA?

Németh Judit, ELTE TTK Fizikai Intézet
Szabados Laszld, MTA KTM Csillagaszati Kutatéintézet

Az Univerzumban az a legérthetetlenebb, hogy meg-
erthet6. Albert Einstein hires mondasanak a mélysége
ma mar feltarul a Viligegyetem szerkezetével és fejls-
désével foglalkozo szakértsk el6tt, s6t még az érdekls-
dé laikusok is belathatjak, hogy a mondasban mennyi
igazsag rejlik (noha természetesen az igazi megértéstsl
messze vagyunk). A megérthetGség (amennyiben léte-
zik) egyik oka az, hogy az anyag és a fizika torvényei
az egész Vilagegyetemben ugyanazok, mint itt a Fol-
don, ahogyan ez mar Newton 6ta ismert, és a legtivo-
labbi galaxisokban is ugyanolyanok az atomok, azok
gerjesztett dllapotai és a kémia torvényei, mint a foldi
rendszerekben. A masik ok az, hogy a sziikséges torvé-
nyek és maga a rendszer is egyszertek és konnyen
felfoghatoak. Erdemes azonban megemliteni, hogy
noha a fizika és kémia torvényei azonosak a Foldon és
a Vilagegyetemben, az Univerzum fejlédése nemcsak
az altalanos torvényszertségektsl, hanem tobb apro
részlettSl, bizonyos mennyiségek meghatarozott érté-
kétdl is fugg, és ha néhany fontos, vagy néha akar je-
lentéktelennek tiné adat értéke néhany szazalékkal
mas lenne, a Vilagegyetem egészen masképpen fejls-
dott volna, és élet nem alakulhatott volna ki. (Ezeknek
az adatoknak egy részére tobb kivild kozmologus is
ramutatott.) Néhany ilyen fontos adatot fogunk a ko-
vetkezGkben attekinteni a teljesség igénye nélkul.

A Vilagegyetem anyaga és az abban fellépd
kolesonhatasok

BevezetSként, a késGbbiek viligosabb megértése
céljabol tekintstik at roviden a Vilagegyetem anyagat
és az abban felléps kolesonhatasokat. A kovetkezSk-
ben az Univerzum alkotorészei kozil csak azokat
soroljuk fel, amelyek fontosak lesznek szamunkra, és

nem célunk az Osszetett részecskék alkotorészeinek
felsorolasa, ha azokra a késébbiekben nincs sziiksé-
glink (pl. a protonok és neutronok esetén nem beszé-
link a kvarkokrol, de az atomokrol megemlitjuk,
hogy atommagbdl és elektronokbol dllnak).

A Vilagegyetem anyagianak egy része, akarcsak a
Nap vagy a Fold anyaga, neutronokbodl és protonokbol
all. Ezeket nevezik barionoknak. A barionok ergs kol-
csonhatdsban vesznek részt, az erés kolcsonhatas tartja
Ossze az atommagokat. A Vilagegyetem fontos alkoto-
részei a barionok mellett az elektronok. A toltott részek
elektromidgneses kolcsonhatisban vesznek részt, amely
harom nagysagrenddel gyengébb, mint az erds kol-
csonhatis, ez tartja 6ssze az atomokat. Fontos szerepiik
van még a neutrindknak is, ezek tomege csekély, és
csak a gyenge kolcsonhatdsban vesznek részt (az el6z6
részekkel egytitt). Valamennyi részecske a tomegének
megfeleld mértékben részt vesz a gravitacids kolcson-
hatdsban. Amig az er6s kolcsonhatis csak 1077 cm-en
beliil hat (ezért olyan kicsik az atommagok), az elektro-
magneses és a gravitacios kolcsonhatas hatétavolsaga
végtelen. Az elektromagneses kolcsonhatas szazezer-
szer erGsebb a gyenge kolcsonhatisnal és 10%-szor
erGsebb a graviticios kolesonhatisnal. (A feles spind
részeknek vannak antirészei, egy részecske és egy anti-
részecske Osszetalalkozva szétsugarozhat, de ezzel itt
nem foglalkozunk.)

A galaxisokat alkot6 csillagok mozgisabol megalla-
pitottak, hogy sokszor annyi graviticiés anyag van az
egyes galaxisokban, mint amennyi a barionos anyag.
Ez utébbi értékét a primordidlis (korai) magreakciok-
ban kialakult atommagok (deuteron, hélium, litium)
mennyiségének meghatirozasa révén kaptik meg. A
tobblet-anyag csak gravitacios kolesonhatasban vesz
részt, elektromdgnesesben nem, nem bocsat ki fényt,
ezért sOtét anyagnak nevezték el. A sotét anyagot
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nehéz kozvetlentl megfigyelni, de az utébbi években
létét galaktikak Gtkozésénél kimutattak a csillagaszok.
Az eddigi kutatasokbol az is kitlinik, hogy a gravita-
cios kolesonhatasban a dontd szerep a sotét anyagé.

A Vilagegyetem fejlédése

A késébbiek megértése végett néhany fontos részletet
emlitiink a Vilagegyetem fejlédésével kapcsolatban. A
huszadik szazad jelentSs részében az az elképzelés
uralkodott, hogy a Vilagegyetem egy nagyon kis, for-
6 pontbdl fejlodott ki, ezt nevezik Osrobbandsnak.
Az Osrobbanis utin az Univerzum tigult, és mint
minden forré rendszer, a tagulds soran egyre halt. A
forré anyagban a neutronok és a protonok (barionok)
egyforma szamban léteztek, mert a hihetetlen nagy
héenergidhoz képest elhanyagolhatd ezek nyugalmi
energidjanak kilonbsége.

Az Osrobbanis-elképzelést legjobban a mikrohul-
lamu hattérsugarzas igazolja. A forr6 Vilagegyetemben
a kilonbozsd anyagformak csatolodtak egymashoz, a
sOtét anyag a graviticios kolesdnhatas révén kapcsolo-
dott a barionokhoz, a neutronok a magerék révén a
protonokhoz, a protonok az elektromos kolcsonhatas
révén az elektronokhoz, az elektronok a Compton- és
Thomson-szoras révén a fotonokhoz, tehat az egész
anyagrendszer azonos hémérsékletd volt. A htlés so-
ran azonban ez a csatoldédas megszint, a fotonok és az
elektronok egymastol fuggetlentl fejlédtek és hiltek.
Az egész Univerzumban minden irinyban egyenletes,
fotonsugarzas maradvanya talalhato, amelynek hémér-
séklete jelenleg 2,73 K. Ezt a sugarzast nevezik kozmi-
kus mikrohullimu hattérsugarzasnak.

Vizsgaljuk meg a Vilagegyetem tagulasat leir6 moz-
gasegyenleteket. Kozismert, hogy ehhez az Einstein-
egyenleteket kell hasznidlni, de a mi céljainknak a
sokkal egyszeribb Newton-egyenletek is megfelel-
nek. A Newton-egyenletek szerint a teljes E energia, a
kinetikus és potencialis energia Osszege:

E=E,+E, ey

Ha a teljes energia éppen zérus, azaz a kinetikus
energia megegyezik a negativ potencialis energiaval,
a Vilagegyetem nem tagul, és nem is huzodik dssze,
statikus. A potencialis energia azon értékét, ahol ez
bekovetkezik, kritikus energidinak nevezik. Az egy-
szerlség kedvéért bevezették a

Q=P 2
p/erit

jelolést, ahol p a Viligegyetem anyaganak a surtsége.
Ha Q > 1, az Univerzum 6sszehtzodik, ha Q < 1, tigul
(1. abra).

Az Univerzumot hossza idén at statikusnak tartot-

tak. Ez a meggy6z6dés annyira mélyen gyokerezett az
emberiségben, hogy Einstein — szembesiilve, hogy

74

lehetséges
tartomany

1010

idG (év)

nincs id§ csillagok
kialakulasara

7

mindvégig
forrd
tlzgolyo

tal
Gyors tagulas
nem engedi meg
galaxisok és csillagok
Osszesurisodését

Univerzum mérete
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mostani értéke bizonytalan, a kezdeti feltételeknek pontosan han-
goltnak kell lennitik ahhoz, hogy az Univerzum a megengedett tar-
tomanyba kertljon. E hangolds nélkiil a tagulds vagy annyira gyors,
hogy nem alakulhatnak ki galaxisok, vagy annyira lassd, hogy az
Univerzum 6sszeroppan, még miel6tt ideje lenne barmilyen érde-
kes evoltciora. [4]

egyenleteinek megolddsa vagy egy tiguld, vagy egy
0sszehtzodo Vilagegyetemre vezet — definialt egy Gj
tagot, a kozmologiai allandot azért, hogy statikus Vi-
lagegyetemet kapjon.

A Vilagegyetem jellemzése

A statikus vilagkép elképzelést tapasztalati adatok
dontotték meg. A csillagaszati tavesovek és a megfi-
gyelési technika javulasaval Edwin Hubble 1929-ben
arra az eredményre jutott, hogy a Vilagegyetem tagul.
A tagulast a galaxisokbol érkezd fény vordseltoloda-
sabol hatarozta meg. A csillagokban, illetve az inter-
sztellaris anyagban a gerjesztett allapota atomok a
rajuk jellemzé frekvenciin sugiroznak. Ha ezeket a
Foldon mért laboratoriumi értékekkel 6sszehasonlit-
juk, azt kapjuk, hogy a fotonok hullimhossza meg-
nyult, a sugarzas a voros felé tolodott el, tehat a ki-
bocsito csillag tavolodik tSlink (ha a csillag kozele-
dik, kékeltolodas jon létre). (Természetesen, amint
emlitettiik, alapvet§ az a feltevés, hogy a Vilagegye-
temben ugyanolyan atomok vannak, mint a F6ldon,
és azok ugyanugy sugdroznak.) Minél gyorsabb a
tavolodds, anndl nagyobb a voroseltolodas. A leg-
tobb galaxis fénye a voros felé tolodik el, tehat tavo-
lodnak télink: azaz az egész Vilagegyetem tagul. A
tagulds soran nincs kitlintetett kozéppont: kevés ki-
vételtSl eltekintve minden galaxis tivolodik mind-
egyiktdl, figgetlentl att6l, hogy hol helyezkedik el.
Legjobban ezt egy léggdbmbhasonlattal lehet érthets-
vé tenni. Fessiink egy luftballonra pontokat, majd
fajjuk fel a ballont. Bar a pontok nem mozdulnak el a
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gomb feltletén kijelolt helytikr6l, mégis minden pont
tavolodik a tobbitsl. A tivolodas sebessége a felfGjas
meértékétsl fugg, tehat akir a fénysebességnél is
gyorsabb lehet. Mivel mindegyik pont mozdulatlan a
feltileten, nem a pontok mozognak, hanem maga a
ballon tagul gyorsan, és ez nem mond ellent Einstein
torvényének. A fény, mikdozben az azt kibocsito ga-
laktikatél hozzank érkezik, egy megnyualé téren
halad at, a voroseltolodas mértéke tehat a csillag ta-
volsagara és a tér tigulasara jellemzd adat. A tagulds
sordn természetesen az Univerzum hdlt is: a kezdeti
forr6 allapot helyett az atlaghémérséklet ma csak
2,73 K-nel magasabb az abszolat zérus foknal. Ez
nagyon kis érték, de a Vildgegyetem nagyon hatal-
masra nétt: még igy is minden kobméterben 412 mil-
li6 foton van, mig a barionok atlagos strlisége csu-
pan mintegy 0,2 kdobméterenként.

A Vilagegyetem kezdeti allapotat és a taguldst az
Osrobbanis elmélete irja le, de hangstlyozzuk, hogy itt
sz6 sincs felfjasrol vagy robbanasrol. A tadgulast nem a
nagy nyomds okozta, hanem az Osrobbanis el6tti dlla-
pot kovetkezménye. Ez hatirozza meg a kezdeti tigu-
las sebességét. A tagulds tovabbi mértékét, amint az az
masodik egyenletbdl lathato, a gravitacids anyag meny-
nyisége szabja meg, ami lassitja a tigulast.

Az élet kialakulasanak feltétele

Ha azt akarjuk megvizsgalni, mennyire alkalmas Uni-
verzumunk az élet kialakuldsara, nézziikk meg el8szor,
milyen feltételek sziikségesek az élethez. A legfonto-
sabbak talan a kovetkezdk:

1. A fizika torvényeinek meg kell engednitik a sta-
bil, komplex szerkezetek kialakulasat.

2. Az Univerzumban lennie kell az élslények fel-
épitéséhez sziikséges alkotoelemeknek (pl. szénnek,
viznek).

3. Az élet kialakuldsihoz sziikséges idG alatt ne
valtozzanak bizonyos kiilsé feltételek, példaul a hé-
mérséklet.

Ellentmondasos véletlenek?

A kovetkezSkben felsorolunk néhany olyan adatot,
vagy jelenséget a Vildgegyetemben, amelyek elsé
latasra jelentéktelennek vagy véletlennek tlinnek,
ugyanakkor ezek megvaltoztatisaval nem alakulhatott
volna ki az élet. (Hangsulyozni kell, hogy mindig csak
egy adatot valtoztathatunk meg, és a felsorolt ,véletle-
nek” nem fontossagi sorrendben vannak feltiintetve.)

1. Az Univerzum kezdeti tagulasi sebességét, mint
emlitettiik, a graviticiés anyag mennyisége befolya-
solja. Ha tdl gyors lenne a tagulds, akkor a gravita-
ci6s vonzas nem lenne képes a galaxisok kialakitasa-
ra, nem lennének csillagok és bolygok, azaz az élet
nem alakulhatna ki. Ha pedig tal lassa, akkor a Vi-
lagegyetem hamar Osszeroppanna az erGs graviticios
vonzas miatt (1. abra).

2. A gravitacié erGsségére vonatkozo megszoritast
mar Galilei tett. Azt mondta: mérhetetlen nagy fakat
nem hozhat létre a Természet, mert az agak leszakad-
nanak a sajat salyuk alatt. Az élévilagban rendkiviil
fontos a méret. Ha egy ember méretét megduplaz-
nank, a 1dba nem néne meg kell6 mértékben, és nem
birna el a testét. Pedig a graviticidé nagyon gyenge,
példaul az elektromos kolcsonhatas erésségéhez ké-
pest: 10%-szor (ezt a szamot nevezziik N-nek) gyen-
gébb. Mivel csak egyfajta gravitidcios er van, a gravi-
ticios hatisok Osszegez&dnek, mig elektromos erd
kétféle van, vonzo és taszito (a toltések elGjelétdl flig-
gben), és ezek egymas hatasat semlegesiteni tudjak,
igy a graviticio szerepe nagyobb méretekben hihetet-
lentil fontos, foldi és égi méretekben ez a donté. Ter-
mészetesen azt gondolhatjuk, ha a gravitacio erésebb
vagy gyengébb lenne, masféle élSlények alakultak
volna ki a Foldon, és ez elvileg lehetséges is. Azon-
ban, ha a gravitacid gyengébb lenne, a Fold messzebb
lenne a Naptdl, és nem kapna elég meleget, ha erd-
sebb lenne, tal kozel kertilne hozza, és ezért tal ma-
gas lenne a hémérséklet. Ha N 10* helyett csak 10%
lenne, vagyis a graviticio 6 nagysigrenddel erGsebb
lenne, a targyaknak nem kellene olyan nagyra nénitik
ahhoz, hogy a tomegvonzas versenyre kelhessen a
tobbi erével. Egy er8s gravitacioja vilighan még a
rovarokat is csak vaskos labak birnik el. A gravitacio
a hozzank hasonl6 méretd objektumokat 6sszenyom-
ni. Még nagyobb problémat okozna azonban az,
hogy a Naptol nem kapnank elég hosszi ideig mele-
get, igy az id6 rovid lenne a biologiai élet kifejlédésé-
re. A gravitacié az Univerzum rendezé ereje. Nagy és
hosszu életd alakzatok csak azért létezhetnek, mert a
gravitdcid gyenge.

3. A Fold kordat mar a 19. szizadban legalabb 1
milliard évre becstilték a geologusok meg a biologu-
sok. Kelvin, a kivalo6 fizikus azonban mar akkor kisza-
molta, hogy ennyi idé alatt régen ki kellett volna me-
rilnie a Nap belsé héjének (ha az 6sszehtzodasbol
szarmazik), kell tehat, hogy valami akkor még isme-
retlen energiaforrasa legyen. Azota tudjuk, hogy ez a
forrds az atomenergia.

A Nap magjaban a hidrogén héliumma alakul. Ez a
magreakcio akkor kovetkezik be, ha a csillag hémér-
séklete néhany millio fokos. Azért sziikséges ilyen
magas hdmérséklet, mert az elsG magreakcio, amely
végbemegy, két proton deuteronna vald egyestlése.
A protonok kozt elektromos taszitds hat, és ahhoz,
hogy ennek ellenére egyesiiljenek, nagyon magas
hémérséklet és strdség kell, dssze kell nyomodnia a
rendszernek annyira, hogy az alkotorészek kozt a
magerdk (amelyek, mint emlitettik, sokkal er&seb-
bek, ugyanakkor sokkal rovidebb hatotavolsagaak,
mint az elektromos erd) hatni tudjanak. Ha a mag-
er6k hatotavolsiga rovidebb lenne, a magreakciok
kialakuldsahoz még sokkal nagyobb hémérsékletre
lenne sziikség, a forrd csillag sokkal hamarabb el-
hasznalhatna energiajat, tehat rovidebb ideig szolgal-
tatna hét a Fold szimara, nem lenne elég idG az élet
kialakulasahoz.
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4. A legkdonnyebb ismert elemek: H(1p), He(2p,1n),
He(2p,2n) (ezt hivjak alfa-résznek), Li(3p,4n), Be(4p,5n)
(a zarojelben a protonok, illetve a neutronok szama
van). A Be(4p,4n) azonnal elbomlik 2 He-ra, a B(5p,4n)
nem tud kialakulni, a Be utin kovetkezd legkisebb pro-
tonszamu, stabil elem a szén, C(6p,6n). A Be rendkiviil
rovid élettartama alatt befoghat egy harmadik He-ot, de
ennek val6szinlisége nagyon kicsi. Fred Hoyle megjo-
solta, hogy a C(12)-ben harom alfa-rész talilkozasanal
kell lennie egy gerjesztett (kvantummechanikai) rezo-
nanciaallapotnak, amely nagysagrendekkel megnoveli a
C(12) kialakulasanak val6szintségét. Ezt a rezonanciat
megtaldltak a keresett értéknél. Ha nem lenne éppen
ennél az energiandl ez a rezonanciaallapot, nem alakul-
hattak volna ki a nehezebb elemek. Azt, hogy milyen
energianal van ez a rezonancia, az ers és elektromag-
neses kolcsonhatasok egylttese hatarozza meg. Ha ez a
viszony akar csak 1%-kal megvaltozna, nem alakulna ki
C és igy a nehezebb elemek sem.

5. Az anyag tomegérSl néha azt mondjak, hogy a
tomeg kébe zart energia. Ezen allitas jelentése az E =
mc Osszefliggésbdl értheté meg: minden tdmeg ener-
gidnak felel meg. Ha a részecskék egyestilnek, a kiala-
kult rendszer tomege kisebb lesz, mint az alkotorésze-
ké egylttesen (egy deuteron tomege kisebb, mint egy
proton és egy neutron tomegének Osszege). Ahhoz,
hogy a részecskéket alkotoelemeikre bonthassuk, a
hianyz6 tomegnek megfelels energiat k6zolni kell a
rendszerrel, ezt az értéket nevezik kotési energianak.
Egy deuteron kotési energidja 1,44 MeV, egy He atom-
magé, ami két neutronbdl és két protonbdl 4ll, 12,85
MeV. A deuteron gyengén kotott mag, konnyd tehat el-
bontani. Az egy részecskére esé kotési energia kortl-
belil 4,5-szer kisebb, mint a héliumban. Ennek az az
oka, hogy a deuteron csak két részecskébdl all, a ré-
szecskék nincsenek koriilvéve minden irdnybol rajuk
vonzast gyakorld részecskékkel. A 2 protonbdl és 2
neutronbdl all6 héliumatommag tomegének 7 ezreléke
energiava alakul: Am = 0,007 (deuteron képz&désénél,
mint emlitettiik, ez az érték sokkal kisebb, viszont ne-
hezebb magok kialakuldsanal majdnem ugyanekkora,
csak kicsit nagyobb). Kérdés, fontos-e ez az adat? Mi
torténne, ha Am értéke 0,006 lenne? Azonnal lathato,
hogy egy proton nem kotédhetne egy neutronhoz, a
deuteron nem lenne stabil, He nem alakulhatna ki,
tehat nehezebb magok és igy élet sem képzddhetne.
De baj lenne akkor is, ha Am = 0,008-nél nagyobb len-
ne, mert akkor nem maradhatott volna fenn hidrogén,
ugyanis két proton kodzvetleniil is ¢ssze tudna kapcso-
l6dni, nem kellene egyiknek neutronna atalakulnia, a
vonz6 magerdk legyGznék az elektromos taszitdst. Nem
maradt volna a csillagoknak elég idejik az energiater-
meléshez. Masrészt ha nem lenne H, az élet szamara
rendkivil fontos viz (H,0) sem alakulhatott volna ki.

6. A nagyobb tomegl csillagok fejlédéstk sorin
vagy neutroncsillagga, vagy fekete lyukka alakulnak.
Ekozben rengeteg szénatom keletkezik. A csillag
végss allapota eldtt felrobban (ezt a jelenséget neve-
zik szupernova-robbanasnak). A robbands sorin az
anyag jelentds része kozépen maradva kompakt csil-
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lagga alakul, mig masik része errdl a strd kozépponti
részrél visszapattan, robbanas kovetkezik be. A rob-
banas sordn a visszapattand anyag szétszorodik a csil-
lagkozi térben, mikozben rendkiviil felfényesedik. A
visszalokédésnél fontos szerepet jatszik a gyenge kol-
csonhatis. Az 6sszeomlasnal a protonok és a neutro-
nok szorosan Osszepréselddnek. A robbanis soran a
gyenge kolcsonhatas révén a protonok neutronokka
alakulnak pozitron és neutrind kibocsatisa mellett.
Hihetetlentl nagyszamua neutrind 1ép ki, amit Japan-
ban meg is figyeltek a Nagy Magellan-felhében beko-
vetkezett, SN1987A jeld szupernéva robbandsakor. A
csillag magjanak sdrdsége olyan nagy, hogy még a
neutrinok is nehezen jutnak at rajta, de nagy szamuk
és energidgjuk miatt nagy nyomadst gyakorolnak az
anyagra, ami segit kilokni az Univerzumba az ossze-
omlo torzsre raszakado anyagot. Ha a gyenge kol-
csonhatas gyengébb lenne, a robbands sordan keletke-
zett neutrinOk nem lennének képesek kilokni az
anyagot. Ha er&sebb lenne, er6sebben kolcsonhatna-
nak a torzs anyagaval, és nem lépnének ki, nem segi-
tenének a csillag kopenyének lefGjasiban, nem jutna
ki példdul a szén az Univerzumba.

7. A gyenge kolcsonhatas szintetizalja a korai, forrd
Vilagegyetemben a He mennyiségét. A neutron a gyen-
ge kolesonhatds miatt 615 s alatt protonnd bomlik (a
neutron 0,1%-kal nehezebb, mint a proton). A Vilag-
egyetemnek mintegy 100 s-ra volt sziiksége olyan meér-
tékd lehtléshez, hogy a nagyenergiaja fotonok mar ne
bombazzik szét a deuteronokat. Ha a gyenge kolcson-
hatas kicsit er@sebb lenne, a neutronok gyorsabban
bomlottak volna el, és nem alakult volna ki kell6 meny-
nyiségl deuteron és igy He, ez viszont csOkkentette vol-
na az élet szimara nélkilozhetetlen mennyiségt szén
kialakuldsat. Ellenben, ha a gyenge kolcsonhatds gyen-
gébb lenne, a neutronok és protonok aranya a kozel 1
helyett (ennyi kell az atommagok kialakulasahoz) joval
kisebb lenne. Ennek oka a kovetkezd: az elsG masod-
perc végén a magas hémérséklet még egyensilyban tar-
totta a protonok, neutronok, elektronok és neutrinok
keverékét. (Olyan magas volt a hémérséklet, hogy a
neutronok bomlasa miatti energiafelszabadulas elhanya-
golhat6 volt.) A hémérséklet csokkenésével azonban a
neutronok bomldsa miatt a neutron-proton arany 1:6
lett. Ha a gyenge kolcsonhatas gyengébb lett volna, ez
az ariny magasabb lenne, a hidrogének szamahoz ké-
pest tal sok lenne a hélium (1:1 ardny esetén minden
hidrogén héliumma alakult volna). A Nap mint fazi6s
reaktor mikodik, energidja a hidrogén héliummi ala-
kuldasa révén jon létre, innen szarmazik a kisugarzott
energidja. Ha kevesebb hidrogén lenne, rovidebb ideig
tudna melegiteni a Foldet, tehat nem lenne id6 az élet
kialakulasara. Ezenkivil a hidrogén az oxigénnel vizet
alkot, az pedig elengedhetetlen az élet szimara. A gyen-
ge kolcsonhatas erdssége éppen jo!

8. A deuteron kialakulasanak gyorsasaga a csillagok-
ban mas szempontbdl is fontos kérdés. A csillaghan
kezdetben nincsenek neutronok, deuteron csak akkor
tud kialakulni, ha 2 proton annyira meg tudja kozeliteni
egymast, hogy az erds kolcsonhatas mar hasson kozot-
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tik, és az egyik proton neutronnd alakulhasson. Ehhez
a csillag magas hémérséklete és nagy strlsége sziiksé-
ges. A neutron protonna alakuldsit a gyenge kolcson-
hatas szabalyozza, ami tényleg gyenge: n=p + e + v.
(Minden olyan folyamat, amiben a v neutrind részt
vesz, csak gyenge kolcsOnhatas révén mehet végbe.)
Ha a folyamat gyorsabban menne végbe, a Nap hidro-
génkészlete sokkal hamarabb elfogyna, a csillagreaktor
kimertilne, és a Foldre nem jutna elég hosszt ideig
energia ahhoz, hogy az élet kialakuljon.

Még sorolhatnank példakat arra, hogy a részecskék
tomegének és a kolcsonhatidsok erdsségének pontos,
behangolt értéke mennyire fontos az életre alkalmas
Vilagegyetem Kkifejlédésére. (Példaul mi lenne, ha a
neutron tomege kisebb lenne, mint a protoné? Mit
mondhatnink akkor az élet kialakuldsarol? Tessék
végiggondolnil) De talan elég példat tekintettiink at.
Azonban az élet feltételei az egész Univerzumunkban
adottak. Kobnnyen lehetséges, hogy vannak mas csilla-

goknak is olyan bolygoi, ahol valamilyen élet kiala-
kult, hiszen hihetetlentil nagyszamau csillag van a Vi-
lagegyetemben (csak a Tejutrendszerben legalabb 200
milliard), és ezeknek szamos bolygoja van.

A Vilagegyetemrdl azt allithatjuk, hogy alkalmas az
¢let kialakulasara, legaldbbis egy helyen latunk erre
példat. Lehet, hogy vannak mis Viligegyetemek
(multiverzum), amelyek egy részében kialakulhat az
élet, mas részében nem? A fizika torvényeir6l szeret-
nénk azt hinni, hogy azok mindenttt ugyanolyanok,
de az allandok lehetnek masok. Van mas csillag boly-
gbjan, vagy mas Univerzumban élet? Ki tudja?
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JANOSSY LAJOS RELATIVITASELMELET-FELFOGASAROL

Ha fizikatanarok tarsasigaban feltennénk azt a kér-
dést, hogy tulajdonképpen mi az idg, valoszintleg
azzal utasitanak el, hogy az ilyen metafizikai problé-
makat hagyjuk inkdbb a filozofusokra. De ha valo-
ban nem tudnak (és nem is akarnak) foglalkozni
ezzel a kérdéssel, akkor hogyan merészelik felirni a
tablara az

1,0
§= =gt
28

képletet? Mi az a ¢, amit itt négyzetre kell emelni?

Ha igy tessziik fel a kérdést, egy fizikus szerintem
mar semmiképpen sem harithatja el magatél. Ez
ugyanis nem metafizika, mert a valaszt a képlet ided-
lis korvilmények kozott torténd ellendrzési modjanak
lefrasa tartalmazza. Az idedlis korilmények miatt ter-
mészetesen csak gondolatkisérletrdl lehet sz6, de ha
ezt a gondolatkisérletet nem fogalmazzuk meg a kell6
részletességgel, akkor nem tudhatjuk, milyen ideal-
hoz kell kozelitentink a redlis kisérleteinket.

