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TERMÉSZETES, HOGY A VILÁGEGYETEM
ALKALMAS AZ ÉLET SZÁMÁRA?

Németh Judit, ELTE TTK Fizikai Intézet

Szabados László, MTA KTM Csillagászati Kutatóintézet

Az Univerzumban az a legérthetetlenebb, hogy meg-
érthetô. Albert Einstein híres mondásának a mélysége
ma már feltárul a Világegyetem szerkezetével és fejlô-
désével foglalkozó szakértôk elôtt, sôt még az érdeklô-
dô laikusok is beláthatják, hogy a mondásban mennyi
igazság rejlik (noha természetesen az igazi megértéstôl
messze vagyunk). A megérthetôség (amennyiben léte-
zik) egyik oka az, hogy az anyag és a fizika törvényei
az egész Világegyetemben ugyanazok, mint itt a Föl-
dön, ahogyan ez már Newton óta ismert, és a legtávo-
labbi galaxisokban is ugyanolyanok az atomok, azok
gerjesztett állapotai és a kémia törvényei, mint a földi
rendszerekben. A másik ok az, hogy a szükséges törvé-
nyek és maga a rendszer is egyszerûek és könnyen
felfoghatóak. Érdemes azonban megemlíteni, hogy
noha a fizika és kémia törvényei azonosak a Földön és
a Világegyetemben, az Univerzum fejlôdése nemcsak
az általános törvényszerûségektôl, hanem több apró
részlettôl, bizonyos mennyiségek meghatározott érté-
kétôl is függ, és ha néhány fontos, vagy néha akár je-
lentéktelennek tûnô adat értéke néhány százalékkal
más lenne, a Világegyetem egészen másképpen fejlô-
dött volna, és élet nem alakulhatott volna ki. (Ezeknek
az adatoknak egy részére több kiváló kozmológus is
rámutatott.) Néhány ilyen fontos adatot fogunk a kö-
vetkezôkben áttekinteni a teljesség igénye nélkül.

A Világegyetem anyaga és az abban fellépô
kölcsönhatások

Bevezetôként, a késôbbiek világosabb megértése
céljából tekintsük át röviden a Világegyetem anyagát
és az abban fellépô kölcsönhatásokat. A következôk-
ben az Univerzum alkotórészei közül csak azokat
soroljuk fel, amelyek fontosak lesznek számunkra, és

nem célunk az összetett részecskék alkotórészeinek
felsorolása, ha azokra a késôbbiekben nincs szüksé-
günk (pl. a protonok és neutronok esetén nem beszé-
lünk a kvarkokról, de az atomokról megemlítjük,
hogy atommagból és elektronokból állnak).

A Világegyetem anyagának egy része, akárcsak a
Nap vagy a Föld anyaga, neutronokból és protonokból
áll. Ezeket nevezik barionoknak. A barionok erôs köl-
csönhatásban vesznek részt, az erôs kölcsönhatás tartja
össze az atommagokat. A Világegyetem fontos alkotó-
részei a barionok mellett az elektronok. A töltött részek
elektromágneses kölcsönhatásban vesznek részt, amely
három nagyságrenddel gyengébb, mint az erôs köl-
csönhatás, ez tartja össze az atomokat. Fontos szerepük
van még a neutrínóknak is, ezek tömege csekély, és
csak a gyenge kölcsönhatásban vesznek részt (az elôzô
részekkel együtt). Valamennyi részecske a tömegének
megfelelô mértékben részt vesz a gravitációs kölcsön-
hatásban. Amíg az erôs kölcsönhatás csak 10−13 cm-en
belül hat (ezért olyan kicsik az atommagok), az elektro-
mágneses és a gravitációs kölcsönhatás hatótávolsága
végtelen. Az elektromágneses kölcsönhatás százezer-
szer erôsebb a gyenge kölcsönhatásnál és 1036-szor
erôsebb a gravitációs kölcsönhatásnál. (A feles spinû
részeknek vannak antirészei, egy részecske és egy anti-
részecske összetalálkozva szétsugározhat, de ezzel itt
nem foglalkozunk.)

A galaxisokat alkotó csillagok mozgásából megálla-
pították, hogy sokszor annyi gravitációs anyag van az
egyes galaxisokban, mint amennyi a barionos anyag.
Ez utóbbi értékét a primordiális (korai) magreakciók-
ban kialakult atommagok (deuteron, hélium, lítium)
mennyiségének meghatározása révén kapták meg. A
többlet-anyag csak gravitációs kölcsönhatásban vesz
részt, elektromágnesesben nem, nem bocsát ki fényt,
ezért sötét anyagnak nevezték el. A sötét anyagot
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nehéz közvetlenül megfigyelni, de az utóbbi években

1. ábra. Lehetséges univerzumok különféle pályagörbéi. Bár Ω
mostani értéke bizonytalan, a kezdeti feltételeknek pontosan han-
goltnak kell lenniük ahhoz, hogy az Univerzum a megengedett tar-
tományba kerüljön. E hangolás nélkül a tágulás vagy annyira gyors,
hogy nem alakulhatnak ki galaxisok, vagy annyira lassú, hogy az
Univerzum összeroppan, még mielôtt ideje lenne bármilyen érde-
kes evolúcióra. [4]
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létét galaktikák ütközésénél kimutatták a csillagászok.
Az eddigi kutatásokból az is kitûnik, hogy a gravitá-
ciós kölcsönhatásban a döntô szerep a sötét anyagé.

A Világegyetem fejlôdése

A késôbbiek megértése végett néhány fontos részletet
említünk a Világegyetem fejlôdésével kapcsolatban. A
huszadik század jelentôs részében az az elképzelés
uralkodott, hogy a Világegyetem egy nagyon kis, for-
ró pontból fejlôdött ki, ezt nevezik Ôsrobbanásnak.
Az Ôsrobbanás után az Univerzum tágult, és mint
minden forró rendszer, a tágulás során egyre hûlt. A
forró anyagban a neutronok és a protonok (barionok)
egyforma számban léteztek, mert a hihetetlen nagy
hôenergiához képest elhanyagolható ezek nyugalmi
energiájának különbsége.

Az Ôsrobbanás-elképzelést legjobban a mikrohul-
lámú háttérsugárzás igazolja. A forró Világegyetemben
a különbözô anyagformák csatolódtak egymáshoz, a
sötét anyag a gravitációs kölcsönhatás révén kapcsoló-
dott a barionokhoz, a neutronok a magerôk révén a
protonokhoz, a protonok az elektromos kölcsönhatás
révén az elektronokhoz, az elektronok a Compton- és
Thomson-szórás révén a fotonokhoz, tehát az egész
anyagrendszer azonos hômérsékletû volt. A hûlés so-
rán azonban ez a csatolódás megszûnt, a fotonok és az
elektronok egymástól függetlenül fejlôdtek és hûltek.
Az egész Univerzumban minden irányban egyenletes,
rendkívül kis fluktuációjú feketetest-sugárzás, a kezdeti
fotonsugárzás maradványa található, amelynek hômér-
séklete jelenleg 2,73 K. Ezt a sugárzást nevezik kozmi-
kus mikrohullámú háttérsugárzásnak.

Vizsgáljuk meg a Világegyetem tágulását leíró moz-
gásegyenleteket. Közismert, hogy ehhez az Einstein-
egyenleteket kell használni, de a mi céljainknak a
sokkal egyszerûbb Newton-egyenletek is megfelel-
nek. A Newton-egyenletek szerint a teljes E energia, a
kinetikus és potenciális energia összege:

Ha a teljes energia éppen zérus, azaz a kinetikus

(1)E = Ekin Epot.

energia megegyezik a negatív potenciális energiával,
a Világegyetem nem tágul, és nem is húzódik össze,
statikus. A potenciális energia azon értékét, ahol ez
bekövetkezik, kritikus energiának nevezik. Az egy-
szerûség kedvéért bevezették a

jelölést, ahol ρ a Világegyetem anyagának a sûrûsége.

(2)Ω = ρ
ρkrit

Ha Ω > 1, az Univerzum összehúzódik, ha Ω < 1, tágul
(1. ábra ).

Az Univerzumot hosszú idôn át statikusnak tartot-
ták. Ez a meggyôzôdés annyira mélyen gyökerezett az
emberiségben, hogy Einstein – szembesülve, hogy

egyenleteinek megoldása vagy egy táguló, vagy egy
összehúzódó Világegyetemre vezet – definiált egy új
tagot, a kozmológiai állandót azért, hogy statikus Vi-
lágegyetemet kapjon.

A Világegyetem jellemzése

A statikus világkép elképzelést tapasztalati adatok
döntötték meg. A csillagászati távcsövek és a megfi-
gyelési technika javulásával Edwin Hubble 1929-ben
arra az eredményre jutott, hogy a Világegyetem tágul.
A tágulást a galaxisokból érkezô fény vöröseltolódá-
sából határozta meg. A csillagokban, illetve az inter-
sztelláris anyagban a gerjesztett állapotú atomok a
rájuk jellemzô frekvencián sugároznak. Ha ezeket a
Földön mért laboratóriumi értékekkel összehasonlít-
juk, azt kapjuk, hogy a fotonok hullámhossza meg-
nyúlt, a sugárzás a vörös felé tolódott el, tehát a ki-
bocsátó csillag távolodik tôlünk (ha a csillag közele-
dik, kékeltolódás jön létre). (Természetesen, amint
említettük, alapvetô az a feltevés, hogy a Világegye-
temben ugyanolyan atomok vannak, mint a Földön,
és azok ugyanúgy sugároznak.) Minél gyorsabb a
távolodás, annál nagyobb a vöröseltolódás. A leg-
több galaxis fénye a vörös felé tolódik el, tehát távo-
lodnak tôlünk: azaz az egész Világegyetem tágul. A
tágulás során nincs kitüntetett középpont: kevés ki-
vételtôl eltekintve minden galaxis távolodik mind-
egyiktôl, függetlenül attól, hogy hol helyezkedik el.
Legjobban ezt egy léggömbhasonlattal lehet érthetô-
vé tenni. Fessünk egy luftballonra pontokat, majd
fújjuk fel a ballont. Bár a pontok nem mozdulnak el a
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gömb felületén kijelölt helyükrôl, mégis minden pont
távolodik a többitôl. A távolodás sebessége a felfújás
mértékétôl függ, tehát akár a fénysebességnél is
gyorsabb lehet. Mivel mindegyik pont mozdulatlan a
felületen, nem a pontok mozognak, hanem maga a
ballon tágul gyorsan, és ez nem mond ellent Einstein
törvényének. A fény, miközben az azt kibocsátó ga-
laktikától hozzánk érkezik, egy megnyúló téren
halad át, a vöröseltolódás mértéke tehát a csillag tá-
volságára és a tér tágulására jellemzô adat. A tágulás
során természetesen az Univerzum hûlt is: a kezdeti
forró állapot helyett az átlaghômérséklet ma csak
2,73 K-nel magasabb az abszolút zérus foknál. Ez
nagyon kis érték, de a Világegyetem nagyon hatal-
masra nôtt: még így is minden köbméterben 412 mil-
lió foton van, míg a barionok átlagos sûrûsége csu-
pán mintegy 0,2 köbméterenként.

A Világegyetem kezdeti állapotát és a tágulást az
Ôsrobbanás elmélete írja le, de hangsúlyozzuk, hogy itt
szó sincs felfújásról vagy robbanásról. A tágulást nem a
nagy nyomás okozta, hanem az Ôsrobbanás elôtti álla-
pot következménye. Ez határozza meg a kezdeti tágu-
lás sebességét. A tágulás további mértékét, amint az az
második egyenletbôl látható, a gravitációs anyag meny-
nyisége szabja meg, ami lassítja a tágulást.

Az élet kialakulásának feltétele

Ha azt akarjuk megvizsgálni, mennyire alkalmas Uni-
verzumunk az élet kialakulására, nézzük meg elôször,
milyen feltételek szükségesek az élethez. A legfonto-
sabbak talán a következôk:

1. A fizika törvényeinek meg kell engedniük a sta-
bil, komplex szerkezetek kialakulását.

2. Az Univerzumban lennie kell az élôlények fel-
építéséhez szükséges alkotóelemeknek (pl. szénnek,
víznek).

3. Az élet kialakulásához szükséges idô alatt ne
változzanak bizonyos külsô feltételek, például a hô-
mérséklet.

Ellentmondásos véletlenek?

A következôkben felsorolunk néhány olyan adatot,
vagy jelenséget a Világegyetemben, amelyek elsô
látásra jelentéktelennek vagy véletlennek tûnnek,
ugyanakkor ezek megváltoztatásával nem alakulhatott
volna ki az élet. (Hangsúlyozni kell, hogy mindig csak
egy adatot változtathatunk meg, és a felsorolt „véletle-
nek” nem fontossági sorrendben vannak feltüntetve.)

1. Az Univerzum kezdeti tágulási sebességét, mint
említettük, a gravitációs anyag mennyisége befolyá-
solja. Ha túl gyors lenne a tágulás, akkor a gravitá-
ciós vonzás nem lenne képes a galaxisok kialakításá-
ra, nem lennének csillagok és bolygók, azaz az élet
nem alakulhatna ki. Ha pedig túl lassú, akkor a Vi-
lágegyetem hamar összeroppanna az erôs gravitációs
vonzás miatt (1. ábra ).

2. A gravitáció erôsségére vonatkozó megszorítást
már Galilei tett. Azt mondta: mérhetetlen nagy fákat
nem hozhat létre a Természet, mert az ágak leszakad-
nának a saját súlyuk alatt. Az élôvilágban rendkívül
fontos a méret. Ha egy ember méretét megdupláz-
nánk, a lába nem nône meg kellô mértékben, és nem
bírná el a testét. Pedig a gravitáció nagyon gyenge,
például az elektromos kölcsönhatás erôsségéhez ké-
pest: 1036-szor (ezt a számot nevezzük N -nek) gyen-
gébb. Mivel csak egyfajta gravitációs erô van, a gravi-
tációs hatások összegezôdnek, míg elektromos erô
kétféle van, vonzó és taszító (a töltések elôjelétôl füg-
gôen), és ezek egymás hatását semlegesíteni tudják,
így a gravitáció szerepe nagyobb méretekben hihetet-
lenül fontos, földi és égi méretekben ez a döntô. Ter-
mészetesen azt gondolhatjuk, ha a gravitáció erôsebb
vagy gyengébb lenne, másféle élôlények alakultak
volna ki a Földön, és ez elvileg lehetséges is. Azon-
ban, ha a gravitáció gyengébb lenne, a Föld messzebb
lenne a Naptól, és nem kapna elég meleget, ha erô-
sebb lenne, túl közel kerülne hozzá, és ezért túl ma-
gas lenne a hômérséklet. Ha N 1036 helyett csak 1030

lenne, vagyis a gravitáció 6 nagyságrenddel erôsebb
lenne, a tárgyaknak nem kellene olyan nagyra nôniük
ahhoz, hogy a tömegvonzás versenyre kelhessen a
többi erôvel. Egy erôs gravitációjú világban még a
rovarokat is csak vaskos lábak bírnák el. A gravitáció
a hozzánk hasonló méretû objektumokat összenyom-
ná. Még nagyobb problémát okozna azonban az,
hogy a Naptól nem kapnánk elég hosszú ideig mele-
get, így az idô rövid lenne a biológiai élet kifejlôdésé-
re. A gravitáció az Univerzum rendezô ereje. Nagy és
hosszú életû alakzatok csak azért létezhetnek, mert a
gravitáció gyenge.

3. A Föld korát már a 19. században legalább 1
milliárd évre becsülték a geológusok meg a biológu-
sok. Kelvin, a kiváló fizikus azonban már akkor kiszá-
molta, hogy ennyi idô alatt régen ki kellett volna me-
rülnie a Nap belsô hôjének (ha az összehúzódásból
származik), kell tehát, hogy valami akkor még isme-
retlen energiaforrása legyen. Azóta tudjuk, hogy ez a
forrás az atomenergia.

A Nap magjában a hidrogén héliummá alakul. Ez a
magreakció akkor következik be, ha a csillag hômér-
séklete néhány millió fokos. Azért szükséges ilyen
magas hômérséklet, mert az elsô magreakció, amely
végbemegy, két proton deuteronná való egyesülése.
A protonok közt elektromos taszítás hat, és ahhoz,
hogy ennek ellenére egyesüljenek, nagyon magas
hômérséklet és sûrûség kell, össze kell nyomódnia a
rendszernek annyira, hogy az alkotórészek közt a
magerôk (amelyek, mint említettük, sokkal erôseb-
bek, ugyanakkor sokkal rövidebb hatótávolságúak,
mint az elektromos erô) hatni tudjanak. Ha a mag-
erôk hatótávolsága rövidebb lenne, a magreakciók
kialakulásához még sokkal nagyobb hômérsékletre
lenne szükség, a forró csillag sokkal hamarabb el-
használhatná energiáját, tehát rövidebb ideig szolgál-
tatna hôt a Föld számára, nem lenne elég idô az élet
kialakulásához.
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4. A legkönnyebb ismert elemek: H(1p), He(2p,1n),
He(2p,2n) (ezt hívják alfa-résznek), Li(3p,4n), Be(4p,5n)
(a zárójelben a protonok, illetve a neutronok száma
van). A Be(4p,4n) azonnal elbomlik 2 He-ra, a B(5p,4n)
nem tud kialakulni, a Be után következô legkisebb pro-
tonszámú, stabil elem a szén, C(6p,6n). A Be rendkívül
rövid élettartama alatt befoghat egy harmadik He-ot, de
ennek valószínûsége nagyon kicsi. Fred Hoyle megjó-
solta, hogy a C(12)-ben három alfa-rész találkozásánál
kell lennie egy gerjesztett (kvantummechanikai) rezo-
nanciaállapotnak, amely nagyságrendekkel megnöveli a
C(12) kialakulásának valószínûségét. Ezt a rezonanciát
megtalálták a keresett értéknél. Ha nem lenne éppen
ennél az energiánál ez a rezonanciaállapot, nem alakul-
hattak volna ki a nehezebb elemek. Azt, hogy milyen
energiánál van ez a rezonancia, az erôs és elektromág-
neses kölcsönhatások együttese határozza meg. Ha ez a
viszony akár csak 1%-kal megváltozna, nem alakulna ki
C és így a nehezebb elemek sem.

5. Az anyag tömegérôl néha azt mondják, hogy a
tömeg kôbe zárt energia. Ezen állítás jelentése az E =
mc2 összefüggésbôl érthetô meg: minden tömeg ener-
giának felel meg. Ha a részecskék egyesülnek, a kiala-
kult rendszer tömege kisebb lesz, mint az alkotórésze-
ké együttesen (egy deuteron tömege kisebb, mint egy
proton és egy neutron tömegének összege). Ahhoz,
hogy a részecskéket alkotóelemeikre bonthassuk, a
hiányzó tömegnek megfelelô energiát közölni kell a
rendszerrel, ezt az értéket nevezik kötési energiának.
Egy deuteron kötési energiája 1,44 MeV, egy He atom-
magé, ami két neutronból és két protonból áll, 12,85
MeV. A deuteron gyengén kötött mag, könnyû tehát el-
bontani. Az egy részecskére esô kötési energia körül-
belül 4,5-szer kisebb, mint a héliumban. Ennek az az
oka, hogy a deuteron csak két részecskébôl áll, a ré-
szecskék nincsenek körülvéve minden irányból rájuk
vonzást gyakorló részecskékkel. A 2 protonból és 2
neutronból álló héliumatommag tömegének 7 ezreléke
energiává alakul: Δm = 0,007 (deuteron képzôdésénél,
mint említettük, ez az érték sokkal kisebb, viszont ne-
hezebb magok kialakulásánál majdnem ugyanekkora,
csak kicsit nagyobb). Kérdés, fontos-e ez az adat? Mi
történne, ha Δm értéke 0,006 lenne? Azonnal látható,
hogy egy proton nem kötôdhetne egy neutronhoz, a
deuteron nem lenne stabil, He nem alakulhatna ki,
tehát nehezebb magok és így élet sem képzôdhetne.
De baj lenne akkor is, ha Δm = 0,008-nél nagyobb len-
ne, mert akkor nem maradhatott volna fenn hidrogén,
ugyanis két proton közvetlenül is össze tudna kapcso-
lódni, nem kellene egyiknek neutronná átalakulnia, a
vonzó magerôk legyôznék az elektromos taszítást. Nem
maradt volna a csillagoknak elég idejük az energiater-
meléshez. Másrészt ha nem lenne H, az élet számára
rendkívül fontos víz (H2O) sem alakulhatott volna ki.

6. A nagyobb tömegû csillagok fejlôdésük során
vagy neutroncsillaggá, vagy fekete lyukká alakulnak.
Eközben rengeteg szénatom keletkezik. A csillag
végsô állapota elôtt felrobban (ezt a jelenséget neve-
zik szupernóva-robbanásnak). A robbanás során az
anyag jelentôs része középen maradva kompakt csil-

laggá alakul, míg másik része errôl a sûrû középponti
részrôl visszapattan, robbanás következik be. A rob-
banás során a visszapattanó anyag szétszóródik a csil-
lagközi térben, miközben rendkívül felfényesedik. A
visszalökôdésnél fontos szerepet játszik a gyenge köl-
csönhatás. Az összeomlásnál a protonok és a neutro-
nok szorosan összepréselôdnek. A robbanás során a
gyenge kölcsönhatás révén a protonok neutronokká
alakulnak pozitron és neutrínó kibocsátása mellett.
Hihetetlenül nagyszámú neutrínó lép ki, amit Japán-
ban meg is figyeltek a Nagy Magellán-felhôben bekö-
vetkezett, SN1987A jelû szupernóva robbanásakor. A
csillag magjának sûrûsége olyan nagy, hogy még a
neutrínók is nehezen jutnak át rajta, de nagy számuk
és energiájuk miatt nagy nyomást gyakorolnak az
anyagra, ami segít kilökni az Univerzumba az össze-
omló törzsre rászakadó anyagot. Ha a gyenge köl-
csönhatás gyengébb lenne, a robbanás során keletke-
zett neutrínók nem lennének képesek kilökni az
anyagot. Ha erôsebb lenne, erôsebben kölcsönhatná-
nak a törzs anyagával, és nem lépnének ki, nem segí-
tenének a csillag köpenyének lefújásában, nem jutna
ki például a szén az Univerzumba.

7. A gyenge kölcsönhatás szintetizálja a korai, forró
Világegyetemben a He mennyiségét. A neutron a gyen-
ge kölcsönhatás miatt 615 s alatt protonná bomlik (a
neutron 0,1%-kal nehezebb, mint a proton). A Világ-
egyetemnek mintegy 100 s-ra volt szüksége olyan mér-
tékû lehûléshez, hogy a nagyenergiájú fotonok már ne
bombázzák szét a deuteronokat. Ha a gyenge kölcsön-
hatás kicsit erôsebb lenne, a neutronok gyorsabban
bomlottak volna el, és nem alakult volna ki kellô meny-
nyiségû deuteron és így He, ez viszont csökkentette vol-
na az élet számára nélkülözhetetlen mennyiségû szén
kialakulását. Ellenben, ha a gyenge kölcsönhatás gyen-
gébb lenne, a neutronok és protonok aránya a közel 1
helyett (ennyi kell az atommagok kialakulásához) jóval
kisebb lenne. Ennek oka a következô: az elsô másod-
perc végén a magas hômérséklet még egyensúlyban tar-
totta a protonok, neutronok, elektronok és neutrínók
keverékét. (Olyan magas volt a hômérséklet, hogy a
neutronok bomlása miatti energiafelszabadulás elhanya-
golható volt.) A hômérséklet csökkenésével azonban a
neutronok bomlása miatt a neutron-proton arány 1:6
lett. Ha a gyenge kölcsönhatás gyengébb lett volna, ez
az arány magasabb lenne, a hidrogének számához ké-
pest túl sok lenne a hélium (1:1 arány esetén minden
hidrogén héliummá alakult volna). A Nap mint fúziós
reaktor mûködik, energiája a hidrogén héliummá ala-
kulása révén jön létre, innen származik a kisugárzott
energiája. Ha kevesebb hidrogén lenne, rövidebb ideig
tudná melegíteni a Földet, tehát nem lenne idô az élet
kialakulására. Ezenkívül a hidrogén az oxigénnel vizet
alkot, az pedig elengedhetetlen az élet számára. A gyen-
ge kölcsönhatás erôssége éppen jó!