Minél pontosabban kivanjuk ellenérizni az

képletet (vagy barmilyen hasonl6 jellegl s = f(1) 6sz-
szefiiggést), annal pontosabb érakra van sziikségiink,
annal siribben kell ket elhelyezni a trajektoria men-
tén (a kontrollalatlan késési idSk kikiiszobolése érde-
kében), és annil pontosabban kell szinkronizalni ket
egymassal. Ennek alapjan megallapithatjuk, hogy az s

Hrasko Péter
Pécsi Tudoméanyegyetem, Elméleti Fizika tanszék

= /(1) tipust képletekben szerepld ¢idSt' a vonatkoz-
tatasi rendszertinkben siiriin széthelyezett, belyesen
szinkronizalt, nyugvé idedlis orak mutatndk, ba
valoban ott volndanak. Ez a megfogalmazis fejezi ki,
hogy mit is értiink a képleteinkben szerepls t-n. Az s
= f(1) képlet valosagos ellendrzésénél arra kell tore-
kednilink, hogy néhany elegend&en pontos és tobbé-
kevésbé jol szinkronizalt 6ra segitségével minél job-
ban megkozelitsiik ezt az idealt.

Nem tudok ro6la, hogy a relativitiselmélet létre-
jotte elott a fizikai #idének ezt a fogalmat (definicio-
jat) barki irasba foglalta volna, de a ,mulasztast”
annak tudom be, hogy a természettudosok elstt az
idének ezek a tulajdonsigai valoszintleg olyan ter-
mészetesek voltak, mint a lélegzetvétel. Az explicit
megfogalmazas csak akkor valt sziikségessé, amikor
Einstein rajott, hogy a helyes szinkronizalassal,
amely a fenti megfogalmazas fontos eleme, lehetnek
problémak. Korabban nyilvanvalénak tekintették,
hogy az oOrdkat a széthelyezésik elstt egy kozos
helyen kell egymassal szinkronizalni. Ez az eljaras
azon a hallgatolagos feltételezésen alapult, hogy
idealis esetben az orak szétvitele kozben szinkroni-
zaltsaguk nem romlik el. Egy ilyen feltételezést elv-
ben tapasztalatilag is lehet ellenérizni Ggy, hogy a
kozos helyrdl az egyik orat elvissziik a szamara Kkije-
161t helyre, majd visszavissziik a kozos kiindulopont-
ba. Ha ezutan még mindig szinkronizalva lesz a tob-

! A relativitaselméletben ezt koordinataidének hivjuk.
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bi folyamatosan ott 1évé oraval, akkor ez a szinkro-
nizalasi eljaras korrekt.? A relativitaselmélet (késSb-
bi) terminologidjat hasznalva az eljaras lehetGsége
tehat azon maulik, hogy a tapasztalat szerint 1éte-
zik-e ikerparadoxon vagy sem. Ez teljesen egyértel-
md kritérium, mert nem igényli kilonb6z6 helyen
1évs orak el6zetes szinkronizaciojat.

De mi van akkor, ha a tapasztalat azt mutatja, hogy
ez az eljards csak kozelitGen érvényes, mert akarmi-
lyen 6vatosan mozgassuk is az orakat, a széthelyezés
kovetkeztében a szinkronizaltsaguk — esetleg csak
nagyon kis mértékben — mégis mindig elromlik? Ein-
stein arra jott ra, hogy ebben az esetben az 6rakat a
széthelyezésiik utan fényjelekkel lehet szinkronizalni,
feltéve, hogy a fénysebesség egyik inerciarendszer-
ben sem fiigg a terjedési iranytol (izotropia). Az éter-
hipotézis szerint ez nincs igy, mert a fénysebesség
csak az éterhez képest nyugvo inerciarendszerben
izotrop. Azonban ezt a hipotézist is lehet kisérletileg
ellendrizni tavoli 6rak el6zetes szinkronizalasa nél-
kiil,? és a kisérlet megcafolhatja az éterhipotézist.

Mint latjuk, az a kérdés, hogy mit értiink az s = (1)
képletben szerepld tidén egyaltalin nem metafizikai
természetd, mert megvalaszolasa a tapasztalat alapjan
torténhet. Jelenlegi ismereteink szerint csak a targyalt
két lehetGség az, amit empirikusan ellendrizni kell
ahhoz, hogy a helyes vilaszt megadhassuk. A sziiksé-
ges pontossagu technikai lehetéségek hidnya azon-
ban évtizedekig megakadalyozta, hogy a szinkroni-
zaltsag kozvetlen megfigyelésével meggyGzGen va-
lasztani lehessen kozottik. Kovetkezményeik alapjan
azonban lehetett donteni, mert az els6 szinkronizalasi
eljaras a newtoni fizikdra, a masodik a relativitdselmeé-
letre vezet, é€s biséges tapasztalati anyag bizonyitotta,
hogy ez utobbit kell helyesnek nyilvanitanunk. A het-
venes évek ota pedig a NASA jovoltabol mar nagy-
pontossagu kisérlet bizonyitja, hogy az ikerparadoxon
valoban létez6 jelenség (GP-A kisérlet).

Janossy Lajos nagyon hatarozottan fogalmazza meg
allaspontjat ezekrdl a kérdésekrdl a Relativitaselmélet
a fizikai valosag alapjan ciml konyvében (Akadé-
miai Kiado, 1973) a 21-22. oldalon:

»20. A tavoli 6rdk szinkronizalasinak sziikségességé-
bél szarmaz6é nehézség a kovetkezé modon oldhatd
meg. A P, és P, orakat kezdetben egymashoz kozel al-
litjuk fel, és ebben a helyzetiikben szinkronizdljuk. Az
igy szinkronizalt 6rakat 6vatosan egymdastol tavoli, vég-
leges helytkre, az A és a B pontok kozelébe vissziik. Ha
az oOrakat megfelel$ el6vigyazatossiggal mozgatjuk, re-
mélhetjiik, hogy a szinkronizicié6 nem romlik el, amig
végleges helyzetiket elérik, és igy a 17. pontban leirt
kisérleteket* ezekkel az orikkal véghezvihetjiik.”

Mint lathato, Janossy abbol indul ki, hogy az 6ra-
kat a széthelyezésik elStt egy kozos helyen kell
szinkronizilni, és bizonytalansigban hagy afeldl,
hogy ezen eljaras helyességét tapasztalatilag ellen-
Orizhetének tartja-e vagy sem. A remélbetjiik, hogy a
szinkronizdacio nem romlik el feltételezés utalhatna
az ellendrizhetdségre, de ha igy volna, akkor szimol-
nia kellett volna azzal a lehet&séggel is, hogy az elja-
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rast a tapasztalat nem igazolja. Ezért gyakorlatilag bi-
zonyosnak tekinthetd, hogy csupin a kellG pontossa-
gU technikai megvalositas reményérdl van szo.

A 218-226. pontokban azonban maga is arra a
konklaziora jut, hogy az ikerparadoxon létezS jelen-
ség, és az ember azt varna, hogy kertelés nélkil felte-
gye a kérdést, hogyan egyeztethets Ossze ez a kovet-
keztetés a 20. pontban elfogadott szinkronizalasi elja-
rassal. Einstein radikalis megolddsa — mint tudjuk — az
volt, hogy a szinkronizalast nyugvé orakra kell ala-
pozni, és a relativitiselmélet kidolgozasaval azt mu-
tatta meg, hogy ez megtehets anélkil, hogy ellent-
mondasba keriilnénk a logikaval vagy a megfigyelt je-
lenségekkel. Janossy azonban kitér a nyilt konfronta-
ci6 eldl. Csupan annyit tesz, hogy megmutatja, amikor
a mozgasi sebességgel nullihoz tartunk, az ikerpara-
doxon maga (az utazd és az otthon maradt testvér
életkorkiilonbsége) szintén nulldhoz tart.?

Az ikerparadoxonnak ez a matematikai tulajdonsaga
azonban a 20. pontban javasolt szinkronizalast egyalta-
lan nem teszi egyértelmivé. A szinkronizalas tényleges
megvalositisihoz ugyanis az 6rakat nullatol kilonbozé
sebességgel kell mozgatni, ezért az idédilaticio, amely
az ikerparadoxon oka, még az idealis 6rak egyértelmd
szinkronizalasat is lehetetlenné teszi: nem ,remélhet-
juk, hogy a szinkronizacié nem romlik el”.

A konyve cimének a megvilasztdsaval Janossy azt a
meggydzidését fejezte ki, hogy a relativitiselmélet
Einstein-féle felfogasaval ellentétben & a | fizikai valo-
sag alapjan” all. Valojaban azonban a fizikai valésagot
annak 19. szazadi felfogasival azonositotta. A kiinduld
kérdésiinkre (mi az a ¢, amely az s = 1/2g# képletben
szerepel?) ,metafizikus” valaszt adott, mert az a szink-
ronizalas, amelyhez ragaszkodott, még idedlis orakkal
sem valosithatd meg.

2 J. Harrison kronométerének mikoddését pontosan ezen elv

alapjan tesztelték. A kronométert 1761-62-ben elvitték Plymouth-
bol Jamaikdra, onnan vissza Plymouth-ba. A mesés 20000 font
jutalom elnyerésének az volt a feltétele, hogy az 6t honapig tartd
kemény tengeri utazas alatt a kronométer pontatlansiga nem lehet
tobb, mint amennyit a foldrajzi hosszisag fél fok pontossiggal
torténé meghatarozasa megenged.

* lasd A relativitaselmélet alapjai cimd konyvem (Typotex, 2009)
2.2 szakaszat.

* A teljesség kedvéért ezt a pontot is felidézzik:

,17. A fény terjedési sebességét elvben (a szerzé kiemelése) a
kovetkezé modon lehetne meghatirozni. Kibocsatunk A pontbol
egy rovid fényjelet, és annak B pontba érkezését megfigyeljiik. Le-
gyen A és B pontok kozotti tavolsag /, akkor

ahol 1, a fényjel kibocsatasanak, t, pedig a fényjel érkezésének id6-
pontja. Ilyen méréseket a gyakorlatban nem lehet egyszerd médon
végrehajtani, hiszen ahhoz, hogy a ¢, és t, id6értékeket pontosan
meg tudjuk hatdrozni, sziikkségtink van két, P, és P, 6rdra, amelyek
egyike az A pontban, mig a masik a B pontban van felallitva. Ezen
orakat olyan pontossiaggal kell szinkronizalni, hogy a leolvasott kis
idskiilonbség, t,— t, pontosan megallapithato legyen. Az elsé meg-
oldand6 — és nem trivialis — probléma tehat az 6rik szinkronizala-
sa.” (20-21. old.)

> Els6 pillanatban ez trivialisnak latszo kovetkeztetés, de nem az,
mert ugyanakkor az utazas idStartama végtelenné vilik (tehat 0 X eo-
re emlékeztetS hatarozatlansag jon létre).
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TOTALREFLEXIOS RONTGENFLUORESZCENCIA

SPEKTROMETRIA

A totalreflexios réntgenfluoreszcencia spektrometria
az elemanalitika egyik korszerii modszere. A rént-
genfluoreszcencia jelenségét hasznalja ki. A mintdt
besugarozzuk valamilyen rénigenforrdassal, és a min-
ta maga is ronigensugadrzas forrvasava valik. Az egyes
elemek dltal kibocsatott sugdrzas hullambossza az
adott elemre, intenzitdsa annak mennyiségére lesz
Jellemz6. Kibaszndlva a teljes visszaverodeés jelensé-
gét, a hagyomdnyos ronigenfluoreszcens spektrométe-
reinknél sokkal jobb analitikai parameéterekkel jel-
lemzett eszkézt baszndlbatunk elemanalitikai fel-
adataink megolddasara.

Alapfogalmak

A Fizikai Szemlében gyakran olvashatunk a rontgen-
sugarzasrol, annak analitikai kémiai alkalmazasarol
sz016 cikket is jelentetett mar meg a lap [1]. Most a
rontgenspektrometria egyik specidlis tertletérdl, a
totalreflexios rontgenfluoreszcencia spektrometridrol
lesz sz6. A réntgensugdarzds az elektromagneses su-
garzas egy formaja, amelynek hullamhossza 0,1 nm és
10 nm kozotti. Ha egy atom valamely belsé elektron-
héjarol elektront tavolitunk el, akkor egy lyuk kelet-
kezik. Ez az allapot energetikailag kedvezétlen, hi-
szen lesz olyan elektron, ami nem a lehet6 legalacso-
nyabb energiaja allapotban van. Ezen kedvez&tlen
helyzet megsziintetése érdekében a magasabb ener-
rendszer visszakertl stabilabb, alacsonyabb energiaja
allapotaba. A folyamat soran felszabadul6 energia két
formaban nyilvanulhat meg; megjelenhet elektromag-
neses sugarzas formajaban (rontgensugarzas), vagy az
energia atadodhat az atom egy masik elektronjanak,
kiszakitva azt az atommag vonzasabol, egyuttal moz-
gasi energiat adva neki (Auger-effektus). Az utobbi
folyamat esetén persze Gjabb lyuk keletkezik, amely-
nek betoltédésekor a folyamat megismétlédhet
(Auger-kaszkad). A rontgensugarzas energidja elegen-
dé ahhoz, hogy elektront tavolitson el egy atom belsé
elektronhéjarol, kovetkezésképpen rontgensugarzas-
sal is kivalthat6 rontgensugarzas. Az ultraibolya-latha-
t6 spektroszkopiabdl ismerjuk ezt a jelenséget: ha egy
atomot vagy molekulit ezekkel a sugirzasokkal ger-
jesztink, és az atom (molekula) alapallapotba valo
visszajutasakor ilyen sugarzast bocsat ki, fluoreszcen-
ciarol beszélink. Ennek megfelelGen rénigenfluo-
reszcencidrol akkor beszéliink, ha egy atom rontgen-
sugarzas hatasara maga is rontgensugarforrassa valik.
Fontos azonban megjegyezni, hogy az el6bb emlitett
jelenség és a rontgenfluoreszcencia kozott van egy

! A szerzG V. éves vegyészhallgato.

Savoly Zoltan
E6tvés Lorand Tudomanyegyetem®

fontos elvi kiilénbség. Bar molekula- és atomfluoresz-
cencia esetén sem egyezik meg az elnyelt és a kibo-
csatott sugarzas hullaimhossza, mert az atadott energia
egy része mas modon tivozik, mégis azt mondhatjuk,
hogy a két sugarzas szoros kapcsolatban all egymas-
sal. A rontgenfloureszcencia esetén ilyen kapcsolat
nem all fenn, a beesd rontgensugarzasnak csak azt a
feltételt kell teljesitenie, hogy energidja legalabb ak-
kor legyen, amekkora egy belsé elektron eltavolitasa-
hoz sziikséges. Ha ennél nagyobb energiaju a bees6
sugarzas, akkor a ,maradék” energia a kiszakitott
elektron gyorsitasara forditodik. A kibocsatott sugar-
zas energidja csak a kilokott elektron és a lyukat be-
toltd elektron eredeti energidjanak kulonbségétdl
fugg, ez pedig egy-egy adott atomra jellemzs. Az
elébb emlitettek logikus kovetkezménye, hogy a
modszer alkalmazasaval analitikai informaciohoz jut-
hatunk, hiszen a kisugarzott rontgensugarzas energia-
ja jellemz6 lesz a vizsgalando elemre, intenzitisa pe-
dig annak mennyiségére. A kovetkez§ fejezetekben
attekintjik a modszer technikai jellemzéit, alkalmaza-
sanak lehet&ségeit. El6tte azonban fontos néhany szot
ejtentink a totalreflexio jelenségérol.

Ha a fény (elektromagneses sugarzas) két eltérg
torésmutatdju kozeg hatarara érkezik, ott megtorik, és
a belépd, valamint a kilép sugar beesési merélegessel
alkotott szoge kilonbozé lesz (1. abra).

A torésmutatokat és az o szoget ismerve B kisza-
molhat6 a Snellius—Descartes-torvény segitségével:

n sino = 7, sinf @))

A szinuszfiggvény tulajdonsagai alapjan nyilvanvalo,
hogy ha a sugirzis kisebb torésmutatoju kozegbe érke-
zik, akkor nagyobb szogben fog kilépni. Ebben az eset-
ben (1) segitségével meghatarozhatunk egy hatdrszoget
(azt a beesési szoget, melyhez 90°-os kilépési szog tar-
tozik). Ennél nagyobb beesési szog esetén a fény nem

1. abra. A fénytorés jelensége.
1

beesési merdleges

kozeghatar
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hatol be a masik kozegbe, hanem a beesési szoggel
megegyezs szogben visszaverddik. A torésmutatod figg
daul lathat6 fény esetén a terjedési sebesség vakuum-
ban (és pl. levegében) nagyobb, mint valamilyen sG-
ridbb kozegben (pl. viz, kvarclap), ez a tendencia ront-
gensugidrzas esetén — itt nem részletezett okok miatt —
forditott. A rontgensugarzasnal a torésmutatd egynél ki-
sebb minden kozegre. Ha rontgensugarzas érkezik leve-
g6bdl valamilyen strdbb anyagba (ami természetesen
optikailag ritkibb kozeg a rontgensugirzas szamara),
akkor felléphet a totalreflexio jelensége. A torésmutato-
értékek egytdl valo kis eltérése miatt azonban ez csak
nagyon nagy beesési szogeknél valosul meg. A. H.
Compton mar 1923-ban beszamolt a rontgensugirzas
teljes visszaverédésérdl [2]. Azt talalta, hogy sik feliiletd
minta rontgensugarzast visszaverd képessége merede-
ken megnovekszik, ha a beesd sugarzas a minta feltle-
tével 0,1°-ndl kisebb szoget zar be (kritikus szog). A
totalreflexios rontgenfluoreszcencia elemanalitikai alkal-
mazasara azonban a hetvenes évekig varni kellett [3].

A 2. abran szemléltetjik a totalreflexios rontgenfluo-
reszcencia spektrometria (TXRF-spektrometria) elényeit
a hagyomanyos rontgenfluoreszcencia spektrometria-
hoz (XRF-spektrometria) képest.

A mintahordoz6 feltletére oldat formdjaban felvitt,
az oldoszer elparolgdsa utin visszamaradt mintat fe-
kete tomott korrel jeloltik mindkét esetben. Az alsé
abran jol latszik, hogy a detektorba gyakorlatilag csak
a fluoreszcens sugarzas hatol be, a mintar6l szoérodott
sugdrzis nem. A mintit nem csak a beesG sugarzas,
hanem a teljes visszaverédést szenvedett is gerjeszti.
A detektor kozel helyezhet6 a mintdhoz, biztositva
ezzel a fotonok nagy térszogbdl torténd gyujtésének
lehet&ségét.

A TXRF-spektrométer felépitése

A TXRF-spektrométer f6bb részei a 3. dbrdn lathatok.
A kovetkezSkben ezen fontos egységek jellemzgit
foglaljuk 6ssze roviden.

Ahogy mir az el6bbiekben emlitettik, karakterisz-
tikus rontgensugdrzdast Ggy hozhatunk létre, hogy
egy elektront eltavolitunk az atom egy belsé héjarol.
Radioaktiv izotopok bomlisa utin is létrejohet ront-
gensugarzas. Bizonyos folyamatokban ugyanis elekt-
ron tivozhat a belsé héjakrol. Ha az atommag egy
elektront fog be, akkor elektronbefogdsrol beszélink.
Ez a folyamat a radioaktiv B-bomlas egyik forméjinak
tekinthets. Ha egy atommagban a protonok szama tal
nagy a neutronokéhoz képest, akkor az atommag
igyekszik megszintetni ezt az allapotot, ekkor egy
proton neutronna alakul. Ilyenkor két folyamat kép-
zelhet§ el, az egyik sordn pozitron keletkezik, a ma-
sik esetben a proton elektront befogva alakul neut-
ronna. Radioaktiv bomlas utan a keletkezé atommag
gyakran gerjesztett allapotban van, az alapallapotba
jutds soran vagy y-fotont bocsat ki, vagy az energia
egy elektron kilokésére forditodik (belsé konverzio).
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2. abra. Az XRF- (fent) és TXRF-spektrometria 6sszehasonlitisa.

A hagyomanyos XRF-spektrometridban radioaktiv izoto-
pokat is szoktak hasznilni rontgenforrasként, a TXRF-
spektrometridban ez nem jellemza.

Amennyiben Rénigen 1895-ben kezdddott vizsgalatai
alapjan kifejlesztett rontgen-csével allitjuk els a sugar-
zast, akkor folytonos spektrumt fékezési sugdarzas is
keletkezik a karakterisztikus mellett. A csé katodja
wolframbol készult izz6szal, ebbdél hevités hatisara
elektronok emittilédnak, amelyeket elektromos erétér
gyorsit. Az elektronok eljutnak az anddig, becsapodas-
kor energidt veszitenek — igy keletkezik a fékezési su-
garzas —, majd onnan elektronokat kivaltva az anod
anyagara jellemzS karakterisztikus rontgensugarzast
keltenek. A katod is és az andd is vakuumban helyez-
kedik el, a katodot nagy negativ potencidlon tartjak, a
vizhttésti anddot pedig foldpotenciilon. A keletkezd
sugdrzas az anod feliiletéhez képest 6°-0s szoget be-
zarva lép ki a beriliumablakokon keresztil. Ezekbdl
négy van, két pontfokusza és két vonalfokuszi. Hagyo-
manyos XRF-mérésekhez az el6bbieket, TXRF-mérések-
hez az utobbiakat haszniljak. Az an6d a hatékony hités
érdekében egy réztombbdl all, amelyet killonbozs fém-
réteggel vonnak be, példiaul wolframmal, és ekkor wolf-
ram an6drol beszélink. A TXRF-spektrometriaban koz-
kedvelt a forgbanddos rontgencsé is. ElsGsorban olyan

3. dbra. A TXRF-spektrométer felépitése.

kollimator, reflektor,
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készilékeket alkalmaznak, melyekben wolfram és mo-
libdén anoda csovek vannak, a mérés eldtt kivalaszthat-
juk, hogy melyiket kivanjuk hasznalni. Ezen forrasokat
laborat6ériumi késziilekekben hasznaljak, manapsag mar
elterjedSben vannak a szinkrotron tarologyiiriik mellé
telepitett XRF- és TXRF-mérdallomasok. Nem kivanunk
részletes tajékoztatast adni sem a szinkrotronokrol [5-6],
sem atomspektrometriai alkalmazasaikrol [7-8]. Szink-
rotronsugarzas akkor keletkezik, amikor kozel fényse-
bességgel mozgod részecskéket magnesekkel kicsit elté-
ritenek palyajukrol. Az igy keletkezett sugarzas intenzi-
tasanagy (10°~10'%-szerese a hagyomanyos rontgencso-
ves sugarzasénak), energiatartomanya széles, folytonos
eloszlasa, jol kollimalt, palyasikban linedrisan polari-
zdlt. Igy egy rendkiviil nagy intenzitdsa, j6l hangolhato
(monokromatorral kivalaszthat6 az optimalis gerjesztési
energia) sugarforrashoz jutunk. A szinkrotronsugarzas
polarizaltsiga kovetkeztében a hattérintenzitis nagy-
mértékben csokkenthetd.

A kibocsatott sugarzas modositasira szolgal a szii-
16, a reflektor és a kollimator. A jel-hattér arany jelen-
tésen novelhets rétegzett monokromdtor alkalmaza-
saval. Bizonyos esetekben a monokromatikus sugar-
zas eléallitasa neélkilozhetetlen.

A rontgenfluoreszcencia spektrometridban két f6
detektortipust kiilonboztetink meg. Energiadiszper-
ziv detektor esetén a fluoreszcens rontgenfotonok
energidjat mérjik, félvezets detektor esetén példaul
oly modon, hogy a foton energiajaval aranyos szamua
elektron-lyuk par keletkezik, igy a kilonbozs ener-
gidju fotonokat kell Osszeszamolnunk, ezért egy
elektronikus egység felel6s. A hullambosszdiszperziv
detektorban egy analizator valtoztathato szoget zar be
a kiléps sugarzassal, és adott beesési szog esetén
csak egy adott hullimhossztsaga sugirzast enged
tovabb, amely eljut egy proporciondlis vagy egy
szcintilldcios detektorba. A Bragg-torvény értelmében
az atengedett sugarzas A hullimhossza:

2\ = 2 dsin® , 2)
n
ahol d a kristaly racsallandoja, 8 a beesési szog, n egy
természetes szam.

A TXRF-spektrometridban az energiadiszperziv
detektalast alkalmazzak, altalaban Si(Li)-detektorokat
hasznalnak. A detektor méretét illetéen kompromisz-
szumra van sziikségtink, hiszen a kisebb térfogatt de-
tektornak jobb a felbontoképessége, a nagyobb de-
tektor azonban nagyobb térfogatbdl tudja a fotonokat
begydijteni.

A mintabordoz6 szigoru elvarasoknak kell megfe-
leljen. Nagy reflektivitistinak, sik felszintnek és kis
feliilleti érdességtinek kell lennie. Ezen kivil fontos,
hogy tiszta és kémiailag ellenalld6 legyen (agressziv
anyagokat is lehessen vizsgalni, vagy lehessen tisztita-
ni agressziv tisztitoszerrel) és karakterisztikus vonalai
ne essenek a mérendd tartomanyba. Ezen feltételeket
nehéz egyszerre teljesiteni. Az dmlesztett kvarc minta-
hordoz6 j6 megoldiasnak mutatkozik. Hasznalnak
plexibdl készilt hordozokat is, utobbi elénye az elgb-

bihez képest alacsony dra, hatranya a kisebb ellenallo
képesség. A mintapoziciondalé €s a nyaldabellendrzé
egységek feladata a megvilagitisi szog beallitasa és
allando értéken tartasa.

A TXRF-spektrometria analitikai jellemzése

Most részletesen csak a TXRF-spektrometria {6 alkal-
mazasi terllete, az elemanalizis jellemzésével foglal-
kozunk. Elemanalizishez pg mennyiségd minta elegen-
dé. A folyadék allapota minta 5-50 pl-nyi mennyiségét
juttatjuk a mintahordozoéra. A kvarclapot hidroféb be-
vonattal latjak el. A lap tisztasigat hasznalat elStt mé-
réssel ellenérizniink kell. A szilard mintat valamilyen
modszerrel oldat formaba hozzuk (oldas, feltards, ron-
csolas, extrakcid). A folyékony mintat homogenizalas
és a belsd standard (lasd késébb) hozzdadisa utin
cseppentik fel a lapra, majd elektromosan ftthetd f6z6-
lap, vagy infravoros lampa segitségével az oldoszert
elparologtatjak (rdszaritd duisitds). Igy egy vékonyréteg
alakul ki a mintahordozo feltletén.

A minGségi analizis alapja a Moseley-torvény, amely
szerint a karakterisztikus rontgensugarzas energiaja a
rendszam négyzetével novekszik. Egy adott elem ront-
genvonalait aszerint jeloljik, hogy az elektron mely
héjrol lokadott ki (K, L, M) és hogy mely héjrol szarma-
z6 elektron kertlt a lyukba (kis gorog betik és sza-
mok). A minGségi analizis sordn meg kell allapitani az
egyes csucsok energidjat, majd hozzajuk kell rendelni a
szOba johetS elemeket. FG- és mellékkomponensek
azonositasanal legalabb két karakterisztikus cstcsnak
meg kell jelennie, és ezek intenzitisarinya is meg kell
egyezzen az elméleti értékkel. Ekkor biztonsiggal
mondhatjuk, hogy az adott elem jelen van a mintaban.
Nyomnyi mennyiségben jelenlévé komponenst altala-
ban csak a legintenzivebb vonala alapjan lehet azonosi-
tani, a tobbi ugyanis rendszerint beleolvad a hattérbe.

A TXRF-spektrometridban a hordozora felvitt réteg
tulajdonsagai kovetkeztében érvényesul a kovetkezé
egyenlet:

- Ly (3
c IS’

ahol ¢ a koncentraciot, I az intenzitast, S a relativ érzé-
kenységet jeloli, ami az egységnyi koncentracionovek-
meényre jutd intenzitisvaltozast jelenti, és ismert kon-

a vizsgaland6 mintahoz, akkor a relativ érzékenysége-
ket ismerve és a meért intenzitisokat felhasznalva az
ismeretlen elem koncentricidja meghatarozhatd. Az
abszolat kimutatasi hatar 1 és 500 pg kozotti. A mérési
id6 novelésével a fotonszamlalas szorasa csokkenthetd.
Fékomponensek esetén 60-300 s, nyomnyi mennyisé-
gek esetén 1000-3000 s az idedlis mérési idG. A TXRF-
spektroszkopia elemanalizis esetén is szamos érdekes
feladat megoldasara alkalmas, példaul: biofilmek elem-
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akkumulacios folyamatainak vizsgalata [9], varosi aero-
szol elemosszetételének meghatirozasa [10], biologiai
szovetmintdk [11], vagy mivészettorténeti szempontbol
fontos targyak vizsgalata [12].

A TXRF-spektrometria tovabbi fontos alkalmazasi
tertletei a wvékonyrétegek vizsgdalata és a feliileti
szennyezések meghatdrozdsa gozfazisii roncsolds
alkalmazadsaval. Mindkett6 a félvezetSipar altal hasz-
nalt, szilicium egykristalybol szeletelt lapok szennye-
zettségvizsgalatinal jut jelentSs szerephez. Az elsé
esetben a sziliciumlapot roncsoldsmentesen vizsgal-
hatjuk, a masodik moédszer soran a szennyezéseket
egyetlen oldbszercseppbe gydjtjik [13].
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BOLYAI JANOS HOELMELETI VAZLATA

,A’ meleg tartja Ossze a’ testeket, mint a’ szeretet,
josig a’ szellemeket egyesiti.”
Bolyai Janos

150 éve, hogy elhunyt Bolyai Janos. Kézirati hagyatéka
ma sincs teljesen feldolgozva. Kéziratainak olvasoi min-
dig talalnak benne érdekes és eredeti megallapitiasokat,
amelyeknek sokszor igen tanulsagos a mivelSddéstorté-
neti hattere. A Fizikai Szemle mindig igyekezett besza-
molni a Bolyai-kutatas jelentGsebb eredményeirdl [1-3].
2008-ban roviden ismertettitk Bolyai Jinos egyik leg-
hosszabb fizikai eszmefuttatasat [4], amelynek hitteré-
6l mar Gabos Zoltan professzor is fontos megillapita-
sokat kozolt. Most Bolyai Janosnak egy Gjabb eszmefut-
tatasat kozoljuk szoveghi olvasatban. Ez a szoveg,
Bolyai Janos leghosszabb fizikai eszmefuttatisaval
szemben konnyen érthetS. A kultrtorténeti hattere
pedig az, hogy tobbszor idézi Paul Traugott Meifsnert
(1778-1864), a hires szasz tudost (1. dbra). A Bolyai-
monografidk errél eddig nem irtak. MeiRner felfedezé-
sei sok szempontbdl is kozel dllnak a magyarokhoz.
Egyik legkedvesebb anekdota, hogy Meifdner sikertelen
kisérletei a tartds gyufa elGallitasara késztette Irinyi
Janost (1817-1895), tehetséges hallgatojat, hogy eléal-
litsa a gyufagyartas receptjét [5-6).

MeiRner erdélyi szdsz szirmazdsa miatt is kozel
allott a Bolyaiakhoz. Medgyesen sziiletett és ott is
végezte elemi és kozépiskolai tanulmanyait. Mivel
apjat koran elvesztette, a kozépiskola elvégzése utan
azonnal munkaba kellett 4lljon, igy 1793-ban Segesva-
ron lett gyogyszerészsegéd. Miutin egy kis pénzt
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megtakaritott, 1797-ben Bécsben kémiai tanulmanyo-
kat folytatott, utdna németorszagi tanulmanyutra
ment, és két évig volt feltigyelS a Bad Aussee-i gyogy-
szertarban. Kés6bb Pesten gyogyszerészeti oklevelet
szerzett. Feleségének hozomanya egy brassoi gyogy-
szertar volt, és igy lett patikus Brassoban. 1811-ben
eladtak a patikat és Bécsbe koltoztek, mert MeiRnert
meghivtadk az akkor létestilt Bécsi Miegyetemre a
kémia tanaranak. Meinernek eredeti elmélete volt a
hérdl, a fényrdl és az elektromossagrol. Ezt ismerték a
Bolyaiak is. Ehhez kapcsolodik az alibbi kézirat. A
Bolyaiak konyvtaraban két Meiner-mu is megvolt [7].
Meinernek igen értékes technikai felfedezései vol-
tak, & a g6zzel vald kozponti fités egyik feltalaloja.
Ezt meg is valositotta a hires bécsi villamosok fitésé-
ben. Innen szarmazik a ,bécsi sparhelt” elnevezés.
Bécsben ma egy utca a Meifdner nevet viseli.

Fontos megallapitani, hogy Bolyai Farkasra hatott
MeiRner héelmélete, hiszen & is komoly kisérleteket
végzett a fités hatékonnya tétele érdekében. Ismere-
tesek Bolyai Farkas altal készitett kemencék és Ke-
mence-tana [8].

Olvassuk akkor Bolyai Janos vazlatat a hGelméletrSl:

,Tlz-tan proba’

A’ foni foltételbsl magyardzatbol, ha helyes, meg-
all: onként kovetkezik: hogy ahol égés van, onnan
tavozva a’ hév,? ha egyéb szerek nem akadalyoztatik

! Teleki-Bolyai Konyvtar: BJ 1311/1, 17, 2, 2, 3, 3".
2 hé
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1. abra. Paul Traugott Meiner, Josef Krichuber 1845-ben késziilt
litografidja, részlet

lassanként apad, még pedig annyira és mind-addig:
hogy bizonyos tivra esé helyek az égés el6tti hév-
mértéklket megtartsak; az azokndl tavultabbak pedig
némileg hiljenek; ugyanis oly sok tiz mennyi egy
langban egybegyl, masként nem teremhet elS: mint-
ha a’ tavultabbi helyekbdl a’ tiz egyrésze oda-nem-
todul. Mit is hév-mérdk altal ersen érdekes lesz meg-
kisérteni, probalni. E” hiipothesis azon ugyan ismere-
tes tannal is jol egyezni: hogy a’ meleg’ novekedése
minden mas testet a’ meleget tudni illik kivéve, kita-
git, feszit, nyajt, ami novelni igyekszik vagyis ezen
esemény azon foltételbdl jol kimagyarazhato; mint az
is: hogy friss légben mind az élSlény élete mind a’ tiz
legjobban elevenebb; romlottban pedig mind hamar
kialszik; ugyan is mint az electrica anyagnak, a’ me-
legnek is vannak jobb és rosszabb vezetgje, s’ tobbi.
Igy a’ fejér oltony tan a leghivesebb, a’ fekete caeteris
paribas® legmelegebb. A’ friss 1ég tehit nem taplalja a
tizet, hanem —. Egykor régen azt is gondoltam volt:
hogy hatha a’ tiz mind bizonyos sajat nemd és rend-
kiviil sebesen szaporodo ’s novekedd allatokbol alla-
na, ’s az altal terjeszkedne, harapoznék oly irtozato-
san? De ez csakugyan alig ha Ggy van; ’s nehezen is
van a tdznek allatilag, ’s a [...%] él6 része: hanem az
hihetéleg csak egy puszta durva anyag — a’ vilagon,
de mely nélkil semmi élet nem volna. A’ természet és
vegytandszok szigora vizsgilata ald bocsatva, ’s alta-
lam aprbéra nem véve még.

Egyébiranyt mind ez most csak konnyU-szerrel
idevetett eszme, csak gy is akar nézetni, vétetni; ha
riérek, mas alkalommal tidn aprobban, élesében ve-
szem a’ dolgot, ’s tin némileg még szamitds ala is a’

3

4

caeteris paribus (latin)= a tobbi valtozatlanul hagyasaval
kiolvashatatlan, talan ,bealjan”

OLAH-GAL ROBERT: BOLYAI JANOS HOELMELETI VAZLATA

meleg ’s tz terjedése * modjat. A’ Crell mathesisi jour-
nal-jaban van valami efféle két orosz tiszttdl, egy vas
radra nézve. A’ phlogiston,’ antiphlogistonrol olvass
egyebiitt, ’s vesd Osszve evvel. A’ régiek orokké €gé
tiznek, melyet mint mondjak a’ Catakombdkban még
az Gjabb idSkben is kaptak, titkat is miképpen lehetne
a’ fonebbi eszmébdl kifejteni? — A’ folyo képzetét, ’s
arrél, hogy Ures Gr van? vagy nincs? Lass egyéb ira-
tomban. — Meifner a’ vegytanjiban a’ meleg anyagot,
,araeon”’-nak nevezi.

Csakugyan az elégése valamely testnek nem az
azon testben létez6 meleg’ sokasigitol szarmazik,
hanem az abbani melegnek bel6lei kirohanasa, vagy
is annak az & melegétdli megfosztodasa 4ltal. Igy hiil
a’ fa hamuvi, megégetett mészkd, ha hamar meg nem
oltatik, a’ levegének kitéve, porra; minden mas k& is
hihetSleg porra; a’ hydrogén- és oxygén-gasnak egy
electricus szikra altali elégetése szarmazéka a’ viz,
melybdl még tobb meleg el menve, jéggé valik, vagy
is megfagy; a’ jég is még tobb melegtél megfosztat-
van, hihetSleg porra vilnék, ’s végre tin minden
anyag gas-sza. A’ meleg tartja 0ssze a’ testeket, mint a’
szeretet, josig a’ szellemeket egyesiti. Es a’ meleg
ugyan sziintelen egyenlé hév-mértékre vagy — fokra
tgyokszik magat tenni a’ testekben; példaul egy hév
vas-gomb mellé egy hideget téve, a’ meleg mind ad-
dig tolul, omlik altal amabbdl ebbe: mig egyvelegsé-
glek lesznek; még pedig tan Ggy: hogy barmely ku-
16nb6z6 nemd testekben is egyenlS silyG részek
egyenlS meleg-tomeggel tigyokezzenek birni.

Egyébarinyt, a’ tldznek meleg és vildgossigholi
allasat illet6Sleg, azt hiszem és tartom: hogy, bar is a’
tdz vilagit is, melegit is, meleg és vilagossag soha k-
l6n nem lehetnek, vagy is egymastol elvalhatlanok,
mint példaul a’ rész a’ lényegtdl az &’ szagja vagy illat-
ja és szine; o, [Bolyai Janos labjegyzete: ’s a’ tudat;
érzet és akarat egymastol a’ valdésagban elvithatlanok,
bar is lehet roluk kiilon is szolni; —] miszerént a’ tiz
valosdaggal elemi is marad, bar is meleg is, vilagos is.
Hallottam is mar atyamtol: hogy azon hét szines su-
garhasabhossz, melyre Newton a’ fejér vilagossag
sugarat hasitotta, vagy is inkabb oszlatta, az Gjabbak
egy nyolcadik hasabot is mellékeltek, azt meleg-ha-
sab vagyis fekete-hasibnak nézvén; ’s a’ Meifner’
derék javaslata szerént nem kopenyegezett kemen-
céknél is a’ meleg’ sugarzasa, mely is egyenesen torté-
nek erdsen drtalmas, kivalt a’ fének. De e’ kifejezet:
»Meifdner szerént nem kdopenyeges« kétes; midén ép-
pen ellenkezdleg Ggy is lehet magyarazni vagy érteni:
hogy Meiflner a’ nem-kopenyegezést javasolta; ’s he-
lyesebben »nem MeiRner szerént kOpenyegezett«-et
kellett volna irnom: de itt is kétség maradna fon f3,
[Bolyai Janos labjegyzete: az eddigi hatarozatlan, el-
vetlen, puszta, tévelygd irasmod mellett] az irinyt, ne
hogy nem-MeiRner az az mas valaki értessék. Egyéb
irantt nem tudom sukerult valéban a’ prisma altal a
melegnek a’ szinektdli kiilon-valasztasa, vagy nem?
Legalabb erGsen érdekes jol megvizsgalni, mit tin

5

phlogiston= gyulladas
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csak egy finom vagy érzékeny egyszer a’ szin-hasa-
bokban, maskor azok mellé helyezett hév-mérd altal
lehet kipuhatolni, ha a’ hévség’ foka észrevehetSleg
nagyobb lenne a’ hasibok mellett, mint kozottik.
Hogy a’ nap maga sotét test volna, mint a’ planétak,
és csak légkor modjara lenne vilagossig tomeggel
koril-véve, ’s a’ viligossig maga meleg nélkili volna,
’s a’ foldon csak a’ 1égkodrbeni strlodas és mas szerek-
keli egybeelegyedés altal és utan szarmaznék a’ me-
leg — mi véleményt egy érdemes mathematicai fold-
irat’ ir6ja leghihetébbnek illet vagy vall: mind-az @’
folebbi szerént, nem hihets; hanem természetesebb
és hihet6bb az: hogy a’ nap egy erdsen hév és valo-
saggal még égl test — mily hihetSleg foldink; hol-
dunk, ’s a’ tobbi els6 és masod’ rendd és rangl plané-
tak is voltak — tehat ttizét, melegét, vilagait mindaddig
kozli a’ hidegebb ’s mar annyiban vénebb az az keve-
sebb élet-erGvel bird testekkel, mig itt is, mint az ers-
miuveknél az egyensily vagy stulyegyen, ’s a’ szellem-
vilagban a’ koz-megnyugvas, vagy-is meg-elégedés,
boldogsag el6-nem-all, mi is valaha kétségen kiviil
meglesz. A’ napban észrevett foltok is erGsen mind e’
mellett bizonyitnak. Az égitestek’ lapossdga Oszve-
nyomultsiga a’ polusoknal is arra mutat: hogy azok
valaha higak, tehat hihet6leg égok voltak.”

A Bolyai-kutatoknak igazi ,csemege”, hogy Bolyai Ja-
nos fenti vazlata egy olyan papiroson van, amelyen
eredetileg Bolyai Janos ajanlatot kapott a gazdaasszo-

® Bar a kéziraton nincsen keltezés véleményiink szerint az 1852

koril irodhatott.
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nyatol a napi mentiire nézve. E szerint Bolyai Janos
napi étke nagyon szegényes volt:

,Kedden délben arva laska, estve taros puliszka

Szerdan délben fuszulyka, este puliszka

Reggel koménymag leves

Cstitortokon délben baranyka tokany, estve kasat
tejjel

Pénteken Délben arva laska, estére taros puliszka

Szombaton délben, reggel puliszkat tejjel, krumpli
laskat estve pujikszat taroval

Vasarnap reggel koménymag levest.

Ilyen szerény koszt mellett alkotta matematikai és
tdvtani elméleteit.

»7
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MIT TANITSUNK FIZIKABOL AZ ALTALANOS ISKOLABAN?

Radnéti Katalin, ELTE TTK Fizikai Intézet
Adorjanné Farkas Magdolna, Arany Janos Altalanos Iskola és Gimnazium

Az Oktatasi és Kulturalis Minisztérium palyazatot irt ki Gj
koncepcioju fizika, kémia és biologia kerettantervek ira-
sira, amelyet két oktatdsi szakértGi csoport nyert el.
Csoportunkban jelen cikk ir6i készitették el az altalanos
iskolak szamara szant kerettantervet. Vazoljuk a tanterv
alapgondolatait, és rovid részletekkel illusztraljuk azt.

A fizika tantargy tanitasi céljai
A fizikatanitas régebbi céljai ma is érvényesek, azonban

a 21. szazadra Gjakkal béviltek. A legtobb természeti
jelenséget a fizika segitségével lehet megmagyarazni,
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tehat az egészséges gyermeki kivancsisag kielégitése a
fizikatanitas egyik alapvets célja. Emellett a fizikaora-
kon vezetjik be azokat az alapfogalmakat, amelyek a
tobbi természettudomdnyos tantargy szamara is fonto-
sak. A természetben megfigyelhets jelenségek leirdsan
tal a tanulok a fizikadrakon sajatithatjak el a kisérlete-
zés alapelemeit és érthetik meg azt, hogy a természet-
tudomanyok igen fontos modszere a kisérletezés és a
megfigyelés. A természettudomanyok kozil a fizika a
leginkabb alkalmas arra, hogy az ok-okozati viszonyok
feltarasan keresztil fejlessze a didkok logikai képessé-
gét, és fokozatosan megalapozza a természettudoma-
nyos gondolkodast. A tanuldk lényegében el6szor a
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vilagkép
kialakitasa

Miert

tanitunk
[fizikat?

kvantitativ
elérejelzések

fizika tanulasa soran talilkoznak a tudomanyos modell-
alkotas modszerével. A tanulok szemléletformalasa
szempontjabol az is igen fontos, hogy a fizikatanar ravi-
lagitson arra, hogy a természetben vannak olyan jel-
lemz6 mennyiségek, amelyek a természeti valtozasok
soran is megmaradnak, példaul a tomeg, a lendiilet, az
energia vagy a toltés.

A fizika tanitdsanak fontos célkittizése az, hogy se-
gitse az eligazodast napjaink technikai kérnyezetében,
amelyek mindennapi életlink részét képezik. Minden
diak szamara teremtse meg a mai modern vilagunkban
egy, a technika vivmanyait elfogadd és értelmesen
hasznal6 tarsadalom alapjat képezé vilagkép kialakula-
sanak lehetGségét. A tarsadalom szamara 1étfontossagu,
hogy azok a politikusok, kozgazdaszok, akik a kisebb
vagy nagyobb kozosség életét meghatiarozo kérdések-
ben dontenek, ezt természettudomanyos megalapozott-
saggal tegyék. Gondoljunk példaul egy Gj erému vagy
uzem létesitésére. A természettudomanyok, és ezek
kozott foként a fizika feladata az, hogy fejlessze a kriti-
kus gondolkodast, kilondsen a napjainkat jellemzé
altudomidnyos nézetekkel szemben. Minél tobb jelen-
ségre tudjon tudomdnyos magyarazatot kindlni, kvanti-
tativ elSrejelzéseket adni, és bemutatni a tudomanyos
megismerés modszereit.

Arr6l is beszélniink kell a fizika6rakon, hogy mivel
foglalkozik ma a fizika, illetve mivel foglalkoznak
napjainkban a mérnokok és a fizikusok. Ma is létez-
nek 0j kutatdsi tertiletek: a mikrofizikiban az elemi
kolcsonhatasok egységes elméletének létrehozasara
torekednek, az ezzel szorosan Osszefliggé makrofizi-
kaban pedig az Univerzum kialakuldsanak és fejldé-
sének jobb megértése a cél. E néhany példa is azt
mutatja, hogy egyaltalain nem lehet a fizika, mint tu-
domany befejezettségérdl beszélni, és oktatisa sordn
ezt hangsulyosan meg kell jeleniteni. Fontos, hogy
raébredjenek a tanulok arra, hogy ma is érdekes és
érdemes fizikusként dolgozni.

A fizikusok munkajat vizsgalva az lathato, hogy a
hagyomanyos értelemben vett fizikai témakon kiviil
nagyon sokan foglalkoznak olyan kutatassal és alkal-
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mazassal, ami a fizika és mas természettudomany —
példaul a kémia, a biologia, az orvostudomany vagy a
geologia — kozotti hatartertletre esik, st az egész
emberiséget érinté globalis kornyezeti kérdésekkel,
mint az Uveghazhatas, az Ozonlyuk, a savas esé.
Annak is tanti lehetlink, hogy a fizikaban kidolgozott
kutatdsi modszerek, speciilis eszk6zok, muszerek
szamos természettudomanyon kiviili alkalmazasban
kapnak szerepet. Ilyen példdul a régészetben a radio-
aktiv kormeghatarozas, de vannak alkalmazisok a
muvészettorténetben, s6t a kodzgazdasig-tudomany-
ban is. Vagyis napjaink fizikai kutatasait és alkalma-
zasait a sokreétiiség jellemzi.

Marx Gyorgy 1969-ben a természettudomanyok
fejlédését a kovetkezSképp fogalmazta meg:

LA természettudomanyok kiilonb6z6 pontokrol
indultak el, kilonbozs jelenségkorok torvényeit
kezdték kutatni. Evszdzadok folyamin a matematikus,
csillagasz, fizikus, kémikus, biologus, pszichologus
mas-mas mélységekig hatolt be, mindegyikiik egy-egy
figgetlen, bnmagaban is csodalatos vilagot tart fel.
Eppen a mi nemzedékiink osztilyrésze, hogy szemta-
nuja lehet a részletek egymasba kapcsolodasanak. A
képek osszeillenek. Egysége altal még lenyligozSb-
ben bontakozik ki elSttink az a szinjaték, amelynek
mi nézGi és egyuttal szerepldi is vagyunk.”

Fontos bemutatni azt is, hogy miként ,mikodik” a
tudominy, hogyan ismerhetjiik meg a vilagot. Erde-
kes kérdés lehet annak taglalasa, hogyan is kezdédott
vilagunk megismerése, hogyan vetddtek fel az Ggyne-
vezett ,jo kérdések”, amelyek a késSbbiekben hasz-
nosnak bizonyultak a probléma megoldasiban, sét
tovabbfejlesztésre is alkalmasak voltak. A fizika eseté-
ben e vonatkozasban kiemelkedGen fontosnak tartjuk
Galilei alakjat és vele kapcsolatban a modellalkotas,
az elvonatkoztatas szerepét. Az 6 megkozelitése sze-
rint a jelenségeket célszerd olyan leegyszerUsitett
korilmények kozott, gondolatkisérletek segitségével
vizsgalni, amelyek a val6sigban nem figyelhetSk
meg: példaul magara hagyott test mozgasa, szabad-
esés vakuumban. Miutan igy megvizsgaltuk a jelensé-
get, akkor mar érdemes figyelembe venni a jelenség
valodi lefolydsakor érvényestls tényleges hatdsok
szerepét. Elengedhetetlen a matematika alkalmazasa
mar a vizsgalat megtervezésekor: mi fog torténni,
példaul hova ,kell” leesnie a golyonak, ha ténylege-
sen parabola alak( a palya. KésSbb szamitassal ellen-
6rizni kell, hogy ténylegesen az tortént-e, amit var-
tunk. Vagyis az elmélet és a kisérlet egymast kiegészi-
t6 szerepe érvényesil a jelenségek vizsgdlatiban és
értelmezésében. Ez a gondolatmenet annyira sikeres
napjainkban is, hogy nemcsak a természettudomanyi,
de sok esetben a tarsadalomtudomanyi és gazdasagi,
pénziigyi jelenségek elemzése, tanulminyozasa soran
is alkalmazzak.

Tovabb kovetetve a fizika, mint tudomany kialaku-
lasat, a Galilei nyoman kialakuld newtoni fizika fejti
ki vildgosan az ok-okozati viszonyok figyelembe véte-
lét a jelenségek leirdsaban, értelmezésében, st az
elkovetkezendd torténések mintegy ,megjoslasiban”.
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Ez a newtoni fizika fontos tizenete, amelyet sok pél-
dan keresztil kivinunk bemutatni. Azt javasoljuk,
hogy késébb, a kozépiskola humin tantervd oszta-
lyaiban a tanulok elsGsorban kvalitativ vizsgalatokat
végezzenek, valamint érdekes jelenségeket tanulma-
nyozzanak, és a mindennapi életben és a kutatasban
alkalmazott eszkozok jelentGségét elemezzék (pl.
drtavess, vagy a muiholdak szerepe az id6jaras el6re-
jelzésében, a helyzetmeghatarozasban stb.). Emelt
szintd oktatdsban, ezekhez kapcsolodva, természete-
sen a ,szokdsos” kvantitativ megkozelitések is szere-
pet kapnak az ismert szamitasos feladatok segitségé-
vel, de minden esetben konkrét, érdekes, életszerd
viszonyok kozott, amelyek a legtjabb kutatasokat is
figyelembe veszik. Vagyis nemcsak a hagyomanyos
értelemben vett mechanikai kornyezetben, hanem
példaul napjaink fontos Gj kutatasi tertileteit is érint-
ve, mint példaul a kilonbozs részecskék ttkodzési
folyamatai az LHC detektoraiban, vagy a részecskék
mozgasanak kovetése faziods kutatasoknal stb.

A fizika6rakon nemcsak szaktargyi ismereteket
kivinunk tanitani, hanem egy altalanosan alkalmaz-
hat6 gondolkodasmod, szemléletmod kialakitasat
tlzzik ki célul és ehhez keressiik a példakat.

Néhany fontos téma: Milyen energiaforrasokat
hasznaltak a régi korok emberei és melyek allnak
napjainkban rendelkezésre? Milyen aktualis kutatasok
folynak ebben a témaban? Milyen lehetséges kornye-
zeti kovetkezményekkel kell szaimolnunk az energia
kivant viltozatdnak elGallitisa soran? Redlis lehets-
ség-e a globilis felmelegedés? Milyen eszkozoket
hasznalnak napjainkban példaul az épitkezéseken,
hogyan késziilnek a modern felhSkarcolok? Hogyan
kommunikaltak az emberek régen és ez miként ala-
kult 4t napjainkra? Hogyan kozlekedtek régen és ma?

A fenti témak feltehetSen érdekesek a gyerekek
szamara, és ezekhez a példiakhoz kapcsolodva lehet
bevezetni a fizikai fogalmakat: példaul az egyszerd
gépek, és ezek megjelenése napjaink gépeiben, a
szilardsagtan elemei, az épitkezés anyagai, a legfonto-
sabb elektromossagtani ismeretek — az éptletek kiilsé
és belsé vilagitaisanak elemzésén keresztil. A kozle-
kedés témakor a mozgas leirdsihoz kapcsolodo leg-
fontosabb fogalmak feldolgozasat teszi lehetévé.

Tanterviinkben minden esetben ajinlunk tanuloi
tevékenységeket, egyének, parok, illetve nagyobb
csoportok szamdra, és sok projektjellegi feldolgozas-
ra is teszlink javaslatot. A valtozatos tevékenységek a
differencialast is elGsegitik.

Hogyan tanitsuk a fizikat?

e A téma tanitisanak kezdetén diagnosztikus érté-
kelés keretében feltarjuk a gyerekek elGzetes tudasat.
Ez torténhet példaul gy, hogy az el6z6 témabol iran-
do6 dolgozat végén vagy kiilon feltesziink egy-két kér-
dést, amely segiti tdjékozodasunkat. De torténhet be-
szélgetés keretében, esetleg mindkét modszerrel.
Osztalyzatot semmiképpen ne adjunk ilyenkor a gye-
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rekeknek, hiszen nem olyan dolgokat kérdeziink t6-
lik, amelyeket mar tanultak! Ezt kdvetSen a valaszok
fuggvényében tervezzilk meg a gyerekek szimara az
adott témaval kapcsolatos fogalmi valtas eléréséhez
sziikséges tanuldsi kornyezetet. Milyen jelenségeket
fognak megvizsgdlni, melyik esetben milyen munka-
formaban fognak dolgozni, mit fog a tanar elmagya-
razni, és mit lehet esetleg mar a gyerekektsl elvarni
stb. Tanterviinkben ezt nagyon hangstlyosan meg
kivanjuk jeleniteni. Minden nagyobb témakor kifejté-
se el6tt szimba vessziik a lehetséges félreértelmezé-
seket és azok kezelési lehet&ségeit.

e Azt gondoljuk, hogy alapveté elvek felfedezését
nem lehet elvarni a gyerekektSl. Példaul nem tudjak
Jkitalilni” a Newton-tdorvényeket, az anyag részecs-
ketermészetét stb. Ezeket a tanarnak kell alternativ
magyarazatként felkinilni a gyerekek szdmara. Ha
mar megvannak a szlikséges elméleti keretek, akkor
lehet ,felfedeztetni” is a gyerekekkel, példaul kilon-
b6z6 jelenségek magyarazatat az éppen tanult elmeé-
letrendszer felhasznalasaval. Példaul amikor megis-
merik az anyag részecskeképét, és azt kell megma-
gyardzniuk, hogy miként valtozik az anyagok térfo-
gata melegités vagy htités hatasara. Persze ne gon-
doljuk, hogy ebben a tanar szamara viszonylag egy-
szerlnek tind esetben nem lehet néhiny gyerekek-
nek érdekes elképzelése, amelyek megjelennek a
gyerekek csoportos beszélgetéseiben. Az o6rikon
hallhatunk példaul olyan magyarazatot a gyerektdl,
hogy megnének a részecskék a hé hatasiara. Ez a
magyarazat kicsit keveréke az éppen frissen tanult
részecskeszemléletnek és a gyerekek elézetes tuda-
sat jelents folytonos anyagképnek. Ilyen és hasonlo
esetekben a tanar legyen tirelmes a gyerekekkel, és
mutassa meg azt, hogy az éppen tanult Gj elmélet,
nevezetesen itt a részecskeszemlélet, mennyivel tobb
jelenség lefrasihoz hasznalhatd. Bar az emlitett
konkrét esetre az 6 megolddsuk sem rossz, de valoja-
ban nem az torténik, hanem a részecskék gyorsab-
ban, tigasabban mozognak, ez okozza a hétagulast.
A feldolgozas soran meg lehet beszélni azt is, hogy a
tudomany torténete soran sokaig és sokan azt gon-
doltik, hogy az anyag folytonos természetd. Tehat
egyaltalin nem baj, ha néhany gyerek is hasonl6an
vélekedett a feldolgozas kezdetén.