8. A deuteron kialakulásának gyorsasága a csillagok-
ban más szempontból is fontos kérdés. A csillagban
kezdetben nincsenek neutronok, deuteron csak akkor
tud kialakulni, ha 2 proton annyira meg tudja közelíteni
egymást, hogy az erôs kölcsönhatás már hasson közöt-
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tük, és az egyik proton neutronná alakulhasson. Ehhez
a csillag magas hômérséklete és nagy sûrûsége szüksé-
ges. A neutron protonná alakulását a gyenge kölcsön-
hatás szabályozza, ami tényleg gyenge: n = p + e− + ν.
(Minden olyan folyamat, amiben a ν neutrínó részt
vesz, csak gyenge kölcsönhatás révén mehet végbe.)
Ha a folyamat gyorsabban menne végbe, a Nap hidro-
génkészlete sokkal hamarabb elfogyna, a csillagreaktor
kimerülne, és a Földre nem jutna elég hosszú ideig
energia ahhoz, hogy az élet kialakuljon.

✧
Még sorolhatnánk példákat arra, hogy a részecskék
tömegének és a kölcsönhatások erôsségének pontos,
behangolt értéke mennyire fontos az életre alkalmas
Világegyetem kifejlôdésére. (Például mi lenne, ha a
neutron tömege kisebb lenne, mint a protoné? Mit
mondhatnánk akkor az élet kialakulásáról? Tessék
végiggondolni!) De talán elég példát tekintettünk át.
Azonban az élet feltételei az egész Univerzumunkban
adottak. Könnyen lehetséges, hogy vannak más csilla-

goknak is olyan bolygói, ahol valamilyen élet kiala-
kult, hiszen hihetetlenül nagyszámú csillag van a Vi-
lágegyetemben (csak a Tejútrendszerben legalább 200
milliárd), és ezeknek számos bolygója van.

A Világegyetemrôl azt állíthatjuk, hogy alkalmas az
élet kialakulására, legalábbis egy helyen látunk erre
példát. Lehet, hogy vannak más Világegyetemek
(multiverzum), amelyek egy részében kialakulhat az
élet, más részében nem? A fizika törvényeirôl szeret-
nénk azt hinni, hogy azok mindenütt ugyanolyanok,
de az állandók lehetnek mások. Van más csillag boly-
góján, vagy más Univerzumban élet? Ki tudja?
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JÁNOSSY LAJOS RELATIVITÁSELMÉLET-FELFOGÁSÁRÓL
Hraskó Péter

Pécsi Tudományegyetem, Elméleti Fizika tanszék

Ha fizikatanárok társaságában feltennénk azt a kér-
dést, hogy tulajdonképpen mi az idô, valószínûleg
azzal utasítanák el, hogy az ilyen metafizikai problé-
mákat hagyjuk inkább a filozófusokra. De ha való-
ban nem tudnak (és nem is akarnak) foglalkozni
ezzel a kérdéssel, akkor hogyan merészelik felírni a
táblára az

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

s = 1
2

g t 2

Ha így tesszük fel a kérdést, egy fizikus szerintem
már semmiképpen sem háríthatja el magától. Ez
ugyanis nem metafizika, mert a választ a képlet ideá-
lis körülmények között történô ellenôrzési módjának
leírása tartalmazza. Az ideális körülmények miatt ter-
mészetesen csak gondolatkísérletrôl lehet szó, de ha
ezt a gondolatkísérletet nem fogalmazzuk meg a kellô
részletességgel, akkor nem tudhatjuk, milyen ideál-
hoz kell közelítenünk a reális kísérleteinket.

Minél pontosabban kívánjuk ellenôrizni az

képletet (vagy bármilyen hasonló jellegû s = f (t ) ösz-

s = 1
2

g t 2

szefüggést), annál pontosabb órákra van szükségünk,
annál sûrûbben kell ôket elhelyezni a trajektória men-
tén (a kontrollálatlan késési idôk kiküszöbölése érde-
kében), és annál pontosabban kell szinkronizálni ôket
egymással. Ennek alapján megállapíthatjuk, hogy az s

= f (t ) típusú képletekben szereplô t idôt1 a vonatkoz-

1 A relativitáselméletben ezt koordinátaidônek hívjuk.

tatási rendszerünkben sûrûn széthelyezett, helyesen
szinkronizált, nyugvó ideális órák mutatnák, ha
valóban ott volnának. Ez a megfogalmazás fejezi ki,
hogy mit is értünk a képleteinkben szereplô t -n. Az s
= f (t ) képlet valóságos ellenôrzésénél arra kell töre-
kednünk, hogy néhány elegendôen pontos és többé-
kevésbé jól szinkronizált óra segítségével minél job-
ban megközelítsük ezt az ideált.

Nem tudok róla, hogy a relativitáselmélet létre-
jötte elôtt a fizikai t idônek ezt a fogalmát (definíció-
ját) bárki írásba foglalta volna, de a „mulasztást”
annak tudom be, hogy a természettudósok elôtt az
idônek ezek a tulajdonságai valószínûleg olyan ter-
mészetesek voltak, mint a lélegzetvétel. Az explicit
megfogalmazás csak akkor vált szükségessé, amikor
Einstein rájött, hogy a helyes szinkronizálással,
amely a fenti megfogalmazás fontos eleme, lehetnek
problémák. Korábban nyilvánvalónak tekintették,
hogy az órákat a széthelyezésük elôtt egy közös
helyen kell egymással szinkronizálni. Ez az eljárás
azon a hallgatólagos feltételezésen alapult, hogy
ideális esetben az órák szétvitele közben szinkroni-
záltságuk nem romlik el. Egy ilyen feltételezést elv-
ben tapasztalatilag is lehet ellenôrizni úgy, hogy a
közös helyrôl az egyik órát elvisszük a számára kije-
lölt helyre, majd visszavisszük a közös kiindulópont-
ba. Ha ezután még mindig szinkronizálva lesz a töb-
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bi folyamatosan ott lévô órával, akkor ez a szinkro-
nizálási eljárás korrekt.2 A relativitáselmélet (késôb-
bi) terminológiáját használva az eljárás lehetôsége
tehát azon múlik, hogy a tapasztalat szerint léte-
zik-e ikerparadoxon vagy sem. Ez teljesen egyértel-
mû kritérium, mert nem igényli különbözô helyen
lévô órák elôzetes szinkronizációját.

De mi van akkor, ha a tapasztalat azt mutatja, hogy
ez az eljárás csak közelítôen érvényes, mert akármi-
lyen óvatosan mozgassuk is az órákat, a széthelyezés
következtében a szinkronizáltságuk – esetleg csak
nagyon kis mértékben – mégis mindig elromlik? Ein-
stein arra jött rá, hogy ebben az esetben az órákat a
széthelyezésük után fényjelekkel lehet szinkronizálni,
feltéve, hogy a fénysebesség egyik inerciarendszer-
ben sem függ a terjedési iránytól (izotrópia). Az éter-
hipotézis szerint ez nincs így, mert a fénysebesség
csak az éterhez képest nyugvó inerciarendszerben
izotróp. Azonban ezt a hipotézist is lehet kísérletileg
ellenôrizni távoli órák elôzetes szinkronizálása nél-
kül,3 és a kísérlet megcáfolhatja az éterhipotézist.

Mint látjuk, az a kérdés, hogy mit értünk az s = f (t )
képletben szereplô t idôn egyáltalán nem metafizikai
természetû, mert megválaszolása a tapasztalat alapján
történhet. Jelenlegi ismereteink szerint csak a tárgyalt
két lehetôség az, amit empirikusan ellenôrizni kell
ahhoz, hogy a helyes választ megadhassuk. A szüksé-
ges pontosságú technikai lehetôségek hiánya azon-
ban évtizedekig megakadályozta, hogy a szinkroni-
záltság közvetlen megfigyelésével meggyôzôen vá-
lasztani lehessen közöttük. Következményeik alapján
azonban lehetett dönteni, mert az elsô szinkronizálási
eljárás a newtoni fizikára, a második a relativitáselmé-
letre vezet, és bôséges tapasztalati anyag bizonyította,
hogy ez utóbbit kell helyesnek nyilvánítanunk. A het-
venes évek óta pedig a NASA jóvoltából már nagy-
pontosságú kísérlet bizonyítja, hogy az ikerparadoxon
valóban létezô jelenség (GP-A kísérlet ).

Jánossy Lajos nagyon határozottan fogalmazza meg
álláspontját ezekrôl a kérdésekrôl a Relativitáselmélet
a fizikai valóság alapján címû könyvében (Akadé-
miai Kiadó, 1973) a 21–22. oldalon:

„20. A távoli órák szinkronizálásának szükségességé-
bôl származó nehézség a következô módon oldható
meg. A PA és PB órákat kezdetben egymáshoz közel ál-
lítjuk fel, és ebben a helyzetükben szinkronizáljuk. Az
így szinkronizált órákat óvatosan egymástól távoli, vég-
leges helyükre, az A és a B pontok közelébe visszük. Ha
az órákat megfelelô elôvigyázatossággal mozgatjuk, re-
mélhetjük, hogy a szinkronizáció nem romlik el, amíg
végleges helyzetüket elérik, és így a 17. pontban leírt
kísérleteket4 ezekkel az órákkal véghezvihetjük.”

Mint látható, Jánossy abból indul ki, hogy az órá-
kat a széthelyezésük elôtt egy közös helyen kell
szinkronizálni, és bizonytalanságban hagy afelôl,
hogy ezen eljárás helyességét tapasztalatilag ellen-
ôrizhetônek tartja-e vagy sem. A remélhetjük, hogy a
szinkronizáció nem romlik el feltételezés utalhatna
az ellenôrizhetôségre, de ha így volna, akkor számol-
nia kellett volna azzal a lehetôséggel is, hogy az eljá-

rást a tapasztalat nem igazolja. Ezért gyakorlatilag bi-
zonyosnak tekinthetô, hogy csupán a kellô pontossá-
gú technikai megvalósítás reményérôl van szó.

A 218–226. pontokban azonban maga is arra a
konklúzióra jut, hogy az ikerparadoxon létezô jelen-
ség, és az ember azt várná, hogy kertelés nélkül felte-
gye a kérdést, hogyan egyeztethetô össze ez a követ-
keztetés a 20. pontban elfogadott szinkronizálási eljá-
rással. Einstein radikális megoldása – mint tudjuk – az
volt, hogy a szinkronizálást nyugvó órákra kell ala-
pozni, és a relativitáselmélet kidolgozásával azt mu-
tatta meg, hogy ez megtehetô anélkül, hogy ellent-
mondásba kerülnénk a logikával vagy a megfigyelt je-
lenségekkel. Jánossy azonban kitér a nyílt konfrontá-
ció elôl. Csupán annyit tesz, hogy megmutatja, amikor
a mozgási sebességgel nullához tartunk, az ikerpara-
doxon maga (az utazó és az otthon maradt testvér
életkorkülönbsége) szintén nullához tart.5

Az ikerparadoxonnak ez a matematikai tulajdonsága
azonban a 20. pontban javasolt szinkronizálást egyálta-
lán nem teszi egyértelmûvé. A szinkronizálás tényleges
megvalósításához ugyanis az órákat nullától különbözô
sebességgel kell mozgatni, ezért az idôdilatáció, amely
az ikerparadoxon oka, még az ideális órák egyértelmû
szinkronizálását is lehetetlenné teszi: nem „remélhet-
jük, hogy a szinkronizáció nem romlik el”.

A könyve címének a megválasztásával Jánossy azt a
meggyôzôdését fejezte ki, hogy a relativitáselmélet
Einstein-féle felfogásával ellentétben ô a „fizikai való-
ság alapján” áll. Valójában azonban a fizikai valóságot
annak 19. századi felfogásával azonosította. A kiinduló
kérdésünkre (mi az a t, amely az s = 1/2g t2 képletben
szerepel?) „metafizikus” választ adott, mert az a szink-
ronizálás, amelyhez ragaszkodott, még ideális órákkal
sem valósítható meg.

2 J. Harrison kronométerének mûködését pontosan ezen elv
alapján tesztelték. A kronométert 1761–62-ben elvitték Plymouth-
ból Jamaikára, onnan vissza Plymouth-ba. A mesés 20 000 font
jutalom elnyerésének az volt a feltétele, hogy az öt hónapig tartó
kemény tengeri utazás alatt a kronométer pontatlansága nem lehet
több, mint amennyit a földrajzi hosszúság fél fok pontossággal
történô meghatározása megenged.
3 Lásd A relativitáselmélet alapjai címû könyvem (Typotex, 2009)
2.2 szakaszát.
4 A teljesség kedvéért ezt a pontot is felidézzük:

„17. A fény terjedési sebességét elvben (a szerzô kiemelése) a
következô módon lehetne meghatározni. Kibocsátunk A pontból
egy rövid fényjelet, és annak B pontba érkezését megfigyeljük. Le-
gyen A és B pontok közötti távolság l, akkor

c = l
t2 t1

,

ahol t1 a fényjel kibocsátásának, t2 pedig a fényjel érkezésének idô-
pontja. Ilyen méréseket a gyakorlatban nem lehet egyszerû módon
végrehajtani, hiszen ahhoz, hogy a t1 és t2 idôértékeket pontosan
meg tudjuk határozni, szükségünk van két, PA és PB órára, amelyek
egyike az A pontban, míg a másik a B pontban van felállítva. Ezen
órákat olyan pontossággal kell szinkronizálni, hogy a leolvasott kis
idôkülönbség, t2 − t1 pontosan megállapítható legyen. Az elsô meg-
oldandó – és nem triviális – probléma tehát az órák szinkronizálá-
sa.” (20–21. old.)
5 Elsô pillanatban ez triviálisnak látszó következtetés, de nem az,
mert ugyanakkor az utazás idôtartama végtelenné válik (tehát 0 × ∞-
re emlékeztetô határozatlanság jön létre).
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TOTÁLREFLEXIÓS RÖNTGENFLUORESZCENCIA

1. ábra. A fénytörés jelensége.

beesési merõleges

közeghatár
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n

1

2

SPEKTROMETRIA Eötvös Loránd Tudományegyetem1

1 A szerzô V. éves vegyészhallgató.

Sávoly Zoltán

A totálreflexiós röntgenfluoreszcencia spektrometria
az elemanalitika egyik korszerû módszere. A rönt-
genfluoreszcencia jelenségét használja ki. A mintát
besugározzuk valamilyen röntgenforrással, és a min-
ta maga is röntgensugárzás forrásává válik. Az egyes
elemek által kibocsátott sugárzás hullámhossza az
adott elemre, intenzitása annak mennyiségére lesz
jellemzô. Kihasználva a teljes visszaverôdés jelensé-
gét, a hagyományos röntgenfluoreszcens spektrométe-
reinknél sokkal jobb analitikai paraméterekkel jel-
lemzett eszközt használhatunk elemanalitikai fel-
adataink megoldására.

Alapfogalmak

A Fizikai Szemlében gyakran olvashatunk a röntgen-
sugárzásról, annak analitikai kémiai alkalmazásáról
szóló cikket is jelentetett már meg a lap [1]. Most a
röntgenspektrometria egyik speciális területérôl, a
totálreflexiós röntgenfluoreszcencia spektrometriáról
lesz szó. A röntgensugárzás az elektromágneses su-
gárzás egy formája, amelynek hullámhossza 0,1 nm és
10 nm közötti. Ha egy atom valamely belsô elektron-
héjáról elektront távolítunk el, akkor egy lyuk kelet-
kezik. Ez az állapot energetikailag kedvezôtlen, hi-
szen lesz olyan elektron, ami nem a lehetô legalacso-
nyabb energiájú állapotban van. Ezen kedvezôtlen
helyzet megszüntetése érdekében a magasabb ener-
giájú állapotban lévô elektron „beugrik” a lyukba, és a
rendszer visszakerül stabilabb, alacsonyabb energiájú
állapotába. A folyamat során felszabaduló energia két
formában nyilvánulhat meg; megjelenhet elektromág-
neses sugárzás formájában (röntgensugárzás), vagy az
energia átadódhat az atom egy másik elektronjának,
kiszakítva azt az atommag vonzásából, egyúttal moz-
gási energiát adva neki (Auger-effektus). Az utóbbi
folyamat esetén persze újabb lyuk keletkezik, amely-
nek betöltôdésekor a folyamat megismétlôdhet
(Auger-kaszkád). A röntgensugárzás energiája elegen-
dô ahhoz, hogy elektront távolítson el egy atom belsô
elektronhéjáról, következésképpen röntgensugárzás-
sal is kiváltható röntgensugárzás. Az ultraibolya-látha-
tó spektroszkópiából ismerjük ezt a jelenséget: ha egy
atomot vagy molekulát ezekkel a sugárzásokkal ger-
jesztünk, és az atom (molekula) alapállapotba való
visszajutásakor ilyen sugárzást bocsát ki, fluoreszcen-
ciáról beszélünk. Ennek megfelelôen röntgenfluo-
reszcenciá ról akkor beszélünk, ha egy atom röntgen-
sugárzás hatására maga is röntgensugárforrássá válik.
Fontos azonban megjegyezni, hogy az elôbb említett
jelenség és a röntgenfluoreszcencia között van egy

fontos elvi különbség. Bár molekula- és atomfluoresz-
cencia esetén sem egyezik meg az elnyelt és a kibo-
csátott sugárzás hullámhossza, mert az átadott energia
egy része más módon távozik, mégis azt mondhatjuk,
hogy a két sugárzás szoros kapcsolatban áll egymás-
sal. A röntgenfloureszcencia esetén ilyen kapcsolat
nem áll fenn, a beesô röntgensugárzásnak csak azt a
feltételt kell teljesítenie, hogy energiája legalább ak-
kor legyen, amekkora egy belsô elektron eltávolításá-
hoz szükséges. Ha ennél nagyobb energiájú a beesô
sugárzás, akkor a „maradék” energia a kiszakított
elektron gyorsítására fordítódik. A kibocsátott sugár-
zás energiája csak a kilökött elektron és a lyukat be-
töltô elektron eredeti energiájának különbségétôl
függ, ez pedig egy-egy adott atomra jellemzô. Az
elôbb említettek logikus következménye, hogy a
módszer alkalmazásával analitikai információhoz jut-
hatunk, hiszen a kisugárzott röntgensugárzás energiá-
ja jellemzô lesz a vizsgálandó elemre, intenzitása pe-
dig annak mennyiségére. A következô fejezetekben
áttekintjük a módszer technikai jellemzôit, alkalmazá-
sának lehetôségeit. Elôtte azonban fontos néhány szót
ejtenünk a totálreflexió jelenségérôl.

Ha a fény (elektromágneses sugárzás) két eltérô
törésmutatójú közeg határára érkezik, ott megtörik, és
a belépô, valamint a kilépô sugár beesési merôleges sel
alkotott szöge különbözô lesz (1. ábra ).

A törésmutatókat és az α szöget ismerve β kiszá-
molható a Snellius–Descartes-törvény segítségével:

A szinuszfüggvény tulajdonságai alapján nyilvánvaló,

(1)n1 sin α = n2 sin β

hogy ha a sugárzás kisebb törésmutatójú közegbe érke-
zik, akkor nagyobb szögben fog kilépni. Ebben az eset-
ben (1) segítségével meghatározhatunk egy határszöget
(azt a beesési szöget, melyhez 90°-os kilépési szög tar-
tozik). Ennél nagyobb beesési szög esetén a fény nem
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hatol be a másik közegbe, hanem a beesési szöggel

2. ábra. Az XRF- (fent) és TXRF-spektrometria összehasonlítása.

45°

detektor

detektor

0,1°

3. ábra. A TXRF-spektrométer felépítése.

kollimátor, reflektor,
monokromátor

röntgen-
csõ

szûrõ

detektor

mintahordozó

pozicionáló

nyalábellenõrzõ

megegyezô szögben visszaverôdik. A törésmutató függ
az elektromágneses sugárzás frekvenciájától is. Míg pél-
dául látható fény esetén a terjedési sebesség vákuum-
ban (és pl. levegôben) nagyobb, mint valamilyen sû-
rûbb közegben (pl. víz, kvarclap), ez a tendencia rönt-
gensugárzás esetén – itt nem részletezett okok miatt –
fordított. A röntgensugárzásnál a törésmutató egynél ki-
sebb minden közegre. Ha röntgensugárzás érkezik leve-
gôbôl valamilyen sûrûbb anyagba (ami természetesen
optikailag ritkább közeg a röntgensugárzás számára),
akkor felléphet a totálreflexió jelensége. A törésmutató-
értékek egytôl való kis eltérése miatt azonban ez csak
nagyon nagy beesési szögeknél valósul meg. A. H.
Compton már 1923-ban beszámolt a röntgensugárzás
teljes visszaverôdésérôl [2]. Azt találta, hogy sík felületû
minta röntgensugárzást visszaverô képessége merede-
ken megnövekszik, ha a beesô sugárzás a minta felüle-
tével 0,1°-nál kisebb szöget zár be (kritikus szög). A
totálreflexiós röntgenfluoreszcencia elemanalitikai alkal-
mazására azonban a hetvenes évekig várni kellett [3].

A 2. ábrán szemléltetjük a totálreflexiós röntgenfluo-
reszcencia spektrometria (TXRF-spektrometria) elônyeit
a hagyományos röntgenfluoreszcencia spektrometriá-
hoz (XRF-spektrometria) képest.

A mintahordozó felületére oldat formájában felvitt,
az oldószer elpárolgása után visszamaradt mintát fe-
kete tömött körrel jelöltük mindkét esetben. Az alsó
ábrán jól látszik, hogy a detektorba gyakorlatilag csak
a fluoreszcens sugárzás hatol be, a mintáról szóródott
sugárzás nem. A mintát nem csak a beesô sugárzás,
hanem a teljes visszaverôdést szenvedett is gerjeszti.
A detektor közel helyezhetô a mintához, biztosítva
ezzel a fotonok nagy térszögbôl történô gyûjtésének
lehetôségét.

A TXRF-spektrométer felépítése

A TXRF-spektrométer fôbb részei a 3. ábrán láthatók.
A következôkben ezen fontos egységek jellemzôit
foglaljuk össze röviden.

Ahogy már az elôbbiekben említettük, karakterisz-
tikus röntgensugárzás t úgy hozhatunk létre, hogy
egy elektront eltávolítunk az atom egy belsô héjáról.
Radioaktív izotópok bomlása után is létrejöhet rönt-
gensugárzás. Bizonyos folyamatokban ugyanis elekt-
ron távozhat a belsô héjakról. Ha az atommag egy
elektront fog be, akkor elektronbefogás ról beszélünk.
Ez a folyamat a radioaktív β-bomlás egyik formájának
tekinthetô. Ha egy atommagban a protonok száma túl
nagy a neutronokéhoz képest, akkor az atommag
igyekszik megszüntetni ezt az állapotot, ekkor egy
proton neutronná alakul. Ilyenkor két folyamat kép-
zelhetô el, az egyik során pozitron keletkezik, a má-
sik esetben a proton elektront befogva alakul neut-
ronná. Radioaktív bomlás után a keletkezô atommag
gyakran gerjesztett állapotban van, az alapállapotba
jutás során vagy γ-fotont bocsát ki, vagy az energia
egy elektron kilökésére fordítódik (belsô konverzió ).

A hagyományos XRF-spektrometriában radioaktív izotó-
pokat is szoktak használni röntgenforrásként, a TXRF-
spektrometriában ez nem jellemzô.

Amennyiben Röntgen 1895-ben kezdôdött vizsgálatai
alapján kifejlesztett röntgen-csôvel állítjuk elô a sugár-
zást, akkor folytonos spektrumú fékezési sugárzás is
keletkezik a karakterisztikus mellett. A csô katódja
wolframból készült izzószál, ebbôl hevítés hatására
elektronok emittálódnak, amelyeket elektromos erôtér
gyorsít. Az elektronok eljutnak az anódig, becsapódás-
kor energiát veszítenek – így keletkezik a fékezési su-
gárzás –, majd onnan elektronokat kiváltva az anód
anyagára jellemzô karakterisztikus röntgensugárzást
keltenek. A katód is és az anód is vákuumban helyez-
kedik el, a katódot nagy negatív potenciálon tartják, a
vízhûtésû anódot pedig földpotenciálon. A keletkezô
sugárzás az anód felületéhez képest 6°-os szöget be-
zárva lép ki a beríliumablakokon keresztül. Ezekbôl
négy van, két pontfókuszú és két vonalfókuszú. Hagyo-
mányos XRF-mérésekhez az elôbbieket, TXRF-mérések-
hez az utóbbiakat használják. Az anód a hatékony hûtés
érdekében egy réztömbbôl áll, amelyet különbözô fém-
réteggel vonnak be, például wolframmal, és ekkor wolf-
ram anódról beszélünk. A TXRF-spektrometriában köz-
kedvelt a forgóanódos röntgencsô is. Elsôsorban olyan
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készülékeket alkalmaznak, melyekben wolfram és mo-
libdén anódú csövek vannak, a mérés elôtt kiválaszthat-
juk, hogy melyiket kívánjuk használni. Ezen forrásokat
laboratóriumi készülékekben használják, manapság már
elterjedôben vannak a szinkrotron tárológyûrûk mellé
telepített XRF- és TXRF-mérôállomások. Nem kívánunk
részletes tájékoztatást adni sem a szinkrotronokról [5–6],
sem atomspektrometriai alkalmazásaikról [7–8]. Szink-
rotronsugárzás akkor keletkezik, amikor közel fényse-
bességgel mozgó részecskéket mágnesekkel kicsit elté-
rítenek pályájukról. Az így keletkezett sugárzás intenzi-
tása nagy (106–1012-szerese a hagyományos röntgencsö-
ves sugárzásénak), energiatartománya széles, folytonos
eloszlású, jól kollimált, pályasíkban lineárisan polari-
zált. Így egy rendkívül nagy intenzitású, jól hangolható
(monokromátorral kiválasztható az optimális gerjesztési
energia) sugárforráshoz jutunk. A szinkrotronsugárzás
polarizáltsága következtében a háttérintenzitás nagy-
mértékben csökkenthetô.

A kibocsátott sugárzás módosítására szolgál a szû-
rô, a reflektor és a kollimátor. A jel-háttér arány jelen-
tôsen növelhetô rétegzett monokromátor alkalmazá-
sával. Bizonyos esetekben a monokromatikus sugár-
zás elôállítása nélkülözhetetlen.

A röntgenfluoreszcencia spektrometriában két fô
detektortípust különböztetünk meg. Energiadiszper-
zív detektor esetén a fluoreszcens röntgenfotonok
energiáját mérjük, félvezetô detektor esetén például
oly módon, hogy a foton energiájával arányos számú
elektron-lyuk pár keletkezik, így a különbözô ener-
giájú fotonokat kell összeszámolnunk, ezért egy
elektronikus egység felelôs. A hullámhosszdiszperzív
detektorban egy analizátor változtatható szöget zár be
a kilépô sugárzással, és adott beesési szög esetén
csak egy adott hullámhosszúságú sugárzást enged
tovább, amely eljut egy proporcionális vagy egy
szcintillációs detektorba. A Bragg-törvény értelmében
az átengedett sugárzás λ hullámhossza:

ahol d a kristály rácsállandója, θ a beesési szög, n egy

(2)λ = 2 d sinθ
n

,

természetes szám.
A TXRF-spektrometriában az energiadiszperzív

detektálást alkalmazzák, általában Si(Li)-detektorokat
használnak. A detektor méretét illetôen kompromisz-
szumra van szükségünk, hiszen a kisebb térfogatú de-
tektornak jobb a felbontóképessége, a nagyobb de-
tektor azonban nagyobb térfogatból tudja a fotonokat
begyûjteni.

A mintahordozó szigorú elvárásoknak kell megfe-
leljen. Nagy reflektivitásúnak, sík felszínûnek és kis
felületi érdességûnek kell lennie. Ezen kívül fontos,
hogy tiszta és kémiailag ellenálló legyen (agresszív
anyagokat is lehessen vizsgálni, vagy lehessen tisztíta-
ni agresszív tisztítószerrel) és karakterisztikus vonalai
ne essenek a mérendô tartományba. Ezen feltételeket
nehéz egyszerre teljesíteni. Az ömlesztett kvarc minta-
hordozó jó megoldásnak mutatkozik. Használnak
plexibôl készült hordozókat is, utóbbi elônye az elôb-

bihez képest alacsony ára, hátránya a kisebb ellenálló
képesség. A mintapozicionáló és a nyalábellenôrzô
egységek feladata a megvilágítási szög beállítása és
állandó értéken tartása.

A TXRF-spektrometria analitikai jellemzése

Most részletesen csak a TXRF-spektrometria fô alkal-
mazási területe, az elemanalízis jellemzésével foglal-
kozunk. Elemanalízishez μg mennyiségû minta elegen-
dô. A folyadék állapotú minta 5–50 μl-nyi mennyiségét
juttatjuk a mintahordozóra. A kvarclapot hidrofób be-
vonattal látják el. A lap tisztaságát használat elôtt mé-
réssel ellenôriznünk kell. A szilárd mintát valamilyen
módszerrel oldat formába hozzuk (oldás, feltárás, ron-
csolás, extrakció). A folyékony mintát homogenizálás
és a belsô standard (lásd késôbb) hozzáadása után
cseppentik fel a lapra, majd elektromosan fûthetô fôzô-
lap, vagy infravörös lámpa segítségével az oldószert
elpárologtatják (rászárító dúsítás). Így egy vékonyréteg
alakul ki a mintahordozó felületén.

A minôségi analízis alapja a Moseley-törvény, amely
szerint a karakterisztikus röntgensugárzás energiája a
rendszám négyzetével növekszik. Egy adott elem rönt-
genvonalait aszerint jelöljük, hogy az elektron mely
héjról lökôdött ki (K, L, M) és hogy mely héjról szárma-
zó elektron került a lyukba (kis görög betûk és szá-
mok). A minôségi analízis során meg kell állapítani az
egyes csúcsok energiáját, majd hozzájuk kell rendelni a
szóba jöhetô elemeket. Fô- és mellékkomponensek
azonosításánál legalább két karakterisztikus csúcsnak
meg kell jelennie, és ezek intenzitásaránya is meg kell
egyezzen az elméleti értékkel. Ekkor biztonsággal
mondhatjuk, hogy az adott elem jelen van a mintában.
Nyomnyi mennyiségben jelenlévô komponenst általá-
ban csak a legintenzívebb vonala alapján lehet azonosí-
tani, a többi ugyanis rendszerint beleolvad a háttérbe.

A TXRF-spektrometriában a hordozóra felvitt réteg
tulajdonságai következtében érvényesül a következô
egyenlet:

ahol c a koncentrációt, I az intenzitást, S a relatív érzé-

(3)
ci

cj

=
Ii Sj

Ij Si

,

kenységet jelöli, ami az egységnyi koncentrációnövek-
ményre jutó intenzitásváltozást jelenti, és ismert kon-
centrációjú minták intenzitásának mérésével meghatá-
rozható. Az i és j indexek két különbözô elemet jelöl-
nek. Ha ismert koncentrációjú belsô standardot adunk
a vizsgálandó mintához, akkor a relatív érzékenysége-
ket ismerve és a mért intenzitásokat felhasználva az
ismeretlen elem koncentrációja meghatározható. Az
abszolút kimutatási határ 1 és 500 pg közötti. A mérési
idô növelésével a fotonszámlálás szórása csökkenthetô.
Fôkomponensek esetén 60–300 s, nyomnyi mennyisé-
gek esetén 1000–3000 s az ideális mérési idô. A TXRF-
spektroszkópia elemanalízis esetén is számos érdekes
feladat megoldására alkalmas, például: biofilmek elem-
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akkumulációs folyamatainak vizsgálata [9], városi aero-
szol elemösszetételének meghatározása [10], biológiai
szövetminták [11], vagy mûvészettörténeti szempontból
fontos tárgyak vizsgálata [12].

A TXRF-spektrometria további fontos alkalmazási
területei a vékonyrétegek vizsgálata és a felületi
szennyezések meghatározása gôzfázisú roncsolás
alkalmazásával. Mindkettô a félvezetôipar által hasz-
nált, szilícium egykristályból szeletelt lapok szennye-
zettségvizsgálatánál jut jelentôs szerephez. Az elsô
esetben a szilíciumlapot roncsolásmentesen vizsgál-
hatjuk, a második módszer során a szennyezéseket
egyetlen oldószercseppbe gyûjtjük [13].
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BOLYAI JÁNOS HÔELMÉLETI VÁZLATA Babeş–Bolyai Egyetem,
Csíkszereda, Románia

Oláh-Gál Róbert

„A’ meleg tartja össze a’ testeket, mint a’ szeretet,
jóság a’ szellemeket egyesíti.”

Bolyai János

150 éve, hogy elhunyt Bolyai János. Kézirati hagyatéka
ma sincs teljesen feldolgozva. Kéziratainak olvasói min-
dig találnak benne érdekes és eredeti megállapításokat,
amelyeknek sokszor igen tanulságos a mûvelôdéstörté-
neti háttere. A Fizikai Szemle mindig igyekezett beszá-
molni a Bolyai-kutatás jelentôsebb eredményeirôl [1–3].
2008-ban röviden ismertettük Bolyai János egyik leg-
hosszabb fizikai eszmefuttatását [4], amelynek hátteré-
rôl már Gábos Zoltán professzor is fontos megállapítá-
sokat közölt. Most Bolyai Jánosnak egy újabb eszmefut-
tatását közöljük szöveghû olvasatban. Ez a szöveg,
Bolyai János leghosszabb fizikai eszmefuttatásával
szemben könnyen érthetô. A kultúrtörténeti háttere
pedig az, hogy többször idézi Paul Traugott Meißner t
(1778–1864), a híres szász tudóst (1. ábra ). A Bolyai-
monográfiák errôl eddig nem írtak. Meißner felfedezé-
sei sok szempontból is közel állnak a magyarokhoz.
Egyik legkedvesebb anekdota, hogy Meißner sikertelen
kísérletei a tartós gyufa elôállítására késztette Irinyi
János t (1817–1895), tehetséges hallgatóját, hogy elôál-
lítsa a gyufagyártás receptjét [5–6].

Meißner erdélyi szász származása miatt is közel
állott a Bolyaiakhoz. Medgyesen született és ott is
végezte elemi és középiskolai tanulmányait. Mivel
apját korán elvesztette, a középiskola elvégzése után
azonnal munkába kellett álljon, így 1793-ban Segesvá-
ron lett gyógyszerészsegéd. Miután egy kis pénzt

megtakarított, 1797-ben Bécsben kémiai tanulmányo-
kat folytatott, utána németországi tanulmányútra
ment, és két évig volt felügyelô a Bad Aussee-i gyógy-
szertárban. Késôbb Pesten gyógyszerészeti oklevelet
szerzett. Feleségének hozománya egy brassói gyógy-
szertár volt, és így lett patikus Brassóban. 1811-ben
eladták a patikát és Bécsbe költöztek, mert Meißnert
meghívták az akkor létesült Bécsi Mûegyetemre a
kémia tanárának. Meißnernek eredeti elmélete volt a
hôrôl, a fényrôl és az elektromosságról. Ezt ismerték a
Bolyaiak is. Ehhez kapcsolódik az alábbi kézirat. A
Bolyaiak könyvtárában két Meißner-mû is megvolt [7].
Meißnernek igen értékes technikai felfedezései vol-
tak, ô a gôzzel való központi fûtés egyik feltalálója.
Ezt meg is valósította a híres bécsi villamosok fûtésé-
ben. Innen származik a „bécsi sparhelt” elnevezés.
Bécsben ma egy utca a Meißner nevet viseli.

Fontos megállapítani, hogy Bolyai Farkas ra hatott
Meißner hôelmélete, hiszen ô is komoly kísérleteket
végzett a fûtés hatékonnyá tétele érdekében. Ismere-
tesek Bolyai Farkas által készített kemencék és Ke-
mence-tana [8].

Olvassuk akkor Bolyai János vázlatát a hôelméletrôl:

„Tûz-tan próba1

1 Teleki–Bolyai Könyvtár: BJ 1311/1, 1v, 2, 2v, 3, 3v.
2 hô

A’ föni föltételbôl magyarázatból, ha helyes, meg-
áll: önként következik: hogy ahol égés van, onnan
távozva a’ hév,2 ha egyéb szerek nem akadályoztatik
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lassanként apad, még pedig annyira és mind-addig:

1. ábra. Paul Traugott Meißner, Josef Kriehuber 1845-ben készült
litográfiája, részlet

hogy bizonyos távra esô helyek az égés elôtti hév-
mértéküket megtartsák; az azoknál távultabbak pedig
némileg hûljenek; ugyanis oly sok tûz mennyi egy
lángban egybegyûl, másként nem teremhet elô: mint-
ha a’ távultabbi helyekbôl a’ tûz egyrésze oda-nem-
tódul. Mit is hév-mérôk által erôsen érdekes lesz meg-
kísérteni, próbálni. E’ hüpothesis azon ugyan ismere-
tes tannal is jól egyezni: hogy a’ meleg’ növekedése
minden más testet a’ meleget tudni illik kivéve, kitá-
gít, feszít, nyújt, ami növelni igyekszik vagyis ezen
esemény azon föltételbôl jól kimagyarázható; mint az
is: hogy friss légben mind az élôlény élete mind a’ tûz
legjobban elevenebb; romlottban pedig mind hamar
kialszik; ugyan is mint az electrica anyagnak, a’ me-
legnek is vannak jobb és rosszabb vezetôje, s ’ többi.
Így a’ fejér öltöny tán a leghivesebb, a’ fekete caeteris
paribas3 legmelegebb. A’ friss lég tehát nem táplálja a

3 caeteris paribus (latin)= a többi változatlanul hagyásával
4 kiolvashatatlan, talán „bealján”

tûzet, hanem –. Egykor régen azt is gondoltam volt:
hogy hátha a’ tûz mind bizonyos saját nemû és rend-
kívül sebesen szaporodó ’s növekedô állatokból álla-
na, ’s az által terjeszkedne, harapoznék oly irtózato-
san? De ez csakugyan alig ha úgy van; ’s nehezen is
van a tûznek állatilag, ’s a […4] élô része: hanem az
hihetôleg csak egy puszta durva anyag – a’ világon,
de mely nélkül semmi élet nem volna. A’ természet és
vegytanászok szigorú vizsgálata alá bocsátva, ’s álta-
lam apróra nem véve még.

Egyébirányt mind ez most csak könnyû-szerrel
idevetett eszme, csak úgy is akar nézetni, vétetni; ha
ráérek, más alkalommal tán apróbban, élesében ve-
szem a’ dolgot, ’s tán némileg még számítás alá is a’

meleg ’s tûz terjedése ’ módját. A’ Crell mathesisi jour-
nal-jában van valami efféle két orosz tiszttôl, egy vas
rúdra nézve. A’ phlogiston,5 antiphlogistonról olvass

5 phlogiston= gyulladás

egyebütt, ’s vesd összve evvel. A’ régiek örökké égô
tûznek, melyet mint mondják a’ Catakombákban még
az újabb idôkben is kaptak, titkát is miképpen lehetne
a’ fönebbi eszmébôl kifejteni? – A’ folyó képzetét, ’s
arról, hogy üres ûr van? vagy nincs? Láss egyéb ira-
tomban. – Meißner a’ vegytanjában a’ meleg anyagot,
„araeon”-nak nevezi.

Csakugyan az elégése valamely testnek nem az
azon testben létezô meleg’ sokaságától származik,
hanem az abbani melegnek belôlei kirohanása, vagy
is annak az ô’ melegétôli megfosztódása által. Így hûl
a’ fa hamuvá, megégetett mészkô, ha hamar meg nem
oltatik, a’ levegônek kitéve, porrá; minden más kô is
hihetôleg porrá; a’ hydrogén- és oxygén-gasnak egy
electricus szikra általi elégetése származéka a’ víz,
melybôl még több meleg el menve, jéggé válik, vagy
is megfagy; a’ jég is még több melegtôl megfosztat-
ván, hihetôleg porrá válnék, ’s végre tán minden
anyag gas-szá. A’ meleg tartja össze a’ testeket, mint a’
szeretet, jóság a’ szellemeket egyesíti. És a’ meleg
ugyan szüntelen egyenlô hév-mértékre vagy – fokra
ügyökszik magát tenni a’ testekben; például egy hév
vas-gömb mellé egy hideget téve, a’ meleg mind ad-
dig tolul, omlik által amabból ebbe: míg egyvelegsé-
gûek lesznek; még pedig tán úgy: hogy bármely kü-
lönbözô nemû testekben is egyenlô súlyú részek
egyenlô meleg-tömeggel ügyökezzenek bírni.

Egyébarányt, a’ tûznek meleg és világosságbóli
állását illetôleg, azt hiszem és tartom: hogy, bár is a’
tûz világít is, melegít is, meleg és világosság soha kü-
lön nem lehetnek, vagy is egymástól elválhatlanok,
mint például a’ rész a’ lényegtôl az ô’ szagja vagy illat-
ja és színe; α, [Bolyai János lábjegyzete: ’s a’ tudat;
érzet és akarat egymástól a’ valóságban elvithatlanok,
bár is lehet róluk külön is szólni; –] miszerént a’ tûz
valósággal elemi is marad, bár is meleg is, világos is.
Hallottam is már atyámtól: hogy azon hét színes su-
gárhasábhossz, melyre Newton a’ fejér világosság
sugarát hasította, vagy is inkább oszlatta, az újabbak
egy nyolcadik hasábot is mellékeltek, azt meleg-ha-
sáb vagyis fekete-hasábnak nézvén; ’s a’ Meißner’
derék javaslata szerént nem köpenyegezett kemen-
céknél is a’ meleg’ sugárzása, mely is egyenesen törté-
nek erôsen ártalmas, kivált a’ fônek. De e’ kifejezet:
»Meißner szerént nem köpenyeges« kétes; midôn ép-
pen ellenkezôleg úgy is lehet magyarázni vagy érteni:
hogy Meißner a’ nem-köpenyegezést javasolta; ’s he-
lyesebben »nem Meißner szerént köpenyegezett«-et
kellett volna írnom: de itt is kétség maradna fön β,
[Bolyai János lábjegyzete: az eddigi határozatlan, el-
vetlen, puszta, tévelygô írásmód mellett] az irányt, ne
hogy nem-Meißner az az más valaki értessék. Egyéb
irántt nem tudom sükerült valóban a’ prisma által a
melegnek a’ színektôli külön-választása, vagy nem?
Legalább erôsen érdekes jól megvizsgálni, mit tán
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csak egy finom vagy érzékeny egyszer a’ szín-hasá-
bokban, máskor azok mellé helyezett hév-mérô által
lehet kipuhatolni, ha a’ hévség’ foka észrevehetôleg
nagyobb lenne a’ hasábok mellett, mint közöttük.
Hogy a’ nap maga sötét test volna, mint a’ planéták,
és csak légkör módjára lenne világosság tömeggel
körül-véve, ’s a’ világosság maga meleg nélküli volna,
’s a’ földön csak a’ légkörbeni súrlódás és más szerek-
keli egybeelegyedés által és után származnék a’ me-
leg – mi véleményt egy érdemes mathematicai föld-
irat’ írója leghihetôbbnek illet vagy vall: mind-az a’
fölebbi szerént, nem hihetô; hanem természetesebb
és hihetôbb az: hogy a’ nap egy erôsen hév és való-
sággal még égô test – mily hihetôleg földünk; hol-
dunk, ’s a’ többi elsô és másod’ rendû és rangú plané-
ták is voltak – tehát tûzét, melegét, világát mindaddig
közli a’ hidegebb ’s már annyiban vénebb az az keve-
sebb élet-erôvel bíró testekkel, míg itt is, mint az erô-
mûveknél az egyensúly vagy súlyegyen, ’s a’ szellem-
világban a’ köz-megnyugvás, vagy-is meg-elégedés,
boldogság elô-nem-áll, mi is valaha kétségen kívül
meglesz. A’ napban észrevett foltok is erôsen mind e’
mellett bizonyítnak. Az égitestek’ lapossága öszve-
nyomultsága a’ pólusoknál is arra mutat: hogy azok
valaha hígak, tehát hihetôleg égôk voltak.”6

6 Bár a kéziraton nincsen keltezés véleményünk szerint az 1852
körül íródhatott.

A Bolyai-kutatóknak igazi „csemege”, hogy Bolyai Já-
nos fenti vázlata egy olyan papíroson van, amelyen
eredetileg Bolyai János ajánlatot kapott a gazdaasszo-

nyától a napi menüre nézve. E szerint Bolyai János
napi étke nagyon szegényes volt:

„Kedden délben árva laska, estve túros puliszka
Szerdán délben fuszulyka, este puliszka
Reggel köménymag leves
Csütörtökön délben bárányka tokány, estve kását

tejjel
Pénteken Délben árva laska, estére túros puliszka
Szombaton délben, reggel puliszkát tejjel, krumpli

laskát estve pujikszát túróval
Vasárnap reggel köménymag levest.”7

7 Ez az ajánlat a gazdaasszony nagyon helytelen írása BJ 1311/1v,
a papír bal felsô sarkában.

Ilyen szerény koszt mellett alkotta matematikai és
üdvtani elméleteit.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

MIT TANÍTSUNK FIZIKÁBÓL AZ ÁLTALÁNOS ISKOLÁBAN?
Radnóti Katalin, ELTE TTK Fizikai Intézet

Adorjánné Farkas Magdolna, Arany János Általános Iskola és Gimnázium

Az Oktatási és Kulturális Minisztérium pályázatot írt ki új
koncepciójú fizika, kémia és biológia kerettantervek írá-
sára, amelyet két oktatási szakértôi csoport nyert el.
Csoportunkban jelen cikk írói készítették el az általános
iskolák számára szánt kerettantervet. Vázoljuk a tanterv
alapgondolatait, és rövid részletekkel illusztráljuk azt.

A fizika tantárgy tanítási céljai

A fizikatanítás régebbi céljai ma is érvényesek, azonban
a 21. századra újakkal bôvültek. A legtöbb természeti
jelenséget a fizika segítségével lehet megmagyarázni,

tehát az egészséges gyermeki kíváncsiság kielégítése a
fizikatanítás egyik alapvetô célja. Emellett a fizikaórá-
kon vezetjük be azokat az alapfogalmakat, amelyek a
többi természettudományos tantárgy számára is fonto-
sak. A természetben megfigyelhetô jelenségek leírásán
túl a tanulók a fizikaórákon sajátíthatják el a kísérlete-
zés alapelemeit és érthetik meg azt, hogy a természet-
tudományok igen fontos módszere a kísérletezés és a
megfigyelés. A természettudományok közül a fizika a
leginkább alkalmas arra, hogy az ok-okozati viszonyok
feltárásán keresztül fejlessze a diákok logikai képessé-
gét, és fokozatosan megalapozza a természettudomá-
nyos gondolkodást. A tanulók lényegében elôször a
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fizika tanulása során találkoznak a tudományos modell-

kritikus
gondolkodás

kvantitatív
elõrejelzések

megismerési
módszer

jelenségek
magyarázata

világkép
kialakítása

modern
technika

Miért

tanítunk

fizikát?

alkotás módszerével. A tanulók szemléletformálása
szempontjából az is igen fontos, hogy a fizikatanár rávi-
lágítson arra, hogy a természetben vannak olyan jel-
lemzô mennyiségek, amelyek a természeti változások
során is megmaradnak, például a tömeg, a lendület, az
energia vagy a töltés.

A fizika tanításának fontos célkitûzése az, hogy se-
gítse az eligazodást napjaink technikai környezetében,
amelyek mindennapi életünk részét képezik. Minden
diák számára teremtse meg a mai modern világunkban
egy, a technika vívmányait elfogadó és értelmesen
használó társadalom alapját képezô világkép kialakulá-
sának lehetôségét. A társadalom számára létfontosságú,
hogy azok a politikusok, közgazdászok, akik a kisebb
vagy nagyobb közösség életét meghatározó kérdések-
ben döntenek, ezt természettudományos megalapozott-
sággal tegyék. Gondoljunk például egy új erômû vagy
üzem létesítésére. A természettudományok, és ezek
között fôként a fizika feladata az, hogy fejlessze a kriti-
kus gondolkodást, különösen a napjainkat jellemzô
áltudományos nézetekkel szemben. Minél több jelen-
ségre tudjon tudományos magyarázatot kínálni, kvanti-
tatív elôrejelzéseket adni, és bemutatni a tudományos
megismerés módszereit.