Ebben a szakaszban nagyon sokféle munkaformat
alkalmazhatunk a tandérakon, tovdabba a kilonbozé
projektek megvalositasanak is ez az idészaka. Fontos
tovabba, hogy vilagosan lassak a tanulok, miként is
jutottak el az Uj ismerethez. Hogyan gondolkodtak
korabban és hogyan gondolkodnak tobb tanéraval
késébb (metakognicio).

e Ha ugy gondoljuk, hogy mar az Gj tananyag ko-
rilbelil haromnegyed részét feldolgoztuk, akkor ér-
demes formativ értékelést is kozbeiktatni az egész
osztaly szamara. Ez torténhet az ismert ropdolgozat
formaban. De ne osztilyozzuk feltétlentl, példaul
csak annak irjuk be az osztalyzatot, aki kéri. Néhany,
valoban kulcsfontossiga kérdésnél a jelenség meg-
magyarazasat kérjik a tanuloktol. Ennek szerepe az,
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hogy tajékoztassa a tanart, és természetesen a tanulo-
kat arrol, hogyan dllnak a téma feldolgozasaval, hogy
az alapvetS Gj elképzelést a gyerekeknek valoban
sikerllt-e megérteni és alkalmazni, vagy esetleg alap-
veté hianyossagok maradtak. Az eredmény fuggvé-
nyében folytatjuk a feldolgozast, gyakorlast a témaza-
roig. Ez a tanari reflexio fontos eleme: a didkok aktui-
lis allapotanak felmérése, majd az eredmények fligg-
vényében a tovabbi feladatok megfogalmazasa.

Kulon kell beszélnink a kisérletek lebonyolitdasi
lebetbsegeirol.

e Az els6 1épés a problémafelvetés, példaul van-e
a vezetd drotnak is ellendllasa az aramkorben?

e A kovetkezd 1€pések soran — példaul csoportmun-
kaban — a gyerekek konkretizaljak a problémat, megfo-
galmazzak magat a kérdést, majd elgondolkoznak
azon, miként is lehetne a valaszt megtudni. Meg kell
kérdezni a természetet. Ennek modja a kisérlet. Tehat a
gyerekeknek meg kell tervezniiik a kisérletet.

e A gyerekek megtervezik a kisérletet. Hipotézise-
ket fogalmaznak meg a kisérlet varhat6 lefolyasaval
kapcsolatban.

e Amennyiben a tanir engedélyt ad ra, a gyerekek
elvégzik a kisérletet.

e A gyerekek levonjak a kovetkeztetéseket. Telje-
stlt-e az elGzetes hipotézis, vagy azt el kell vetni.
Ebben a szakaszban is érdemes elGszor csoportmun-
kaban dolgozni, amit kozos megbeszélés kovet.

Természetesen nem kell, és nem is lehet minden
esetben ilyen szigoruan, a pontok altal jelzett idGrendi
sorrendben végezni a feldolgozast. De az minden
bizonnyal lathat6, hogy a gyerekek egy ilyen feldol-
gozas soran aktivan vesznek részt a munkaban, amely
elGsegiti fizikai ismereteik kib&vitését.

Az dltalanos iskolai fizika tanitasi céljai

Célunk, hogy a klasszikus természettudomanyos tar-
talmakat Gj szemléletd, alkalmazaskozponta, komplex
modon mutassuk be, 6tvozve a természettudomany
tarsadalmilag relevans, a mindennapjainkat meghata-
roz6 kérdéseinek ismeretével. Mindezt a klasszikus
tartalmaknak a mindennapok vilagabol vett témako-
rok, csomopontok koré szervezésével képzeljik el.

A demokricia nem lehet sikeres, ha az orszag pol-
garai teljesen tdjékozatlanok a tarsadalom szempont-
jabol lényeges természettudomanyos kérdésekben,
mint amilyen a globalis felmelegedés, az energiaforra-
sok, a géntechnologia, az atomfegyverek, az 6zon-
pusztulds stb. Ha az atlagpolgar ismeretei nem megfe-
leléek ahhoz, hogy tudatosan tevékenykedjen a fizi-
kai ismereteket igénylS esetekben, akkor az egész
Fold konnyen technikai katasztrofa aldozata lehet. A
tarsadalmi témak tanuldsakor éppen ezért fontos ak-
tualis cikkeket keresni a napi sajtobol, amelyen mind
a nyomtatott, mind az elektronikus sajtot kell érteni.
Ez komoly motivicios lehetGséget is rejt magaban.

Fontos, hogy a diakok ne csak a szigortan vett
tankonyvet hasznaljak a tanulds soran, hanem olvas-
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sanak ismeretterjeszt6 cikkeket az adott témaval kap-
csolatban. Erdemes utinanézni, hogy van-e az iskola
konyvtaraban CD a témdaval kapcsolatban, illetve az
interneten milyen tovabbi érdekességekhez, ismere-
tekhez lehet jutni.

A televizi6 napjainkban mar nagyon sok csatornan
kozvetit szamunkra musorokat. Ezek egy része kifeje-
zetten ismeretterjesztd csatorna, mint példaul a Spekt-
rum TV, a National Geographic, a Discovery stb. Az
egyes musorok tartalmarél érdemes elgondolkozni,
esetleg vitat rendezni a tanoran, hogy az megfelelt-e
varakozasuknak, ugy jelenitette-e meg az adott témat,
ahogyan azt a didkok elképzelték, Gj megvilagitisba
helyezte-e addigi tudasukat stb.

A didkok képességfejlesztését kivanjuk a tanitas-
tanulas kozéppontjaba allitani, ezért fontos célként
fogalmazzuk meg a szakmai ismeretek mellett a termé-
szettudomanyos kutatdsi modszerek sajatossagainak
aktiv megismerését. Ilyen a ,jo kérdések” megfogalma-
zasa egy adott témaval kapcsolatban, amelyre empiri-
kus adatgytjtést lehet tervezni. A didkok képesek le-
gyenek kisérletek megtervezésére, 6nallo elvégzésére,
az igy kapott, valamint a témaval kapcsolatos, de mas-
honnan szarmazo6 adatok gy(jtésére és mindezek elem-
zésére, értékelésére, kovetkeztetések levonasara, illetve
tovabbi kérdések, vizsgalatok megfogalmazasira. Fon-
tos, hogy a didkok eredményeiket be tudjak mutatni,
mert ezaltal fejlédnek kommunikacios képességeik,
amelyhez hozzitartozik a beszéd-, a vitakultara fejlesz-
tése, a ttmahoz valo hozzaszolaskor a megfelels kérdé-
sek megfogalmazisa, masok véleményének meghallga-
tasa, a logikus érvrendszer felallitisa. Fontos, hogy a
beszamolok esetében a tanulok figyeljenek a fogalmak,
a megfelel§ szimbolumok és a mértékegységek pontos
hasznalatara, valamint arra, hogy rendszerezett, jol ta-
golt irasmiveket (cikk, esettanulmany, poszter) készit-
senek, logikus Gsszefoglalassal, tablazatokkal és grafi-
konokkal, grafikon-elemzésekkel. Fontos a rendelke-
zésre all6 technikai eszkdzok (IKT) hasznalata, és ké-
pesség a csoportos munkara.

Fontosnak tartjuk, hogy a tanulok megismerjék a
természettudomanyos ismeretek kialakulasanak folya-
matat, vagyis a tudomanytorténetet. Minden esetben
at kell gondolni egy adott tudomanyos felismerés
tarsadalmi hatasait, példaul hogy napjainkban milyen
lenne az életiink nélkile. Altaliban a tudominyos
felismeréseknek az emberiség életében betodltott sze-
repérdl is gondolkodni kell.

Egy-egy tudos életrajzaval, illetve az Gj tudomanyos
eredményekkel kapcsolatban a kovetkezd kérdések is
hangsulyosak:

— Milyen fontos torténelmi események torténtek
abban a korban?

— Mi volt felfedezésének Gjszerlsége? Hogyan ve-
tédtek fel a témaval kapcsolatos kérdések? Miként
kezdték el vizsgalni?

— Milyen tovabbi Gj felismerésekben segitett, illet-
ve milyen addigi uralkodd nézetet valtott fel a felis-
merés? Hogyan fogadta a tudominyos kozosség a
felismerést?
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— Milyen tarsadalmi-gazdasagi haszna volt a felfe-
dezésnek?

— Mely felismerés gyakorlati alkalmazasinak lehet-
nek az emberre nézve karos kovetkezményei?

— Hogyan lehetett ezeket a multban és hogyan
lehet majd a jovében elkerilni?

— Megoldas lehet-e az, ha torvényekkel ledllitjuk a
tudomanyos kutatast, illetve egyes résztertletek kuta-
tasat (pl. genetika, nuklearis technika)?

A legutobbi évek nemzetkozi felmérései alapjan a
természettudomanyok tanitisa soran fontos feladat az
orszag tanuloinak teljesitményével kapcsolatos ered-
ményekre valo reflektalas. Ezek arra hivjak fel a fi-
gyelmet, hogy sok tekintetben meg kell valtoztatnunk
a fizika tantargy tanitisaval, a tanitott tananyag tartal-
maval, tanitasi moédszereivel és tanulasaval kapcsola-
tos elképzeléseket, amelyekre mar utaltunk. A hagyo-
manyos elméleti jellegli ismeretek és az azokat gyako-
roltatd feladatmegoldisok mellett sokkal nagyobb
szerepet kell kapjon az 6nall6 kisérletek, vizsgalatok
megtervezése, a sajat elképzelések megfogalmazasa,
majd azok Osszevetése a vizsgalat eredményeivel. Ide
tartozik még az adott jelenség esetében sziikséges
adatok felvétele, azok tablazatba rendezése, grafikus
megjelenitése, kiilonb6zs adatok keresése, szovegek
értelmezése, vitdk és a vitdhoz tartozo kalonbozd
nézSpontok megértése, érvek gytijtése, esettanulma-
nyok készitése, vagyis egy rendkiviil komplex tevé-
kenységrendszer biztositasa. Elképzelésiink szerint az
altalanos iskolai évfolyamok (7. és 8.) esetében a fizi-
ka tanuldsa nem a hagyominyos, tudomianyos téma-
korok diszciplinaris feldolgozasabol, hanem sokkal
inkabb a fent emlitettek tevékenységekbdl allna. Eze-
ket persze a késébbi évfolyamokon is érdemes alkal-
mazni.

Az altalanos iskolai tananyag megvaltoztatasat az
indokolja, hogy hazankban a tankotelezettség a dia-
kok 18 éves koriig tart, igy nem sziikséges az altala-
nos iskoldban minden, az eddigi gyakorlatban szoka-
sos témat megtanitani és lezart ismereteket adni. Ezért
a 7. és 8. évfolyamokon nem a megszokott diszcipli-
naris targyalasmodot kovetjiik, amelyhez életszerd
példik kapcsolodnak, hanem ezt a sorrendet mintegy
megforditjuk. Sok érdekes, életszerd példat tarunk a
tanulok elé, amelyeknek persze vannak fizikai vonat-
kozasai. Sokkal nagyobb szerepe lehet tehit a gya-
korlati vonatkozdsoknak, illetve lehetGség van a fo-
galmak ,érlelésére”.

A tantervben megjelend témakorok feldolgozasa
elsGsorban a gyerekek érdeklGdésének felkeltését,
illetve fenntartasat szolgilja. Sok érdekes tevékenysé-
get javaslunk a didkok szamara. A hagyomianyosnak
mondhat6 kisérletezés mellett fontos szerepet sza-
nunk a konyvtari és az internetes gyujtdmunkanak,
el6szor mindenképpen tandri irinyitassal, hogy a diak
képes legyen kivalasztani a megfelels oldalakat, hon-
lapokat. Az integralt szemléletet meglehetGsen tagan
értelmezziikk. A tobbi természettudomanyos tantargy
keretében felmertils témakon kivil hangstlyos szere-
pet kapnak a tarsadalmi jelleg problémak is. Célunk,
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hogy a diakok teljes személyiségét alakitsuk az 6sszes
kulcskompetencia fejlesztésén keresztil.

A tantervben sok, a hagyomanyostol eltérd témat is
javaslunk, kilonosen a 7. évfolyamon. Tobb esetben
dolgozunk fel a modern fizika témakorébe esd tartal-
makat is: példaul az elektromagneses spektrumrol,
vagy az Univerzum kutatdsarol szerepelnek ismere-
tek, természetesen az €letkori sajatossagok figyelem-
be vételével. Az eddigiekhez képest hangsalyosabb
szerepet adunk a csillagaszat témakorébe esé tartal-
maknak, mivel azt gondoljuk, hogy ezek érdekesek a
gyerekek szamara. Az ismeretterjesztS irodalom témai
kozott is el6kels helyet foglal el a csillagaszat.

Az Gj tartalmak természetesen csak akkor kaphat-
nak helyet, ha tobb, a kordbbi tantervekben szerep-
16 régi témakort elhagyunk, illetve csak nagyon rovi-
den emlitjiik. Ilyenek példaul az egyszerd gépek és
a hagyomanyos elektromossagtani fejezet egy része,
a dinamika jelent&s része, valamint az energia téma-
kor egy része. Ezek a témakorok a kozépfoka okta-
tasban kapnak tobb helyet. Nem célunk tovabba az
sem, hogy a hagyominyos témakorokhoz tartozo
alapfogalmak mindegyikét precizen bevezessik.
Sokkal inkabb a fogalmak el6készitését tiizziik ki
célul, mint példaul a gyorsulas, a lendilet, az erd,
vagy a fesziltség.

Fontosnak tartjuk, hogy mar a fizikatanulas kezde-
tétSl tobb egyszerd példan keresztiil bemutassuk a
természettudomany jellegzetes munkamodszerét, az
empirikus vizsgalodast, és az azt megel6zG hipotézis-
alkotast és modellalkotast. Hasznosnak tartjuk, ha a
tanulok megismerik néhdany, a tudomany fejlédése
szempontjabdl fontos elképzelés kialakuldsanak fo-
lyamatat.

Az egyik Gjdonsag az, hogy az optika témakorével
kezdink. De val6jaban azt gondoljuk, hogy szinte
barmelyikkel lehet kezdeni, mivel nem éptilnek szo-
rosan egymasra az egyes egységek, amelyeket nevez-
hetiink divatos kifejezéssel moduloknak is. Az egyes
nagyobb modulokon beliili kisebb egységek, bizo-
nyos mértékig, szintén felcserélhet6k. (Egyedul a
nyomas esetében célszerd azt akkorra hagyni, amikor
mar az erGvel kapcsolatos kérdéseket feldolgoztik a
gyerekek, mivel szimukra csak akkor lesz értelmez-
het6 a nyomas fogalma.)

Ugy gondoljuk, hogy az altaldnos iskoliban még
nem érdemes a hagyomanyos szamitasos feladatokkal
foglalkozni. Ezek helyett sokkal tobb vizsgalati fel-
adat, kisérletek megtervezése, kivitelezése, mérési
adatok felvétele és az ezekkel kapcsolatos szamitasok
és elemzések kaptak helyet. Munkank soran tobb kiil-
foldi, elssorban angol nyelvteriilethez tartoz6 tan-
konyvet tanulmanyoztunk, amelyekben ezt a szemlé-
letet lattuk. A kisérletek, vizsgalatok elvégzéséhez
kilonbozs csoportos tevékenységeket ajanlunk, az
eddiginél sokkal nagyobb szerepet szanva a kulcs-
kompetenciak fejlesztésének érdekes és viltozatos
tartalmakon keresztil. Tanterviinkben sokféle tevé-
kenységet ajanlunk, konnyebbeket és nehezebbeket
is, illetve egy-egy témakor tobbféle megkozelitési
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lehet&ségeire is mutatunk példat, lehetSséget kinalva
a valasztashoz és a differencialt fejlesztéshez. Tobb
ajanlott tevékenység akar projektté is fejleszthetd, a
gyUljtémunkak eredményeibdl poszterek készithetdk,
kiallitasok szervezhetSk. Azt sem tartjuk sziikséges-
nek, hogy ezekben az egész osztily részt vegyen. Ha
egy-egy témaval néhdny gyerek foglalkozik csak, az is
értékes. Ellenben az eredményeik legyenek nyilvano-
sak. Esetleg mas témakorrel mas gyerekcsoport fog-
lalkozik részletesebben, igény szerint. Fontos, hogy a
tevékenységek soran kidertljon mind a didkok, mind
pedig a tanar szamara, hogy kik azok a diakok, akik
mélyebben érdekl6dnek a természettudomanyos
témak irant. Nekik érdemes tobbféle, akar nehezebb
feladatot, tevékenységet elvégeznitik. A didkok csak
igy tudnak donteni arrél, hogy kozépiskolai tanulma-
nyaikat milyen szinten kivanjak majd folytatni, vala-
mint szeretnének-e tanulmanyi versenyeken részt
venni. A magasabb szintd javasolt témakat, tevékeny-
ségeket és kovetelményeket dolt bettivel jeloltik.

A tanterv eredményes megvalositisanak feltétele,
hogy Gjszeru értékelési modszereket alkalmazzanak
a pedagogusok. Mivel a gyerekek sok és sokféle
egyéni, illetve csoportos tevékenységet végeznek,
igy ezek is értékelendSk. A hagyomanyos értelemben
vett osztalyozds mellett fontosnak tartjuk, hogy a
diakok egymas tevékenységét és sajit eredményeiket
is értékeljék.

Fontos szerepet szinunk az ugynevezett diagnosz-
tikus értékelésnek, annak feltirisara, hogy egy-egy
témakorrel kapcsolatban varhatdan milyen a didkok
elozetes tuddsa, illetve milyen jellegzetes félreértel-
mezések fordulnak elS. Az egyes f6 témakorokkel
kapcsolatban megemlitjiik a varhatdoan megjelend jel-
legzetes, a kutatasok sorin eddig feltart félreértelme-
zéseket, és feladatokat ajanlunk ezek tisztizasahoz.
Azonban nem biztos, hogy ezek mindegyikét sikertil
az altalanos iskolai évfolyamokon tisztazni, ellenben
itt kell elkezdeni a sziikséges fogalmi valtdasok létrejot-
téehez vezetd tevékenységeket, elemzs diagnosztikus
beszélgetéseket. A leginkabb kritikus a mozgassal
kapcsolatos jelenségek értelmezése, azonban nem
val6szind, hogy végbe tud menni az arisztotelészi kép
felvaltasa a newtonival, ez nem is cél, de elkezdddik
ez a folyamat.

Az altaldnos iskolai tantervben szerepld fejezetek

Mi mekkora? (1)

Hogyan latjuk a vilagot? (9)

Hideg — meleg (8)

Keletkezhet-e energia a semmibd&l1? (3)
Mozgasok korulottink (14)

Nyomas (7)

Elektromossiag mindenhol (4)

A fejezeteknél altaliban nem a hagyomanyosan
hasznalt optika, hétan stb. cimeket hasznaltuk. Ezek-
kel a cimekkel is szeretnénk a tanulok érdeklgdését
felkelteni. Zar6jelben a fejezethez tartozo kisebb té-
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makorok szamat jeloltik, amelyre azt is lehet monda-
ni, hogy kortlbelil 1-2 6ra tananyaga.

Irasunk tovibbi részében tanterviinkbsl mutatunk
be néhany részletet. Minden f6 fejezet elstt roviden
vazoltuk a feldolgozas céljat, a tanitasi tartalmak leira-
sat pedig négy oszlopba rendeztik. Az elsé oszlop-
ban a hagyominyos tanitdsi tartalmak szerepelnek, a
masodikban a kovetelmények, a harmadikban a fel-
dolgozashoz ajanlott tevékenységek, mintegy szink-
ronban a kovetelményekkel. Ez a szerkezet azért fon-
tos, hogy a tanar egymas mellett lissa, egy adott ko-
vetelmény teljesitéséhez milyen tevékenységrendszert
célszerd alkalmaznia. Ez az oszlop szinte minden
esetben a leghosszabb, mivel igyekeztiink valtozatos
tevékenységeket felsorolni, amelyek egyben alkalma-
sak a differencialasra. Gondoltunk a tehetséggondo-
zasra is, az ehhez tartozo tevékenységeket délt betd-
vel jelenitettiik meg. Szakértsi csoportunk kozépisko-
lai redl osztilyok szamadra is készitett tantervet. A ddlt
bettvel irt tevékenységeket azoknak a tanuloknak
szantuk, akiket érdekel a fizika és akik — reményeink
szerint minél nagyobb szamban — majd ezekbe az
osztilyokba jelentkeznek. Tovabba ebben az oszlop-
ban kaptak helyet az eddigi szakirodalomban feltart
tévképzetek (amelyektsl a kilonbozé adatgytjtések
szerint a magyar tanulok sem mentesek) és azok ke-
zelési lehetGségeire valo utaldasok. A negyedik oszlop-
ban a kilonbo6z6 tantargyakkal valé kapcsolodasi le-
hetSségeket jeloltik. Ezen és a kovetkezs oldalon — a
kilonb6z6 témakorokbdl valogatva — az oszlopos
szerkezetl tantervbél mutatunk részleteket.

Mozgasok kériilottiink

Az altalanos iskolai mechanika tananyag célkitizé-
se a gyerekek jelentSs részénél fellelhetS alapvetSen
arisztotelészi mozgasszemlélet felvaltasanak elkezdé-
se elsGsorban a kinematika témakorébe tartoz6 pél-
dak elemzésével, és a newtoni fizika alapgondolatai-
nak bemutatisa néhiany példan keresztiil. Ennek el-
érésére szerepel tanterviinkben a hétkoznapi életben
megfigyelhetd mozgasok leirdsa, példaul a kozleke-
désnél, a sportoknal, vagy az allatok mozgasa. Miért
mozognak a testek, miért dllnak meg, miért gyorsul-
nak fel, miért kanyarodnak, miért valtozik meg a tar-
gyak alakja? Az erS fogalmat a lendiletfogalom fel-
hasznalasaval vezetjik be. Azért valasztottuk ezt a
targyaldsmodot, mert azt reméljik, hogy a tanuloknal
igy korrigalhatok az er6 fogalmaval kapcsolatban
kialakult tévképzetek. Az egyik jellegzetes tévedés az,
hogy az er6t a testhez és nem pedig a kolesonhatas-
hoz kotik. Tehat a gyerekeknek van egy olyan termé-
szetes fogalmuk, amely a test mozgasallapotahoz kap-
csolodik. Ehhez a meglévs elképzeléshez célszerd
hozzakotni a lendulet fogalmat, majd pedig az erd
fogalmat Ggy hasznilni, mint ami megvaltoztatja a test
lendiiletét. A test lendiilete a kornyezettel valo kol-
csonhatas eredményeképpen valtozhat meg, és e kol-
csonhatas leirasara hasznaljuk az erS fogalmat. Az erg
definicidjat azonban nem adjuk meg, de sokféle hely-
zetben hasznaljuk a fogalmat.
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Hogyan latjuk a vilagot? témakorbdl kiemelt részletek

A témakor tanitasi tartalmai,
problémak

Mit latunk a csillagos égen?
Nap, Hold, csillagok, boly-
20k, galaxisok, gazkodok.

A Naprendszer szerkezete és
a rola alkotott kép kialakulasa,
bolygok és holdjaik, fogyatko-
zasok és fazisok.

Mindent tudunk-e mar a vi-
lagrol?

Modellek és szerepiik a meg-
ismerésben, mint az analégiak
egyik fajtaja.

A tudomanyos kutatds mint
folyamat.

Kovetelmények, kompetencia-
fejlesztési lehetGségek
Tudja, hogy a csillagok el-
sédleges fényforrasok, mig a

bolygok és a holdak csak
visszaverik a Nap fényét.

El tudja mondani a Naprend-
szer szerkezetét, tudja, hogy a
Nap is egy csillag. El tudja ma-
gyardzni és egyszerd modellen
bemutatni a fogyatkozasok és a
fazisok létrejottét.

Tudja, hogy a modellek al-
kalmazasa a természettudoma-
nyos megismerés fontos esz-
koze.

A tanul6 legyen tisztaban
azzal, hogy az Univerzumrol
alkotott kép miként alakult az
emberiség torténetében, és
hogy napjainkban is folytatod-
nak a kutatdsok. A beszélgeté-
sek és a gyUjtémunkak soran
fejlédnek az allampolgari és
kommunikécios kompetencidk.

Javasolt tevékenységek

Tanulmanyozzak a Nap, a Nap-
rendszer bolygodinak és azok
holdjainak jellegzetességeit,
ezek megismerési modszereit.

Modellezzék a fogyatkozaso-
kat és a bolygomozgasokat!
(Fontos e két jelenség egymis-
t6l valo elkiilonitése.)

Gytjtémunka arrol, hogy
milyen elképzelések voltak az
emberiség torténetében az Uni-
verzumrol (geocentrikus és
heliocentrikus elképzelések).

Ptolemaiosz, Kopernikusz,
Galilei, Kepler munkéssaganak
feldolgozasa differencialt cso-
portmunkadban. Egyuttal annak
tisztazdsa, hogy mi a bolygd és
mi a csillag.

Eletrajzi szovegek elemzése
(forraskeresés), portrék megte-
kintése.

IdGszalag készitése meg-
adott szoveges forrasok és
képek alapjan.

Képek és leird szovegek
parositasa.

A felfedezések és jelentGsé-
gtk rovid leirasanak parositasa,
tablokészités.

Gytjtsék 0ssze az Univer-
zum kutatdsanak eszkozeit. Hol
talalhatok nagy teleszkopok?
Ezekben milyen optikai eszko-
z0k talalhatok?

Beszélgetés a tudomanyos
kutatdsrol, annak sziikségessé-
gérdl, modszereirdl, a tudoma-
nyos ismeretek alakulasarol.

Kapcsolatok

o foldrajz
e csillagaszat
e torténelem

Mitdl fiigg az éghajlat alakulasa?
Mi a fény szerepe az éghajlat
alakuldasaban?

Eghajlat, évszakok.

A témakor tanitasi tartalmai,
problémak

A tanul6 legyen képes elma-
gyardzni az éghaijlati 6vek és az
évszakok létrejottét a napfény
beesési szoge alapjan, egyszerd
modellek hasznalataval.

Hideg — meleg témakorbdl kiemelt részlet

Kovetelmények, kompetencia-
fejlesztési lehet&ségek

Az éghajlati 6vek és az évsza-
kok magyarazata csoportmun-
kaban.

Tisztdzasa annak a tévkép-
zetnek, hogy akkor van a leg-
melegebb, amikor a legkoze-
lebb van a Fold a Naphoz.

Javasolt tevékenységek

o foldrajz
e csillagdszat

Kapcsolatok

Hétagulas és kisérleti vizsgalata
ktilonboz6 halmazallapota
anyagok esetében, gyakorlati
vonatkozasok feltérképezése.

Képes legyen a hétagulas kisér-
leti vizsgalatara kilonb6zé hal-
mazallapota anyagok esetében.

A jelenség részecskeképpel
valé magyarazata.

Szilard, folyadék és gaz hal-
mazéllapota anyagok hétagula-
sanak vizsgalata differencialt
csoportmunkaban. Hipotézisek
megfogalmazasa arrol, hogy
melyik esetben varhato a leg-
nagyobb mértéki valtozas.

Analogidk keresése a ré-
szecskeképhez, példaul ho-
mok, liszt... A gyerekek alkos-
sanak analogiakat.

Beszélgetés a modellalkotds
folyamatarol, az egyes valtoza-
sok leirasahoz hasznalhaté mo-
dellekrdl. A folytonos anyag-
kép és a részecskeszemlélet
kozotti killonbségek szambavé-
tele, a modellek alkalmazhato-
sagi hatarainak megbeszélése.

e kémia, részecskekép
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Keletkezhet-e energia a semmibdl? témakorbdl kiemelt részlet

A témakor tanitasi tartalmai,
problémak

Csak a Foldon, illetve a Nap-
rendszerben vannak-e kilonbo-
7§ energiaatalakulasok?

Mi a helyzet a vilagtrben?

A Foldon milyen nagyener-
idézni specialis berendezések-
ben?

Kovetelmények, kompetencia-
fejlesztési lehetGségek
Képes legyen példikat felsorol-
ni arra, hogy az Univerzumban
milyen nagy energiaatalakulasi
folyamatok mennek végbe: pél-

daul szupernéva-robbanas.
Elemi szinten tudja, hogy a

nagy részecskegyorsitokban

ilyen jellegi folyamatokat ta-

nulminyoznak; példaul CERN-
ben az LHC.

Mozgasok koriilottiink temakorbdl kiemelt részlet

Javasolt tevékenységek Kapcsolatok

Gytjtémunka az Univerzum-
ban végbemend folyamatokrol.
Beszélgetés a tudomanyos
kutatasrol, annak sziikségessé-

gérdl, hasznarol.

o csillagdszat
e (rkutatas
e tarsadalomismeret

A témakor tanitasi tartalmai, Kovetelmények, kompetencia- Javasolt tevékenységek Kapcsolatok
problémak fejlesztési lehet&ségek
Kozlekedés régen, napjainkban Ertse meg, hogy a kozlekedés Gytjtémunka a kozlekedés és e torténelem
és a jovoben. fejlédése hatassal van a tarsa- az Urkutatds eszkozeirdl. o kozlekedési eszkozok fej-
dalmi valtozasokra. 16dése

e (rkutatas
e tarsadalomismeret
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SZUBJEKTIV TANSZEKTORTENET

Marx Gyorgyt6l kolesondztem a cimet, hisz vele kez-
dédik a torténet. Marx professzor Ur 1983 tavaszan
egy este felhivott telefonon, s megkérdezte: ,Akarsz
tanszékvezetS lenni?” Igen” — volt a meglepett han-
gl, de hatdrozott vilasz. Igy szerettem volna kezdeni
a Vélemeények rovatba szant, Hogyan lettem tanszék-
vezel6? cimd irasomat. Azonban ugy alakult, hogy
helyette egy atfogobb tartalmt és objektivebb hang-
vételd cikk jelent meg a Szemlében.'!

Intézményltnk 2009-ben tUnnepelte fennallasanak
félévszazados jubileumat. Diszes évkonyv jelenik meg
ebbdl az alkalombol. Egy évkonyv lehet barmilyen
terjedelmd, az intézmény egyes egységeire nem sok
hely jut — az 50 éves multra visszatekints tanitoképzés
és mi is csak két oldalt kaptunk. Szerencsénkre ren-
delkezésunkre all a Szemle, ahol leirhatom azt, ami az
évkonyvbe nem fért bele.

Oktatas, nevelés
1983 szeptemberében 22 matematika-fizika szakos

hallgato, 1984-ben pedig kozel ugyanennyi technika-
fizika és kémia-fizika szakos hallgat6 kezdte meg
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Kovécs LaszIo
Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Szombathely

tanulmanyait az Gjonnan megalapitott Fizika Tanszé-
ken, amelynek folyosdjat, elSterét egyre bévuls fizi-
kus arcképcsarnok és fizikus szobrok diszitik. A fizi-
kusokrol elnevezett laboratériumok folyamatos fel-
szerelése utan a FelsGoktatasi Fejlesztési Alaptol nyert
3 millié forintbol 1989-ben Almdsi Istvdan és Molndar
Laszlo tervei alapjan korszerUsitettik az elGadoter-
met, a kutato és a hallgatoi laboratoriumainkat.

A Fizika Tanszéken kezdettsl fogva azért dolgoz-
tunk, hogy a leendé fizikatanarokkal megszerettessiik
a fizika tudomanyat és a tanitis mivészetét. Felsoro-
lom a célunk eléréséhez alkalmazott legfontosabb
sajatos, egyéni modszereinket. Munkank alapja a hall-
gatok tisztelete és az emberséges banasmod. Ezt azért
fontos hangsulyozni, mert kis orszigunkban tobb
olyan tanszéket ismertink, ahonnét elvandoroltak a
hallgatok, ahol elnéptelenedtek szakok az oktatok
embertelen banasmodja miatt.

Az Oveges-délutanokon — Haramia Laszlo és Mol-
nar Laszlo otlete alapjan — a harmadéves hallgatok sajat

P

készitést, egyszerd kisérleteiket mutattak be. Nagyon

! Kovics L.: Uj fizika tanszék a szombathelyi Tanirképz6 FSisko-

lan. Fizikai Szemle 39 (1989) 232-234.
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Almasi Istvin bemutatot tart szovjet Komszomol kiildottségnek a
régi elGadoteremben, 1985.

hangulatosak és eredményesek voltak ezek a déluta-
nok. Szelecz Ldszlo volt levelezGs hallgatonk a Gyor
melletti Péren, ahol Oveges Jozsef gyermekkorat toltot-
te, mar tizenkét éve rendez sikeres Kis fizikus regiona-
lis vetélkedst az 1997-ben Ovegesrdl elnevezett altala-
nos iskolaban. A zslri tagjai kezdettSl fogva tanszé-
kink oktatoi (Molnar Laszlo, Szunyogh Gabor, Boncz
1ldiko6, Kovdcs LdszIo), akik minden alkalommal kisér-
letbemutatot is tartanak.

Egy rozsadombi altalanos iskolaba kertlt hallga-
tonk lelkesen mesélte, hogy még az ottani gyerekeket
is meg tudta szeliditeni azzal, hogy Oveges-kisérlete-
ket kellett nekik bemutatniuk.

Folyamatos volt a bhallgatéi laboreszkéz-épités. Al-
masi Istvin az elektronikus aramkorok épitésének
titkaiba, Molnar Laszl6 az optikai berendezések készi-
tésébe tudta igen eredményesen bevonni a leendé
kollégakat. Az elkésziilt egyedi eszkozokkel sikeresen
szerepeltek hallgatoink és kollégaink diakkori konfe-
rencidkon, fizikatanari ankétokon. Hallgatoink sza-
mos cikkben ismertették az Gj berendezéseket, 6nal-
l6an vagy tanarukkal kozosen.

Evenként ismétlGdtek a magashegyi és tengerparti
terepmérések, kutatointézeti, egyetemi fizika tanszéki
és erému-latogatasok. A f&iskolak kozil egyedil na-
lunk létestlt a ma is mikodds C szintd radioaktiv izo-
téplaboratorium. A tanarképzd fGiskolak kozott elss-
ként mi vezettitk be kotelezs tirgyként a csillagasza-
tot, a kornyezetvédelmet, a fizikatorténetet és az el-
méleti fizikat. (Amikor a kozépiskolakban megtudtak,
hogy nalunk kotelezé az elméleti fizika, l1ényegesen
csokkent a hozzank jelentkezdk szama.)

Megjelentettiik a sziikséges eladasi és laboratoriu-
mi jegyzeteket (Almasi Istvan, Molnar Laszlo, Boncz
Ildik6, Kovacs Laszlo).

A szamitogépes kultiira alkalmazasanak és terjesz-
tésének Gttoréi voltunk. 1985-ben és 86-ban a szami-
togép-vezérlési miszereinkrdl és méréseinkrél nem-
csak szerte az orszagban, de Szlovakiaban, Lengyelor-
szagban és Finnorszagban is tartottunk bemutatassal
kisért el6adasokat. Errél sz616 tanulmanyainkat finn,
lengyel és német folyoiratok is kozoltek.

Széleskorden alkalmaztuk a wvideotechnikdt. Sajat
készitésd, optikarol és radioaktivitasrol szolod video-
filmjeinket orszagosan is terjesztették.
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Zsuponics Laszlo kisérleti bemutat6ja 1988-ban.

Eleinte harmas feladatot lattunk el.

1. Potoltuk a hianyz6 kozépiskolai ismereteket, az
évek mulasaval erre egyre nagyobb sziikség volt.

2. Kisérletek bemutatasara alapozva tanitottuk a
felsGoktatasi tananyagot. Az idS el6rehaladtaval — a
hallgatok képességeinek és szorgalmanak rohamos
csokkenése miatt — ezt egyre kevesebb eredménnyel
tudtuk elvégezni.

3. A tudomanyos ismeretek ataddsakor megmutat-
tuk, hogy ezek iskolai vetiiletét hogyan lehet eredmé-
nyesen tanitani. Erre csak addig volt sziitkség, amig be
nem indult a bolognai folyamat. 2006-ban megfeszi-
tett munka utan, nagy kiizdelem aran jogot nyertiink
a haroméves altalanos képzésre fizika alapszakon.

A hallgatoknak lehetSségiik van nalunk tandri vagy
csillagdsz szakirany valasztisara. Ha valamelyik szak-
iranyt elvégezték, akkor az MA vagy az MSc tovabbi két
éves képzésben valaszthatjadk majd Gjra a fizikatanari
vagy a csillagasz szakiranyt, s akkor nem kutato fiziku-
sok, hanem tanarok vagy csillagaszok lesznek.

Most mar tehat hallgatéinkbol lehet akar Nobel-
dijas fizikus is. Lehetne, ha lett volna fizikaszakos BSc
hallgatonk, de az elmualt harom tanévben nem volt.
Picit javult a helyzet 2009 szeptemberében. Idézek a
jubileumi évkonyviikbe szant, nem altalam irt szoveg-
bél: Jelenleg fizika alapszakos, természettudomanyos
szakos hallgatok, miszaki menedzser és tanitd szako-

Zsuponics Lisz16 és Petnehazi Agnes szamitogépes osszedllita-
sai, 1988.
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Guericke magdeburgi féltekék-kisérlet a Ferences kertben 2003-ban (Fot6: Czika Laszlo)

sok fizika alapozo képzését végzi, és igy mintegy 220
hallgatoja van a tanszéknek. Célunk mesterképzés
inditdsa is fizika szakon.”

Régebben kezdettdl fogva tanarkollégaknak tekint-
hettiik hallgatoinkat. A tanszékiinkon végzett mintegy
hiaromszaz tanar legnagyobb része ma is ott all a ka-
tedran, s tobb mint a fele — elvégezvén az egyetemet —
kozépiskolai katedran.

A kisérleti fizikara alapozott igen eredményes okta-
tomunkdjaért két volt levelezSs hallgatonk, Pdl Zol-
tan 2006-ban és Szelecz Laszloé 2008-ban, megkapta
az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat legmagasabb tanari
kitlintetését, a Mikola-dijat.

Tudomdnyos didkkori munkdnk eredményességét
jelzi, hogy 1985-ben két orszagos dijazast szamitogé-
pes palyamu készult, 1987-ben a hirom orszdgos be-
mutatasi munkabol két tudomanytorténeti elGadast
dijaztak és 1989-ben hat elektronikus témaju dolgoza-
tot kildhettiink orszagos megmeérettetésre.

Soos Sandor 1991-ben OTDK munkajaval az okta-
tastechnologia szekcioban Pro Scientia érmet nyert,
témavezetSje Almasi Istvan.

Fizika szakos hallgatéink kozil kollégaink lettek a
tanszéken: Boncz 1ldiko, Gadl Laszlé tanarsegéd, Soos
Sandor, Lovasi Baldzs demonstratorok, intézménytink
mas tanszékein: Németh Gyula, Velics Gabriella.

Orszagos tudomanytorténeti palyadijasok: Nagy
Krisztina, Zsoldos Tamdsné Bogdan Bedta, Németh-
né Pap Kornélia. Utdbbi kettd és Viola Istvan tudo-
many- és technikatorténeti konyvek szerzéi.

Foucault-inga kisérlet a szombathelyi székesegyhazban, 1991.

A FIZIKA TANITASA

Amint arra mar utaltunk is, a na-
lunk tanultak alkalmazdsaként tob-
ben szerveznek varosi és regionilis
fizikaversenyeket (Kecskes Bertalan,
Szelecz Laszlo), illetve felkészitik,
elviszik tanuloikat helyi és orszagos
versenyekre.

2005-ben a természettudomanyi kar
tudomanynapi teljes misorat mi ad-
tuk. Az elGadasra meghivtuk egykori
legjobb didkjainkat és a tervezett csil-
lagaszati szakiriny leendS oktatoit.

Kutatas, népszerusites

Az oktatok tudominyos és oktatiselméleti munkaja-
nak legfontosabb tertiletei: kvantumoptika, kvantum-
informatika, a régészetet segité foldellenallis-mérés,
az uszolapok vizmingségre gyakorolt hatasanak kuta-
tasa, a fizikatanitds modszertana, tankonyvirds és a
tizikatorténet.

A tanszék jelenlegi vezetGje, Németh Istvan a New
York-i Hunter College-ban Bergou Janos vezetésével a
Quantum Optics Research Group tagja, Kovacs Laszlo
Kanadaban a Manitobai Egyetemen Arthur Stinner ira-
nyitasa alatt all6 History of Science in Science Educa-
tion csoport tagja, s vezetGje volt 10 éven at az OTKA
altal finanszirozott 20. szdazadi magyar fizikusok és
tandrok nemzetkodzi kutatocsoportnak.

Tovabbi kulfoldi partnereink: az Oldenburgi Egye-
tem (Németorszag) tudomanytorténeti és moédszertani
tanszéke, valamint a miincheni Deutsches Museum
levéltara, kutato intézete.

A hallgatokkal kozosen irt cikkek, konyvek, fGisko-
lai és orszagos palyadijak, kulfoldi 6sztondijak, hazai
és nemzetkozi konferencia-el6adasok jelzik az ered-
ményeket. Az orszagosan, sét nemzetkozileg is jegy-
zett, Studia Physica Savariensia tanszéki konyvsoro-
zatnak 1995 o6ta eddig 13 kotete jelent meg (sorozat-
szerkeszté Kovacs Laszl0). A kutatasokat és a konyv-
kiadast a nyertes OM, OMFB és OTKA palyazatokbol
finansziroztuk. A legkivalobb szakdolgozatok, konfe-
rencidink kibévitett anyaga és mas fizikatorténeti
miuvek képezik a sorozat magyar, illetve angol nyelvid
koteteit. Molnar Laszlo6 fizika tankonyv-csaladjait szer-
te az orszagban hasznaljak.

Legfontosabb rendezvényeink

Nemzetkozi konferencidk
Kunc Adolf Emléknapok,” 1991 (Molnar Lasz16);
History of Science in Teaching Physics, 1994;
Fifth International Conference for History of Sci-
ence in Science Education, Keszthely, 2004.

? Kunc Adolf (1841-1905) a szombathelyi premontrei f&gimna-

zium kanonok tudo6s tandra, igazgatoja, majd csornai prépost. Beha-
toéan foglalkozott csillagaszati témékkal, a telefonnal és Szombat-
hely torténetével.
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Terepmérés 2007-ben az Irottk6n

Hazai rendezvények

Orszagos csillagaszati szemindrium és kiallitas,
1985 (oktatasi és demonstracios eszkozok a csillaga-
szat tanitisahoz, Molnar Laszl6);

Orszagos felsGoktatisi szakmodszertani szemina-
rium, 1990 (jatékos, gondolkodtato fizikaoktatas, Ko-
vacs Laszlo);

Orszagos Fizikai és Informatikai Napok, 1995 (7as-
nadi Péter).

Tanszeéki rendezvények

A Foucault-inga kisérlet bemutatisa a Kunc Adolf
Emléknapok keretében a szombathelyi székesegyhaz-
ban, 1991 (Molnar Laszl6, Almasi Istvan, Soos Sandor,
Gaal Laszlo);

Orids Naprendszer-modell bemutatdsa a FS téren a
teljes napfogyatkozas évében, 1999 (Molnar Laszlo);

A magdeburgi két féltekés, 16 lovas Guericke-ki-
sérlet a Ferences kertben és a Guericke emlékkiallitas
a Megyei MuvelSdési és Ifjasagi Kozpontban, 2003
(Kovacs Laszlo);

Az Einstein-féle fénystaféta megszervezése, 2005;

A Fizika Tanszék multja és jovGje — tudomanynapi
rendezvény, 2005.

Helyi szervezdi voltunk a Pozitron Annihilacios
Viligkongresszusnak 1991-ben (ekkor Teller Ede is
jart tanszékinkon), és 2003-ban az Eo6tvos Tarsulat
Vandorgytlésének.

Hazigazddk voltunk a fGiskolak matematika, fizika
és szamitdstechnika oktatoéinak XVI. és XXVI. orsza-
gos konferencidinil, 1992, 2002 (Almasi Istvan).

Tobb izben adtunk helyet OTDK fizika szekcid
uléseknek: 1991 (Almasi Istvan), 1995 (Tasnadi Péter),
2009 (Németh Istvan).

A régi6 természettudomanyos muveltségének szé-
lesitése érdekében végzett tevékenységlink legfonto-
sabb tertlletei: csillagiszati és kisérletes fizikai kozépi-
skolai délutanok (Szunyogh Gabor, Boncz Ildik6, Mol-
nar Laszlo, Almasi Istvan), fizika didkolimpiai szakkor
(Almasi Istvan, Kovacs Laszl6), tanartovabbképzs és
ismeretterjesztS elGadasok, konyvbemutatok.

Aktivan részt vettiink a varosi, a megyei és az or-
szagos tudomanyos egyestleti munkiaban. A Szom-
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bathelyi Tudomanyos Tarsasigban két rendes és
harom tiszteleti tagunk szimos elGadast tartott, és a
Tarsasag kiadasaban ot konyvet jelentetett meg. A
megyei MTESZ eddig harom megyei dijjal jutalmazta
kollégaink tevékenységét. Az Eotvos Tarsulat az emli-
tett Mikola-dijakon tal kitiintette oktatdinkat is: Eot-
vos érem (Kovics Liaszlo, 1999) és Eotvos plakett
(Molnar Laszlo, 2008). Szerényebb mértékben Intéz-
ményunk is adott kitlintetéseket oktatdinknak — Arany
Katedra Dijat Almdsi Istvinnak, A Tudomanyért-dijat
és aranygyUrdt Kovacs Liszlonak.

Szamos esetben szerepeltiink a helyi és az orszagos
televizid hdlozat csatorndin: a TV2 Tudora tudomany-
torténeti misoraiban 1997-98-ban Kovacs Laszlot szak-
értéként, a MTV 2 Iskolautca misoraiban 1999-ben Mol-
nar Laszlot kisérletbemutatoként lathatta a kozonség. A
londoni 2004. évi Gdbor Dénes megemlékezésrdl és a
miincheni Deutsches Museumban 2005-ben tett litoga-
tasunkrol és fizikai méréstinkrdl a tanszék segitségével
késziilt varosi tv-filmeket orszagosan is vetitették.

A legfontosabb tandr-tovabbképzési forum, az dlta-
lanos iskolai és a kozépiskolai fizikatandari ankél meg-
hivott elGadoinak, kisérletbemutatdinak, mihelyveze-
t6inek, eszkoz- és poszterkiallitdinak mintegy a harma-
dat megalakuldasunk 6ta folyamatosan tanszékiink okta-
toi képezik (Molnar Laszlo, Almasi Istvan, Boncz Ildiko,
Kovics Laszlo, Tasnadi Péter). 1984-ben mi mutattunk
el6szor szamitogépes kisérleti Osszeallitisokat Miskol-
con, egyetlen f&iskolai kiallitoként szerepeltiink 1987-
ben Kaposvaron a kozépiskolai ankéton. Készegen és
az Irottkén relativ nehézségi gyorsulds mérést mutat-
tunk az ankét résztvevSinek 2007-ben, Pascalrdl tartot-
tunk elGaddst a szekszardi ankéton 2009-ben.

Elnézést kérek az olvasotodl a monoton felsoroldsért,
de még igy is vallalnom kell a kihagyottak szemreha-
nyasait. Akinek a nevek és helyszinek keveset monda-
nak, talan az is kiveheti a leirtakbol, hogy mi minden-
nel foglalkozhat egy f&iskolai fizika tanszék. Pedig a
Tanszék szamara ez még csak fél jubileum — remélem,
hogy az ezutan kovetkez6 fele még szinesebb lesz.

Boncz Ildik6 és Molnar Laszlo a Fizika Tanszék kari tudomany napi
rendezvényén 2005-ben
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VELEMENYEK

SUGARVEDELEM A KOZEPISKOLABAN ES AZ ERETTSEGIN:

JOL VAN UGY, AHOGY VAN?

A sugarvédelem fogalma megjelenik a magyar kozok-
tatas tananyagaban. De vajon jo-e, hogy megjelenik,
jol jelenik-e meg, sziikséges-e megjelenése? Szerintem
mindhiarom kérdésre nem a valasz. E véleményemet
az alabbiakban probalom indokolni. Ehhez nézzik
meg elGszor, hogy mi a ,sugirvédelem” sz6 jelentése
az altalanos és a szakmai kozvélekedés szerint.

Mi a sugarvédelem?

A Magyar értelmez6 kéziszotar tomor megfogalmaza-
sa szerint a sugarvédelem: ,sugarartalmak elleni véde-
kezés” [1]. A Kornyezetvédelem lexikon szocikke en-
nél csak kevéssel bévebb és nagyjabol azonos értel-
mu: ,az ionizal6o sugarzas karos hatasinak korlatoza-
sdra iranyuld intézkedések sorozata” [2]. E meghata-
rozasok abbdl a tapasztalatbol indulnak ki, hogy az
ionizald sugarzas az él6 szervezetekre kdros hatast
gyakorol, és megfogalmazzak e hatas korlatozasanak,
illetve az ellene val6 védekezésnek az igényét. Mind-
két definicié szerint a sugirvédelem e karos hatas
korlatozasara, kivédésére iranyuld cselekvés. Egy ke-
vésbé rangos internetes értelmezé szotar, a Lapoda
lexikon értelmezése nagyjabol egybecseng az elGbbi-
ekkel [3]: ,A munka- és kornyezetvédelem egyik dga,
a kornyezetre, elsGsorban az életfolyamatokra kdros
sugarzasok megel6zésével, felderitésével foglalko-
zik.” E meghatarozas kevésbé hangsulyozza a cselek-
vés mozzanatit, jobban megengedi azt, hogy a foga-
lomba beleértsiik a cselekvést megalapozo tevékeny-
ségeket is. A Wikipédia magyar nyelvi valtozatiban
[4] egyelSre nem szerepel a ,sugarvédelem”.

Az angol nyelvd, altalinos tematikaja nagy értelmezd
szotarak kozul az Encyclopedia Britannica online-val-
tozataban [5] és a Merriam—Webster’s Online Dictiona-
ryben [6] nem talidlhatd meg a ,sugirvédelem” angol
megfelelGje, a ,radiation protection”. Az utdbbitdl fiig-
getlen Webster’s Online Dictionary [7] az angol nyelvd
Wikipedia [8] meghatarozasat vette at, ami szerint ,Ra-

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatat az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben
is. A szerkesztSbizottsag allasfoglalasa alapjan ,a Fizikai Szemle fel-
adataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika oktata-
sara vonatkozo véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartal-
maznak és épité szandékuak, fiiggetlentil attol, hogy egyeznek-e a
lap szerkesztGinek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében varjuk
tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok leveleit.
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diation protection, sometimes known as radiological
protection, is the science of protecting people and the
environment from the harmful effects of ionizing radia-
tion, ...” (A sugarvédelem, vagy masképpen radiologiai
védelem annak tudomanya, hogyan védjiik az embere-
ket és a kornyezetet az ionizald sugarzas artalmas hata-
saitol, ...). Ez a definicio eltér a fenti magyar forrasoké-
tol, hiszen eszerint a sugarvédelem egy tudomany(ag).
A tudomanyos-technikai fogalmaknak egy tekintélyes
szakszotara, a McGraw—Hill Encyclopedia of Science
and Technology online valtozatinak [9] ,radiation pro-
tection” szocikke alatt a kdvetkezs olvashatd: | Precau-
tionary actions, measures or equipment implemented to
guard or defend people, property and natural resources
from the harmful effects of ionizing energy.” (Az embe-
reknek, az értékeknek és a természeti eréforrasoknak az
ionizald energia artalmas hatdsaitél valé megvédése
vagy megdrzése érdekében hozott, illetve rendszeresi-
tett Ovintézkedések, rendszabilyok és felszerelés.) Ez
tartalmilag a magyar nyelvi forrasokéhoz all kozelebb,
mert a gyakorlati oldalt hangstlyozza az elméleti, tudo-
manyos megalapozassal szemben.

A téma egyik hazai szakértGje néhany éve a Fizikai
Szemlében megjelent irasaban [10] foglalkozott a su-
garvédelem jelentésével. Igy fogalmazott: LA sugirvé-
delem a sugarzasok karos hatdsainak mérésével, meg-
itélésével, az esetleg fellépd artalmak megelGzésével,
illetve csokkentésével foglalkozik. Ezért a sugarvéde-
lem alapvetSen a kovetkezS két, egymastol erGsen
eltérs szaktertlethez kapcsolodik:

— a sugarzasok és anyag kozotti kolesonhatas, azaz
elsésorban a sugarzasok fizikai, kémiai, biologiai hata-
saival (...) foglalkozo6 természettudomanyi tertlet,

— védelmi jellegt tertlet, ahol...”.

Tovabbi forrasok felkutatisaval a sugarvédelem
jelentéstartalmat még pontosabban feltairhatnank, de
az mar az eddigiekbdl is latszik, hogy a fogalom meg-
hatarozasai kilonbozé helyeken nem teljesen egybe-
hangzok. A fentiekbdl agy tlinik, mintha a sugarvéde-
lemnek lenne egy sziikebb és egy tigabb értelmezése
is. A szikebb értelmezés szerint a sugarvédelem
nagyjabol az ionizald sugarzasok artalmas hatasaitol
valo védekezést (intézkedések, tevékenységek, fel-
szerelések stb.) jelenti. Tdgabb értelmezése szerint
azonban hozza tartoznak még a védekezést megala-
pozd és timogato kiegészits tevékenységek is (isme-
retek gydjtése, tudomanyos kutatds, szervezetépités,
modszerek és eszkozok fejlesztése stb.). Ugy tinik
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tovabba, hogy az altalanos kozvélekedés inkabb a
szikebb értelmezést preferdlja, a tigabb értelmezés
pedig a sugirvédelemmel foglalkoz6 szakmai k6zos-
ségben elterjedtebb.

A sugdrvédelem helyérdl

Ahhoz, hogy a sugarvédelem fogalmanak kozoktatas-
beli szereplésérél megalapozott véleményt alkothas-
sunk, a tovabbiakban vizsgiljuk meg azt is, hogy az
atlagember életében milyen szerepe van a sugarvéde-
lemnek. Ennek csak a sugarvédelem szikebb jelenté-
sével kapcsolatban van értelme. Konkrétan azt kér-
dezhetjik, hogy hol és mikor indokolt védekezniink
az ionizal6 sugarzas ellen, és mit érdemes vagy kell
errd] tudnunk.

A valaszok kereséséhez az elsé fontos, figyelembe
veendd kortilmény az, hogy hol és mikor van jelen
ionizalé sugarzas kornyezetiinkben. A témaval foglal-
kozo6 szakemberek mar mintegy szaz éve tudjak, hogy
mindentitt és mindig! A kornyezeti ionizald sugirza-
sok a 20. szazad el6tt kizarolag természetes eredetd
(részben foldi, részben foldon kiviili) forrasokbol
szarmaztak. A 20. szizadban az ember nuklearis tech-
nologiaja segitségével némileg megnovelte e sugarza-
sok mennyiségét, de tilnyomo6 hinyaduk ma is termé-
szetes (az ember tevékenységétdl fliggetlen) eredetd.
A természetes ionizald sugarzasok foldi forrasai, a
radioaktiv izotopok a kornyezet minden anyagiban
ott vannak, és a vilaglrbdl érkezd kozmikus sugarzas
is mindig elér mindenhova. Kornyezetiinkben nem
talalunk egyetlen olyan helyet sem, amit ne jarna at
alland6an ionizalo sugarzas. Mar csak azért sincs esé-
lytink menekiilni elSle, mert sajat testiinkben is jelen-
t6s mennyiségben vannak (tilnyomoéan természetes
eredet) radioaktiv izotopok. Ezek dllanddan ionizalo
sugarzasokkal bombaznak benntinket beltlrdl.

Az ionizdl6é sugarzas tehat mindentitt és mindig
jelen van. Akkor hat mindentitt és mindig védekezni
kell ellene? Nem, dehogy is! A sugarzas mennyiségétol
fugg, hogy indokolt-e védekezni. A varhato egészségi
artalom ugyanis a sugdrzds mennyiségével ng, és —
egyszerien fogalmazva — védekezni csak ott kell,
ahol a sugarzas veszélyesen nagy mennyiségben van
jelen. De hogyan donthetS el, hogy a sugarzas helyi
mennyisége veszélyesen nagy-e vagy sem? Ez nem
egyszerd Uigy, mert a veszély a sugarzas mennyiségé-
vel folytonos és sima fliggvény szerint ng, és szubjek-
tiv megitélésen alapuld megegyezés targya, hogy a
veszély mely szintjét tartsuk még megengedhetdnek,
illetve mar korlatozandonak.

A veszély relativ dolog. Eletiink sorin szimtalan
kilonféle forrasbol leselkednek rank kisebb-nagyobb
veszélyek, és mi felnétt korunkra megtanuljuk ezeket
egymashoz viszonyitani. Valamelyest érezzik, hogy mi
a kevésbé, és mi a jobban veszélyes. A veszély mérté-
két az emberi populaciora atlagolt elvesztett életévek-
ben, vagy az életmindség romlisinak a populdcidra
atlagolt fokdban szamszerusitjiik. A benniinket éré

96

hatasok kozil azokat tekinthetjik koznapi értelemben
veszélyesnek, amelyek e mutatoik értékét tekintve a
tobbiek tomegébdl feltiinGen kiemelkednek.