Arról is beszélnünk kell a fizikaórákon, hogy mivel
foglalkozik ma a fizika, illetve mivel foglalkoznak
napjainkban a mérnökök és a fizikusok. Ma is létez-
nek új kutatási területek: a mikrofizikában az elemi
kölcsönhatások egységes elméletének létrehozására
törekednek, az ezzel szorosan összefüggô makrofizi-
kában pedig az Univerzum kialakulásának és fejlôdé-
sének jobb megértése a cél. E néhány példa is azt
mutatja, hogy egyáltalán nem lehet a fizika, mint tu-
domány befejezettségérôl beszélni, és oktatása során
ezt hangsúlyosan meg kell jeleníteni. Fontos, hogy
ráébredjenek a tanulók arra, hogy ma is érdekes és
érdemes fizikusként dolgozni.

A fizikusok munkáját vizsgálva az látható, hogy a
hagyományos értelemben vett fizikai témákon kívül
nagyon sokan foglalkoznak olyan kutatással és alkal-

mazással, ami a fizika és más természettudomány –
például a kémia, a biológia, az orvostudomány vagy a
geológia – közötti határterületre esik, sôt az egész
emberiséget érintô globális környezeti kérdésekkel,
mint az üvegházhatás, az ózonlyuk, a savas esô.
Annak is tanúi lehetünk, hogy a fizikában kidolgozott
kutatási módszerek, speciális eszközök, mûszerek
számos természettudományon kívüli alkalmazásban
kapnak szerepet. Ilyen például a régészetben a radio-
aktív kormeghatározás, de vannak alkalmazások a
mûvészettörténetben, sôt a közgazdaság-tudomány-
ban is. Vagyis napjaink fizikai kutatásait és alkalma-
zásait a sokrétûség jellemzi.

Marx György 1969-ben a természettudományok
fejlôdését a következôképp fogalmazta meg:

„A természettudományok különbözô pontokról
indultak el, különbözô jelenségkörök törvényeit
kezdték kutatni. Évszázadok folyamán a matematikus,
csillagász, fizikus, kémikus, biológus, pszichológus
más-más mélységekig hatolt be, mindegyikük egy-egy
független, önmagában is csodálatos világot tárt fel.
Éppen a mi nemzedékünk osztályrésze, hogy szemta-
núja lehet a részletek egymásba kapcsolódásának. A
képek összeillenek. Egysége által még lenyûgözôb-
ben bontakozik ki elôttünk az a színjáték, amelynek
mi nézôi és egyúttal szereplôi is vagyunk.”

Fontos bemutatni azt is, hogy miként „mûködik” a
tudomány, hogyan ismerhetjük meg a világot. Érde-
kes kérdés lehet annak taglalása, hogyan is kezdôdött
világunk megismerése, hogyan vetôdtek fel az úgyne-
vezett „jó kérdések”, amelyek a késôbbiekben hasz-
nosnak bizonyultak a probléma megoldásában, sôt
továbbfejlesztésre is alkalmasak voltak. A fizika eseté-
ben e vonatkozásban kiemelkedôen fontosnak tartjuk
Galilei alakját és vele kapcsolatban a modellalkotás,
az elvonatkoztatás szerepét. Az ô megközelítése sze-
rint a jelenségeket célszerû olyan leegyszerûsített
körülmények között, gondolatkísérletek segítségével
vizsgálni, amelyek a valóságban nem figyelhetôk
meg: például magára hagyott test mozgása, szabad-
esés vákuumban. Miután így megvizsgáltuk a jelensé-
get, akkor már érdemes figyelembe venni a jelenség
valódi lefolyásakor érvényesülô tényleges hatások
szerepét. Elengedhetetlen a matematika alkalmazása
már a vizsgálat megtervezésekor: mi fog történni,
például hová „kell” leesnie a golyónak, ha ténylege-
sen parabola alakú a pálya. Késôbb számítással ellen-
ôrizni kell, hogy ténylegesen az történt-e, amit vár-
tunk. Vagyis az elmélet és a kísérlet egymást kiegészí-
tô szerepe érvényesül a jelenségek vizsgálatában és
értelmezésében. Ez a gondolatmenet annyira sikeres
napjainkban is, hogy nemcsak a természettudományi,
de sok esetben a társadalomtudományi és gazdasági,
pénzügyi jelenségek elemzése, tanulmányozása során
is alkalmazzák.

Tovább követetve a fizika, mint tudomány kialaku-
lását, a Galilei nyomán kialakuló newtoni fizika fejti
ki világosan az ok-okozati viszonyok figyelembe véte-
lét a jelenségek leírásában, értelmezésében, sôt az
elkövetkezendô történések mintegy „megjóslásában”.
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Ez a newtoni fizika fontos üzenete, amelyet sok pél-
dán keresztül kívánunk bemutatni. Azt javasoljuk,
hogy késôbb, a középiskola humán tantervû osztá-
lyaiban a tanulók elsôsorban kvalitatív vizsgálatokat
végezzenek, valamint érdekes jelenségeket tanulmá-
nyozzanak, és a mindennapi életben és a kutatásban
alkalmazott eszközök jelentôségét elemezzék (pl.
ûrtávcsô, vagy a mûholdak szerepe az idôjárás elôre-
jelzésében, a helyzetmeghatározásban stb.). Emelt
szintû oktatásban, ezekhez kapcsolódva, természete-
sen a „szokásos” kvantitatív megközelítések is szere-
pet kapnak az ismert számításos feladatok segítségé-
vel, de minden esetben konkrét, érdekes, életszerû
viszonyok között, amelyek a legújabb kutatásokat is
figyelembe veszik. Vagyis nemcsak a hagyományos
értelemben vett mechanikai környezetben, hanem
például napjaink fontos új kutatási területeit is érint-
ve, mint például a különbözô részecskék ütközési
folyamatai az LHC detektoraiban, vagy a részecskék
mozgásának követése fúziós kutatásoknál stb.

A fizikaórákon nemcsak szaktárgyi ismereteket
kívánunk tanítani, hanem egy általánosan alkalmaz-
ható gondolkodásmód, szemléletmód kialakítását
tûzzük ki célul és ehhez keressük a példákat.

Néhány fontos téma: Milyen energiaforrásokat
használtak a régi korok emberei és melyek állnak
napjainkban rendelkezésre? Milyen aktuális kutatások
folynak ebben a témában? Milyen lehetséges környe-
zeti következményekkel kell számolnunk az energia
kívánt változatának elôállítása során? Reális lehetô-
ség-e a globális felmelegedés? Milyen eszközöket
használnak napjainkban például az építkezéseken,
hogyan készülnek a modern felhôkarcolók? Hogyan
kommunikáltak az emberek régen és ez miként ala-
kult át napjainkra? Hogyan közlekedtek régen és ma?

A fenti témák feltehetôen érdekesek a gyerekek
számára, és ezekhez a példákhoz kapcsolódva lehet
bevezetni a fizikai fogalmakat: például az egyszerû
gépek, és ezek megjelenése napjaink gépeiben, a
szilárdságtan elemei, az építkezés anyagai, a legfonto-
sabb elektromosságtani ismeretek – az épületek külsô
és belsô világításának elemzésén keresztül. A közle-
kedés témakör a mozgás leírásához kapcsolódó leg-
fontosabb fogalmak feldolgozását teszi lehetôvé.

Tantervünkben minden esetben ajánlunk tanulói
tevékenységeket, egyének, párok, illetve nagyobb
csoportok számára, és sok projektjellegû feldolgozás-
ra is teszünk javaslatot. A változatos tevékenységek a
differenciálást is elôsegítik.

Hogyan tanítsuk a fizikát?

• A téma tanításának kezdetén diagnosztikus érté-
kelés keretében feltárjuk a gyerekek elôzetes tudását.
Ez történhet például úgy, hogy az elôzô témából íran-
dó dolgozat végén vagy külön felteszünk egy-két kér-
dést, amely segíti tájékozódásunkat. De történhet be-
szélgetés keretében, esetleg mindkét módszerrel.
Osztályzatot semmiképpen ne adjunk ilyenkor a gye-

rekeknek, hiszen nem olyan dolgokat kérdezünk tô-
lük, amelyeket már tanultak! Ezt követôen a válaszok
függvényében tervezzük meg a gyerekek számára az
adott témával kapcsolatos fogalmi váltás eléréséhez
szükséges tanulási környezetet. Milyen jelenségeket
fognak megvizsgálni, melyik esetben milyen munka-
formában fognak dolgozni, mit fog a tanár elmagya-
rázni, és mit lehet esetleg már a gyerekektôl elvárni
stb. Tantervünkben ezt nagyon hangsúlyosan meg
kívánjuk jeleníteni. Minden nagyobb témakör kifejté-
se elôtt számba vesszük a lehetséges félreértelmezé-
seket és azok kezelési lehetôségeit.

• Azt gondoljuk, hogy alapvetô elvek felfedezését
nem lehet elvárni a gyerekektôl. Például nem tudják
„kitalálni” a Newton-törvényeket, az anyag részecs-
ketermészetét stb. Ezeket a tanárnak kell alternatív
magyarázatként felkínálni a gyerekek számára. Ha
már megvannak a szükséges elméleti keretek, akkor
lehet „felfedeztetni” is a gyerekekkel, például külön-
bözô jelenségek magyarázatát az éppen tanult elmé-
letrendszer felhasználásával. Például amikor megis-
merik az anyag részecskeképét, és azt kell megma-
gyarázniuk, hogy miként változik az anyagok térfo-
gata melegítés vagy hûtés hatására. Persze ne gon-
doljuk, hogy ebben a tanár számára viszonylag egy-
szerûnek tûnô esetben nem lehet néhány gyerekek-
nek érdekes elképzelése, amelyek megjelennek a
gyerekek csoportos beszélgetéseiben. Az órákon
hallhatunk például olyan magyarázatot a gyerektôl,
hogy megnônek a részecskék a hô hatására. Ez a
magyarázat kicsit keveréke az éppen frissen tanult
részecskeszemléletnek és a gyerekek elôzetes tudá-
sát jelentô folytonos anyagképnek. Ilyen és hasonló
esetekben a tanár legyen türelmes a gyerekekkel, és
mutassa meg azt, hogy az éppen tanult új elmélet,
nevezetesen itt a részecskeszemlélet, mennyivel több
jelenség leírásához használható. Bár az említett
konkrét esetre az ô megoldásuk sem rossz, de valójá-
ban nem az történik, hanem a részecskék gyorsab-
ban, tágasabban mozognak, ez okozza a hôtágulást.
A feldolgozás során meg lehet beszélni azt is, hogy a
tudomány története során sokáig és sokan azt gon-
dolták, hogy az anyag folytonos természetû. Tehát
egyáltalán nem baj, ha néhány gyerek is hasonlóan
vélekedett a feldolgozás kezdetén.

Ebben a szakaszban nagyon sokféle munkaformát
alkalmazhatunk a tanórákon, továbbá a különbözô
projektek megvalósításának is ez az idôszaka. Fontos
továbbá, hogy világosan lássák a tanulók, miként is
jutottak el az új ismerethez. Hogyan gondolkodtak
korábban és hogyan gondolkodnak több tanórával
késôbb (metakogníció).

• Ha úgy gondoljuk, hogy már az új tananyag kö-
rülbelül háromnegyed részét feldolgoztuk, akkor ér-
demes formatív értékelést is közbeiktatni az egész
osztály számára. Ez történhet az ismert röpdolgozat
formában. De ne osztályozzuk feltétlenül, például
csak annak írjuk be az osztályzatot, aki kéri. Néhány,
valóban kulcsfontosságú kérdésnél a jelenség meg-
magyarázását kérjük a tanulóktól. Ennek szerepe az,
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hogy tájékoztassa a tanárt, és természetesen a tanuló-
kat arról, hogyan állnak a téma feldolgozásával, hogy
az alapvetô új elképzelést a gyerekeknek valóban
sikerült-e megérteni és alkalmazni, vagy esetleg alap-
vetô hiányosságok maradtak. Az eredmény függvé-
nyében folytatjuk a feldolgozást, gyakorlást a témazá-
róig. Ez a tanári reflexió fontos eleme: a diákok aktuá-
lis állapotának felmérése, majd az eredmények függ-
vényében a további feladatok megfogalmazása.

Külön kell beszélnünk a kísérletek lebonyolítási
lehetôségeirôl.

• Az elsô lépés a problémafelvetés, például van-e
a vezetô drótnak is ellenállása az áramkörben?

• A következô lépések során – például csoportmun-
kában – a gyerekek konkretizálják a problémát, megfo-
galmazzák magát a kérdést, majd elgondolkoznak
azon, miként is lehetne a választ megtudni. Meg kell
kérdezni a természetet. Ennek módja a kísérlet. Tehát a
gyerekeknek meg kell tervezniük a kísérletet.

• A gyerekek megtervezik a kísérletet. Hipotézise-
ket fogalmaznak meg a kísérlet várható lefolyásával
kapcsolatban.

• Amennyiben a tanár engedélyt ad rá, a gyerekek
elvégzik a kísérletet.

• A gyerekek levonják a következtetéseket. Telje-
sült-e az elôzetes hipotézis, vagy azt el kell vetni.
Ebben a szakaszban is érdemes elôször csoportmun-
kában dolgozni, amit közös megbeszélés követ.

Természetesen nem kell, és nem is lehet minden
esetben ilyen szigorúan, a pontok által jelzett idôrendi
sorrendben végezni a feldolgozást. De az minden
bizonnyal látható, hogy a gyerekek egy ilyen feldol-
gozás során aktívan vesznek részt a munkában, amely
elôsegíti fizikai ismereteik kibôvítését.

Az általános iskolai fizika tanítási céljai

Célunk, hogy a klasszikus természettudományos tar-
talmakat új szemléletû, alkalmazásközpontú, komplex
módon mutassuk be, ötvözve a természettudomány
társadalmilag releváns, a mindennapjainkat meghatá-
rozó kérdéseinek ismeretével. Mindezt a klasszikus
tartalmaknak a mindennapok világából vett témakö-
rök, csomópontok köré szervezésével képzeljük el.

A demokrácia nem lehet sikeres, ha az ország pol-
gárai teljesen tájékozatlanok a társadalom szempont-
jából lényeges természettudományos kérdésekben,
mint amilyen a globális felmelegedés, az energiaforrá-
sok, a géntechnológia, az atomfegyverek, az ózon-
pusztulás stb. Ha az átlagpolgár ismeretei nem megfe-
lelôek ahhoz, hogy tudatosan tevékenykedjen a fizi-
kai ismereteket igénylô esetekben, akkor az egész
Föld könnyen technikai katasztrófa áldozata lehet. A
társadalmi témák tanulásakor éppen ezért fontos ak-
tuális cikkeket keresni a napi sajtóból, amelyen mind
a nyomtatott, mind az elektronikus sajtót kell érteni.
Ez komoly motivációs lehetôséget is rejt magában.

Fontos, hogy a diákok ne csak a szigorúan vett
tankönyvet használják a tanulás során, hanem olvas-

sanak ismeretterjesztô cikkeket az adott témával kap-
csolatban. Érdemes utánanézni, hogy van-e az iskola
könyvtárában CD a témával kapcsolatban, illetve az
interneten milyen további érdekességekhez, ismere-
tekhez lehet jutni.

A televízió napjainkban már nagyon sok csatornán
közvetít számunkra mûsorokat. Ezek egy része kifeje-
zetten ismeretterjesztô csatorna, mint például a Spekt-
rum TV, a National Geographic, a Discovery stb. Az
egyes mûsorok tartalmáról érdemes elgondolkozni,
esetleg vitát rendezni a tanórán, hogy az megfelelt-e
várakozásuknak, úgy jelenítette-e meg az adott témát,
ahogyan azt a diákok elképzelték, új megvilágításba
helyezte-e addigi tudásukat stb.

A diákok képességfejlesztését kívánjuk a tanítás-
tanulás középpontjába állítani, ezért fontos célként
fogalmazzuk meg a szakmai ismeretek mellett a termé-
szettudományos kutatási módszerek sajátosságainak
aktív megismerését. Ilyen a „jó kérdések” megfogalma-
zása egy adott témával kapcsolatban, amelyre empiri-
kus adatgyûjtést lehet tervezni. A diákok képesek le-
gyenek kísérletek megtervezésére, önálló elvégzésére,
az így kapott, valamint a témával kapcsolatos, de más-
honnan származó adatok gyûjtésére és mindezek elem-
zésére, értékelésére, következtetések levonására, illetve
további kérdések, vizsgálatok megfogalmazására. Fon-
tos, hogy a diákok eredményeiket be tudják mutatni,
mert ezáltal fejlôdnek kommunikációs képességeik,
amelyhez hozzátartozik a beszéd-, a vitakultúra fejlesz-
tése, a témához való hozzászóláskor a megfelelô kérdé-
sek megfogalmazása, mások véleményének meghallga-
tása, a logikus érvrendszer felállítása. Fontos, hogy a
beszámolók esetében a tanulók figyeljenek a fogalmak,
a megfelelô szimbólumok és a mértékegységek pontos
használatára, valamint arra, hogy rendszerezett, jól ta-
golt írásmûveket (cikk, esettanulmány, poszter) készít-
senek, logikus összefoglalással, táblázatokkal és grafi-
konokkal, grafikon-elemzésekkel. Fontos a rendelke-
zésre álló technikai eszközök (IKT) használata, és ké-
pesség a csoportos munkára.

Fontosnak tartjuk, hogy a tanulók megismerjék a
természettudományos ismeretek kialakulásának folya-
matát, vagyis a tudománytörténetet. Minden esetben
át kell gondolni egy adott tudományos felismerés
társadalmi hatásait, például hogy napjainkban milyen
lenne az életünk nélküle. Általában a tudományos
felismeréseknek az emberiség életében betöltött sze-
repérôl is gondolkodni kell.

Egy-egy tudós életrajzával, illetve az új tudományos
eredményekkel kapcsolatban a következô kérdések is
hangsúlyosak:

– Milyen fontos történelmi események történtek
abban a korban?

– Mi volt felfedezésének újszerûsége? Hogyan ve-
tôdtek fel a témával kapcsolatos kérdések? Miként
kezdték el vizsgálni?

– Milyen további új felismerésekben segített, illet-
ve milyen addigi uralkodó nézetet váltott fel a felis-
merés? Hogyan fogadta a tudományos közösség a
felismerést?
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– Milyen társadalmi-gazdasági haszna volt a felfe-
dezésnek?

– Mely felismerés gyakorlati alkalmazásának lehet-
nek az emberre nézve káros következményei?

– Hogyan lehetett ezeket a múltban és hogyan
lehet majd a jövôben elkerülni?

– Megoldás lehet-e az, ha törvényekkel leállítjuk a
tudományos kutatást, illetve egyes részterületek kuta-
tását (pl. genetika, nukleáris technika)?

A legutóbbi évek nemzetközi felmérései alapján a
természettudományok tanítása során fontos feladat az
ország tanulóinak teljesítményével kapcsolatos ered-
ményekre való reflektálás. Ezek arra hívják fel a fi-
gyelmet, hogy sok tekintetben meg kell változtatnunk
a fizika tantárgy tanításával, a tanított tananyag tartal-
mával, tanítási módszereivel és tanulásával kapcsola-
tos elképzeléseket, amelyekre már utaltunk. A hagyo-
mányos elméleti jellegû ismeretek és az azokat gyako-
roltató feladatmegoldások mellett sokkal nagyobb
szerepet kell kapjon az önálló kísérletek, vizsgálatok
megtervezése, a saját elképzelések megfogalmazása,
majd azok összevetése a vizsgálat eredményeivel. Ide
tartozik még az adott jelenség esetében szükséges
adatok felvétele, azok táblázatba rendezése, grafikus
megjelenítése, különbözô adatok keresése, szövegek
értelmezése, viták és a vitához tartozó különbözô
nézôpontok megértése, érvek gyûjtése, esettanulmá-
nyok készítése, vagyis egy rendkívül komplex tevé-
kenységrendszer biztosítása. Elképzelésünk szerint az
általános iskolai évfolyamok (7. és 8.) esetében a fizi-
ka tanulása nem a hagyományos, tudományos téma-
körök diszciplináris feldolgozásából, hanem sokkal
inkább a fent említettek tevékenységekbôl állna. Eze-
ket persze a késôbbi évfolyamokon is érdemes alkal-
mazni.

Az általános iskolai tananyag megváltoztatását az
indokolja, hogy hazánkban a tankötelezettség a diá-
kok 18 éves koráig tart, így nem szükséges az általá-
nos iskolában minden, az eddigi gyakorlatban szoká-
sos témát megtanítani és lezárt ismereteket adni. Ezért
a 7. és 8. évfolyamokon nem a megszokott diszcipli-
náris tárgyalásmódot követjük, amelyhez életszerû
példák kapcsolódnak, hanem ezt a sorrendet mintegy
megfordítjuk. Sok érdekes, életszerû példát tárunk a
tanulók elé, amelyeknek persze vannak fizikai vonat-
kozásai. Sokkal nagyobb szerepe lehet tehát a gya-
korlati vonatkozásoknak, illetve lehetôség van a fo-
galmak „érlelésére”.

A tantervben megjelenô témakörök feldolgozása
elsôsorban a gyerekek érdeklôdésének felkeltését,
illetve fenntartását szolgálja. Sok érdekes tevékenysé-
get javaslunk a diákok számára. A hagyományosnak
mondható kísérletezés mellett fontos szerepet szá-
nunk a könyvtári és az internetes gyûjtômunkának,
elôször mindenképpen tanári irányítással, hogy a diák
képes legyen kiválasztani a megfelelô oldalakat, hon-
lapokat. Az integrált szemléletet meglehetôsen tágan
értelmezzük. A többi természettudományos tantárgy
keretében felmerülô témákon kívül hangsúlyos szere-
pet kapnak a társadalmi jellegû problémák is. Célunk,

hogy a diákok teljes személyiségét alakítsuk az összes
kulcskompetencia fejlesztésén keresztül.

A tantervben sok, a hagyományostól eltérô témát is
javaslunk, különösen a 7. évfolyamon. Több esetben
dolgozunk fel a modern fizika témakörébe esô tartal-
makat is: például az elektromágneses spektrumról,
vagy az Univerzum kutatásáról szerepelnek ismere-
tek, természetesen az életkori sajátosságok figyelem-
be vételével. Az eddigiekhez képest hangsúlyosabb
szerepet adunk a csillagászat témakörébe esô tartal-
maknak, mivel azt gondoljuk, hogy ezek érdekesek a
gyerekek számára. Az ismeretterjesztô irodalom témái
között is elôkelô helyet foglal el a csillagászat.

Az új tartalmak természetesen csak akkor kaphat-
nak helyet, ha több, a korábbi tantervekben szerep-
lô régi témakört elhagyunk, illetve csak nagyon rövi-
den említjük. Ilyenek például az egyszerû gépek és
a hagyományos elektromosságtani fejezet egy része,
a dinamika jelentôs része, valamint az energia téma-
kör egy része. Ezek a témakörök a középfokú okta-
tásban kapnak több helyet. Nem célunk továbbá az
sem, hogy a hagyományos témakörökhöz tartozó
alapfogalmak mindegyikét precízen bevezessük.
Sokkal inkább a fogalmak elôkészítését tûzzük ki
célul, mint például a gyorsulás, a lendület, az erô,
vagy a feszültség.

Fontosnak tartjuk, hogy már a fizikatanulás kezde-
tétôl több egyszerû példán keresztül bemutassuk a
természettudomány jellegzetes munkamódszerét, az
empirikus vizsgálódást, és az azt megelôzô hipotézis-
alkotást és modellalkotást. Hasznosnak tartjuk, ha a
tanulók megismerik néhány, a tudomány fejlôdése
szempontjából fontos elképzelés kialakulásának fo-
lyamatát.

Az egyik újdonság az, hogy az optika témakörével
kezdünk. De valójában azt gondoljuk, hogy szinte
bármelyikkel lehet kezdeni, mivel nem épülnek szo-
rosan egymásra az egyes egységek, amelyeket nevez-
hetünk divatos kifejezéssel moduloknak is. Az egyes
nagyobb modulokon belüli kisebb egységek, bizo-
nyos mértékig, szintén felcserélhetôk. (Egyedül a
nyomás esetében célszerû azt akkorra hagyni, amikor
már az erôvel kapcsolatos kérdéseket feldolgozták a
gyerekek, mivel számukra csak akkor lesz értelmez-
hetô a nyomás fogalma.)

Úgy gondoljuk, hogy az általános iskolában még
nem érdemes a hagyományos számításos feladatokkal
foglalkozni. Ezek helyett sokkal több vizsgálati fel-
adat, kísérletek megtervezése, kivitelezése, mérési
adatok felvétele és az ezekkel kapcsolatos számítások
és elemzések kaptak helyet. Munkánk során több kül-
földi, elsôsorban angol nyelvterülethez tartozó tan-
könyvet tanulmányoztunk, amelyekben ezt a szemlé-
letet láttuk. A kísérletek, vizsgálatok elvégzéséhez
különbözô csoportos tevékenységeket ajánlunk, az
eddiginél sokkal nagyobb szerepet szánva a kulcs-
kompetenciák fejlesztésének érdekes és változatos
tartalmakon keresztül. Tantervünkben sokféle tevé-
kenységet ajánlunk, könnyebbeket és nehezebbeket
is, illetve egy-egy témakör többféle megközelítési
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lehetôségeire is mutatunk példát, lehetôséget kínálva
a választáshoz és a differenciált fejlesztéshez. Több
ajánlott tevékenység akár projektté is fejleszthetô, a
gyûjtômunkák eredményeibôl poszterek készíthetôk,
kiállítások szervezhetôk. Azt sem tartjuk szükséges-
nek, hogy ezekben az egész osztály részt vegyen. Ha
egy-egy témával néhány gyerek foglalkozik csak, az is
értékes. Ellenben az eredményeik legyenek nyilváno-
sak. Esetleg más témakörrel más gyerekcsoport fog-
lalkozik részletesebben, igény szerint. Fontos, hogy a
tevékenységek során kiderüljön mind a diákok, mind
pedig a tanár számára, hogy kik azok a diákok, akik
mélyebben érdeklôdnek a természettudományos
témák iránt. Nekik érdemes többféle, akár nehezebb
feladatot, tevékenységet elvégezniük. A diákok csak
így tudnak dönteni arról, hogy középiskolai tanulmá-
nyaikat milyen szinten kívánják majd folytatni, vala-
mint szeretnének-e tanulmányi versenyeken részt
venni. A magasabb szintû javasolt témákat, tevékeny-
ségeket és követelményeket dôlt betûvel jelöltük.

A tanterv eredményes megvalósításának feltétele,
hogy újszerû értékelési módszereket alkalmazzanak
a pedagógusok. Mivel a gyerekek sok és sokféle
egyéni, illetve csoportos tevékenységet végeznek,
így ezek is értékelendôk. A hagyományos értelemben
vett osztályozás mellett fontosnak tartjuk, hogy a
diákok egymás tevékenységét és saját eredményeiket
is értékeljék.

Fontos szerepet szánunk az úgynevezett diagnosz-
tikus értékelésnek, annak feltárására, hogy egy-egy
témakörrel kapcsolatban várhatóan milyen a diákok
elôzetes tudása, illetve milyen jellegzetes félreértel-
mezések fordulnak elô. Az egyes fô témakörökkel
kapcsolatban megemlítjük a várhatóan megjelenô jel-
legzetes, a kutatások során eddig feltárt félreértelme-
zéseket, és feladatokat ajánlunk ezek tisztázásához.
Azonban nem biztos, hogy ezek mindegyikét sikerül
az általános iskolai évfolyamokon tisztázni, ellenben
itt kell elkezdeni a szükséges fogalmi váltások létrejöt-
téhez vezetô tevékenységeket, elemzô diagnosztikus
beszélgetéseket. A leginkább kritikus a mozgással
kapcsolatos jelenségek értelmezése, azonban nem
valószínû, hogy végbe tud menni az arisztotelészi kép
felváltása a newtonival, ez nem is cél, de elkezdôdik
ez a folyamat.

Az általános iskolai tantervben szereplô fejezetek

Mi mekkora? (1)
Hogyan látjuk a világot? (9)
Hideg – meleg (8)
Keletkezhet-e energia a semmibôl? (3)
Mozgások körülöttünk (14)
Nyomás (7)
Elektromosság mindenhol (4)

A fejezeteknél általában nem a hagyományosan
használt optika, hôtan stb. címeket használtuk. Ezek-
kel a címekkel is szeretnénk a tanulók érdeklôdését
felkelteni. Zárójelben a fejezethez tartozó kisebb té-

makörök számát jelöltük, amelyre azt is lehet monda-
ni, hogy körülbelül 1-2 óra tananyaga.

Írásunk további részében tantervünkbôl mutatunk
be néhány részletet. Minden fô fejezet elôtt röviden
vázoltuk a feldolgozás célját, a tanítási tartalmak leírá-
sát pedig négy oszlopba rendeztük. Az elsô oszlop-
ban a hagyományos tanítási tartalmak szerepelnek, a
másodikban a követelmények, a harmadikban a fel-
dolgozáshoz ajánlott tevékenységek, mintegy szink-
ronban a követelményekkel. Ez a szerkezet azért fon-
tos, hogy a tanár egymás mellett lássa, egy adott kö-
vetelmény teljesítéséhez milyen tevékenységrendszert
célszerû alkalmaznia. Ez az oszlop szinte minden
esetben a leghosszabb, mivel igyekeztünk változatos
tevékenységeket felsorolni, amelyek egyben alkalma-
sak a differenciálásra. Gondoltunk a tehetséggondo-
zásra is, az ehhez tartozó tevékenységeket dôlt betû-
vel jelenítettük meg. Szakértôi csoportunk középisko-
lai reál osztályok számára is készített tantervet. A dôlt
betûvel írt tevékenységeket azoknak a tanulóknak
szántuk, akiket érdekel a fizika és akik – reményeink
szerint minél nagyobb számban – majd ezekbe az
osztályokba jelentkeznek. Továbbá ebben az oszlop-
ban kaptak helyet az eddigi szakirodalomban feltárt
tévképzetek (amelyektôl a különbözô adatgyûjtések
szerint a magyar tanulók sem mentesek) és azok ke-
zelési lehetôségeire való utalások. A negyedik oszlop-
ban a különbözô tantárgyakkal való kapcsolódási le-
hetôségeket jelöltük. Ezen és a következô oldalon – a
különbözô témakörökbôl válogatva – az oszlopos
szerkezetû tantervbôl mutatunk részleteket.

Mozgások körülöttünk
Az általános iskolai mechanika tananyag célkitûzé-

se a gyerekek jelentôs részénél fellelhetô alapvetôen
arisztotelészi mozgásszemlélet felváltásának elkezdé-
se elsôsorban a kinematika témakörébe tartozó pél-
dák elemzésével, és a newtoni fizika alapgondolatai-
nak bemutatása néhány példán keresztül. Ennek el-
érésére szerepel tantervünkben a hétköznapi életben
megfigyelhetô mozgások leírása, például a közleke-
désnél, a sportoknál, vagy az állatok mozgása. Miért
mozognak a testek, miért állnak meg, miért gyorsul-
nak fel, miért kanyarodnak, miért változik meg a tár-
gyak alakja? Az erô fogalmát a lendületfogalom fel-
használásával vezetjük be. Azért választottuk ezt a
tárgyalásmódot, mert azt reméljük, hogy a tanulóknál
így korrigálhatók az erô fogalmával kapcsolatban
kialakult tévképzetek. Az egyik jellegzetes tévedés az,
hogy az erôt a testhez és nem pedig a kölcsönhatás-
hoz kötik. Tehát a gyerekeknek van egy olyan termé-
szetes fogalmuk, amely a test mozgásállapotához kap-
csolódik. Ehhez a meglévô elképzeléshez célszerû
hozzákötni a lendület fogalmát, majd pedig az erô
fogalmat úgy használni, mint ami megváltoztatja a test
lendületét. A test lendülete a környezettel való köl-
csönhatás eredményeképpen változhat meg, és e köl-
csönhatás leírására használjuk az erô fogalmat. Az erô
definícióját azonban nem adjuk meg, de sokféle hely-
zetben használjuk a fogalmat.
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Hogyan látjuk a világot? témakörbôl kiemelt részletek

A témakör tanítási tartalmai,
problémák

Követelmények, kompetencia-
fejlesztési lehetôségek

Javasolt tevékenységek Kapcsolatok

Mit látunk a csillagos égen?
Nap, Hold, csillagok, boly-

gók, galaxisok, gázködök.

A Naprendszer szerkezete és
a róla alkotott kép kialakulása,
bolygók és holdjaik, fogyatko-
zások és fázisok.

Mindent tudunk-e már a vi-
lágról?

Modellek és szerepük a meg-
ismerésben, mint az analógiák
egyik fajtája.

A tudományos kutatás mint
folyamat.

Tudja, hogy a csillagok el-
sôdleges fényforrások, míg a
bolygók 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-
gyarázni és egyszerû modellen
bemutatni a fogyatkozások és a
fázisok létrejöttét.

Tudja, hogy a modellek al-
kalmazása a természettudomá-
nyos megismerés fontos esz-
köze.

A tanuló legyen tisztában
azzal, hogy az Univerzumról
alkotott kép miként alakult az
emberiség történetében, és
hogy napjainkban is folytatód-
nak a kutatások. A beszélgeté-
sek és a gyûjtômunkák során
fejlôdnek az állampolgári és
kommunikációs kompetenciák.

Tanulmányozzák a Nap, a Nap-
rendszer bolygóinak és azok
holdjainak jellegzetességeit,
ezek megismerési módszereit.

Modellezzék a fogyatkozáso-
kat és a bolygómozgásokat!
(Fontos e két jelenség egymás-
tól való elkülönítése.)

Gyûjtômunka arról, hogy
milyen elképzelések voltak az
emberiség történetében az Uni-
verzumról (geocentrikus és
heliocentrikus elképzelések).

Ptolemaiosz, Kopernikusz,
Galilei, Kepler munkásságának
feldolgozása differenciált cso-
portmunkában. Egyúttal annak
tisztázása, hogy mi a bolygó és
mi a csillag.

Életrajzi szövegek elemzése
(forráskeresés), portrék megte-
kintése.

Idôszalag készítése meg-
adott szöveges források és
képek alapján.

Képek és leíró szövegek
párosítása.

A felfedezések és jelentôsé-
gük rövid leírásának párosítása,
tablókészítés.

Gyûjtsék össze az Univer-
zum kutatásának eszközeit. Hol
találhatók nagy teleszkópok?
Ezekben milyen optikai eszkö-
zök találhatók?

Beszélgetés a tudományos
kutatásról, annak szükségessé-
gérôl, módszereirôl, a tudomá-
nyos ismeretek alakulásáról.

• földrajz
• csillagászat
• történelem

Mitôl függ az éghajlat alakulása?
Mi a fény szerepe az éghajlat
alakulásában?

Éghajlat, évszakok.

A tanuló legyen képes elma-
gyarázni az éghajlati övek és az
évszakok létrejöttét a napfény
beesési szöge alapján, egyszerû
modellek használatával.

Az éghajlati övek és az évsza-
kok magyarázata csoportmun-
kában.

Tisztázása annak a tévkép-
zetnek, hogy akkor van a leg-
melegebb, amikor a legköze-
lebb van a Föld a Naphoz.

• földrajz
• csillagászat

Hideg – meleg témakörbôl kiemelt részlet

A témakör tanítási tartalmai,
problémák

Követelmények, kompetencia-
fejlesztési lehetôségek

Javasolt tevékenységek Kapcsolatok

Hôtágulás és kísérleti vizsgálata
különbözô halmazállapotú
anyagok esetében, gyakorlati
vonatkozások feltérképezése.

Képes legyen a hôtágulás kísér-
leti vizsgálatára különbözô hal-
mazállapotú anyagok esetében.

A jelenség részecskeképpel
való magyarázata.

Szilárd, folyadék és gáz hal-
mazállapotú anyagok hôtágulá-
sának vizsgálata differenciált
csoportmunkában. Hipotézisek
megfogalmazása arról, hogy
melyik esetben várható a leg-
nagyobb mértékû változás.

Analógiák keresése a ré-
szecskeképhez, például ho-
mok, liszt… A gyerekek alkos-
sanak analógiákat.

Beszélgetés a modellalkotás
folyamatáról, az egyes változá-
sok leírásához használható mo-
dellekrôl. A folytonos anyag-
kép és a részecskeszemlélet
közötti különbségek számbavé-
tele, a modellek alkalmazható-
sági határainak megbeszélése.

• kémia, részecskekép
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Keletkezhet-e energia a semmibôl? témakörbôl kiemelt részlet

A témakör tanítási tartalmai,
problémák

Követelmények, kompetencia-
fejlesztési lehetôségek

Javasolt tevékenységek Kapcsolatok

Csak a Földön, illetve a Nap-
rendszerben vannak-e különbö-
zô energiaátalakulások?

Mi a helyzet a világûrben?
A Földön milyen nagyener-

giájú folyamatokat tudnak elô-
idézni speciális berendezések-
ben?

Képes legyen példákat felsorol-
ni arra, hogy az Univerzumban
milyen nagy energiaátalakulási
folyamatok mennek végbe: pél-
dául szupernóva-robbanás.

Elemi szinten tudja, hogy a
nagy részecskegyorsítókban
ilyen jellegû folyamatokat ta-
nulmányoznak; például CERN-
ben az LHC.

Gyûjtômunka az Univerzum-
ban végbemenô folyamatokról.

Beszélgetés a tudományos
kutatásról, annak szükségessé-
gérôl, hasznáról.

• csillagászat
• ûrkutatás
• társadalomismeret

Mozgások körülöttünk témakörbôl kiemelt részlet

A témakör tanítási tartalmai,
problémák

Követelmények, kompetencia-
fejlesztési lehetôségek

Javasolt tevékenységek Kapcsolatok

Közlekedés régen, napjainkban
és a jövôben.

Értse meg, hogy a közlekedés
fejlôdése hatással van a társa-
dalmi változásokra.

Gyûjtômunka a közlekedés és
az ûrkutatás eszközeirôl.

• történelem
• közlekedési eszközök fej-

lôdése
• ûrkutatás
• társadalomismeret
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tanterv letölthetô a Kanadai Oktatási Minisztérium honlapjáról:
http://www.edu.gov.on.ca.

SZUBJEKTÍV TANSZÉKTÖRTÉNET Nyugat-Magyarországi Egyetem, Szombathely
Kovács László

Marx György tôl kölcsönöztem a címet, hisz vele kez-
dôdik a történet. Marx professzor úr 1983 tavaszán
egy este felhívott telefonon, s megkérdezte: „Akarsz
tanszékvezetô lenni?” „Igen” – volt a meglepett han-
gú, de határozott válasz. Így szerettem volna kezdeni
a Vélemények rovatba szánt, Hogyan lettem tanszék-
vezetô? címû írásomat. Azonban úgy alakult, hogy
helyette egy átfogóbb tartalmú és objektívebb hang-
vételû cikk jelent meg a Szemlében.1

1 Kovács L.: Új fizika tanszék a szombathelyi Tanárképzô Fôisko-
lán. Fizikai Szemle 39 (1989) 232–234.

Intézményünk 2009-ben ünnepelte fennállásának
félévszázados jubileumát. Díszes évkönyv jelenik meg
ebbôl az alkalomból. Egy évkönyv lehet bármilyen
terjedelmû, az intézmény egyes egységeire nem sok
hely jut – az 50 éves múltra visszatekintô tanítóképzés
és mi is csak két oldalt kaptunk. Szerencsénkre ren-
delkezésünkre áll a Szemle, ahol leírhatom azt, ami az
évkönyvbe nem fért bele.

Oktatás, nevelés

1983 szeptemberében 22 matematika-fizika szakos
hallgató, 1984-ben pedig közel ugyanennyi technika-
fizika és kémia-fizika szakos hallgató kezdte meg

tanulmányait az újonnan megalapított Fizika Tanszé-
ken, amelynek folyosóját, elôterét egyre bôvülô fizi-
kus arcképcsarnok és fizikus szobrok díszítik. A fizi-
kusokról elnevezett laboratóriumok folyamatos fel-
szerelése után a Felsôoktatási Fejlesztési Alaptól nyert
3 millió forintból 1989-ben Almási István és Molnár
László tervei alapján korszerûsítettük az elôadóter-
met, a kutató és a hallgatói laboratóriumainkat.

A Fizika Tanszéken kezdettôl fogva azért dolgoz-
tunk, hogy a leendô fizikatanárokkal megszerettessük
a fizika tudományát és a tanítás mûvészetét. Felsoro-
lom a célunk eléréséhez alkalmazott legfontosabb
sajátos, egyéni módszereinket. Munkánk alapja a hall-
gatók tisztelete és az emberséges bánásmód. Ezt azért
fontos hangsúlyozni, mert kis országunkban több
olyan tanszéket ismerünk, ahonnét elvándoroltak a
hallgatók, ahol elnéptelenedtek szakok az oktatók
embertelen bánásmódja miatt.

Az Öveges-délutánokon – Haramia László és Mol-
nár László ötlete alapján – a harmadéves hallgatók saját
készítésû, egyszerû kísérleteiket mutatták be. Nagyon
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hangulatosak és eredményesek voltak ezek a délutá-

Almási István bemutatót tart szovjet Komszomol küldöttségnek a
régi elôadóteremben, 1985.

Zsuponics László kísérleti bemutatója 1988-ban.

Zsuponics László és Petneházi Ágnes számítógépes összeállítá-
sai, 1988.

nok. Szelecz László volt levelezôs hallgatónk a Gyôr
melletti Péren, ahol Öveges József gyermekkorát töltöt-
te, már tizenkét éve rendez sikeres Kis fizikus regioná-
lis vetélkedôt az 1997-ben Övegesrôl elnevezett általá-
nos iskolában. A zsûri tagjai kezdettôl fogva tanszé-
künk oktatói (Molnár László, Szunyogh Gábor, Boncz
Ildikó, Kovács László ), akik minden alkalommal kísér-
letbemutatót is tartanak.

Egy rózsadombi általános iskolába került hallga-
tónk lelkesen mesélte, hogy még az ottani gyerekeket
is meg tudta szelídíteni azzal, hogy Öveges-kísérlete-
ket kellett nekik bemutatniuk.

Folyamatos volt a hallgatói laboreszköz-építés. Al-
mási István az elektronikus áramkörök építésének
titkaiba, Molnár László az optikai berendezések készí-
tésébe tudta igen eredményesen bevonni a leendô
kollégákat. Az elkészült egyedi eszközökkel sikeresen
szerepeltek hallgatóink és kollégáink diákköri konfe-
renciákon, fizikatanári ankétokon. Hallgatóink szá-
mos cikkben ismertették az új berendezéseket, önál-
lóan vagy tanárukkal közösen.

Évenként ismétlôdtek a magashegyi és tengerparti
terepmérések, kutatóintézeti, egyetemi fizika tanszéki
és erômû-látogatások. A fôiskolák közül egyedül ná-
lunk létesült a ma is mûködô C szintû radioaktív izo-
tóplaboratórium. A tanárképzô fôiskolák között elsô-
ként mi vezettük be kötelezô tárgyként a csillagásza-
tot, a környezetvédelmet, a fizikatörténetet és az el-
méleti fizikát. (Amikor a középiskolákban megtudták,
hogy nálunk kötelezô az elméleti fizika, lényegesen
csökkent a hozzánk jelentkezôk száma.)

Megjelentettük a szükséges elôadási és laboratóriu-
mi jegyzeteket (Almási István, Molnár László, Boncz
Ildikó, Kovács László).

A számítógépes kultúra alkalmazásának és terjesz-
tésének úttörôi voltunk. 1985-ben és 86-ban a számí-
tógép-vezérlésû mûszereinkrôl és méréseinkrôl nem-
csak szerte az országban, de Szlovákiában, Lengyelor-
szágban és Finnországban is tartottunk bemutatással
kísért elôadásokat. Errôl szóló tanulmányainkat finn,
lengyel és német folyóiratok is közölték.

Széleskörûen alkalmaztuk a videotechniká t. Saját
készítésû, optikáról és radioaktivitásról szóló video-
filmjeinket országosan is terjesztették.

Eleinte hármas feladatot láttunk el.
1. Pótoltuk a hiányzó középiskolai ismereteket, az

évek múlásával erre egyre nagyobb szükség volt.
2. Kísérletek bemutatására alapozva tanítottuk a

felsôoktatási tananyagot. Az idô elôrehaladtával – a
hallgatók képességeinek és szorgalmának rohamos
csökkenése miatt – ezt egyre kevesebb eredménnyel
tudtuk elvégezni.

3. A tudományos ismeretek átadásakor megmutat-
tuk, hogy ezek iskolai vetületét hogyan lehet eredmé-
nyesen tanítani. Erre csak addig volt szükség, amíg be
nem indult a bolognai folyamat. 2006-ban megfeszí-
tett munka után, nagy küzdelem árán jogot nyertünk
a hároméves általános képzésre fizika alapszakon.

A hallgatóknak lehetôségük van nálunk tanári vagy
csillagász szakirány választására. Ha valamelyik szak-
irányt elvégezték, akkor az MA vagy az MSc további két
éves képzésben választhatják majd újra a fizikatanári
vagy a csillagász szakirányt, s akkor nem kutató fiziku-
sok, hanem tanárok vagy csillagászok lesznek.

Most már tehát hallgatóinkból lehet akár Nobel-
díjas fizikus is. Lehetne, ha lett volna fizikaszakos BSc
hallgatónk, de az elmúlt három tanévben nem volt.
Picit javult a helyzet 2009 szeptemberében. Idézek a
jubileumi évkönyvükbe szánt, nem általam írt szöveg-
bôl: „Jelenleg fizika alapszakos, természettudományos
szakos hallgatók, mûszaki menedzser és tanító szako-
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sok fizika alapozó képzését végzi, és így mintegy 220

Guericke magdeburgi féltekék-kísérlet a Ferences kertben 2003-ban (Fotó: Czika László)

Foucault-inga kísérlet a szombathelyi székesegyházban, 1991.

hallgatója van a tanszéknek. Célunk mesterképzés
indítása is fizika szakon.”

Régebben kezdettôl fogva tanárkollégáknak tekint-
hettük hallgatóinkat. A tanszékünkön végzett mintegy
háromszáz tanár legnagyobb része ma is ott áll a ka-
tedrán, s több mint a fele – elvégezvén az egyetemet –
középiskolai katedrán.

A kísérleti fizikára alapozott igen eredményes okta-
tómunkájáért két volt levelezôs hallgatónk, Pál Zol-
tán 2006-ban és Szelecz László 2008-ban, megkapta
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat legmagasabb tanári
kitüntetését, a Mikola-díjat.

Tudományos diákköri munkánk eredményességét
jelzi, hogy 1985-ben két országos díjazású számítógé-
pes pályamû készült, 1987-ben a három országos be-
mutatású munkából két tudománytörténeti elôadást
díjaztak és 1989-ben hat elektronikus témájú dolgoza-
tot küldhettünk országos megmérettetésre.

Soós Sándor 1991-ben OTDK munkájával az okta-
tástechnológia szekcióban Pro Scientia érmet nyert,
témavezetôje Almási István.

Fizika szakos hallgatóink közül kollégáink lettek a
tanszéken: Boncz Ildikó, Gaál László tanársegéd, Soós
Sándor, Lovasi Balázs demonstrátorok, intézményünk
más tanszékein: Németh Gyula, Velics Gabriella.

Országos tudománytörténeti pályadíjasok: Nagy
Krisztina, Zsoldos Tamásné Bogdán Beáta, Németh-
né Pap Kornélia. Utóbbi kettô és Viola István tudo-
mány- és technikatörténeti könyvek szerzôi.

Amint arra már utaltunk is, a ná-
lunk tanultak alkalmazásaként töb-
ben szerveznek városi és regionális
fizikaversenyeket (Kecskés Bertalan,
Szelecz László), illetve felkészítik,
elviszik tanulóikat helyi és országos
versenyekre.

2005-ben a természettudományi kar
tudománynapi teljes mûsorát mi ad-
tuk. Az elôadásra meghívtuk egykori
legjobb diákjainkat és a tervezett csil-
lagászati szakirány leendô oktatóit.

Kutatás, népszerûsítés

Az oktatók tudományos és oktatáselméleti munkájá-
nak legfontosabb területei: kvantumoptika, kvantum-
informatika, a régészetet segítô földellenállás-mérés,
az úszólápok vízminôségre gyakorolt hatásának kuta-
tása, a fizikatanítás módszertana, tankönyvírás és a
fizikatörténet.