Veszélyesnek itélhet6-e ilyen alapon a kornyezeti
ionizal6é sugarzas természetes eredetd hanyada, amit
gyakran természetes hattérsugirzasként emlegetnek?
A tudominy ebben még nem jutott végleges allas-
pontra, de ma az a tobbségi vélemény, hogy a termé-
szetes hattérsugarzas altalaban (annak atlagos szint-
jén) nem veszélyes, mert az élélényeknek az evolucio
soran modjuk volt hatékonyan alkalmazkodni ehhez a
kornyezeti korulményhez. Nem lehetetlen ugyan,
hogy ha az ionizal6 sugarzas a kornyezetbdl egyszer
csak eltiinne, akkor az ember atlagos élettartama és
¢életmindsége némileg novekedne, de akar ennek el-
lenkezdje is elképzelhet6. Ebben a tudomany meég
bizonytalan. Az viszont ennél bizonyosabbnak tnik,
hogy ha az ember megprobalna kulonféle modon
csokkenteni a természetes hattérsugarzas ra gyakorolt
hatasat (pl. sugarzasarnyékolo ruhazat viselésével, a
belélegzett levegd megszirésével, a radioaktiv izoto-
poknak a taplalékbol valod kivonasaval stb.), az mas
utakon nagyobb életév-veszteséget, illetve életming-
ség-romlast okozna neki, mint amennyi a sugarzas
hatasanak csokkenésébdl eredd esetleges nyereség/
javulas lenne. A természetes hattérsugarzas mennyisé-
ge nem mindentitt egyforma, helyrél-helyre valtozhat,
néhol az atlag sokszorosa is lehet. Ilyen helyeken a
t6le szarmazod veszély olyan mértékire néhet, ami
mar indokoltta tehet védelmi intézkedéseket.

Szlikség van-e tehat védelemre a természetes hattér-
sugarzas ellen? A fentiek szerint altalaban, annak atlagos
(vagy ehhez kozelD) szintjén, nem indokolt, nem érde-
mes védekezni ellene. Sugarvédelemre olyan helyeken
lehet sziikség, ahol az ionizal6 sugarzis mennyisége —
leginkabb valamilyen emberi tevékenység nyoman — az
atlagos természetes szint sokszorosara né. Ezek a he-
lyek a legtobb esetben valamilyen (a nukledris technika
modszereit alkalmazé vagy rontgensugar-forrisokat
hasznalo) sugdarveszélyes munkabelyek, ahol az ott dol-
gozOk vagy az alkalmilag odalatogatok vannak kitéve
iddlegesen a természetesnél sokszor nagyobb mennyi-
ségl ionizalo sugarzasnak.

Az atlagembert jorészt (egyes orvosi muiveletek és
ritka sugarbaleseti helyzetek kivételével) csak a ter-
mészetes hattérsugarzas éri. Kell-e akkor neki talal-
koznia a sugarvédelemmel, és ha igen, hogyan?

A jsugarvédelem” szodsszetétellel valo talalkozas a
,sugar” és  védelem” szavak ennyire szoros kapcsolata
miatt a kevés targyismerettel bird laikusban konnyen
kialakithatja azt a téves vélekedést, hogy az ionizalo
sugarzas altalaban (mennyiségétdl fliiggetlenii) veszé-
lyes, félni valo dolog. Ezért ettdl a talalkozastol a lakos-
sag korében kedvezdtlen reakcidk varhatok. Szerintem
a laikus lakossiaggal vald kommunikicidban kertlni
kellene a sugarvédelem sz6 hasznalatat! Ha ez mégis
sziikségessé valik, akkor a szot csak szikebb értelmé-
ben szabadna hasznilni, éreztetve, hogy a sugirzas
ellen védekezni csak olyan helyeken sziikséges, ahol a
sugarzas a természeteshez képest sokszoros mennyi-
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ségben van jelen (pl. egyes orvosi muveleteknél). Nem
lenne szabad sugarvédelemrdl beszélni a lakossagnak
az ionizald sugarzasok tulajdonsagaival, a sugarzas és
az anyag kolcsOnhatasaval, vagy a természetes hattér-
sugarzassal kapcsolatban.

Az jO, ha a lakossag tud a természetes hattérsugarzas
l1étérdl és mértékérdl, mert ez segitheti abban, hogy ne
féljen talzottan a radioaktivitastol és az ionizalo sugar-
zasoktol. Az viszont rossz kovetkezményekkel jar, ha
gondatlan ismeretkodzléssel félelmet keltiink a lakossag-
ban altaldiban az ionizal6é sugiarzasokkal és kozvetve
azok forrasaival szemben. Hiszen a természetes hattér-
sugarzastdl nem lehet mentesilni (ellentétben pl. a
cigarettafusttel), és ha a lakossag fél ennek hatasatol, a
szorongds jobban betegitheti, mint maga a sugarzas.
Masrészt a lakossagban alaptalan ellenérzések, félel-
mek keletkezhetnek az ionizal6 sugarzasokkal ,szeny-
nyezett” technologidkkal szemben, mint amilyen az
atomenergetika, és ez jelentds akadalyt emelhet a fenn-
tarthatd gazdasagi fejlédés Gtjaba.

Sugarvédelem az iskoldban?

Sajnos a magyar kozoktatdsban a tankonyvek és a
tanarok gyakran a nélkul hasznalnak bonyolult fogal-
makat, hogy azokat maguk és a didkok szamara defi-
nidlnik. Igy konnyen elSfordulhat, hogy téves érte-
lemben, indokolatlanul vagy gondatlanul hasznaljak
azokat. Kulonodsen nagy a veszélye ennek az olyan
tananyagoknal, amelyek csak nemrég keriltek be a
kozoktatdsba. Ugy tinik, hogy a sugarvédelem is al-
dozataul esett ennek.

A fentebb leirtak szerint jo, ha a kozépiskolas dia-
kok tanulnak az ionizalo sugarzasokrol, azok forrasai-
rol és kornyezeti jelenlétérdl, a természetes hattérsu-
garzasrol. Tanuljanak az atommagrol, a radioaktivitas-
rol, a nukledris technikarol, atomenergetikarol is! De
kell-e, sziikséges-e beszélni nekik sugirvédelemrdl,
és ha igen, hogyan?

A sugidrvédelem és annak alapozd ismeretei ma
jelen vannak a magyar kozépiskolai tananyagban, de
sajnos rossz tartalommal és formaban. A kozoktatast
tartalmilag szabalyozo6 f6 dokumentumok el&szeretet-
tel, 6vatlanul és gondatlanul hasznaljak a ,sugarvéde-
lem” szOt annak tagabb értelmében, Ggy, mint a kap-
csolodo, a szikebb értelemben vett sugarvédelmet
megalapozo6 ismeretek Osszefoglalé megnevezését. A
ma hasznalt tankonyvek jelentés hanyada sem jar el
kell6 korultekintéssel ebben a vonatkozasban.

Az Oktatasi és Kulturdlis Minisztérium (OKM) a
kozoktatas tartalmat sajat kerettanterv [11] kozreada-
saval és mas kerettantervek akkreditalasaval szaba-
lyozza. Az OKM sajat kerettanterve ma mar csak egyi-
ke a tobb mint 20 érvényben 1év§ (akkreditalt) keret-
tantervnek, mégis kiemelked? jelent&ségl, mert elso-
ként adtak kozre, €s igy igazodasi pontként szolgal(t)
a tobbi kerettanterv kidolgozasinal. Az OKM 4ltal
gimnaziumok szamara kiadott fizika kerettanterv kap-
csolodo részlete lathato az 1. tablazatban. Az ioniza-
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1. tablazat

Az OKM gimnaziumi fizika kerettantervének
kapcsolodo része [11].

Magfizika

Az atommag
szerkezete

A nukleonok (proton, neutron), a nukledris
kolesonhatis jellemzése. Tomegdefektus.
A radioaktivitds ~ Alfa-, béta- és gamma-bomlas jellemzése.
Aktivitas fogalma, idébeli valtozasa. Radioaktiv
sugarzas kérnyezetiinkben, a sugdrvédelem
alapjai. A természetes és mesterséges
radioaktivitas gyakorlati alkalmazdsai.

Maghasadas A maghasadis jelensége, lancreakcio,
sokszorozasi tényezs, atombomba, atomerému.
Az atomenergia felhasznalasanak elnyei és
kockazata.

Magfazio A magfizio6 jelensége, a csillagok

energiatermelése. A hidrogénbomba.

A dolt betikkel valo kiemelés a cikk szerzgjétdl szarmazik.

16 sugarzasok ebben az A radioaktivitds alfejezetcim
alatt jelennek meg, mint ,radioaktiv sugarzas”. A tan-
terv megfogalmazdja az idevonatkoz6 Radioaktiv
sugdrzasok kornyezetiinkben formaju elsd feléhez
kozvetlentl kapcesolta hozza az a sugarvédelem alap-
Jjai masodik felet. A sugarvédelmet itt bizonyara an-
nak tagabb jelentésében értette, de igy a mondat egé-
sze szerencsétlen modon azt sugallja, hogy a kornye-
zetiinkben el6fordul6d radioaktiv sugirzas” ellen vé-
dekezni kell. A helyénval6 megfogalmazas valami
ilyesmi lehetett volna: ionizal6 sugarzasok kornyeze-
tinkben és ezek hatasai. Tekintve, hogy a kornyezet-
ben el6forduld ionizald sugarzasok jelentds hanyada
nem radioaktivitasbol keletkezik, szerencsésebb lett
volna a r6luk sz6l6 mondatot egy kiilon kis alfejezet-
be kiemelni (az A radioaktivitas utan), amelynek ci-
me ez lehetett volna: Tonizalé sugarzasok.

Az OKM hattérintézményeként mikods Oktatasi Hi-
vatal Ggynevezett részletes érettségi kovetelményeket
ad kozre [12]. Ezek szabdlyozzdk tartalmilag az érettsé-
gi vizsgakat és az azokra valo felkésziilést. Ennek fizika
tantargyi fejezete a szamon kért témak kozott témacim-
ként nevezi meg a sugarvédelmet (lasd a 2. tablazat-
ban) Ggy, hogy ez ala sorolja be részfogalomként a
hattérsugarzast. Nyilvan itt is arr6l van sz6, hogy a su-
garvédelem szot a témahoz kapcsolodo ismeretek Osz-
szefoglald megnevezésére hasznaljak, azonban ez az
eljaras talsigosan kiemeli a védelem mozzanatat, amit
kiterjeszt a hattérsugarzasra is, azt sugallva, hogy a hat-
térsugarzas ellen is védekezni kell. A kovetelmények
kifejtésében a hattérsugarzas eredetének megfogalma-
zasat szerencsétlen modon itt is kozvetlentl koveti a
védelem sziikségességének ismertetése.

A Sugarvedelem témacim helyett itt lonizalo sugar-
zdasokat kellett volna hasznalni. Emellett a logika meg-
kovetelné, hogy a témak kozott elss helyre az ionizalo
sugdrzasok meghatarozdsa kertljon, ezt kovesse a hat-
térsugarzas és eredete, és majd csak ezek utan kertilje-
nek sorra a sugarterhelés és a dozisfogalmak. A kove-
telmények kifejtésének elején is az ionizalo sugarzasok
meghatarozasanak kellene lennie (a sugarzasok koziil
melyek tartoznak ide és melyek nem). Ezt a hattérsu-
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2. tablazat

A fizika részletes érettségi kovetelmények
kapcsolodo része [12]

VIZSGASZINTEK

Kozépszint

TEMAK

Emelt szint

4.4 Sugdarvédelem  Ismerje a radioaktiv sugdrzas
Sugarterhelés kornyezeti és biologiai hatdsait.
Hattérsugdrzds  Ismerje a sugarterhelés fogalmat.
Elnyelt sugardozis Tudja megfogalmazni a
Dozisegyenérték  hattérsugdrzas eredetét. Tudja
ismertetni a sugdrzasok elleni
védelem sziikségességeét és
modszereit. Ismerje az embert éré
atlagos sugarterhelés osszetételét.
Ismerje az elnyelt sugardozis
fogalmat, mértékegységét,
valamint a dozisegyenérték
fogalmat, mértékegységét.

A ddélt bettvel valo kiemelés a cikk szerzgjétsl szarmazik.

garzas mibenlétének és eredetének megfogalmazisa
kellene, hogy kovesse (a 2. tablazatban az elsé dolt
betlis mondat). Utina johetne a kornyezeti és biologiai
hatas, a sugarterhelés, a dozisfogalmak, és legfeljebb
csak a legvégére szabadna tenni a védelem sziikséges-
ségét és modszereit (a 2. tdblazatban a masodik délt
betls mondat) egy kiegészitéssel (intenziv ionizdlo)
vilagossa téve, hogy ez nem vonatkozik a hattérsugar-
zas természetes Osszetevajére.

Nem meglepd, hogy a fenti dokumentumok gon-
datlan szohasznalata és szerkesztése a tankonyvek-
ben is visszakdszon. A kozelmultban megnéztem hét
hasznilatban 1évS kozépiskolai tankonyv [13-19] ide-
vago részet. Kozilik fenti szempontjaim szerint egyet
talaltam jonak. Ebben a ,sugarvédelem” sz6 nem sze-
repel, a természetes radioaktivitast és hattérsugarzast
viszont egy teljes oldalnyi terjedelemben ismerteti.
Harmat itéltem rossznak, mert ezek kiemelten, feje-
zetcimben, kiterjeszts értelemben hasznaljak a ,sugar-
védelem” szot, mikdzben a természetes hattérsugar-
zasr6l (annak mibenlétérdl, eredetérdl) semmit sem
irnak. A maradék harmat a kozepes kategoriaba sorol-
tam annak alapjan, hogy el6fordul ugyan benntik a
ysugarvédelem” sz0, de nem hangsulyosan, és emel-
lett vagy nem esik sz0 benntk a hattérsugarzasrol,
vagy csak kevés, illetve nem j6 megfogalmazasban.

A sugarvédelem szot leird tankonyvek egy részé-
ben a védekezés szlikségességérdl és modszereirdl is
sz6 esik (az érettségi kovetelményekkel Osszhang-
ban), vagyis a sztikebb értelemben vett sugarvédelem
is eldkertl. Mégpedig tobbnyire nagyobb sullyal és
terjedelemben, mint a természetes radioaktivitas, a
hattérsugarzas. Csakhogy a didkokban valamely isme-
retkorrél kialakuld osszképet erdsen befolyasolja az
egyes ismeretek tananyagbeli relativ stlya is, aminek
jo esetben aranyban kellene lennie az ismeretek tudo-
manyos/tarsadalmi fontossagaval. Ha a dolgot ilyen
szemmel nézzik, vilagossa valik, hogy a (szikebb
értelm@) sugarvédelem egy tudomanyos/tarsadalmi
szempontbol pehelysilyt tertlet, amit kézoktatasunk
jelenleg erésen tilhangsulyoz. Az ionizal6 sugarzasok
mibenléte, eredete, a hattérsugarzas sokkal fontosabb
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ismeretek a sugarvédelemnél, hiszen ezek mindenkit
kozelrdl érintenek, a tananyagban mégis elsikkadnak,
nem kapjak meg a jelentSségiiknek megfelelS helyet.

A sugidrvédelem félreoktatdsa akadaly
a fenntarthato fejlédés atjdban

Az emberiség jelenkori nagy feladata a kornyezetileg
fenntarthatd gazdasagi-tarsadalmi fejlédés utjanak meg-
talalasa. Ezen belil nagyon fontos, hogy a sok minden-
hez szlkséges egyre tObb energiat kornyezetbarat
modon tudjuk megtermelni. Hozzaérté szakemberek
széles kore szerint az atommaghasadason alapul6 ener-
giatermelés e kovetelménynek jol megfelelne, a kor-
nyezetvéddk tilnyomo tobbsége viszont ennek ellen-
kezgGjét hangoztatja vehemensen, a tirsadalom pedig e
két ellentétes vélemény kozott 6rlédik. Az atomenergia
felhasznalasanak kezdeti gyors fejlédése mara a biza-
lomvesztés miatt megtorpant, a nuklearis technologiat
ellenérzések, félelmek kisérik a laikus lakossag koré-
ben, alkalmazasat igen sokan elvetik. Ezeket jelentGs
részben ismerethiany, illetve téves ismeretek okozzak,
és itt igen nagy a kozoktatas felelGssége. Az atomener-
gia alkalmazasinak jovéie f6leg azon mulik, hogy sike-
ril-e megszerezni hozza a tarsadalom, az egyes embe-
rek tAmogatasat. Ez pedig erGsen fiigg a kozoktatdsban
szereplS tananyagtol [20]!

A sugarvédelemhez kapcsolodo alapozo ismeretek
téves értelmd, rossz szerkezetd, hidnyos, félreérthetd,
ardnytalan ismertetése nyoman a radioaktivitas és az
ionizdl6 sugdrzasok a diakok el6tt rossz szinben je-
lenhetnek meg. Ennek karos tarsadalmi kovetkezmé-
nyei lehetnek: alaptalan félelem és szorongas a lakos-
sdg korében, indokolatlan ellenérzések a nuklearis
technikaval szemben, az atomenergia alkalmazasanak
elutasitasa, a kornyezetileg fenntarthatdé energiater-
melés meghitsuldsa. Ezért e tirgykor oktatidsa igen
nagy Ovatossigot és odafigyelést igényel!

A sugarvédelem a mai magyar kézoktatasban sajnos
nem jol jelenik meg, és ez a tirsadalmi tudatban karo-
kat okoz: az ionizald sugirzasokat, azok hatasait és
jelentdségét a magyar lakossiag korében nagy tudatlan-
sag és bizonytalansag ovezi [21]. Tehat a cimben feltett
kérdésre valaszolva: nem j6 Ggy, ahogy van. Minél
el6bb valtoztatnunk kellene ezen a helyzeten, hogy az
ne vezethessen késSbb rossz tarsadalmi dontésekhez.

Sugarvédelem helyett oktassunk
hattérsugdrzast!

Az oktatasbeli hibakat szerintem konnyebben elkertl-
hetnénk, ha a ,sugirvédelem” szot kitiltanank a koz-
oktatas tananyagabol. Ezt persze nem lehet megtenni,
de ha a szakmai korok a fentebb leirtakban egyetérte-
nének, akkor ko6zos erével belathatd idén belil el le-
hetne érni némi javulast. A ,sugarvédelem” kiszoritasa
az oktatasbol nem jelentené azt, hogy nem beszélink a
diakoknak ionizal6 sugarzasokrol, azok kornyezeti és
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biologiai hatasair6l, hattérsugarzasrol, sugarterhelésrdl,
dozismennyiségekrdl. Viszont a szikebb értelemben
vett sugarvédelmet, annak  sziikségességét és modsze-
reit” (ahogy az most az érettségi kovetelményekben
szerepel) szerintem nem lenne szabad az iskolaban
oktatni, mert ezzel sokkal nagyobb jelentGséget tulaj-
donitunk ennek a keveseket érint, specialis, elsGsor-
ban munkavédelmi jellegt tertiletnek, mint amit megér-
demel, és ez mas hibakkal egytitt a diakok kozott tarsa-
dalmilag karos félreértések, tévképzetek keletkezésé-
hez vezethet. Sugarvédelem helyett a természetes ra-
dioaktivitasrol és a mindenkit koriilvevés és atjaré hat-
térsugarzasrol kellene a jelenleginél joval hangsutlyo-
sabban beszélni, ami sokat segithetne a didkoknak és a
lakossagnak a radioaktivitishoz, sugarzisokhoz, nuk-
learis technikahoz valo redlisabb, egészségesebb viszo-
nyulas kialakitasaban.

A kozoktatasnak fontos feladatai vannak a fenntart-
hato fejlédés lehetSségének megalapozasiban. Mit
tehet példaul a kozoktatas az atomenergia alkalmaza-
sanak nagyobb tarsadalmi elfogadottsagaért [22]? Mi-
lyen ismereteket kellene ehhez kozvetitenie? A tan-
konyveket attekintve nekem tgy tlnik, ma a szakma-
ban sokan azt gondoljak, hogy ha kozelebbrsl megis-
mertetjik a didkokkal a nuklearis technikat, tobbet
beszélink nekik a maghasadassal val6é energiaterme-
lés alapelvérsl és az atomerémivek mikodésérdl,
akkor allampolgarként majd jobban elfogadjak a nuk-
ledris energiatermelés alternativajit. En ebben nem
hiszek. Az atomerémi mikodési elve és technologia-
ja ugyanis bonyolult. A didkok tobbsége nem érti
meg, nem érzi at ezeket az informaciokat, és amit az
ember nem ért, az inkabb bizalmatlansagot kelt ben-
ne, mint bizalmat. A koézoktatasnak egyébként is min-
dig arra kellene torekednie, hogy a legegyszeribb
tudaselemeket kozvetitse a didkoknak, amelyekre
kés6bb biztonsagosan raépithets az egyre magasabb
szintd tudds. Vannak olyan egyszerd, éppen az ioni-
zalo hattérsugarzassal kapcsolatos ismeretek, amelyek
tanitasa segithetne az atomenergia elfogadottsaganak
novelésében, mert hozzajarulhatna az ionizal6 sugar-
zasok artalmaitol valo talzott félelem csokkentéséhez.
A ma hasznilt tananyagok azonban nem, vagy csak
nagyon esetlegesen juttatjak el ezeket az ismereteket
a didkokhoz. Melyek ezek?

1. A radioaktivitas és az ionizalé sugarzasok 6 for-
rasa maga a természet.

2. A radioaktiv izotopok kornyezetink minden
anyagaban megtalalhatok, az ionizal6 sugarzasoknak
mindentitt ki vagyunk téve.

3. Az emberi testben is vannak radioaktiv izotopok,
egy felnétt testében korulbelil 8 000 radioaktiv bom-
las torténik masodpercenként [23].

4. Egy felné6tt ember testét kiviilrSl minden masod-
percben kdzel 60 000 ionizalo hatdst sugarzasrészecs-
ke éri [24].

5. Az ember testét ér6 sugarhatas (dozis) 85-90%-a
természetes forrasbol szarmazik, a mesterséges 10—
15%-ot szinte teljes egészében orvosi cselekmények
okozzak [25].

VELEMENYEK

A hattérsugarzas oktatisaban nehézséget okoz,
hogy az érzékszerveinkkel nem észlelhets, ezért a
tanar altal elmondottak esetleg nem lesznek elég
meggy6z6ek, a didkok azt vagy elhiszik, vagy nem.
Ezért fontos lenne, hogy a tanar érzékletesen (mérés-
sel) be tudja mutatni a hattérsugarzas jelenlétét és
mértékét. Ez a didkok szamira meggy6zG bizonyiték
és maradando, akar életre sz6l6 élmény lehetne. Van-
nak erre a célra alkalmas egyszerd, hordozhat6 sugar-
zasmeérs (csipog0d) eszkozok, amelyek hatasfoka (ér-
zékeny detektortérfogata) elég nagy a hattérsugirzas
kimutatasahoz. Ilyenek azonban ma alig fordulnak
el6 a magyar iskolakban. Ha valamilyen orszagos
program keretében a kozépiskolakat fel tudnank sze-
relni a célnak megfeleld sugirzismérs eszkozokkel,
és ezek segitségével bévebb terjedelemben lehetne
oktatni a hattérsugarzast (a sugarvédelem rovasara),
azzal véleményem szerint tobb eredményt érhetnénk
el a nukledris energiatermelés lakossagi elfogadottsa-
ganak novelésében, mint barmilyen mas moédon.
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BOLOGNA VAGY TANARKEPZES?

Tények és szubjektiv megjegyzések a természettudomanyos tanarképzésrdl

Az elmult idében egyre tobb helyen jelent meg az a
vélemény, hogy a természettudomanyos tanarképzeést
strgdsen ki kell venni a Bologna-rendszerbdl, és két-
szakos, egységes Otéves rendszerbe kell athelyezni.
(Az egyszerl szohasznalat kedvéeért fogadjuk most el
azt, hogy a matematika és informatika tanarokat is
természettudomanyos tanarnak tekintjiik.)

A legfontosabb nyilvinos dokumentumok a kovet-
kezdk:

— Azels6, és ezért (is) minden tiszteletet megérdem-
16 irds Laczkovich Miklosé, amely 2009 eleje Ota ismert,
s 2009. junius 6ta nyomtatasban is olvashato [1].

— Palinkas Jozsef el6adasa 2009. augusztus 27-én a
Fizikatanitas tartalmasan és érdekesen konferen-
cian, amely a hasonl6 cimd kiadvanyban fog megje-
lenni, de szerkesztett valtozata mar most is hozzafér-
het6 az interneten [2].

— Szabo Gabor elGadasa ugyanezen a konferen-
cian [2].

— A Bolyai Kollégiumban 2009. oktoberben tartott
orszagos szintd BSc Muhelykonferencia ¢sszefoglala-
sa [3].

— Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai In-
tézet Professzori Tandcsianak allasfoglalasa [4] 2010.
januar 4-én, amelyhez csatlakoztak a Debreceni, a
Pécsi és a Szegedi Egyetem fizikai intézetei, valamint
az ELTE-n a matematika, kémiai, biologia, kornyezet-
tan és a foldrajz oktatdsaval foglalkoz6 munkacso-
portok.

— Tasnadi Péter és Juhdsz Andrds cikke a Termé-
szet Vildgdaban [5).

— Ugyancsak 2010. janudrban jelent meg a Bolcsek
Tandcsanak elemzése [6].

— Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat allasfoglalasa,
2010. februar elején [7].

E dokumentumok kozott [7] a tandrképzés és a
tanarok helyzetének altalanos kérdéseivel is foglalko-
zik, [6] pedig az oktatds minden orszdgos szintd prob-
lémajaval. A természettudomanyos tanarképzés Bo-
logna-rendszerbdl  torténd  kivételének gondolata
azonban mindegyikben kozos. Ez a téma jelentSs
sajtovisszhangot is kivaltott [8].

Bologna-hatranyok

Mindannyian tudjuk, hogy a természettudomanyos
tanarképzés problémai az utobbi husz évben felers-
sodtek, s ez a hallgatoi létszam jelentSs csokkenése-
hez vezetett. A 2006-ban bevezetett Bologna-rendszer
azonban Gjabb és hirtelen 1étszimesést idézett eld,
amellyel az egyes tandrszakok a kihalas szélére kertl-
tek, amint a tavaly &sszel indult mesterképzés felvételi
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szamai vilagossa tették! [5, 9]. Az ELTE TTK adatai
szerint a jelenleg V. éves tanarok (a régi képzés utol-
s6 évfolyama) és az Gsszel mesterszakra felvett (a régi
szamolas szerint most IV. éves) tanirok szdmanak
ardnya az egyes szakokon a kovetkezs: biologia 14/3,
fizika 8/0, foldrajz 15/3, kémia 5/0, kornyezettan 9/0,
matematika 33/16.

Adatok és személyes tapasztalatok alapjain meg-
mutatom, hogy (ezen szamoktol figgetleniil is) a Bo-
logna-rendszernek szamos olyan, csak erre a rend-
szerre jellemzd vondsa van, amely karos a természet-
tudomanyos tanarképzésre. A legfontosabbak a ko-
vetkezdk:

A hallgatok kezdeti érdeklGdését rombolja

Az egyetemre torténd jelentkezéskor nem lehet tanar-
szakot megjelolni, a hallgatdé valamelyik alapszakra
(matematika, informatika, biologia, kémia, fizika,
foldtudomany, kornyezettan) jelentkezhet csak. Egy
év elteltével jelezheti tanari érdeklédését, amikor is
alapszakja mellett (amely tandri f6 [major] szakja lesz)
egy mellékszakot [minor szak] is valaszt. A kovetkezd
két évben végig lehetSsége van arra, hogy a tanarsza-
kot leadja. A hallgatok ezt latolgatjak is, de latjak,
hogy egy id6 utan a visszalépés mar értelmetlen, hi-
szen az alapszakjukbdl, a minor tirgyak miatt aranyai-
ban egyre kevesebb o6rit hallgatnak, s igy nem tudnak
lépést tartani a végig az alapszakon maradokkal. Ta-
narképzés az els6 hirom évben tehat végil is nem
létezik!

A BSc képzésben szakmodszertani targyak (pl. a
fizika tanitasa, versenyfeladatok megbeszélése) nin-
csenek, igy pedagogiai érdeklddésiik csokken, ame-
lyet az elvégzendS 10 kreditnyi pedagdgiai tanul-
many® sem feltétleniil tud kompenzalni. A tanir sza-

! Nappali tagozaton fGszakosként biologiabol 9, fizikabol 4, fold-

rajzbol 31, kémiabol 1, kornyezettanbodl 0, matematikabol 40, infor-
matikabol 10 tanarképzést valaszto hallgatd iratkozott be az egész
orszdgban. Az ezen szakokbol nyugdijpba mendk szidma évente
6-700 fére becstilhetd [4].

2 A végzGs kétszakos hallgatokat fele-fele arinyban rendeltitk
szakjaikhoz, és ezt a szamot viszonyitjuk itt a mesterképzésben az
adott tudomanytertileten f6 (major) szakos hallgatok szamahoz
(lasd A hallgatok kezdeti érdeklodését rombolja cimi alfejezetet).