A tanszék jelenlegi vezetôje, Németh István a New
York-i Hunter College-ban Bergou János vezetésével a
Quantum Optics Research Group tagja, Kovács László
Kanadában a Manitobai Egyetemen Arthur Stinner irá-
nyítása alatt álló History of Science in Science Educa-
tion csoport tagja, s vezetôje volt 10 éven át az OTKA
által finanszírozott 20. századi magyar fizikusok és
tanárok nemzetközi kutatócsoportnak.

További külföldi partnereink: az Oldenburgi Egye-
tem (Németország) tudománytörténeti és módszertani
tanszéke, valamint a müncheni Deutsches Museum
levéltára, kutató intézete.

A hallgatókkal közösen írt cikkek, könyvek, fôisko-
lai és országos pályadíjak, külföldi ösztöndíjak, hazai
és nemzetközi konferencia-elôadások jelzik az ered-
ményeket. Az országosan, sôt nemzetközileg is jegy-
zett, Studia Physica Savariensia tanszéki könyvsoro-
zatnak 1995 óta eddig 13 kötete jelent meg (sorozat-
szerkesztô Kovács László). A kutatásokat és a könyv-
kiadást a nyertes OM, OMFB és OTKA pályázatokból
finanszíroztuk. A legkiválóbb szakdolgozatok, konfe-
renciáink kibôvített anyaga és más fizikatörténeti
mûvek képezik a sorozat magyar, illetve angol nyelvû
köteteit. Molnár László fizika tankönyv-családjait szer-
te az országban használják.

Legfontosabb rendezvényeink

Nemzetközi konferenciák
Kunc Adolf Emléknapok,2 1991 (Molnár László);

2 Kunc Adolf (1841–1905) a szombathelyi premontrei fôgimná-
zium kanonok tudós tanára, igazgatója, majd csornai prépost. Beha-
tóan foglalkozott csillagászati témákkal, a telefonnal és Szombat-
hely történetével.

History of Science in Teaching Physics, 1994;
Fifth International Conference for History of Sci-

ence in Science Education, Keszthely, 2004.
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Hazai rendezvények

Terepmérés 2007-ben az Írottkôn

Boncz Ildikó és Molnár László a Fizika Tanszék kari tudomány napi
rendezvényén 2005-ben

Országos csillagászati szeminárium és kiállítás,
1985 (oktatási és demonstrációs eszközök a csillagá-
szat tanításához, Molnár László);

Országos felsôoktatási szakmódszertani szeminá-
rium, 1990 (játékos, gondolkodtató fizikaoktatás, Ko-
vács László);

Országos Fizikai és Informatikai Napok, 1995 (Tas-
nádi Péter ).

Tanszéki rendezvények
A Foucault-inga kísérlet bemutatása a Kunc Adolf

Emléknapok keretében a szombathelyi székesegyház-
ban, 1991 (Molnár László, Almási István, Soós Sándor,
Gaál László);

Óriás Naprendszer-modell bemutatása a Fô téren a
teljes napfogyatkozás évében, 1999 (Molnár László);

A magdeburgi két féltekés, 16 lovas Guericke-kí-
sérlet a Ferences kertben és a Guericke emlékkiállítás
a Megyei Mûvelôdési és Ifjúsági Központban, 2003
(Kovács László);

Az Einstein-féle fénystaféta megszervezése, 2005;
A Fizika Tanszék múltja és jövôje – tudománynapi

rendezvény, 2005.
Helyi szervezôi voltunk a Pozitron Annihilációs

Világkongresszusnak 1991-ben (ekkor Teller Ede is
járt tanszékünkön), és 2003-ban az Eötvös Társulat
Vándorgyûlésének.

Házigazdák voltunk a fôiskolák matematika, fizika
és számítástechnika oktatóinak XVI. és XXVI. orszá-
gos konferenciáinál, 1992, 2002 (Almási István).

Több ízben adtunk helyet OTDK fizika szekció
üléseknek: 1991 (Almási István), 1995 (Tasnádi Péter),
2009 (Németh István).

A régió természettudományos mûveltségének szé-
lesítése érdekében végzett tevékenységünk legfonto-
sabb területei: csillagászati és kísérletes fizikai középi-
skolai délutánok (Szunyogh Gábor, Boncz Ildikó, Mol-
nár László, Almási István), fizika diákolimpiai szakkör
(Almási István, Kovács László), tanártovábbképzô és
ismeretterjesztô elôadások, könyvbemutatók.

Aktívan részt vettünk a városi, a megyei és az or-
szágos tudományos egyesületi munkában. A Szom-

bathelyi Tudományos Társaságban két rendes és
három tiszteleti tagunk számos elôadást tartott, és a
Társaság kiadásában öt könyvet jelentetett meg. A
megyei MTESZ eddig három megyei díjjal jutalmazta
kollégáink tevékenységét. Az Eötvös Társulat az emlí-
tett Mikola-díjakon túl kitüntette oktatóinkat is: Eöt-
vös érem (Kovács László, 1999) és Eötvös plakett
(Molnár László, 2008). Szerényebb mértékben Intéz-
ményünk is adott kitüntetéseket oktatóinknak – Arany
Katedra Díjat Almási Istvánnak, A Tudományért-díjat
és aranygyûrût Kovács Lászlónak.

Számos esetben szerepeltünk a helyi és az országos
televízió hálózat csatornáin: a TV2 Tudóra tudomány-
történeti mûsoraiban 1997–98-ban Kovács Lászlót szak-
értôként, a MTV 2 Iskolautca mûsoraiban 1999-ben Mol-
nár Lászlót kísérletbemutatóként láthatta a közönség. A
londoni 2004. évi Gábor Dénes megemlékezésrôl és a
müncheni Deutsches Museumban 2005-ben tett látoga-
tásunkról és fizikai mérésünkrôl a tanszék segítségével
készült városi tv-filmeket országosan is vetítették.

A legfontosabb tanár-továbbképzési fórum, az álta-
lános iskolai és a középiskolai fizikatanári ankét meg-
hívott elôadóinak, kísérletbemutatóinak, mûhelyveze-
tôinek, eszköz- és poszterkiállítóinak mintegy a harma-
dát megalakulásunk óta folyamatosan tanszékünk okta-
tói képezik (Molnár László, Almási István, Boncz Ildikó,
Kovács László, Tasnádi Péter). 1984-ben mi mutattunk
elôször számítógépes kísérleti összeállításokat Miskol-
con, egyetlen fôiskolai kiállítóként szerepeltünk 1987-
ben Kaposváron a középiskolai ankéton. Kôszegen és
az Írottkôn relatív nehézségi gyorsulás mérést mutat-
tunk az ankét résztvevôinek 2007-ben, Pascalról tartot-
tunk elôadást a szekszárdi ankéton 2009-ben.

Elnézést kérek az olvasótól a monoton felsorolásért,
de még így is vállalnom kell a kihagyottak szemrehá-
nyásait. Akinek a nevek és helyszínek keveset monda-
nak, talán az is kiveheti a leírtakból, hogy mi minden-
nel foglalkozhat egy fôiskolai fizika tanszék. Pedig a
Tanszék számára ez még csak fél jubileum – remélem,
hogy az ezután következô fele még színesebb lesz.
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VÉLEMÉNYEK

A Fizikai Szemle szerkesztôbizottsága az 1972-ben meghirdetett
VÉLEMÉNYEK sorozatát az olvasók kérésére tovább folytatja ez évben
is. A szerkesztôbizottság állásfoglalása alapján „a Fizikai Szemle fel-
adatául vállalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatásra és fizika oktatá-
sára vonatkozó véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartal-
maznak és építô szándékúak, függetlenül attól, hogy egyeznek-e a
lap szerkesztôinek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében várjuk
továbbra is olvasóink, várjuk a magyar fizikusok leveleit.

SUGÁRVÉDELEM A KÖZÉPISKOLÁBAN ÉS AZ ÉRETTSÉGIN:
JÓL VAN ÚGY, AHOGY VAN? Papp Zoltán

Debreceni Egyetem – ATOMKI
Kihelyezett Környezetfizikai Tanszék

A sugárvédelem fogalma megjelenik a magyar közok-
tatás tananyagában. De vajon jó-e, hogy megjelenik,
jól jelenik-e meg, szükséges-e megjelenése? Szerintem
mindhárom kérdésre nem a válasz. E véleményemet
az alábbiakban próbálom indokolni. Ehhez nézzük
meg elôször, hogy mi a „sugárvédelem” szó jelentése
az általános és a szakmai közvélekedés szerint.

Mi a sugárvédelem?

A Magyar értelmezô kéziszótár tömör megfogalmazá-
sa szerint a sugárvédelem: „sugárártalmak elleni véde-
kezés” [1]. A Környezetvédelem lexikon szócikke en-
nél csak kevéssel bôvebb és nagyjából azonos értel-
mû: „az ionizáló sugárzás káros hatásának korlátozá-
sára irányuló intézkedések sorozata” [2]. E meghatá-
rozások abból a tapasztalatból indulnak ki, hogy az
ionizáló sugárzás az élô szervezetekre káros hatást
gyakorol, és megfogalmazzák e hatás korlátozásának,
illetve az ellene való védekezésnek az igényét. Mind-
két definíció szerint a sugárvédelem e káros hatás
korlátozására, kivédésére irányuló cselekvés. Egy ke-
vésbé rangos internetes értelmezô szótár, a Lapoda
lexikon értelmezése nagyjából egybecseng az elôbbi-
ekkel [3]: „A munka- és környezetvédelem egyik ága,
a környezetre, elsôsorban az életfolyamatokra káros
sugárzások megelôzésével, felderítésével foglalko-
zik.” E meghatározás kevésbé hangsúlyozza a cselek-
vés mozzanatát, jobban megengedi azt, hogy a foga-
lomba beleértsük a cselekvést megalapozó tevékeny-
ségeket is. A Wikipédia magyar nyelvû változatában
[4] egyelôre nem szerepel a „sugárvédelem”.

Az angol nyelvû, általános tematikájú nagy értelmezô
szótárak közül az Encyclopedia Britannica online-vál-
tozatában [5] és a Merriam–Webster’s Online Dictiona-
ryben [6] nem található meg a „sugárvédelem” angol
megfelelôje, a „radiation protection”. Az utóbbitól füg-
getlen Webster’s Online Dictionary [7] az angol nyelvû
Wikipedia [8] meghatározását vette át, ami szerint „Ra-

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 sugárvédelem, vagy másképpen radiológiai
védelem annak tudománya, hogyan védjük az embere-
ket és a környezetet az ionizáló sugárzás ártalmas hatá-
saitól, …). Ez a definíció eltér a fenti magyar forrásoké-
tól, hiszen eszerint a sugárvédelem egy tudomány(ág).
A tudományos-technikai fogalmaknak egy tekintélyes
szakszótára, a McGraw–Hill Encyclopedia of Science
and Technology online változatának [9] „radiation pro-
tection” szócikke alatt a következô olvasható: „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 erôforrásoknak az
ionizáló energia ártalmas hatásaitól való megvédése
vagy megôrzése érdekében hozott, illetve rendszeresí-
tett óvintézkedések, rendszabályok és felszerelés.) Ez
tartalmilag a magyar nyelvû forrásokéhoz áll közelebb,
mert a gyakorlati oldalt hangsúlyozza az elméleti, tudo-
mányos megalapozással szemben.

A téma egyik hazai szakértôje néhány éve a Fizikai
Szemlében megjelent írásában [10] foglalkozott a su-
gárvédelem jelentésével. Így fogalmazott: „A sugárvé-
delem a sugárzások káros hatásainak mérésével, meg-
ítélésével, az esetleg fellépô ártalmak megelôzésével,
illetve csökkentésével foglalkozik. Ezért a sugárvéde-
lem alapvetôen a következô két, egymástól erôsen
eltérô szakterülethez kapcsolódik:

– a sugárzások és anyag közötti kölcsönhatás, azaz
elsôsorban a sugárzások fizikai, kémiai, biológiai hatá-
saival (…) foglalkozó természettudományi terület,

– védelmi jellegû terület, ahol…”.
További források felkutatásával a sugárvédelem

jelentéstartalmát még pontosabban feltárhatnánk, de
az már az eddigiekbôl is látszik, hogy a fogalom meg-
határozásai különbözô helyeken nem teljesen egybe-
hangzók. A fentiekbôl úgy tûnik, mintha a sugárvéde-
lemnek lenne egy szûkebb és egy tágabb értelmezése
is. A szûkebb értelmezés szerint a sugárvédelem
nagyjából az ionizáló sugárzások ártalmas hatásaitól
való védekezést (intézkedések, tevékenységek, fel-
szerelések stb.) jelenti. Tágabb értelmezése szerint
azonban hozzá tartoznak még a védekezést megala-
pozó és támogató kiegészítô tevékenységek is (isme-
retek gyûjtése, tudományos kutatás, szervezetépítés,
módszerek és eszközök fejlesztése stb.). Úgy tûnik
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továbbá, hogy az általános közvélekedés inkább a
szûkebb értelmezést preferálja, a tágabb értelmezés
pedig a sugárvédelemmel foglalkozó szakmai közös-
ségben elterjedtebb.

A sugárvédelem helyérôl

Ahhoz, hogy a sugárvédelem fogalmának közoktatás-
beli szereplésérôl megalapozott véleményt alkothas-
sunk, a továbbiakban vizsgáljuk meg azt is, hogy az
átlagember életében milyen szerepe van a sugárvéde-
lemnek. Ennek csak a sugárvédelem szûkebb jelenté-
sével kapcsolatban van értelme. Konkrétan azt kér-
dezhetjük, hogy hol és mikor indokolt védekeznünk
az ionizáló sugárzás ellen, és mit érdemes vagy kell
errôl tudnunk.

A válaszok kereséséhez az elsô fontos, figyelembe
veendô körülmény az, hogy hol és mikor van jelen
ionizáló sugárzás környezetünkben. A témával foglal-
kozó szakemberek már mintegy száz éve tudják, hogy
mindenütt és mindig! A környezeti ionizáló sugárzá-
sok a 20. század elôtt kizárólag természetes eredetû
(részben földi, részben földön kívüli) forrásokból
származtak. A 20. században az ember nukleáris tech-
nológiája segítségével némileg megnövelte e sugárzá-
sok mennyiségét, de túlnyomó hányaduk ma is termé-
szetes (az ember tevékenységétôl független) eredetû.
A természetes ionizáló sugárzások földi forrásai, a
radioaktív izotópok a környezet minden anyagában
ott vannak, és a világûrbôl érkezô kozmikus sugárzás
is mindig elér mindenhová. Környezetünkben nem
találunk egyetlen olyan helyet sem, amit ne járna át
állandóan ionizáló sugárzás. Már csak azért sincs esé-
lyünk menekülni elôle, mert saját testünkben is jelen-
tôs mennyiségben vannak (túlnyomóan természetes
eredetû) radioaktív izotópok. Ezek állandóan ionizáló
sugárzásokkal bombáznak bennünket belülrôl.

Az ionizáló sugárzás tehát mindenütt és mindig
jelen van. Akkor hát mindenütt és mindig védekezni
kell ellene? Nem, dehogy is! A sugárzás mennyiségétôl
függ, hogy indokolt-e védekezni. A várható egészségi
ártalom ugyanis a sugárzás mennyiségével nô, és –
egyszerûen fogalmazva – védekezni csak ott kell,
ahol a sugárzás veszélyesen nagy mennyiségben van
jelen. De hogyan dönthetô el, hogy a sugárzás helyi
mennyisége veszélyesen nagy-e vagy sem? Ez nem
egyszerû ügy, mert a veszély a sugárzás mennyiségé-
vel folytonos és sima függvény szerint nô, és szubjek-
tív megítélésen alapuló megegyezés tárgya, hogy a
veszély mely szintjét tartsuk még megengedhetônek,
illetve már korlátozandónak.

A veszély relatív dolog. Életünk során számtalan
különféle forrásból leselkednek ránk kisebb-nagyobb
veszélyek, és mi felnôtt korunkra megtanuljuk ezeket
egymáshoz viszonyítani. Valamelyest érezzük, hogy mi
a kevésbé, és mi a jobban veszélyes. A veszély mérté-
két az emberi populációra átlagolt elvesztett életévek-
ben, vagy az életminôség romlásának a populációra
átlagolt fokában számszerûsítjük. A bennünket érô

hatások közül azokat tekinthetjük köznapi értelemben
veszélyesnek, amelyek e mutatóik értékét tekintve a
többiek tömegébôl feltûnôen kiemelkednek.

Veszélyesnek ítélhetô-e ilyen alapon a környezeti
ionizáló sugárzás természetes eredetû hányada, amit
gyakran természetes háttérsugárzásként emlegetnek?
A tudomány ebben még nem jutott végleges állás-
pontra, de ma az a többségi vélemény, hogy a termé-
szetes háttérsugárzás általában (annak átlagos szint-
jén) nem veszélyes, mert az élôlényeknek az evolúció
során módjuk volt hatékonyan alkalmazkodni ehhez a
környezeti körülményhez. Nem lehetetlen ugyan,
hogy ha az ionizáló sugárzás a környezetbôl egyszer
csak eltûnne, akkor az ember átlagos élettartama és
életminôsége némileg növekedne, de akár ennek el-
lenkezôje is elképzelhetô. Ebben a tudomány még
bizonytalan. Az viszont ennél bizonyosabbnak tûnik,
hogy ha az ember megpróbálná különféle módon
csökkenteni a természetes háttérsugárzás rá gyakorolt
hatását (pl. sugárzásárnyékoló ruházat viselésével, a
belélegzett levegô megszûrésével, a radioaktív izotó-
poknak a táplálékból való kivonásával stb.), az más
utakon nagyobb életév-veszteséget, illetve életminô-
ség-romlást okozna neki, mint amennyi a sugárzás
hatásának csökkenésébôl eredô esetleges nyereség/
javulás lenne. A természetes háttérsugárzás mennyisé-
ge nem mindenütt egyforma, helyrôl-helyre változhat,
néhol az átlag sokszorosa is lehet. Ilyen helyeken a
tôle származó veszély olyan mértékûre nôhet, ami
már indokolttá tehet védelmi intézkedéseket.

Szükség van-e tehát védelemre a természetes háttér-
sugárzás ellen? A fentiek szerint általában, annak átlagos
(vagy ehhez közeli) szintjén, nem indokolt, nem érde-
mes védekezni ellene. Sugárvédelemre olyan helyeken
lehet szükség, ahol az ionizáló sugárzás mennyisége –
leginkább valamilyen emberi tevékenység nyomán – az
átlagos természetes szint sokszorosára nô. Ezek a he-
lyek a legtöbb esetben valamilyen (a nukleáris technika
módszereit alkalmazó vagy röntgensugár-forrásokat
használó) sugárveszélyes munkahelyek, ahol az ott dol-
gozók vagy az alkalmilag odalátogatók vannak kitéve
idôlegesen a természetesnél sokszor nagyobb mennyi-
ségû ionizáló sugárzásnak.

Az átlagembert jórészt (egyes orvosi mûveletek és
ritka sugárbaleseti helyzetek kivételével) csak a ter-
mészetes háttérsugárzás éri. Kell-e akkor neki talál-
koznia a sugárvédelemmel, és ha igen, hogyan?

A „sugárvédelem” szóösszetétellel való találkozás a
„sugár” és „védelem” szavak ennyire szoros kapcsolata
miatt a kevés tárgyismerettel bíró laikusban könnyen
kialakíthatja azt a téves vélekedést, hogy az ionizáló
sugárzás általában (mennyiségétôl függetlenül) veszé-
lyes, félni való dolog. Ezért ettôl a találkozástól a lakos-
ság körében kedvezôtlen reakciók várhatók. Szerintem
a laikus lakossággal való kommunikációban kerülni
kellene a sugárvédelem szó használatát! Ha ez mégis
szükségessé válik, akkor a szót csak szûkebb értelmé-
ben szabadna használni, éreztetve, hogy a sugárzás
ellen védekezni csak olyan helyeken szükséges, ahol a
sugárzás a természeteshez képest sokszoros mennyi-
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ségben van jelen (pl. egyes orvosi mûveleteknél). Nem 1. táblázat

Az OKM gimnáziumi fizika kerettantervének
kapcsolódó része [11].

Magfizika

Az atommag
szerkezete

A nukleonok (proton, neutron), a nukleáris
kölcsönhatás jellemzése. Tömegdefektus.

A radioaktivitás Alfa-, béta- és gamma-bomlás jellemzése.
Aktivitás fogalma, idôbeli változása. Radioaktív
sugárzás környezetünkben, a sugárvédelem
alapjai. A természetes és mesterséges
radioaktivitás gyakorlati alkalmazásai.

Maghasadás A maghasadás jelensége, láncreakció,
sokszorozási tényezô, atombomba, atomerômû.
Az atomenergia felhasználásának elônyei és
kockázata.

Magfúzió A magfúzió jelensége, a csillagok
energiatermelése. A hidrogénbomba.

A dôlt betûkkel való kiemelés a cikk szerzôjétôl származik.

lenne szabad sugárvédelemrôl beszélni a lakosságnak
az ionizáló sugárzások tulajdonságaival, a sugárzás és
az anyag kölcsönhatásával, vagy a természetes háttér-
sugárzással kapcsolatban.

Az jó, ha a lakosság tud a természetes háttérsugárzás
létérôl és mértékérôl, mert ez segítheti abban, hogy ne
féljen túlzottan a radioaktivitástól és az ionizáló sugár-
zásoktól. Az viszont rossz következményekkel jár, ha
gondatlan ismeretközléssel félelmet keltünk a lakosság-
ban általában az ionizáló sugárzásokkal és közvetve
azok forrásaival szemben. Hiszen a természetes háttér-
sugárzástól nem lehet mentesülni (ellentétben pl. a
cigarettafüsttel), és ha a lakosság fél ennek hatásától, a
szorongás jobban betegítheti, mint maga a sugárzás.
Másrészt a lakosságban alaptalan ellenérzések, félel-
mek keletkezhetnek az ionizáló sugárzásokkal „szeny-
nyezett” technológiákkal szemben, mint amilyen az
atomenergetika, és ez jelentôs akadályt emelhet a fenn-
tartható gazdasági fejlôdés útjába.

Sugárvédelem az iskolában?

Sajnos a magyar közoktatásban a tankönyvek és a
tanárok gyakran a nélkül használnak bonyolult fogal-
makat, hogy azokat maguk és a diákok számára defi-
niálnák. Így könnyen elôfordulhat, hogy téves érte-
lemben, indokolatlanul vagy gondatlanul használják
azokat. Különösen nagy a veszélye ennek az olyan
tananyagoknál, amelyek csak nemrég kerültek be a
közoktatásba. Úgy tûnik, hogy a sugárvédelem is ál-
dozatául esett ennek.

A fentebb leírtak szerint jó, ha a középiskolás diá-
kok tanulnak az ionizáló sugárzásokról, azok forrásai-
ról és környezeti jelenlétérôl, a természetes háttérsu-
gárzásról. Tanuljanak az atommagról, a radioaktivitás-
ról, a nukleáris technikáról, atomenergetikáról is! De
kell-e, szükséges-e beszélni nekik sugárvédelemrôl,
és ha igen, hogyan?

A sugárvédelem és annak alapozó ismeretei ma
jelen vannak a magyar középiskolai tananyagban, de
sajnos rossz tartalommal és formában. A közoktatást
tartalmilag szabályozó fô dokumentumok elôszeretet-
tel, óvatlanul és gondatlanul használják a „sugárvéde-
lem” szót annak tágabb értelmében, úgy, mint a kap-
csolódó, a szûkebb értelemben vett sugárvédelmet
megalapozó ismeretek összefoglaló megnevezését. A
ma használt tankönyvek jelentôs hányada sem jár el
kellô körültekintéssel ebben a vonatkozásban.