* Az ELTE-n a kovetkezs elGaddsok koziil valaszthat a hallgato:
Pedagogiai tapasztalatok, nézetek; Kommunikacids hidépités ép és
fogyatékos emberek kozott; Pedagodgiai problématorténet; Csaladi
szocializacio és fejlédéspszichologia; A gyermek fejlédése és életkori
jellemzd6i; Digitalis tananyagok az oktatisban; Tarsas jelenségek
pszichologiaja; Pszichologiai jelenségek a filmmdvészetben; Csaladi
szocializacio; Digitalis tananyagfejlesztés; Oktatoprogramok értékelé-
se; Oktatoprogramok tervezése; Tanuldstechnologia; Telementoralas.
(Erdekes, hogy igazan kedvesinilé tirgyak, mint példiul A tandri
hivatas szépségei, nem taldlhatok az ajanlottak kozott.)
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kot valaszto hallgatok a képzés szamukra hatranyos
tovabbi vonasainak tekintik, hogy BSc szakdolgozatot
kell irniuk, és a mesterképzésre (MA) felvételi vizsgat
kell tennitik. Az MA tanulmanyok hossza az tigyneve-
zett rezidens képzés miatt 2,5 év. Igy varhatoan ja-
nuidrban fognak végezni, s akkor legalabb fél évig
allastalanok maradnak.

Ezek az informaciok atadodnak az alsobb évesek-
nek, s ez vezethet ahhoz, hogy az elsé BSc év utani
tandri jelentkezések szama, az elsd, 2007-es év utan
orszagosan kevesebb, mint felére csokkent. Fizika
BSc-bél a tanarszakot felvevék szama 2007-ben még
33, utdna 13, illetve 16 volt. Figyelemre mélto, hogy a
2007-es 33 jelentkezd kozil az idén mindossze 4 fizi-
ka major szakos MA hallgat6 kertl ki (az arany 1/8).
Az dsszes természettudomdnyi szakra 2007-ben 595,
utdna 236, majd 247 jelentkezé akadt. Mire az MA-hoz
eljutnak [9], szamuk ennek 1/6-a lesz! Ez az ariny
idén nyarra 40 természettudomianyos MA hallgatot
vetit elére, a 2009-es 95 helyett.

Jelen pillanatban a matematika helyzete tlnik a
legerGsebbnek. A major szakot felvevék szama azon-
ban a 2007-2009 években igy alakult: 188, 70, 54. Az
egyetlen ,htz6 dgazatban” tehat gyors és egyenletes
csokkenés tapasztalhato.

Ezek szerint a BSc évek alatt a haligatok véleményt
alakitanak ki a rendszerrél: a tanari képzést nem
tartjak vonzonak. A szamok mutatjak, hogy a kovet-

kez6 években javulds semmiképpen sem varbato!

A képzés lényegében egyszakos

A BSc évek alatt a major szakbdl 120, a minorbdl 50
kreditet kap a hallgatd (1 kredit kb. 1 tanulminyi
Ora). Az ariny 42%. Az MA sordn ehhez mar csak 30
major kredit és 50 minor kredit tarsul a pedagogia 10
(Bsc)+40 (MA)+30 (rezidens félév) kreditjeivel szem-
ben. A hozzaértSk kozott a képzés eddig is a ,masfél-
szakos” jelz6t érdemelte ki. A helyzet azonban ennél
rosszabb, amit a matematika major, fizika minor sza-
kos hallgatéinkkal kapcsolatos kovetkezs tapasztala-
tok is mutatnak:

— Az MA felvételin arra a kérdésre, hogy milyen
megmaradasi torvényeket ismer, a lendiilet, a perdu-
let és a tomegkozéppont utin varunk még egyre. Se-
gitségként emlitjik, hogy nagyon gyakori, s mar az
iskoldban is sokat hallott rola. Perces varakozds utin
a bizottsagnak kell megmondania, hogy ez az energia
megmaradasa.

— Félév kozben szamértéket kell meghatarozni. A
hallgaté egyszer csak azt mondja: ,Tandr ur, nekem
nincs zsebszamologépem. Engem harom éve arra
tanitanak, hogy a vilag betikbdl all” (t.i. képletekbdD.
Hozza kell tenni, hogy nem a matematikai oktatassal
van a baj; major szakjukat jol tudjak. Sét fizikat is ta-
nultak, de a rendszer altal megszabott 6raszamarany
olyan, hogy a fizikai szemlélet kialakitisara nem ad
elég id6t. Nincs sok esélye annak, hogy egy 21 éves
felnstt ember vilagképét az MA két évében jelentGsen
viltoztatni lehessen. Kimondhatjuk tehat, a bolognai
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tanarképzés még csak nem is masfél, hanem 7 plusz
epszilon szakos (az itt kozolt adatok ezért mindig a
major szakos létszamokra vonatkoznak).

A pedagogia irraciondlis tdlsulya

A Bologna-képzésben egyetlen taniri (MA) diploma
létezik (kozépiskolai tanar), a szakok, az Gigynevezett
modulok masodlagos szerepet jatszanak. (A lehetsé-
ges modulok szama a minisztériumi honlap [10] sze-
rint 150 kortiliD) Ugy ttinik, hogy az Gj rendszerre tor-
ténd attérés soran a tanarképzést egy pedagdgiai ér-
dekcsoport keritette hatalmaba, ami azt a nézetet kép-
viseli, hogy a megnovekedett iskolai nevelési kihiva-
sok miatt a tandroknak ma mar elsGsorban konfliktus-
kezelési modszereket kell ismernilk, szakmai képzé-
stik mdsodlagos. (A  keritette hatalmaba” szohaszna-
latot az indokolja, hogy az 1. pont dokumentumaiban
megfogalmazott problémakat minden minisztériumi
nyilatkozat lesopri az asztalrél s maig is legfoljebb a
Bologna-folyamat apro6 korrekcidinak idészertségérdl
beszél.) A szakmodszertanon felili pedagogiai kredi-
tek szama a régi rendszerbeli 28-r6] nétt 50-re (a rezi-
dens félévet is beszamitva, 80-ra). Mindannyian tud-
juk, hogy a tanari palyan a nevelési feladatok igen
fontosak, de hogy csak ez a fontos, elfogadhatatlan
nézet. Pedig a torvényi szabalyozis kovetkezd két
elemébdl is vilagos a hivatalos filozofia:

1 A levelezé tanarképzés (mely a féiskolai diplo-
maval rendelkezd, s mar évek Ota tanitd tanaroknak
ad egyszakos egyetemi diplomat) 2009 ota 1 éves, az
eddig futd 3 éves képzés helyett. Az egy év alatt ka-
pott 60 kreditbdl, amelynek fele pedagogiai (rdadasul
a szakmodszertan is a 30 szakmai kredit része) képte-
lenség a nappali szakos képzéssel szakmailag egyen-
értékd diplomat kiadni, de a torvényalkotd nyilvan
nem a szakmai, hanem a pedagdgiai egyenértéklisé-
get tekintette mértékadonak.

2) Léteznek specialis pedagogiai modulok, ame-
lyek csak az MA-ban, azaz két év alatt végezhetdk el.
Ezek példaul akkor vehetSk fel, ha az MA felvételin
az egyik eredeti szakjabol nem felel meg a hallgato.
Igy viligos, hogy a két egyenértéki szak idedja fel
sem mertilt a dontéshozokban, hiszen ezen speciilis
modulok 6raszama még a minor szakokénal is kisebb.
Erdemes felsorolni ezeket a specidlis modulokat [10
(171. 0), 11]: a multikulturalis nevelés tanara, csalad-
és gyermekvédd tanar, jateék- és szabadidé-szervezd
tandr, mindségfejlesztés-tanar, tanuldsi és pdalyata-
nacsadasi tanar, az inkluziv nevelés tanara, mazeum-
pedagdgia-tanar, tehetségfejleszté tanar, dramapeda-
gbgiai tanar, kollégiumi nevelStanar, a pedagodgiai
értékelés és mérés tandra, tantervfejleszts tanar, and-
ragogus tanar, konyvtirpedagogiai tanar (érdekes,
hogy pl. drogproblémakkal foglalkoz6 tanir nincs a
listan).

Ha valaki csak a BSc képzés végén dont ugy, hogy
tanar szeretne lenni, azaz elmulasztotta felvenni a
minor szakot, akkor az MA-ban egy specialis modult
kell vilasztania. Igy lesz 5,5 év utin példiul fizika-
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multikulturalis nevelés tanar. Ha netan fizika-kémia
tanarrd szeretne valni, és a kémia szakot komolyan
veszi, akkor még legalabb 2 évre van sziiksége (Osz-
szesen 7,5 év! — a Bologna-rendszer ,konnyd atjarha-
tosaganak” szellemében). Egy MSc végzettségu fizi-
kusnak ugyanezért még 3,5 évet kell tanulnia (Ossze-
sen 8,5 év).

A természettudomanyos képzés (a bolcsészképzés-
sel szemben) mindig is igényelte a szakmai targyak
egyenranglUsagat és korai elkiilonitését a kutatd sza-
kokétol. A Bologna-rendszer ezt lehetetlenné teszi.

Nehezen érthetS, hogy azok, akik azt birdetik
magukrol, bogy a tandrjeldlteket a fokozott toleran-
ciara és a mdssag tisziteletére tanitjak, hogyan le-
betnek ennyire intoleransak (a Minisztérium még a
probléma létét sem ismeri el) a természettudoma-
nyos tanarképzés Bologna-okozta valsagat bemutatd
kisebbség irant.

Egy lehetséges program

A természettudomanyos tanarhidny szempontjabol a
leghatékonyabb megoldast a két egyforman erSs ter-
mészettudomanyi szakkal rendelkezé tandrok megje-
lenése jelenti, ezért elsGsorban a két természettudo-
manyi szakos tandarképzeést érdemes kivenni a Bolo-
gna-rendszerbdl, és osztatlan egyivii képzéssé tenni. A
matematika-fizika, fizika-kémia, kémia-biologia stb.
hagyomidnyos szakparokra jelentkezS hallgatok az
egyetemi jelentkezéskor pontosan tudjik, hogy mi-
lyen képzésre jelentkeznek, a latszat-szabadsag szel-
lemében nem kell hirom évig varniuk a végsS elhata-
rozasig. A korai dontés valoban felelGsségteljes, de
éppen a nagy tarsadalmi presztizzsel rendelkezd
szakmak (pl. orvos, jogdsz, épitész) esetén ezt eddig
is elvarta a tarsadalom, s ehhez csatlakozna most a
természettudominyos tanarképzés. Ezzel egyben a
Bologna-hdtranyok pontban emlitett Osszes probléma
megoldasira mod nyilik. Az egyetemek az egyivd
képzés hatékony lebonyolitasara jelenleg még képe-
sek, bevezetéséhez gyorsitott akkrediticios eljarasra
lenne sziikség.

Kérdések, kritikak

Sokan egyetértenek abban, hogy a természettudoma-
nyos tanarképzést stirgésen meg kell valtoztatni, de
nem feltétleniil olyan drasztikus 1épéssel, mint a Bo-
logna-rendszerbdl valé kivétel. Felsorolok néhany
tipikus kritikat, s megadom a rajuk vonatkoz6 rovid
valaszomat is.

— Mieért nem taldlbatok meg a Bologna-hatranyok
[fejezetben emlitett adatok az OM vagy az Oktatdsi
Hivatal honlapjan?

Ott a tandri létszamokat kovetkezetesen csakis a
levelezé létszammal egyttt adjak meg. A levelezd
képzés korabban emlitett problémai mellett fontos
latni, hogy az 6 esetiikben nem Gj tanarokroél van szo,
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hanem régota oktatd kollegakrol, akik Gj diplomajuk-
kal ezutin is tobbséglikben ugyanazokat az osztilyo-
kat tanitjak, mint eddig.

— Miert nem varjuk meg az elso MA évfolyam vég-
zéset (még ket év) a dontéssel?

A lehetséges maximalis 1étszimok a A haligatok kez-
deti érdeklodéset rombolja cimi alfejezet alapjan ismer-
tek, a tendencia vilagos: a helyzet csak romolbat.

— Miert akarjatok visszadllitani a régi rendet?

Nem akarjuk. Ha egy 4j rendszer sulyos specifikus
hibakkal rendelkezik, akkor azt nem érdemes védeni.
A régibdl a hasznos elemeket at kell venni, mint ami-
lyen az egyiviség, a két szak 6sszemérhetd silya, és a
pedagogia racionilis mértékd jelenléte. A targyakat és
azok szinvonalat Gjra kell gondolni (ha vannak hasz-
nos Uj Bologna-targyak, azokat at kell venni), és gyors
szakmai konszenzussal megallapodni.

— Nem elegend6, ha a természettudomanyos ta-
narképzes a TTK-k iranyitdsa ald kertil?

Nem. Ezzel talan a A haligatok kezdeti érdeklodéset
rombolja cimid kérdés megoldodik, de semmi sem tor-
ténik A képzés lenyegében egyszakos €s A pedagogia
irraciondlis tilsiilya alfejezetekben kifejtett probléma-
val, amig a Bologna-rendszeren beliil maradunk.

— Nem megoldas az, ha az elsé BSc év utan a ter-
mészettudomadnyos tandrszakra jelentkezd ballgatok
veégleges dontést hoznak, kivalasztjiak minor szakju-
kat, és utana mar nem kell MA felvételit tennitik?

Nem, amig a minor szak szelleme és a pedagdgia
talstlya megmarad, vagyis amig a képzés ki nem ke-
ril a Bologna-rendszerbdl.

— Miért ne vegytink ki minden tandrképzést a Bo-
logna-rendszerbol?

A human targyak tanarlétszamai jelenleg joval ma-
gasabbak (az orszagos létszam mind a magyar, mind
torténelem esetén 100 kortiili), szemben a természet-
tudomanyos adatokkal [5, 9]. Kihalas az elkovetkezé
években csak a természettudominyos tanarképzést
veszélyezteti.

— A tandrképzést egyetlen egysegként szabad csak
kezelni.

Ez a tandrképzést jelenleg irdnyitd pedagodgiai ér-
dekcsoport munkabipotézise, egyfajta Bologna-dog-
ma. A Bologna-hatranyok fejezetben éppen azt fejtet-
tuk ki, hogy ennek milyen karos hatdsai vannak a
természettudomanyokra nézve. A vilagon semmi sem
tiltja, hogy az egyes képzési tertletek (pl. human,
természettudomanyi) beleszolhassanak abba, mennyi
és milyen tipust pedagogiit kapjanak. (Nem is be-
sz€lve arrdl, hogy érdemes volt-e a felsG tagozatos és
a gimnaziumi tanarképzést egységesiteni).

— A Bologna-tanterveket az egyetemek dllitottak 6sz-
sze, igy az egyetemi autonoémia érvényestilt. Mi a baj?

Az, hogy a Minisztérium annak idején erds kény-
szerrel fogadtatta el a Rektori Konferencidval is a Bo-
logna-rendszer kotelez6 bevezetését, és kiadott (és
allandéan valtoz6) rendeleteivel teljes mértékben
megkdtotte a szakmdak kezét.

— Miért nem kiizdottetek a Bologna-rendszer beve-
zetése ellen?
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Kuzdottink. Sokiig tartotta magat az a nézet, hogy
a tanarképzés nem is kertilhet be a Bologna-rendszer-
be, mert nincs kimenete 3 év utin és erGsen anya-
nyelvhez kotott [12]. Ezen racionalis érv ellenére be-
kertlt. Emlékszem, hogy 2004 tdjin egy egyetemi
gyllésen megkérdeztem Mang Béla allamtitkar urat,
hogy az egyetemi autonomia szellemében nem lehet-
séges-e, hogy az egyetemek csak azokon a szakokon
vezessék be a Bologna-rendszert, ahol jonak latjak. A
valasz az volt: nem (minden érdemi indoklas nélkuD.
Ugyanakkor kezemben volt az angol felsGoktatidsi
allamtitkar levele, amelyben a Bristoli Egyetem rekto-
ranak kérdésére valaszolt, aki aggodott amiatt, hogy
mi a teendd, hiszen ndluk osztatlan volt a képzés. A
vilasz lényege az volt, hogy a Bolognai Nyilatkozat
iranyelv, semmiképpen nem kételezo, s legfébb célja
az, hogy j6 mindségii fels6oktatdst biztositson. Amig
tehat az angol oktatas jo, nem kell tenni semmit. Nem
is tettek. Mi tettiink, s felsGoktatasunk szinvonala az-
Ota (és amiatt) is romlik [6].

Tarsadalmi probléma

A probléma olyan sulyos, hogy csak tarsadalmi szin-
ten oldhaté meg. Nem hiszem, hogy létezne még egy
olyan természettudomidnyos oktatast folytato orszag a
vilagon, ahol 2011-ben (legfeljebb) egyetlen kémiata-
nar végez. Ez hungarikum/

Egyetlen orszag sem engedheti meg, hogy termé-
szettudomanyos tandrtirsadalma kihaljon, mert ezzel
gazdasagi felemelkedését és nemzetkodzi versenyké-
pességét adja fel. Nem lesz, aki a muszaki, orvosi,
gazdasagi érdekladeést felkeltse a kovetkezS genera-
ciokban.

Tudomasul kell venniink, hogy a muszaki, termé-
szettudomanyos kultira fontossagat a tarsadalom, s
annak nevében a minisztériumi, politikai vezetés ha-
tarozza meg. Az elmult évek folyamatos 6raszamcsok-
kentései, az iskolai kisérletek ellehetetlenitése, a ko-
telezé természettudomanyos érettségi alland6 haloga-
tasa bizony azt mutatja, hogy a tarsadalom (vagy an-
nak vezet§ rétege) nem értékeli ezt a kultdrat (a tu-
dasalapu tarsadalom, az életfogytig tartd tanulas és a
lisszaboni hatarozat stb. alland6 szajk6zasa ellenére
sem), noha eredményeit allanddan hasznalja.

Ebben a kiélezett helyzetben érdemes még egyszer
felhivni a széleskord figyelmet a problémara. A termé-
szettudomanyos tanarképzés Bologna-rendszerbdl tor-
ténd kivétele csak sziikséges feltétel. Az egyetemek
akdrmilyen j6 4j tantervek kidolgozasaval sem tudjak
onmagukban megforditani a trendet. A megoldas elégsé-
ges feltételeihez tarsadalmi intézkedések is kellenek.

Ilyenek lehetnek példaul [2-5]:

— A természettudomanyos tandarok fizetésének
emelése. (Anglidban az évtized elején erGsen csok-
kent a fizikatanarok szama. Elsé lépésként jelentGsen
megemelték a fizetéseket.)

— Jo értelemben vett reklam a természettudoma-
nyok mellett.

VELEMENYEK

— Osztondij és tamogatasi rendszer az egyivd kép-
zésbe frissen felvett tanaroknak.

— Ha 06sztondij és érdeklddés van, akkor felvételi
szlrést (koztik alkalmassagi vizsgat) is lehet tartani.

— Jo tanulmanyok esetén diakhitel, amely a palyan
maradds esetén vissza nem téritendévé valtozhat.

— Lakastamogatas.

Ezek atgondolt kialakitasahoz a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia, a Magyar Innovacids Szovetség, a
mérnodki kamarak, az Orvosi Kamara és minden mu-
szaki és természettudomanyos kultara irint elkotele-
zett cég és szervezet tamogatasa sziitkséges.

Végtl egy személyes kérés, javaslat. Kérek minden
kollégat, hogy a kozelgd orszaggytlési valasztasok
kapcsin személyesen vagy csoportok (pl. iskolak)
nevében keressék meg orszaggytlési képviselsjelolt-
jeiket, és hivjak fel figyelmiiket az itt leirt problémara,
és lehetséges megoldasara.

Ha nébany honapon beliil nem torténik érdemi
intézkedés, akkor az azt jelenti, bogy (minden szlo-
gen ellenére) a magyar tarsadalom a miiszaki-termé-
szettudomadnyos kultiira elhaldasaban érdekell, s veze-
tbinek éleslatdasa nem terjed addig, hogy megértsék:
egy ido utan a miiszaki, orvostechnikai eredmények
atvételére sem lesziink képesek (vagy csak nagyon
dragan), és nem fogunk tudni a kérnyezeti problé-
mak ellen sem érdemben lépni.

Utoirat

Az irds lezarasa utan érkezett meg az ELTE Fizika Pro-
fesszori Tandcsdhoz Manberz Karoly allamtitkar Gr 4
oldalas, melléklettel is kiegészitett levele, amelyben a
[4] allasfoglalasra reagal. Legfontosabb allitasai: (1) a
jelenlegi helyzetért nem a Bologna-rendszer felelGs,
(2) a tandrképzésbdl nem szabad kiemelni a termé-
szettudomanyos képzést, mert az egyetlen, egységes
rendszer, (3) érdemi mérlegelésrél az elsG évfolya-
mok kifutasa utan lehet csak sz6. Ezzel tartalmilag
azonos a Magyar Rektori Konferencia Pedagoguskép-
zési Bizottsaganak és a Nemzeti Bologna Bizottsig
Pedagogusképzési Albizottsaganak a Minisztérium
honlapjan marcius kézepén megjelent allasfoglalasa
[13]. Ha a tdbbes szamot komolyan vessziik, akkor 3
év mulva lenne csak szabad elkezdeni gondolkozni a
teendSkrél. Az erre szant szokdsos idG és a torvényi
szabalyozas ismeretében mindez azt jelenti, hogy
semmilyen valtozds nem torténhet 7 éven belil. Az
Egy lebetséges program és a Tarsadalmi probléma
fejezetek programja, amelyet egyébként a Bologna
Bizottsag ,multidézés”-nek mindsit [13], ezzel szem-
ben néhany éven beltil megvalosulhat.
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MAYER FARKAS
19292010

2009. november 17-én a Magyar Tudomanyos Akadé-
midn két fizikatanir vehetett it Ritz Tanir Ur Eletm-
dijat. Egyikik a 80 éves Mayer Farkas bencés volt.
Készilt egy kis beszéddel is, de nem kérték ra, hat
nem erGltette a dolgot. Pedig Eétvds Lorandot idézte
volna, néhiny mondatot a Jedlik Anyosrél mondott
akadémiai emlékbeszédbdl, majd igy folytatta volna:
,...Megértettem EoOtvos szavaibol, hogy
nem a sokat beszélSk, »szavalok« viszik
elére a haza, az orszag, a vilag sorsat,
hanem akik kitartéan, csendben dolgoz-
nak... Ez a dij nemcsak engem illet,
hanem azt a sok tanart is, akik a hattér-
ben maradva teszik a dolgukat, és viszik
elére az orszagot. Csak igy, hogy lélek-
ben &k is itt allnak mellettem, fogadha-
tom el a dijat.” (A tervezett beszéd kéz-
iratat féltve Grzom.)

Egy honappal késébb, amikor a beteg-
s€g mar megtorte fizikai erejét, szellemi-
leg még mindig frissen és lelkesen be-
szélt Jedlik Anyossal kapcsolatos legijabb kutatdsai-
rol. Kéziratibol, amelynek 6sszeszerkesztésében mar
nem tudott részt venni, konyvet jelentetett meg a Jed-
lik Anyos Tarsasdg, ezt vehették 4t ott a megjelentek.
Sorban alltak a dedikaciokért, s & betegen is faradha-
tatlanul dedikalt.

Ki volt ez a visszavonultan €l6 és dolgozo fizikator-
ténész, tanitvanyai altal szeretve tisztelt pannonhalmi
bencés fizikatanar?

Budapesten sziiletett, 1929. november 10-én. A
bencés szerzetesi ruhdt 1948. augusztus 6-an oltdtte
magara, s a legkeményebb években végezte teologiai
tanulmanyait Pannonhalman. 1953 nyaran szentelték
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pappa, ez év Gszén iratkozott be az ELTE-re, kémia-
fizika tanari szakra. Az egyetem elvégzése utin a
Pannonhalmi Bencés Gimnaziumban kezdett fizikat
tanitani. Nemsokara didkotthoni nevelGtanar lett, s
kevés megmarado szabadidejét demonstricios kisér-
letek Osszeallitasaval, sajat tervezésu kisérleti eszko-
z0k készitésével toltotte. Négy év kivételével, amikor
is Gy6rott tanitott fizikat a Czuczor Ger-
gely Bencés Gimnaziumban, 1994-es
nyugdijba vonulasdig Pannonhalmin
mukodott. Tanitott kémiat, sét még fold-
rajzot is, ha arra volt szlikség. A termé-
szettudomany minden 4gara kiterjedd
érdeklGdése mellett a szamitogéppel is
hamar megbaratkozott. Tanitvanyai tisz-
teletét széleskord tudasaval vivta ki,
szeretetiiket emberséges magatartisaval
szerezte meg.

Aktiv tanarként nem sok ideje maradt
publikalasra, fontosabbnak is tartotta a
gyakorlati tanari munkat, mint a cikk-
irast. Erre csak nyugdijas éveiben kertlhetett igazan
sor. Akkor viszont meglepé termékenységgel ontot-
ta az érdekesebbnél érdekesebb tanulmanyokat ku-
tatasairol. A helyzet is hozta, de szivesen vallalta is a
Pannonhalmin 6rzott Jedlik-hagyaték gondozasat és
mindenkinek igyekezett segiteni, aki csak ilyen té-
maban hozza fordult. Az E6tvos Tarsulat altal szer-
vezett kozépiskolai fizikatanari ankétokon szinvona-
las elGaddsokat tartott, amelyeket azutin megjelen-
tetett a konferencia-kiadvanyokban, vagy éppen a
Fizikai Szemlében. Sopronban még a gydri bencés
gimndzium fizikatanitisanak torténetérsl beszélt,
Egerben mir Jedlik Anyosrol tartott elGadast. Jedlik-
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kel parhuzamosan kutatta Palatin Gergelyt is, aki
Osszerakta és tovabbfejlesztette Jedlik optikai racso-
kat vonalazo — egy sarlatan altal annak idején tonk-
retett — gépét.

Az 1993-ban alakult Jedlik Anyos Térsasig alapito
tagja volt, levéltari kutatasait még sokaig haszndlni
fogja a hazai fizikatorténet irds. Kozvetlen emberi
magatartasara egyetlen példat emlitenék, az utolso
levelet, amit kaptam Té6le, néhany nappal a kitlinte-
tése eldtt:

TELBISZ FERENC
1932-2010

2010. januar 27-én rovid betegség utan varatlanul el-
hunyt Telbisz Ferenc, aki a Kozponti Fizikai Kutatoin-
tézetnek, illetve utodintézetének, a MTA KFKI Ré-
szecske- és Magfizikai Kutatéintézetnek — néhany éves
megszakitassal — tobb mint 6tven éven keresztil mun-
katarsa, az ELTE Informaciotechnologiai Kozpont igaz-
gatdja, a MATAV PKI fejlesztési tandcsadoja volt.

Telbisz Ferenc 1932. december 6-in
sziiletett Szerepen. 1951-ben a budapesti
Piarista Gimnaziumban érettségizett, az
itt kapott nevelés egész életére kihatoan
meghatarozta életfelfogiasat. 1955-ben
szerzett matematika-fizika tanari okleve-
let az ELTE-n. Egyéves tanari mikodés
utdn 1956-ban a KFKI tudominyos mun-
katarsa lett. Kezdetben a Kozmikus Su-
garzasi, majd a Nagyenergias Fizikai FG-
osztalyon fizikusként dolgozott, 1971-
1973 kozott a KFKI RMKI Automatizalasi
és Adatfeldolgozasi Osztilyat vezette.
1973-t6l a KFKI Mérés és Szamitastechni-
kai Kutato Intézet Szamitastechnikai FSosztalyan cso-
portvezets, 1985-1990 kozott a Szamitdogép Halozati
Osztaly osztalyvezetGje, 1991-1992 kozott a KFKI
Szamitogép Halozati Kozpont vezetSje volt. 1992-t61
1996 végéig, nyugdijba vonuldsiig az ELTE Informa-
ciotechnologiai Kozpont igazgatdja. 1997-2008 kozott
a MATAV PKI fejlesztési tandcsadoja volt, emellett
részideji tudomidnyos munkatirsként visszatért a
KFKI RMKI Szamitogép Halozati Kozpontjaba, ahol
2009. december 31-ig dolgozott.

Fizikusként el6szor a kozmikus sugarzas fold alatti
vizsgalataban vett részt és ért el nemzetkozileg is elis-
mert eredményeket, majd méréstechnikai és kiértéke-
lési modszereket dolgozott ki nagyenergids részecs-
kefizikai mérésekhez. Ezutan érdeklédése a szamito-
gép-halozatok felé fordult. Kozép- és Kelet-Europa-
ban egyedildlld eredmény volt a munkatarsaival
egyltt létrehozott CEDRUS (Conversational EDitor
and Remote User Support) rendszer, amely IBM-kom-
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,Kedves Gyula Baratom!

Most értem haza a koérhazbol, kozel harom hét
utdn. Diagndzis mar van, a teripia november végén
kezd6dik. Kedden lesz a nagy esemény. Ugy tinik,
innen harman megytink. A féapat ar kiilon meghivot
kapott. A sofért nyilvan beviszi. Az én meghivom is
két személyre szol. Oriilnék, ha Te lennél a masik, aki
velem jonne a fogadasra.