Az Oktatási és Kulturális Minisztérium (OKM) a
közoktatás tartalmát saját kerettanterv [11] közreadá-
sával és más kerettantervek akkreditálásával szabá-
lyozza. Az OKM saját kerettanterve ma már csak egyi-
ke a több mint 20 érvényben lévô (akkreditált) keret-
tantervnek, mégis kiemelkedô jelentôségû, mert elsô-
ként adták közre, és így igazodási pontként szolgál(t)
a többi kerettanterv kidolgozásánál. Az OKM által
gimnáziumok számára kiadott fizika kerettanterv kap-
csolódó részlete látható az 1. táblázatban. Az ionizá-

ló sugárzások ebben az A radioaktivitás alfejezetcím
alatt jelennek meg, mint „radioaktív sugárzás”. A tan-
terv megfogalmazója az idevonatkozó Radioaktív
sugárzások környezetünkben formájú elsô feléhez
közvetlenül kapcsolta hozzá az a sugárvédelem alap-
jai második felet. A sugárvédelmet itt bizonyára an-
nak tágabb jelentésében értette, de így a mondat egé-
sze szerencsétlen módon azt sugallja, hogy a környe-
zetünkben elôforduló „radioaktív sugárzás” ellen vé-
dekezni kell. A helyénvaló megfogalmazás valami
ilyesmi lehetett volna: ionizáló sugárzások környeze-
tünkben és ezek hatásai. Tekintve, hogy a környezet-
ben elôforduló ionizáló sugárzások jelentôs hányada
nem radioaktivitásból keletkezik, szerencsésebb lett
volna a róluk szóló mondatot egy külön kis alfejezet-
be kiemelni (az A radioaktivitás után), amelynek cí-
me ez lehetett volna: Ionizáló sugárzások.

Az OKM háttérintézményeként mûködô Oktatási Hi-
vatal úgynevezett részletes érettségi követelményeket
ad közre [12]. Ezek szabályozzák tartalmilag az érettsé-
gi vizsgákat és az azokra való felkészülést. Ennek fizika
tantárgyi fejezete a számon kért témák között témacím-
ként nevezi meg a sugárvédelmet (lásd a 2. táblázat -
ban) úgy, hogy ez alá sorolja be részfogalomként a
háttérsugárzást. Nyilván itt is arról van szó, hogy a su-
gárvédelem szót a témához kapcsolódó ismeretek ösz-
szefoglaló megnevezésére használják, azonban ez az
eljárás túlságosan kiemeli a védelem mozzanatát, amit
kiterjeszt a háttérsugárzásra is, azt sugallva, hogy a hát-
térsugárzás ellen is védekezni kell. A követelmények
kifejtésében a háttérsugárzás eredetének megfogalma-
zását szerencsétlen módon itt is közvetlenül követi a
védelem szükségességének ismertetése.

A Sugárvédelem témacím helyett itt Ionizáló sugár-
zásokat kellett volna használni. Emellett a logika meg-
követelné, hogy a témák között elsô helyre az ionizáló
sugárzások meghatározása kerüljön, ezt kövesse a hát-
térsugárzás és eredete, és majd csak ezek után kerülje-
nek sorra a sugárterhelés és a dózisfogalmak. A köve-
telmények kifejtésének elején is az ionizáló sugárzások
meghatározásának kellene lennie (a sugárzások közül
melyek tartoznak ide és melyek nem). Ezt a háttérsu-
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gárzás mibenlétének és eredetének megfogalmazása

2. táblázat

A fizika részletes érettségi követelmények
kapcsolódó része [12]

TÉMÁK
VIZSGASZINTEK

Középszint Emelt szint

4.4 Sugárvédelem
Sugárterhelés
Háttérsugárzás
Elnyelt sugárdózis
Dózisegyenérték

Ismerje a radioaktív sugárzás
környezeti és biológiai hatásait.
Ismerje a sugárterhelés fogalmát.
Tudja megfogalmazni a
háttérsugárzás eredetét. Tudja
ismertetni a sugárzások elleni
védelem szükségességét és
módszereit. Ismerje az embert érô
átlagos sugárterhelés összetételét.
Ismerje az elnyelt sugárdózis
fogalmát, mértékegységét,
valamint a dózisegyenérték
fogalmát, mértékegységét.

A dôlt betûvel való kiemelés a cikk szerzôjétôl származik.

kellene, hogy kövesse (a 2. táblázatban az elsô dôlt
betûs mondat). Utána jöhetne a környezeti és biológiai
hatás, a sugárterhelés, a dózisfogalmak, és legfeljebb
csak a legvégére szabadna tenni a védelem szükséges-
ségét és módszereit (a 2. táblázatban a második dôlt
betûs mondat) egy kiegészítéssel (intenzív ionizáló )
világossá téve, hogy ez nem vonatkozik a háttérsugár-
zás természetes összetevôjére.

Nem meglepô, hogy a fenti dokumentumok gon-
datlan szóhasználata és szerkesztése a tankönyvek-
ben is visszaköszön. A közelmúltban megnéztem hét
használatban lévô középiskolai tankönyv [13–19] ide-
vágó részét. Közülük fenti szempontjaim szerint egyet
találtam jónak. Ebben a „sugárvédelem” szó nem sze-
repel, a természetes radioaktivitást és háttérsugárzást
viszont egy teljes oldalnyi terjedelemben ismerteti.
Hármat ítéltem rossznak, mert ezek kiemelten, feje-
zetcímben, kiterjesztô értelemben használják a „sugár-
védelem” szót, miközben a természetes háttérsugár-
zásról (annak mibenlétérôl, eredetérôl) semmit sem
írnak. A maradék hármat a közepes kategóriába sorol-
tam annak alapján, hogy elôfordul ugyan bennük a
„sugárvédelem” szó, de nem hangsúlyosan, és emel-
lett vagy nem esik szó bennük a háttérsugárzásról,
vagy csak kevés, illetve nem jó megfogalmazásban.

A sugárvédelem szót leíró tankönyvek egy részé-
ben a védekezés szükségességérôl és módszereirôl is
szó esik (az érettségi követelményekkel összhang-
ban), vagyis a szûkebb értelemben vett sugárvédelem
is elôkerül. Mégpedig többnyire nagyobb súllyal és
terjedelemben, mint a természetes radioaktivitás, a
háttérsugárzás. Csakhogy a diákokban valamely isme-
retkörrôl kialakuló összképet erôsen befolyásolja az
egyes ismeretek tananyagbeli relatív súlya is, aminek
jó esetben arányban kellene lennie az ismeretek tudo-
mányos/társadalmi fontosságával. Ha a dolgot ilyen
szemmel nézzük, világossá válik, hogy a (szûkebb
értelmû) sugárvédelem egy tudományos/társadalmi
szempontból pehelysúlyú terület, amit közoktatásunk
jelenleg erôsen túlhangsúlyoz. Az ionizáló sugárzások
mibenléte, eredete, a háttérsugárzás sokkal fontosabb

ismeretek a sugárvédelemnél, hiszen ezek mindenkit
közelrôl érintenek, a tananyagban mégis elsikkadnak,
nem kapják meg a jelentôségüknek megfelelô helyet.

A sugárvédelem félreoktatása akadály
a fenntartható fejlôdés útjában

Az emberiség jelenkori nagy feladata a környezetileg
fenntartható gazdasági-társadalmi fejlôdés útjának meg-
találása. Ezen belül nagyon fontos, hogy a sok minden-
hez szükséges egyre több energiát környezetbarát
módon tudjuk megtermelni. Hozzáértô szakemberek
széles köre szerint az atommaghasadáson alapuló ener-
giatermelés e követelménynek jól megfelelne, a kör-
nyezetvédôk túlnyomó többsége viszont ennek ellen-
kezôjét hangoztatja vehemensen, a társadalom pedig e
két ellentétes vélemény között ôrlôdik. Az atomenergia
felhasználásának kezdeti gyors fejlôdése mára a biza-
lomvesztés miatt megtorpant, a nukleáris technológiát
ellenérzések, félelmek kísérik a laikus lakosság köré-
ben, alkalmazását igen sokan elvetik. Ezeket jelentôs
részben ismerethiány, illetve téves ismeretek okozzák,
és itt igen nagy a közoktatás felelôssége. Az atomener-
gia alkalmazásának jövôje fôleg azon múlik, hogy sike-
rül-e megszerezni hozzá a társadalom, az egyes embe-
rek támogatását. Ez pedig erôsen függ a közoktatásban
szereplô tananyagtól [20]!

A sugárvédelemhez kapcsolódó alapozó ismeretek
téves értelmû, rossz szerkezetû, hiányos, félreérthetô,
aránytalan ismertetése nyomán a radioaktivitás és az
ionizáló sugárzások a diákok elôtt rossz színben je-
lenhetnek meg. Ennek káros társadalmi következmé-
nyei lehetnek: alaptalan félelem és szorongás a lakos-
ság körében, indokolatlan ellenérzések a nukleáris
technikával szemben, az atomenergia alkalmazásának
elutasítása, a környezetileg fenntartható energiater-
melés meghiúsulása. Ezért e tárgykör oktatása igen
nagy óvatosságot és odafigyelést igényel!

A sugárvédelem a mai magyar közoktatásban sajnos
nem jól jelenik meg, és ez a társadalmi tudatban káro-
kat okoz: az ionizáló sugárzásokat, azok hatásait és
jelentôségét a magyar lakosság körében nagy tudatlan-
ság és bizonytalanság övezi [21]. Tehát a címben feltett
kérdésre válaszolva: nem jó úgy, ahogy van. Minél
elôbb változtatnunk kellene ezen a helyzeten, hogy az
ne vezethessen késôbb rossz társadalmi döntésekhez.

Sugárvédelem helyett oktassunk
háttérsugárzást!

Az oktatásbeli hibákat szerintem könnyebben elkerül-
hetnénk, ha a „sugárvédelem” szót kitiltanánk a köz-
oktatás tananyagából. Ezt persze nem lehet megtenni,
de ha a szakmai körök a fentebb leírtakban egyetérte-
nének, akkor közös erôvel belátható idôn belül el le-
hetne érni némi javulást. A „sugárvédelem” kiszorítása
az oktatásból nem jelentené azt, hogy nem beszélünk a
diákoknak ionizáló sugárzásokról, azok környezeti és
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biológiai hatásairól, háttérsugárzásról, sugárterhelésrôl,
dózismennyiségekrôl. Viszont a szûkebb értelemben
vett sugárvédelmet, annak „szükségességét és módsze-
reit” (ahogy az most az érettségi követelményekben
szerepel) szerintem nem lenne szabad az iskolában
oktatni, mert ezzel sokkal nagyobb jelentôséget tulaj-
donítunk ennek a keveseket érintô, speciális, elsôsor-
ban munkavédelmi jellegû területnek, mint amit megér-
demel, és ez más hibákkal együtt a diákok között társa-
dalmilag káros félreértések, tévképzetek keletkezésé-
hez vezethet. Sugárvédelem helyett a természetes ra-
dioaktivitásról és a mindenkit körülvevô és átjáró hát-
térsugárzásról kellene a jelenleginél jóval hangsúlyo-
sabban beszélni, ami sokat segíthetne a diákoknak és a
lakosságnak a radioaktivitáshoz, sugárzásokhoz, nuk-
leáris technikához való reálisabb, egészségesebb viszo-
nyulás kialakításában.

A közoktatásnak fontos feladatai vannak a fenntart-
ható fejlôdés lehetôségének megalapozásában. Mit
tehet például a közoktatás az atomenergia alkalmazá-
sának nagyobb társadalmi elfogadottságáért [22]? Mi-
lyen ismereteket kellene ehhez közvetítenie? A tan-
könyveket áttekintve nekem úgy tûnik, ma a szakmá-
ban sokan azt gondolják, hogy ha közelebbrôl megis-
mertetjük a diákokkal a nukleáris technikát, többet
beszélünk nekik a maghasadással való energiaterme-
lés alapelvérôl és az atomerômûvek mûködésérôl,
akkor állampolgárként majd jobban elfogadják a nuk-
leáris energiatermelés alternatíváját. Én ebben nem
hiszek. Az atomerômû mûködési elve és technológiá-
ja ugyanis bonyolult. A diákok többsége nem érti
meg, nem érzi át ezeket az információkat, és amit az
ember nem ért, az inkább bizalmatlanságot kelt ben-
ne, mint bizalmat. A közoktatásnak egyébként is min-
dig arra kellene törekednie, hogy a legegyszerûbb
tudáselemeket közvetítse a diákoknak, amelyekre
késôbb biztonságosan ráépíthetô az egyre magasabb
szintû tudás. Vannak olyan egyszerû, éppen az ioni-
záló háttérsugárzással kapcsolatos ismeretek, amelyek
tanítása segíthetne az atomenergia elfogadottságának
növelésében, mert hozzájárulhatna az ionizáló sugár-
zások ártalmaitól való túlzott félelem csökkentéséhez.
A ma használt tananyagok azonban nem, vagy csak
nagyon esetlegesen juttatják el ezeket az ismereteket
a diákokhoz. Melyek ezek?

1. A radioaktivitás és az ionizáló sugárzások fô for-
rása maga a természet.

2. A radioaktív izotópok környezetünk minden
anyagában megtalálhatók, az ionizáló sugárzásoknak
mindenütt ki vagyunk téve.

3. Az emberi testben is vannak radioaktív izotópok,
egy felnôtt testében körülbelül 8 000 radioaktív bom-
lás történik másodpercenként [23].

4. Egy felnôtt ember testét kívülrôl minden másod-
percben közel 60 000 ionizáló hatású sugárzásrészecs-
ke éri [24].

5. Az ember testét érô sugárhatás (dózis) 85–90%-a
természetes forrásból származik, a mesterséges 10–
15%-ot szinte teljes egészében orvosi cselekmények
okozzák [25].

A háttérsugárzás oktatásában nehézséget okoz,
hogy az érzékszerveinkkel nem észlelhetô, ezért a
tanár által elmondottak esetleg nem lesznek elég
meggyôzôek, a diákok azt vagy elhiszik, vagy nem.
Ezért fontos lenne, hogy a tanár érzékletesen (mérés-
sel) be tudja mutatni a háttérsugárzás jelenlétét és
mértékét. Ez a diákok számára meggyôzô bizonyíték
és maradandó, akár életre szóló élmény lehetne. Van-
nak erre a célra alkalmas egyszerû, hordozható sugár-
zásmérô (csipogó) eszközök, amelyek hatásfoka (ér-
zékeny detektortérfogata) elég nagy a háttérsugárzás
kimutatásához. Ilyenek azonban ma alig fordulnak
elô a magyar iskolákban. Ha valamilyen országos
program keretében a középiskolákat fel tudnánk sze-
relni a célnak megfelelô sugárzásmérô eszközökkel,
és ezek segítségével bôvebb terjedelemben lehetne
oktatni a háttérsugárzást (a sugárvédelem rovására),
azzal véleményem szerint több eredményt érhetnénk
el a nukleáris energiatermelés lakossági elfogadottsá-
gának növelésében, mint bármilyen más módon.
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BOLOGNA VAGY TANÁRKÉPZÉS?
Tények és szubjektív megjegyzések a természettudományos tanárképzésrôl

Tél Tamás
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék

Az elmúlt idôben egyre több helyen jelent meg az a
vélemény, hogy a természettudományos tanárképzést
sürgôsen ki kell venni a Bologna-rendszerbôl, és két-
szakos, egységes ötéves rendszerbe kell áthelyezni.
(Az egyszerû szóhasználat kedvéért fogadjuk most el
azt, hogy a matematika és informatika tanárokat is
természettudományos tanárnak tekintjük.)

A legfontosabb nyilvános dokumentumok a követ-
kezôk:

– Az elsô, és ezért (is) minden tiszteletet megérdem-
lô írás Laczkovich Miklósé, amely 2009 eleje óta ismert,
s 2009. június óta nyomtatásban is olvasható [1].

– Pálinkás József elôadása 2009. augusztus 27-én a
Fizikatanítás tartalmasan és érdekesen konferen-
cián, amely a hasonló címû kiadványban fog megje-
lenni, de szerkesztett változata már most is hozzáfér-
hetô az interneten [2].

– Szabó Gábor elôadása ugyanezen a konferen-
cián [2].

– A Bolyai Kollégiumban 2009. októberben tartott
országos szintû BSc Mûhelykonferencia összefoglalá-
sa [3].

– Az Eötvös Loránd Tudományegyetem Fizikai In-
tézet Professzori Tanácsának állásfoglalása [4] 2010.
január 4-én, amelyhez csatlakoztak a Debreceni, a
Pécsi és a Szegedi Egyetem fizikai intézetei, valamint
az ELTE-n a matematika, kémiai, biológia, környezet-
tan és a földrajz oktatásával foglalkozó munkacso-
portok.

– Tasnádi Péter és Juhász András cikke a Termé-
szet Világában [5].

– Ugyancsak 2010. januárban jelent meg a Bölcsek
Tanácsának elemzése [6].

– Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat állásfoglalása,
2010. február elején [7].

E dokumentumok között [7] a tanárképzés és a
tanárok helyzetének általános kérdéseivel is foglalko-
zik, [6] pedig az oktatás minden országos szintû prob-
lémájával. A természettudományos tanárképzés Bo-
logna-rendszerbôl történô kivételének gondolata
azonban mindegyikben közös. Ez a téma jelentôs
sajtóvisszhangot is kiváltott [8].

Bologna-hátrányok

Mindannyian tudjuk, hogy a természettudományos
tanárképzés problémai az utóbbi húsz évben felerô-
södtek, s ez a hallgatói létszám jelentôs csökkenésé-
hez vezetett. A 2006-ban bevezetett Bologna-rendszer
azonban újabb és hirtelen létszámesést idézett elô,
amellyel az egyes tanárszakok a kihalás szélére kerül-
tek, amint a tavaly ôsszel indult mesterképzés felvételi

számai világossá tették1 [5, 9]. Az ELTE TTK adatai

1 Nappali tagozaton fôszakosként biológiából 9, fizikából 4, föld-
rajzból 31, kémiából 1, környezettanból 0, matematikából 40, infor-
matikából 10 tanárképzést választó hallgató iratkozott be az egész
országban. Az ezen szakokból nyugdíjba menôk száma évente
6–700 fôre becsülhetô [4].
2 A végzôs kétszakos hallgatókat fele-fele arányban rendeltük
szakjaikhoz, és ezt a számot viszonyítjuk itt a mesterképzésben az
adott tudományterületen fô (major) szakos hallgatók számához
(lásd A hallgatók kezdeti érdeklôdését rombolja címû alfejezetet).
3 Az ELTE-n a következô elôadások közül választhat a hallgató:
Pedagógiai tapasztalatok, nézetek; Kommunikációs hídépítés ép és
fogyatékos emberek között; Pedagógiai problématörténet; Családi
szocializáció és fejlôdéspszichológia; A gyermek fejlôdése és életkori
jellemzôi; Digitális tananyagok az oktatásban; Társas jelenségek
pszichológiája; Pszichológiai jelenségek a filmmûvészetben; Családi
szocializáció; Digitális tananyagfejlesztés; Oktatóprogramok értékelé-
se; Oktatóprogramok tervezése; Tanulástechnológia; Telementorálás.
(Érdekes, hogy igazán kedvcsináló tárgyak, mint például A tanári
hivatás szépségei, nem találhatók az ajánlottak között.)

szerint a jelenleg V. éves tanárok (a régi képzés utol-
só évfolyama) és az ôsszel mesterszakra felvett (a régi
számolás szerint most IV. éves) tanárok számának
aránya az egyes szakokon a következô: biológia 14/3,
fizika 8/0, földrajz 15/3, kémia 5/0, környezettan 9/0,
matematika 33/16.2

Adatok és személyes tapasztalatok alapján meg-
mutatom, hogy (ezen számoktól függetlenül is) a Bo-
logna-rendszernek számos olyan, csak erre a rend-
szerre jellemzô vonása van, amely káros a természet-
tudományos tanárképzésre. A legfontosabbak a kö-
vetkezôk:

A hallgatók kezdeti érdeklôdését rombolja

Az egyetemre történô jelentkezéskor nem lehet tanár-
szakot megjelölni, a hallgató valamelyik alapszakra
(matematika, informatika, biológia, kémia, fizika,
földtudomány, környezettan) jelentkezhet csak. Egy
év elteltével jelezheti tanári érdeklôdését, amikor is
alapszakja mellett (amely tanári fô [major] szakja lesz)
egy mellékszakot [minor szak] is választ. A következô
két évben végig lehetôsége van arra, hogy a tanársza-
kot leadja. A hallgatók ezt latolgatják is, de látják,
hogy egy idô után a visszalépés már értelmetlen, hi-
szen az alapszakjukból, a minor tárgyak miatt arányai-
ban egyre kevesebb órát hallgatnak, s így nem tudnak
lépést tartani a végig az alapszakon maradókkal. Ta-
nárképzés az elsô három évben tehát végül is nem
létezik!

A BSc képzésben szakmódszertani tárgyak (pl. a
fizika tanítása, versenyfeladatok megbeszélése) nin-
csenek, így pedagógiai érdeklôdésük csökken, ame-
lyet az elvégzendô 10 kreditnyi pedagógiai tanul-
mány3 sem feltétlenül tud kompenzálni. A tanár sza-
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kot választó hallgatók a képzés számukra hátrányos
további vonásainak tekintik, hogy BSc szakdolgozatot
kell írniuk, és a mesterképzésre (MA) felvételi vizsgát
kell tenniük. Az MA tanulmányok hossza az úgyneve-
zett rezidens képzés miatt 2,5 év. Így várhatóan ja-
nuárban fognak végezni, s akkor legalább fél évig
állástalanok maradnak.

Ezek az információk átadódnak az alsóbb évesek-
nek, s ez vezethet ahhoz, hogy az elsô BSc év utáni
tanári jelentkezések száma, az elsô, 2007-es év után
országosan kevesebb, mint felére csökkent. Fizika
BSc-bôl a tanárszakot felvevôk száma 2007-ben még
33, utána 13, illetve 16 volt. Figyelemre méltó, hogy a
2007-es 33 jelentkezô közül az idén mindössze 4 fizi-
ka major szakos MA hallgató kerül ki (az arány 1/8).
Az összes természettudományi szakra 2007-ben 595,
utána 236, majd 247 jelentkezô akadt. Mire az MA-hoz
eljutnak [9], számuk ennek 1/6-a lesz! Ez az arány
idén nyárra 40 természettudományos MA hallgatót
vetít elôre, a 2009-es 95 helyett.

Jelen pillanatban a matematika helyzete tûnik a
legerôsebbnek. A major szakot felvevôk száma azon-
ban a 2007–2009 években így alakult: 188, 70, 54. Az
egyetlen „húzó ágazatban” tehát gyors és egyenletes
csökkenés tapasztalható.

Ezek szerint a BSc évek alatt a hallgatók véleményt
alakítanak ki a rendszerrôl: a tanári képzést nem
tartják vonzónak. A számok mutatják, hogy a követ-
kezô években javulás semmiképpen sem várható!

A képzés lényegében egyszakos

A BSc évek alatt a major szakból 120, a minorból 50
kreditet kap a hallgató (1 kredit kb. 1 tanulmányi
óra). Az arány 42%. Az MA során ehhez már csak 30
major kredit és 50 minor kredit társul a pedagógia 10
(Bsc)+40 (MA)+30 (rezidens félév) kreditjeivel szem-
ben. A hozzáértôk között a képzés eddig is a „másfél-
szakos” jelzôt érdemelte ki. A helyzet azonban ennél
rosszabb, amit a matematika major, fizika minor sza-
kos hallgatóinkkal kapcsolatos következô tapasztala-
tok is mutatnak:

– Az MA felvételin arra a kérdésre, hogy milyen
megmaradási törvényeket ismer, a lendület, a perdü-
let és a tömegközéppont után várunk még egyre. Se-
gítségként említjük, hogy nagyon gyakori, s már az
iskolában is sokat hallott róla. Perces várakozás után
a bizottságnak kell megmondania, hogy ez az energia
megmaradása.

– Félév közben számértéket kell meghatározni. A
hallgató egyszer csak azt mondja: „Tanár úr, nekem
nincs zsebszámológépem. Engem három éve arra
tanítanak, hogy a világ betûkbôl áll” (t.i. képletekbôl).
Hozzá kell tenni, hogy nem a matematikai oktatással
van a baj; major szakjukat jól tudják. Sôt fizikát is ta-
nultak, de a rendszer által megszabott óraszámarány
olyan, hogy a fizikai szemlélet kialakítására nem ad
elég idôt. Nincs sok esélye annak, hogy egy 21 éves
felnôtt ember világképét az MA két évében jelentôsen
változtatni lehessen. Kimondhatjuk tehát, a bolognai

tanárképzés még csak nem is másfél, hanem 1 plusz
epszilon szakos (az itt közölt adatok ezért mindig a
major szakos létszámokra vonatkoznak).