Szeretettel koszont és var baratod, a Farkas.”

Radnai Gyula

patibilis nagyszamitogépen a vele Osszekapcsolt, a
KFKI-ban el@allitott TPA70 szamitogépen keresztil
interaktiv szovegszerkesztést, dokumentacidkészitést
és feladatkezelést valositott meg. 1985-t61 a KFKI lo-
kalis halozatanak tervezését, kiépitését és az orszagos
hal6zathoz valo kapcsolasat vezette. JelentSs szerepe
volt abban, hogy a KFKI 1992-ben a CERN-en keresz-
til az Internet hal6zathoz csatlakozha-
tott. A KFKI hdrom alkalommal tintette
ki intézeti dijjal: 1973-ban buborékkam-
ras felvételeket kiértékelS programrend-
szerért, 1979-ben a CEDRUS-rendszerért,
1987-ben pedig a LOCHNESS lokilis ha-
16zat fejlesztéséért.

Aktiv szereplGje volt a szakmai koz-
életnek. Az Informaciés Infrastruktira
Fejlesztési Program (IIF) Muszaki Tana-
csanak 1988-t6l 1997-ig, Operativ Bizott-
saganak 1991-t6l 1993-ig volt tagja. A
MATAV szakértGjeként nemzetkozi tele-
kommunikacios szervezetek munkajaban
vett részt. Sok éven keresztil rendszeresen elGadott a
szamitogép-halozatokkal foglalkoz6 hazai szakembe-
rek Networkshop konferenciiin.

Az Internet hazai bevezetésének egyik uttordije, a
szamitogép-halozatok orszagosan elismert és megbe-
csult, a nemzetkozi tendencidkat jol ismerd szakértGije
volt. Nagy tudasu, tobb tudomanytertletet attekintd
szakemberként mindig torekedett arra, hogy tudasat
masoknak is 4tadja. Feleségével, aki ugyancsak a
KFKI-ban dolgozo fizikus, négy gyermekiiket a termé-
szettudomanyok és a zene szeretetére nevelték. Az
elmult év decemberében még Osszefoglald elGadast
tartott a Neumann Janos Szamitogép-tudomanyi Tar-
sasdg altal rendezett Nagy Szdamitdstechnikai Miibhe-
lyek rendezvényén a hajdani KFKI-s halozati fejleszté-
sekrdl. Elete utolsé napjig aktivan dolgozott, és az
informatika mellett megérizte érdeklGdését a kozmi-
kus fizika alapvet§ kérdései irant.

Zimanyi Magdolna
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A TARSULATI ELET HIREI

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2010. évi Kildottkozgytlése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2010. méjus 15-én,
szombaton 10.00 o6rai kezdettel tartja Kuldottkozgyu-
lését az Eotvos Egyetem Fizikai éptletében (Buda-
pest, XI. Pdzmany Péter sétany 1/A).

A Kuldottkozgytlés nyilvanos, azon barki részt ve-
het. A Kuldottkozgyilésen a Tarsulat barmely tagja
felszolalhat, de a szavazasban csak a terileti és szak-
csoportok altal megvalasztott és kildottigazolvannyal
rendelkezd kiuldottek vehetnek részt. Ezért kérjuk,
hogy a kuldottek kiildottigazolvanyukat feltétlentil hoz-
zak magukkal, és azt a regisztracional mutassak be.

Amennyiben a kuldottkozgytdlés a meghirdetett
idépontban nem hatarozatképes, akkor munkajat
10.30-kor, vagy a napirend elé6tti eléadas utan kezdi
meg. Az ily moédon megismételt Kuldottkozgydlés a
megjelent kuldottek szimara valo tekintet nélkil ha-

tarozatképes, de a jelen értesitésben szerepld targyso-
rozatot nem modosithatja.

A hagyomianyos napirend elétti el6adas (kezdete
10 6ra) szerzgjét és cimét a szokasos hirkozlési csa-
torndkon (posta, FIZINFO, Fizikai Szemle) késGbb
kozoljik.

Az Elnokség a Kildottkozgydlésnek a kovetkezd
targysorozatot javasolja:

1. Elnoki megnyitd; 2. A Szavazatszamlalo bizottsig
felkérése; 3. Fétitkari beszamolo, 3.1 A Tarsulat 2009.
évi kozhasznusagi jelentése, 3.2 A Tarsulat 2010. évi
koltségvetése, 3.3 Hatdrozati javaslat; 4. A Feligyels
Bizottsag jelentése; 5. Vita és szavazds a napirend
3.—4. pontjaival kapcsolatban; 6. A jelolébizottsag
elGterjesztése Uj alelndok megvalasztasara; 7. Vita és
valasztas; 8. A Tarsulat dijainak kiosztasa; 9. Zarszo.

HTP2010 — Tanartovabbképzés fizikatanaroknak a CERN-ben

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat a CERN-ben dolgozo
magyar fizikusok és a CERN tanartovabbképzésekért
felelds munkatarsai segitségével 2010-ben is megrende-
zi a fizikatandrok egy hetes tovabbképzését a CERN-
ben. A tovabbképzés magyar nyelven torténik.

Idopont
A tovabbképzés tervezett idSpontja: 2010. augusz-
tus 14. — 2010. auguszitus 22. (szombattol vasarnapig).

Koltségek

A tovabbképzésen valo részvétel onkoltsége (autod-
buszos utazds + szallis a CERN-ben és utkdzben)
130 000,- Ft. Az el6z6 években sikertilt timogatokat
szerezni a tanartovabbképzés timogatisara, amely-
nek eredményeképpen a résztvevSknek ezt az Hssze-
get nem kellett befizetnitik, hanem csak az élelmezés,
valamint a tovabbképzés kulturalis programjaival kap-
csolatos koltségeket kellett viselnitik. Nagyon remél-
juk, hogy ebben az évben is lesznek timogatok, akik-
nek koszonhetSen a fenti 0sszeg jelentGsen — esetleg
ismét 0-ig — csokkenthets lesz.

Program

A 2010. évi tovabbképzés programja a korabbi éve-
kéhez hasonl6 lesz. A korabbi évek szakmai program-
jait a CERN weboldalain lehet megnézni (angol és ma-
gyar nyelven) http://education.web.cern.ch/education/
Chapterl/Page3_HU.html (Arhives mentipont)

A szakmai programok mellett néhany kulturalis és
szabadidGprogram is tervbe van véve. Ezek: esti séta
Minchenben, a nagy rajnai vizesés megtekintése (oda-
felé ton), visszafelé Gton Chamonix, kirdndulas a
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Mont Blanc-ra (Aiguille du Midi cstcs) és a gleccser-
jégbarlang (Mer de Glace) megtekintése.

Ezek a kirandulasok lehetSséget adnak néhany
olyan kisérlet elvégzésére, amelyek nem kapcsolod-
nak ugyan szorosan a CERN-hez, am a fizikatanitas-
hoz igen. Ezeket a kisérleteket a résztvevs tanarok
kisebb csoportokban, onként vallalkozd vezetSkkel
hajtjak végre.

Ezek a kisérletek:

a. Torricelli-kisérlet (CERN-ben, és a Mont Blanc-on)

b. Viz forraspontjanak meghatiarozasa (CERN, Mont
Blanc)

c. Hangsebesség mérése (CERN, Mont Blanc)

d. Kornyezeti hattérsugarzas mérése (az Gt soran
tobb helyszinen)

e. Foldrajzi helymeghatiarozas a Nap segitségével
(az Gt soran tobb helyszinen)

f. Radonkoncentracio relativ meghatarozasa (CERN)

Jelentkezés, részvétel feltételei

Ebben az évben - a Kozépiskolai Fizikatanari
Ankét késébbi idSpontban torténd megrendezése
miatt — a tovabbképzésre jelentkezés a kovetkezd
szabalyok szerint torténik:

1) 2010. marcius 15. utan, kizarélag e-mailben a
sukosd@reak.bme.hu cimre kuldott levéllel (kordbban
érkezett jelentkezéseket nem tudjuk figyelembe venni).

2) Az e-mailben a kovetkez$ adatok megadasa
sziikséges (a tovabbi biztonsagos kapcsolat fenntarta-
sa érdekében):

a. Teljes név;

b. Nyaron is figyelt, iskolai szlinetben is elérhetd
e-mail cim;
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c. Iskola neve, cime, telefonszama;

d. Privat telefonszam (lehetSleg mobil);

e. Lakcim;

f. Az a maximalis 0sszeg, amelyet részvételi dijként
abban az esetben is hajlando6 kifizetni, ha nem sikerul
elegendd szponzori tamogatast szerezniink;

g. Nyilatkozat arrdl, hogy tagja-e az E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulatnak, vagy sem,;

h. Rovid motivacio, és az eddigi tanari tevékenység
rovid leirasa;

i. Melyik tanari kisérlet végrehajtisiban venne
részt szivesen, illetve melyik el6készitését és vezeté-
sét vallalja.

3) A jelentkezések alapjan két lista készil. Az Eot-
vos Lorand Fizikai Tarsulat (http://www.elft.hu) tagjai
elényt élveznek a nem tarsulati tagokkal szemben,
valamint az Gj jelentkez6k azokkal szemben, akik mar
voltak ilyen tovibbképzésen (a korabbi résztvevSk
ugyanis gyakran Gjra jelentkeznek).

Ha valaki a jelentkezésével egytitt a Tarsulatba valo
belépési nyilatkozatot is elkildi http://www.elft.hu/
tarsulatrol/elftbelw6.doc, azt a listak oOsszedllitisakor
elézetesen tarsulati tagnak tekintjik. Ez akkor valik
véglegessé, ha a 2010. évi tagdija aprilis 20-ig megér-
kezik az Eotvos Tarsulathoz. A csoportot a két lista
alapjan allitjuk 6ssze Ggy, hogy a tarsulati tagok lista-
javal kezdjik el a csoport feltoltését, és a maradék
helyekre kertilnek be a nem tarsulati tagok. Azok,
akik mar voltak ilyen tovabbképzésen korabban, a
lista végérdl kertilhetnek be a csoportba — ha még
maradt szabad hely — figgetlentl attol, hogy tarsulati
tagok-e vagy sem.

HIREK ITTHONROL

4) A 40 f&s részvételi lista mellett ,varolistat” is keé-
peziink arra az esetre, ha valamilyen elGre nem latott
ok (pl. betegség, komoly csaladi problémak) miatt
valakik kiesnének a listabol. (Ekkora létszamnal min-
dig szokott lenni néhany kiesd, igy a varolistaisoknak
is van esélytik a bekertlésre.)

5) A jelentkezdk a jelentkezésiikkel vallaljak, hogy

a. amennyiben a részvételi dij nem haladja meg a
jelentkezésiikkor megadott maximalis Osszeget, az
akkor aktudlis részvételi dijat 2010. augusztus 15-ig
befizetik (addigra kidertl, hogy mennyi timogatast
kapunk a szponzoroktoD);

b. a tovabbképzés valamennyi programjan részt
vesznek (a tobbletkoltséget jelentd kulturalis progra-
mokon a részvétel természetesen dnkéntes);

c. legalabb egy tanari kisérlet végrehajtasiban ak-
tiv részt vallalnak egy csoport tagjaként vagy vezets-
jeként;

d. a visszaérkezést kovetSen 30 napon belil fény-
képekkel illusztralt szakmai élménybeszamolot irnak;

e. a kisérleti csoport vezetGjének iranyitasa mellett
részt vesznek arrol a tanari kisérletrdl sz6l6 beszamo-
16 elkészitésében, amelyben az Gt sordn aktivan részt
vettek Ez a kisérleti beszamolo a visszaérkezést kove-
téen ugyancsak 30 napon belul el kell késziljon (mé-
réesoportonként egy).

6) A jelentkezések elfogadasarol és a listara kert-
lésrdl 2010. aprilis 30-ig e-mailen értesitést kiildink. A
listan és a varolistan lévSket ezt kovetSen is folyama-
tosan tajékoztatjuk a tovabbképzés szervezésével
kapcsolatos minden fontos eseményrdl.

Stikosd Csaba, ELFT alelndk

A hetedik Budapesti Szkeptikus Konferencia

A szkeptikus nem megélhetési kételkeds, hanem
egy nyitott szemmel jaré polgar, akinek feltlnik,
hogy bizonyos allitasok ellentétesek tudomanyosan
megalapozott ismereteivel. Az 6rokmozgok, a szaz
szazaléknal jobb hatasfokkal mikods gépek min-
denkinek gyanusak lesznek, aki tanult fizikdt és még
nem felejtette el teljesen. A biorezonanciara hivatko-
z0 eszkozokkel kapcsolatban mar nehezebb 4lldst
foglalni, mert ahhoz sok biologiat kellene tudni —
ilyenkor a weben olyan cimeket kell keresni, ame-
lyek elismert szakemberek véleményét tartalmazzak.
Még nehezebb a helyzet a mobiltelefonok vagy a
tavvezetékek egészségkarositd hatasat illetGen, mert
itt még nincs egyértelmd tudomanyos allaspont —dm
ami van, az tobbnyire elég a felmerilé kérdések
tisztazasahoz.

Az idei, sorrendben a hetedik Budapesti Szkeptikus
Konferencia egy alapvets kérdést, a sziikséges villa-
mos energia elGallitisanak és felhasznalasinak, ren-

HIREK - ESEMENYEK

delkezésre allasanak kérdését jarta koril négy els-
addsban. Varju Gydrgy mlegyetemi professzor Az
energiahdlo fogsagaban cimmel a villamosenergia-
ellatas orszaghataron is tilnyaloé rendszerérdl beszélt,
és hogy ez a rendszer miként hatirozza meg az erd-
muvek igénybevételét és a meguijuld energia felhasz-
nalhat6sagat, kapcsolatat. A szélenergia hasznositasa-
rol kiilon elGadast hallhattunk Gdcs Ivantol, a BME
Energetikai gépek és rendszerek tanszékének docen-
sétSl. A Széllel bélelt energia cim talaloan fejezte ki
ennek az energiaforrasnak szeszélyességét, elsGsor-
ban a villamos halozatba illesztés szempontjabol.
Ugyanebbdl a szempontbol tekintette at A foldben
termett energia cimu el6adasaban Biiki Gergely pro-
fesszor a biomassza és a geotermikus energia hazai
hasznositasi lehetGségeit, ezen beltil a h&szivattyak
elényeit és korlatait. Bajsz Jozsef, a Paksi Atomerému
fGosztalyvezetSije Nukledris energia: Vele vagy nélkii-
le? kérdgjeles cimd elGadasaval a villamosenergia-
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rendszer (VER) szempontjai és a nemzetkozi trendek
figyelembe vételével jarta kortl és valaszolta meg a
feltett kérdést.

Ez volt a délelétti program — délben egy csaknem
egyoOras film vetitésére kertlt sor Kételkedem, tebdt
vagyok cimmel. A Cinemart Kft.-nek a Szkeptikus
Tarsasag kozremikodésével készilt filmje csaknem
egy oran keresztiil kototte le a hallgatésag figyelmét.
A film legfébb erénye, hogy ramutat: kételkedni fa-
radsagos és idGigényes dolog. Nem elég felhivni a
figyelmet az altudominyos érvelés ellentmondasaira,
hanem sok utanajarassal, méréssel, ellenérzéssel lehet
csak reménytlink arra, hogy a partatlan szemlélét meg-
gondolasra késztessiik. Jol felszerelt laboratériumok
és szakmuUhelyek segitségével az adalékanyagrol ki-
dertl, hogy tiszta alkohol, a méregtelenits eszkozrdl,
hogy az eredmény szempontjabol kozombos, hogy a
labunk benne van-e a gyogyitd folyadékban vagy
nincs benne. Alapfoka szkeptikus tanfolyam a film,
nem kioktat, csupan ramutat néhany turpissagra.

Kés6 délutanra maradt a kerekasztal-beszélgetés a
tudomany kommunikaciojarol a médidban. Es ahogy a
beszélgetéshez a kerekasztal csak képzeletben 1étezett,
a konferencia helyszinén a frissit6k csak verbilis for-
maban voltak elérhetSk. A rendez6k ironikus hangvé-
teld, rovid eladasai révén képet alkothattunk

1) a SULINET nem kevés altudomanyos tartalmaro6l
(Hdrtlein Karoly: Még mindig mondom a magameét);

2)a 100 csoda kiallitas egyes termékeinek kétsé-
ges hasznalhatosagarol (Fiistdss Laszlo: Egy kidllitas
bhangjai);

3) magukat tudomanyosnak mond6 tévémuisorok
altudomany-partolasardl (Orosz Ldszlo: Bulvartu-
domany);

HIREK AZ UNIVERZUMBOL

4) és végul a mérnoki avantgard néhiany meghok-
kentS termékérdl (Laczik Bdlint: Miinchausen bdro
és az elliptikus fogaskerekek...).

A kerekasztal-beszélgetés valoban késé délutinra
maradt, amiért elsGsorban a rendezék hatarozatlansaga
volt hibaztathat6, mert nem tarttattak be az elGadokkal
a tervezett idSket. Ennek az engedékenységnek esett
aldozatul a délre tervezett forum egy része, ami persze
lehet, hogy nyereség volt, mert indoklas nélkili allita-
sok és joslatok kezdtek eluralkodni a hozzaszolasok-
ban a semleges dram védelmétSl Paks tobb millié dldo-
zattal jaro, rovidesen varhat6 felrobbanasaig.

Ebédszinet utan jottek a blvészek, akik ismét be-
bizonyitottak, hogy az altudomany tritkkjei konnyebben
megfejthetSk, mint egy profi bivész kotéldarabolasa
vagy zarfelnyitasa. Sotétedéskor végre sor kertlt a ke-
rekasztal-beszélgetésre a tudomany kommunikaciojarol
a médidban. Az altudomanyos hirek megjelenésérdl ki-
dertlt, hogy kozos gyokeriik a szervezetlenség, hogy a
tudomanyos szerkesztéségek tudta nélkul jelennek meg
szenzacios bejelentések, amelyek tudomanyos szem-
pontbdl pusztan okorségek. Fabri Gyorgy, a Minden-
tudds Egyeteme egykori szervezGjének véleménye sze-
rint az amerikai példa mintijara rovidesen nalunk is az
internet lesz a tudomanyos ismeretszerzés alapvets esz-
koze. Erdemes mar most felkésziilni a web2 eszkozei-
nek tudominyos szempontbol nem kifogasolhato fel-
hasznalasara, példaul rovid videofilmek készitésével
mutatni be a legijabb tudomanyos eredményeket.

A téma mindenkit érdekelt, a hangadok pedig pro-
fik voltak, igy nem csoda, hogy a helyben éjszakazas
rémképének felvazolasaval lehetett csak a vitat és
egyuttal a konferenciat berekeszteni.

Fiistoss Laszlo

Kanyargd lavacsatorna a voros bolygon

Uj adatok azt mutatjik, hogy a Mars kanyargo csator-
nainak legalabb egyikét nem viz, hanem folyékony
lava alakitotta ki.

Folyékony lava ugyantigy képes kanyargd medre-
ket kivajni, mint ahogy a viz kialakitja a folydbmedret.
Egy friss kutatas szerint a Mars egyik kanyarg6 csator-
najat lava hozta létre. Az eredményt marcius 4-én mu-
tatta be Jacob Bleacher a NASA Goddard Space Flight
Center altal meghirdetett konferencian.

A kutatok kozott mar régota vitatott kérdés, hogy
viz vagy lava alakitotta-e ki a marsi csatornakat, ezért
a legtjabb eredmény nagyban befolyasolja az élet
valoszintsithetSségét is a bolygéon. Ahhoz, hogy meg-
tudjuk, létezett-e valaha élet a Marson (abban a for-
mdban, ahogy mi ismerjik), el6szor is meg kell tud-
nunk, volt-e vagy most van-e viz a bolygon. A geol6-
gus szerint jelenleg vagy a talajban, vagy a pélusokon
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jég formaban talalhat6 viz a Marson, néhany kutato
viszont ugy véli, hogy a viz csak valamikor a mualtban
folyt a felszinen.

Ez utobbi elmélet leginkibb azokon a képeken
alapszik, amelyeken a viz foldi er6zios tevékenységé-
hez hasonl6 felszinformak lathatok, példaul csatorna-
falak teraszai, kis szigetek a medrekben, 6sszefon6do,
majd szétvalé csatorndcskdk. A jelenlegi elméletek
szerint a lavafolyasok nem képesek ilyen finom szer-
kezeteket létrehozni.

Bleacher és munkatarsai azonban alapos vizsgalat
ala vettek egy csatorndt az Ascraeus Mons vulkan
délnyugati részén. Ez az egykori tizhany6 a Tharsis
Montes nevd vulkinhdrmas egyike. A tudosok négy
muszer nagyfelbontasa képeit hasznaltik: a THEMIS
(Thermal Emission Imaging System), CTX (Context
Imager), a HRSC (High/Super Resolution Stereo Co-
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Az Ascraeus csatorna (voros vonal) részletei. A fekete keretes kis
képeken néhany érdekes struktira kozelképe lathatd: balra egy
szétdgazo csatorna, kozépsén egy kigyozo csatorna, jobbra pedig
forras nélkali rések, amelyeket sarga pontok is jeleznek.

lor), valamint a MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter)
régebbi képeit. Ezek az adatok minden eddiginél
részletesebb képet — lasd a cimlapon — adtak a tertlet-
r6l a tudosok kezébe.

Mivel az olvadék, ami ezt és egyéb csatornakat az
Ascraeus Monson kialakitotta, mar régen eltlint, az
eredetét meglehetGsen nehéz kideriteni. Mindeneset-
re a vizualis jelek (kis szigetek, midsodlagos csator-
nak, amelyek szétvalnak és egyestilnek, valamint ero-
dalodott sivok a kanyarulatok belsS részén) vizre
utalnak. A csatorna masik végén viszont egy korab-
ban még nem latott terllet tlnik fel. A kutatbcsoport
egy olyan gerincet talalt, amelybdl latszolag lava folyt
ki. Néhol a csatorna szinte fedett, mintha egy lavakir-
t6 lenne, mellette pedig forras nélkili rések sorakoz-
nak, azaz olyan nyilasok, ahol a lava kitort a kiirt6bél
és kis struktarakat képezett. Az ilyen képzédmeénye-
ket viz nem képes létrehozni, az pedig, hogy egy csa-
torna egyik végét lava, a masikat viz formalta, megle-
hetSsen nehezen elképzelhetd, egzotikus kombinacid

lenne. Bleacherék tugy vélik, hogy akkor mar valoszi-
nibb, hogy az egészet lava hozta létre.

A lavaformiciok jobb megértése érdekében Blea-
cher a washingtoni Smithsonian Intézet két munka-
tarsaval, W. Brent Garryvel and Jim Zimbelmannal a
Hawaii-szigeten 1859-ben Kkitort Mauna Loa egy 51
km hossza lavafolyamat vizsgilta meg. Leginkabb ar-
ra az 1 km hosszisaga szigetre fokuszaltak, amely a
lavacsatorna kozepén helyezkedik el és az atlagos
lavaszigeteknél sokkal nagyobb méretd. A vizsgalo-
dashoz olyan specidlis GPS-t haszniltak, amely 3-5
cm-es pontossigu informaciot képes adni.

A mérések eredményeként a csatornik belsejében
teraszos falakat taldltak, illetve olyan csatornikat,
amelyek megjelennek, majd eltinnek, esetleg vissza-
csatlakoznak a fGagba. A falak fiiggSleges magassaga
kortlbelil 9 m. Mindebbdl az latszik, hogy a korabbi
varakozasokkal szemben a liava is képes olyan finom
alakzatokat kialakitani, amilyeneket eddig kizarblag
vizzel hoztak kapcsolatba. Ezek az 0j eredmények azt
sugalljak, hogy hasonl6 csatornakat latva nem lehet
egyértelmien vizre kovetkeztetni.

Tovabbi bizonyitékul szolgalt a lavafolyam eredetre
a Mare Imbrium tertiletén talalhat6 csatornak részletes
képének tanulmanyozasa is. Ez egy sotét tertilet a Hold
felszinén, amely Gsi lavakovekkel feltoltott vulkankra-
ter. Ezen a képen is olyan csatornikat taldltak, amely-
nek teraszos falai és szétagaz6 mellék-csatornai voltak.

Bleacher természetesen megjegyezte, hogy cso-
portjanak eredményei nem zarjak ki sem a folyékony
viz jelenlétét, sem azt, hogy viz alakithatott ki csator-
nakat a Marson. Semmiképpen sem szabad azonban
lebecstilni az olvadt kézetek felszinformalo erejét.

Forras: Astrobiology Magazine
Derekas Aliz

Kozmikus részecskegyorsitokat figyelt meg a Fermi

A Fermi-trtavesS segit feltarni az Univerzum legna-
gyobb energidju részecskéinek eredetét.

Foldiinket folyamatosan éri a vilagtrbdl kozel fény-
sebességgel érkezd, nagyenergidji kozmikus részecs-
kék zapora. Szerencsére a kozmikus sugarzas részecs-
kéi energiajuk nagy részét elvesztik bolygonk légkorébe
lépve, am éppen ezért foldfelszini detektalasuk csak
kozvetett modon, specidlis detektorokkal val6sithato
meg. Kiilonosen fontos kérdés, hogy honnan szarmaz-
nak az emlitett nagyenergidja részecskék — mivel azon-
ban Grbeli Gtjuk soran a kozmikus magneses terek tobb-
szor is eltérithetik ezeket, ezért a kdzvetett megfigyelé-
sekbdl nehéz messzemend kovetkeztetéseket levonni.

Igéretesebb lehetGségnek tinik a forrisok kozvet-
len megfigyelése: amikor a gyorsulo részecskék (féleg
protonok) csillagkozi gazfelhSk atomjaival titkoznek,
nagyenergiaji gammasugarzas keletkezik. A témaval
foglalkoz6 szakemberek mar régota ugy gondoljak,
hogy a szupernova-robbandsok taguld gazhéjai meg-
felel6 helyszinnek szamitanak az ilyen jelenségek
lejatszodasahoz, de eddig csak kevés kozvetlen meg-
tigyeléssel sikertlt alditaimasztani ezt az elképzelést.

A 2008-ban felbocsitott, gammatartomanyban mu-
koéds Fermi drtavesGvel a kozelmiltban négy szuper-
nova-maradvanyt — harom koézepesen idésnek szamito,
4 ezer és 30 ezer év kozotti gazbuborékot, valamint a
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Montizs a Fermi altal megfigyelt szupernéva-maradvanyokrol (NASA)

fiatal, mindossze 330 éves, Cassiopeia A jeld marad- tovabbi megfigyeléseket terveznek, hogy nagyobb
vanyt — vizsgaltak meg. Amellett, hogy a négy objek- mintin is tesztelhessék a szupernéva-maradvanyok
tumrol az eddigi legrészletesebb felvételek késziiltek el  kozmikus részecskegyorsitisban betoltott szerepét.

az elektromagneses sugarzas legnagyobb energiaja ré- Forras: Astronomy Now, 2010.02.15.
szében (s6t, a harom id&sebb maradvanyt most sikertilt Szalai Tamds

elGszor felbontani ebben a tartomany-
ban), a megfigyelt sugarzas energiaelosz-
lasa is érdekes informaciokkal szolgalt.
Az eredmények alapjan tgy tlnik, az
idGsebb szuperndéva-maradvanyok kii-
lonosen fényesek a gigaelektronvoltos
energiatartomanyban, de az ennél is
nagyobb energidkon relative halva-
nyak. Ugyanakkor a fiatalabb, Cas A
jeld maradvany a nagyobb energidkon
is fényesnek latszik. A magyarazat az,
hogy a fiatal gazbuborékoknal erésebb
lehet a magneses tér, igy a legnagyobb
energidju részecskék is ,csapdazod-
nak”, mig az id6sebb maradvanyoknal a
gyengébb magneses tér csak a kevésbé
gyors részecskék megtartasat teszi lehe-
tévé. A vizsgdlatok arra is ramutattak,
hogy a nagyenergidji kozmikus ré-
szecskék nyomait jelz6 gammasugarzas
keletkezésére nemcsak a fentebb emli-
tett részecsketitkozések, hanem a féke-
zési sugarzas (gyorsan mozgd elektro-
noknak az atommagok megkdzelitése-
kor felléps energiavesztesége) is ma-
gyardzatul szolgilhat. A szakemberek

A Cassiopeia A jeld szupernéva-maradvany tobb hullaimhossztartomanyban készitett
megfigyelésekbdl osszeillitott, szines képe: gammasugarzas (Fermi-Urtavess, rozsa-
szin), rontgensugarzas (Chandra Grtavesd, kék és zold), lathato tartomany (Hubble-tr-
taves, sarga), infravords (Spitzer-Grtavess, voros) és radidhullamok tartomanya (VLA
narancs). A Fermi méréseit jelzé tartomanyt fehér korvonallal is kiemeltik. (NASA/
DOE/O. Krause/JPL/SAO/Steward Obs.)
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