A pedagógia irracionális túlsúlya

A Bologna-képzésben egyetlen tanári (MA) diploma
létezik (középiskolai tanár), a szakok, az úgynevezett
modulok másodlagos szerepet játszanak. (A lehetsé-
ges modulok száma a minisztériumi honlap [10] sze-
rint 150 körüli!) Úgy tûnik, hogy az új rendszerre tör-
ténô áttérés során a tanárképzést egy pedagógiai ér-
dekcsoport kerítette hatalmába, ami azt a nézetet kép-
viseli, hogy a megnövekedett iskolai nevelési kihívá-
sok miatt a tanároknak ma már elsôsorban konfliktus-
kezelési módszereket kell ismerniük, szakmai képzé-
sük másodlagos. (A „kerítette hatalmába” szóhaszná-
latot az indokolja, hogy az 1. pont dokumentumaiban
megfogalmazott problémákat minden minisztériumi
nyilatkozat lesöpri az asztalról s máig is legföljebb a
Bologna-folyamat apró korrekcióinak idôszerûségérôl
beszél.) A szakmódszertanon felüli pedagógiai kredi-
tek száma a régi rendszerbeli 28-ról nôtt 50-re (a rezi-
dens félévet is beszámítva, 80-ra). Mindannyian tud-
juk, hogy a tanári pályán a nevelési feladatok igen
fontosak, de hogy csak ez a fontos, elfogadhatatlan
nézet. Pedig a törvényi szabályozás következô két
elemébôl is világos a hivatalos filozófia:

1) A levelezô tanárképzés (mely a fôiskolai diplo-
mával rendelkezô, s már évek óta tanító tanároknak
ad egyszakos egyetemi diplomát) 2009 óta 1 éves, az
eddig futó 3 éves képzés helyett. Az egy év alatt ka-
pott 60 kreditbôl, amelynek fele pedagógiai (ráadásul
a szakmódszertan is a 30 szakmai kredit része) képte-
lenség a nappali szakos képzéssel szakmailag egyen-
értékû diplomát kiadni, de a törvényalkotó nyilván
nem a szakmai, hanem a pedagógiai egyenértékûsé-
get tekintette mértékadónak.

2) Léteznek speciális pedagógiai modulok, ame-
lyek csak az MA-ban, azaz két év alatt végezhetôk el.
Ezek például akkor vehetôk fel, ha az MA felvételin
az egyik eredeti szakjából nem felel meg a hallgató.
Így világos, hogy a két egyenértékû szak ideája fel
sem merült a döntéshozókban, hiszen ezen speciális
modulok óraszáma még a minor szakokénál is kisebb.
Érdemes felsorolni ezeket a speciális modulokat [10
(171. o), 11]: a multikulturális nevelés tanára, család-
és gyermekvédô tanár, játék- és szabadidô-szervezô
tanár, minôségfejlesztés-tanár, tanulási és pályata-
nácsadási tanár, az inkluzív nevelés tanára, múzeum-
pedagógia-tanár, tehetségfejlesztô tanár, drámapeda-
gógiai tanár, kollégiumi nevelôtanár, a pedagógiai
értékelés és mérés tanára, tantervfejlesztô tanár, and-
ragógus tanár, könyvtárpedagógiai tanár (érdekes,
hogy pl. drogproblémákkal foglalkozó tanár nincs a
listán).

Ha valaki csak a BSc képzés végén dönt úgy, hogy
tanár szeretne lenni, azaz elmulasztotta felvenni a
minor szakot, akkor az MA-ban egy speciális modult
kell választania. Így lesz 5,5 év után például fizika-
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multikulturális nevelés tanár. Ha netán fizika-kémia
tanárrá szeretne válni, és a kémia szakot komolyan
veszi, akkor még legalább 2 évre van szüksége (ösz-
szesen 7,5 év! – a Bologna-rendszer „könnyû átjárha-
tóságának” szellemében). Egy MSc végzettségû fizi-
kusnak ugyanezért még 3,5 évet kell tanulnia (össze-
sen 8,5 év).

A természettudományos képzés (a bölcsészképzés-
sel szemben) mindig is igényelte a szakmai tárgyak
egyenrangúságát és korai elkülönítését a kutató sza-
kokétól. A Bologna-rendszer ezt lehetetlenné teszi.

Nehezen érthetô, hogy azok, akik azt hirdetik
magukról, hogy a tanárjelölteket a fokozott toleran-
ciára és a másság tiszteletére tanítják, hogyan le-
hetnek ennyire intoleránsak (a Minisztérium még a
probléma létét sem ismeri el) a természettudomá-
nyos tanárképzés Bologna-okozta válságát bemutató
kisebbség iránt.

Egy lehetséges program

A természettudományos tanárhiány szempontjából a
leghatékonyabb megoldást a két egyformán erôs ter-
mészettudományi szakkal rendelkezô tanárok megje-
lenése jelenti, ezért elsôsorban a két természettudo-
mányi szakos tanárképzést érdemes kivenni a Bolo-
gna-rendszerbôl, és osztatlan egyívû képzéssé tenni. A
matematika-fizika, fizika-kémia, kémia-biológia stb.
hagyományos szakpárokra jelentkezô hallgatók az
egyetemi jelentkezéskor pontosan tudják, hogy mi-
lyen képzésre jelentkeznek, a látszat-szabadság szel-
lemében nem kell három évig várniuk a végsô elhatá-
rozásig. A korai döntés valóban felelôsségteljes, de
éppen a nagy társadalmi presztízzsel rendelkezô
szakmák (pl. orvos, jogász, építész) esetén ezt eddig
is elvárta a társadalom, s ehhez csatlakozna most a
természettudományos tanárképzés. Ezzel egyben a
Bologna-hátrányok pontban említett összes probléma
megoldására mód nyílik. Az egyetemek az egyívû
képzés hatékony lebonyolítására jelenleg még képe-
sek, bevezetéséhez gyorsított akkreditációs eljárásra
lenne szükség.

Kérdések, kritikák

Sokan egyetértenek abban, hogy a természettudomá-
nyos tanárképzést sürgôsen meg kell változtatni, de
nem feltétlenül olyan drasztikus lépéssel, mint a Bo-
logna-rendszerbôl való kivétel. Felsorolok néhány
tipikus kritikát, s megadom a rájuk vonatkozó rövid
válaszomat is.

– Miért nem találhatók meg a Bologna-hátrányok
fejezetben említett adatok az OM vagy az Oktatási
Hivatal honlapján?

Ott a tanári létszámokat következetesen csakis a
levelezô létszámmal együtt adják meg. A levelezô
képzés korábban említett problémái mellett fontos
látni, hogy az ô esetükben nem új tanárokról van szó,

hanem régóta oktató kollegákról, akik új diplomájuk-
kal ezután is többségükben ugyanazokat az osztályo-
kat tanítják, mint eddig.

– Miért nem várjuk meg az elsô MA évfolyam vég-
zését (még két év) a döntéssel?

A lehetséges maximális létszámok a A hallgatók kez-
deti érdeklôdését rombolja címû alfejezet alapján ismer-
tek, a tendencia világos: a helyzet csak romolhat.

– Miért akarjátok visszaállítani a régi rendet?
Nem akarjuk. Ha egy új rendszer súlyos specifikus

hibákkal rendelkezik, akkor azt nem érdemes védeni.
A régibôl a hasznos elemeket át kell venni, mint ami-
lyen az egyívûség, a két szak összemérhetô súlya, és a
pedagógia racionális mértékû jelenléte. A tárgyakat és
azok színvonalát újra kell gondolni (ha vannak hasz-
nos új Bologna-tárgyak, azokat át kell venni), és gyors
szakmai konszenzussal megállapodni.

– Nem elegendô, ha a természettudományos ta-
nárképzés a TTK-k irányítása alá kerül?

Nem. Ezzel talán a A hallgatók kezdeti érdeklôdését
rombolja címû kérdés megoldódik, de semmi sem tör-
ténik A képzés lényegében egyszakos és A pedagógia
irracionális túlsúlya alfejezetekben kifejtett problémá-
val, amíg a Bologna-rendszeren belül maradunk.

– Nem megoldás az, ha az elsô BSc év után a ter-
mészettudományos tanárszakra jelentkezô hallgatók
végleges döntést hoznak, kiválasztják minor szakju-
kat, és utána már nem kell MA felvételit tenniük?

Nem, amíg a minor szak szelleme és a pedagógia
túlsúlya megmarad, vagyis amíg a képzés ki nem ke-
rül a Bologna-rendszerbôl.

– Miért ne vegyünk ki minden tanárképzést a Bo-
logna-rendszerbôl?

A humán tárgyak tanárlétszámai jelenleg jóval ma-
gasabbak (az országos létszám mind a magyar, mind
történelem esetén 100 körüli), szemben a természet-
tudományos adatokkal [5, 9]. Kihalás az elkövetkezô
években csak a természettudományos tanárképzést
veszélyezteti.

– A tanárképzést egyetlen egységként szabad csak
kezelni.

Ez a tanárképzést jelenleg irányító pedagógiai ér-
dekcsoport munkahipotézise, egyfajta Bologna-dog-
ma. A Bologna-hátrányok fejezetben éppen azt fejtet-
tük ki, hogy ennek milyen káros hatásai vannak a
természettudományokra nézve. A világon semmi sem
tiltja, hogy az egyes képzési területek (pl. humán,
természettudományi) beleszólhassanak abba, mennyi
és milyen típusú pedagógiát kapjanak. (Nem is be-
szélve arról, hogy érdemes volt-e a felsô tagozatos és
a gimnáziumi tanárképzést egységesíteni).

– A Bologna-tanterveket az egyetemek állították ösz-
sze, így az egyetemi autonómia érvényesült. Mi a baj?

Az, hogy a Minisztérium annak idején erôs kény-
szerrel fogadtatta el a Rektori Konferenciával is a Bo-
logna-rendszer kötelezô bevezetését, és kiadott (és
állandóan változó) rendeleteivel teljes mértékben
megkötötte a szakmák kezét.

– Miért nem küzdöttetek a Bologna-rendszer beve-
zetése ellen?
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Küzdöttünk. Sokáig tartotta magát az a nézet, hogy
a tanárképzés nem is kerülhet be a Bologna-rendszer-
be, mert nincs kimenete 3 év után és erôsen anya-
nyelvhez kötött [12]. Ezen racionális érv ellenére be-
került. Emlékszem, hogy 2004 táján egy egyetemi
gyûlésen megkérdeztem Mang Béla államtitkár urat,
hogy az egyetemi autonómia szellemében nem lehet-
séges-e, hogy az egyetemek csak azokon a szakokon
vezessék be a Bologna-rendszert, ahol jónak látják. A
válasz az volt: nem (minden érdemi indoklás nélkül).
Ugyanakkor kezemben volt az angol felsôoktatási
államtitkár levele, amelyben a Bristoli Egyetem rekto-
rának kérdésére válaszolt, aki aggódott amiatt, hogy
mi a teendô, hiszen náluk osztatlan volt a képzés. A
válasz lényege az volt, hogy a Bolognai Nyilatkozat
irányelv, semmiképpen nem kötelezô, s legfôbb célja
az, hogy jó minôségû felsôoktatást biztosítson. Amíg
tehát az angol oktatás jó, nem kell tenni semmit. Nem
is tettek. Mi tettünk, s felsôoktatásunk színvonala az-
óta (és amiatt) is romlik [6].

Társadalmi probléma

A probléma olyan súlyos, hogy csak társadalmi szin-
ten oldható meg. Nem hiszem, hogy létezne még egy
olyan természettudományos oktatást folytató ország a
világon, ahol 2011-ben (legfeljebb) egyetlen kémiata-
nár végez. Ez hungarikum!

Egyetlen ország sem engedheti meg, hogy termé-
szettudományos tanártársadalma kihaljon, mert ezzel
gazdasági felemelkedését és nemzetközi versenyké-
pességét adja fel. Nem lesz, aki a mûszaki, orvosi,
gazdasági érdeklôdést felkeltse a következô generá-
ciókban.

Tudomásul kell vennünk, hogy a mûszaki, termé-
szettudományos kultúra fontosságát a társadalom, s
annak nevében a minisztériumi, politikai vezetés ha-
tározza meg. Az elmúlt évek folyamatos óraszámcsök-
kentései, az iskolai kísérletek ellehetetlenítése, a kö-
telezô természettudományos érettségi állandó haloga-
tása bizony azt mutatja, hogy a társadalom (vagy an-
nak vezetô rétege) nem értékeli ezt a kultúrát (a tu-
dásalapú társadalom, az életfogytig tartó tanulás és a
lisszaboni határozat stb. állandó szajkózása ellenére
sem), noha eredményeit állandóan használja.

Ebben a kiélezett helyzetben érdemes még egyszer
felhívni a széleskörû figyelmet a problémára. A termé-
szettudományos tanárképzés Bologna-rendszerbôl tör-
ténô kivétele csak szükséges feltétel. Az egyetemek
akármilyen jó új tantervek kidolgozásával sem tudják
önmagukban megfordítani a trendet. A megoldás elégsé-
ges feltételeihez társadalmi intézkedések is kellenek.

Ilyenek lehetnek például [2–5]:
– A természettudományos tanárok fizetésének

emelése. (Angliában az évtized elején erôsen csök-
kent a fizikatanárok száma. Elsô lépésként jelentôsen
megemelték a fizetéseket.)

– Jó értelemben vett reklám a természettudomá-
nyok mellett.

– Ösztöndíj és támogatási rendszer az egyívû kép-
zésbe frissen felvett tanároknak.

– Ha ösztöndíj és érdeklôdés van, akkor felvételi
szûrést (köztük alkalmassági vizsgát) is lehet tartani.

– Jó tanulmányok esetén diákhitel, amely a pályán
maradás esetén vissza nem térítendôvé változhat.

– Lakástámogatás.
Ezek átgondolt kialakításához a Magyar Tudomá-

nyos Akadémia, a Magyar Innovációs Szövetség, a
mérnöki kamarák, az Orvosi Kamara és minden mû-
szaki és természettudományos kultúra iránt elkötele-
zett cég és szervezet támogatása szükséges.

Végül egy személyes kérés, javaslat. Kérek minden
kollégát, hogy a közelgô országgyûlési választások
kapcsán személyesen vagy csoportok (pl. iskolák)
nevében keressék meg országgyûlési képviselôjelölt-
jeiket, és hívják fel figyelmüket az itt leírt problémára,
és lehetséges megoldására.

Ha néhány hónapon belül nem történik érdemi
intézkedés, akkor az azt jelenti, hogy (minden szlo-
gen ellenére) a magyar társadalom a mûszaki-termé-
szettudományos kultúra elhalásában érdekelt, s veze-
tôinek éleslátása nem terjed addig, hogy megértsék:
egy idô után a mûszaki, orvostechnikai eredmények
átvételére sem leszünk képesek (vagy csak nagyon
drágán), és nem fogunk tudni a környezeti problé-
mák ellen sem érdemben lépni.

Utóirat

Az írás lezárása után érkezett meg az ELTE Fizika Pro-
fesszori Tanácsához Manherz Károly államtitkár úr 4
oldalas, melléklettel is kiegészített levele, amelyben a
[4] állásfoglalásra reagál. Legfontosabb állításai: (1) a
jelenlegi helyzetért nem a Bologna-rendszer felelôs,
(2) a tanárképzésbôl nem szabad kiemelni a termé-
szettudományos képzést, mert az egyetlen, egységes
rendszer, (3) érdemi mérlegelésrôl az elsô évfolya-
mok kifutása után lehet csak szó. Ezzel tartalmilag
azonos a Magyar Rektori Konferencia Pedagóguskép-
zési Bizottságának és a Nemzeti Bologna Bizottság
Pedagógusképzési Albizottságának a Minisztérium
honlapján március közepén megjelent állásfoglalása
[13]. Ha a többes számot komolyan vesszük, akkor 3
év múlva lenne csak szabad elkezdeni gondolkozni a
teendôkrôl. Az erre szánt szokásos idô és a törvényi
szabályozás ismeretében mindez azt jelenti, hogy
semmilyen változás nem történhet 7 éven belül. Az
Egy lehetséges program és a Társadalmi probléma
fejezetek programja, amelyet egyébként a Bologna
Bizottság „múltidézés”-nek minôsít [13], ezzel szem-
ben néhány éven belül megvalósulhat.
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MAYER FARKAS
1929–2010

2009. november 17-én a Magyar Tudományos Akadé-
mián két fizikatanár vehetett át Rátz Tanár Úr Életmû-
díjat. Egyikük a 80 éves Mayer Farkas bencés volt.
Készült egy kis beszéddel is, de nem kérték rá, hát
nem erôltette a dolgot. Pedig Eötvös Lorándot idézte
volna, néhány mondatot a Jedlik Ányos ról mondott
akadémiai emlékbeszédbôl, majd így folytatta volna:
„…Megértettem Eötvös szavaiból, hogy
nem a sokat beszélôk, »szavalók« viszik
elôre a haza, az ország, a világ sorsát,
hanem akik kitartóan, csendben dolgoz-
nak… Ez a díj nemcsak engem illet,
hanem azt a sok tanárt is, akik a háttér-
ben maradva teszik a dolgukat, és viszik
elôre az országot. Csak így, hogy lélek-
ben ôk is itt állnak mellettem, fogadha-
tom el a díjat.” (A tervezett beszéd kéz-
iratát féltve ôrzöm.)

Egy hónappal késôbb, amikor a beteg-
ség már megtörte fizikai erejét, szellemi-
leg még mindig frissen és lelkesen be-
szélt Jedlik Ányossal kapcsolatos legújabb kutatásai-
ról. Kéziratából, amelynek összeszerkesztésében már
nem tudott részt venni, könyvet jelentetett meg a Jed-
lik Ányos Társaság, ezt vehették át ott a megjelentek.
Sorban álltak a dedikációkért, s ô betegen is fáradha-
tatlanul dedikált.

Ki volt ez a visszavonultan élô és dolgozó fizikatör-
ténész, tanítványai által szeretve tisztelt pannonhalmi
bencés fizikatanár?

Budapesten született, 1929. november 10-én. A
bencés szerzetesi ruhát 1948. augusztus 6-án öltötte
magára, s a legkeményebb években végezte teológiai
tanulmányait Pannonhalmán. 1953 nyarán szentelték

pappá, ez év ôszén iratkozott be az ELTE-re, kémia-
fizika tanári szakra. Az egyetem elvégzése után a
Pannonhalmi Bencés Gimnáziumban kezdett fizikát
tanítani. Nemsokára diákotthoni nevelôtanár lett, s
kevés megmaradó szabadidejét demonstrációs kísér-
letek összeállításával, saját tervezésû kísérleti eszkö-
zök készítésével töltötte. Négy év kivételével, amikor

is Gyôrött tanított fizikát a Czuczor Ger-
gely Bencés Gimnáziumban, 1994-es
nyugdíjba vonulásáig Pannonhalmán
mûködött. Tanított kémiát, sôt még föld-
rajzot is, ha arra volt szükség. A termé-
szettudomány minden ágára kiterjedô
érdeklôdése mellett a számítógéppel is
hamar megbarátkozott. Tanítványai tisz-
teletét széleskörû tudásával vívta ki,
szeretetüket emberséges magatartásával
szerezte meg.

Aktív tanárként nem sok ideje maradt
publikálásra, fontosabbnak is tartotta a
gyakorlati tanári munkát, mint a cikk-

írást. Erre csak nyugdíjas éveiben kerülhetett igazán
sor. Akkor viszont meglepô termékenységgel ontot-
ta az érdekesebbnél érdekesebb tanulmányokat ku-
tatásairól. A helyzet is hozta, de szívesen vállalta is a
Pannonhalmán ôrzött Jedlik-hagyaték gondozását és
mindenkinek igyekezett segíteni, aki csak ilyen té-
mában hozzá fordult. Az Eötvös Társulat által szer-
vezett középiskolai fizikatanári ankétokon színvona-
las elôadásokat tartott, amelyeket azután megjelen-
tetett a konferencia-kiadványokban, vagy éppen a
Fizikai Szemlé ben. Sopronban még a gyôri bencés
gimnázium fizikatanításának történetérôl beszélt,
Egerben már Jedlik Ányosról tartott elôadást. Jedlik-

104 FIZIKAI SZEMLE 2010 / 3



kel párhuzamosan kutatta Palatin Gergely t is, aki
összerakta és továbbfejlesztette Jedlik optikai rácso-
kat vonalazó – egy sarlatán által annak idején tönk-
retett – gépét.

Az 1993-ban alakult Jedlik Ányos Társaság alapító
tagja volt, levéltári kutatásait még sokáig használni
fogja a hazai fizikatörténet írás. Közvetlen emberi
magatartására egyetlen példát említenék, az utolsó
levelet, amit kaptam Tôle, néhány nappal a kitünte-
tése elôtt:

„Kedves Gyula Barátom!
Most értem haza a kórházból, közel három hét

után. Diagnózis már van, a terápia november végén
kezdôdik. Kedden lesz a nagy esemény. Úgy tûnik,
innen hárman megyünk. A fôapát úr külön meghívót
kapott. A sofôrt nyilván beviszi. Az én meghívóm is
két személyre szól. Örülnék, ha Te lennél a másik, aki
velem jönne a fogadásra.

Szeretettel köszönt és vár barátod, a Farkas.”
Radnai Gyula

TELBISZ FERENC
1932–2010

2010. január 27-én rövid betegség után váratlanul el-
hunyt Telbisz Ferenc, aki a Központi Fizikai Kutatóin-
tézetnek, illetve utódintézetének, a MTA KFKI Ré-
szecske- és Magfizikai Kutatóintézetnek – néhány éves
megszakítással – több mint ötven éven keresztül mun-
katársa, az ELTE Információtechnológiai Központ igaz-
gatója, a MATÁV PKI fejlesztési tanácsadója volt.

Telbisz Ferenc 1932. december 6-án
született Szerepen. 1951-ben a budapesti
Piarista Gimnáziumban érettségizett, az
itt kapott nevelés egész életére kihatóan
meghatározta életfelfogását. 1955-ben
szerzett matematika-fizika tanári okleve-
let az ELTE-n. Egyéves tanári mûködés
után 1956-ban a KFKI tudományos mun-
katársa lett. Kezdetben a Kozmikus Su-
gárzási, majd a Nagyenergiás Fizikai Fô-
osztályon fizikusként dolgozott, 1971–
1973 között a KFKI RMKI Automatizálási
és Adatfeldolgozási Osztályát vezette.
1973-tól a KFKI Mérés és Számítástechni-
kai Kutató Intézet Számítástechnikai Fôosztályán cso-
portvezetô, 1985–1990 között a Számítógép Hálózati
Osztály osztályvezetôje, 1991–1992 között a KFKI
Számítógép Hálózati Központ vezetôje volt. 1992-tôl
1996 végéig, nyugdíjba vonulásáig az ELTE Informá-
ciótechnológiai Központ igazgatója. 1997–2008 között
a MATÁV PKI fejlesztési tanácsadója volt, emellett
részidejû tudományos munkatársként visszatért a
KFKI RMKI Számítógép Hálózati Központjába, ahol
2009. december 31-ig dolgozott.

Fizikusként elôször a kozmikus sugárzás föld alatti
vizsgálatában vett részt és ért el nemzetközileg is elis-
mert eredményeket, majd méréstechnikai és kiértéke-
lési módszereket dolgozott ki nagyenergiás részecs-
kefizikai mérésekhez. Ezután érdeklôdése a számító-
gép-hálózatok felé fordult. Közép- és Kelet-Európá-
ban egyedülálló eredmény volt a munkatársaival
együtt létrehozott CEDRUS (Conversational EDitor
and Remote User Support) rendszer, amely IBM-kom-

patibilis nagyszámítógépen a vele összekapcsolt, a
KFKI-ban elôállított TPA70 számítógépen keresztül
interaktív szövegszerkesztést, dokumentációkészítést
és feladatkezelést valósított meg. 1985-tôl a KFKI lo-
kális hálózatának tervezését, kiépítését és az országos
hálózathoz való kapcsolását vezette. Jelentôs szerepe
volt abban, hogy a KFKI 1992-ben a CERN-en keresz-

tül az Internet hálózathoz csatlakozha-
tott. A KFKI három alkalommal tüntette
ki intézeti díjjal: 1973-ban buborékkam-
rás felvételeket kiértékelô programrend-
szerért, 1979-ben a CEDRUS-rendszerért,
1987-ben pedig a LOCHNESS lokális há-
lózat fejlesztéséért.

Aktív szereplôje volt a szakmai köz-
életnek. Az Információs Infrastruktúra
Fejlesztési Program (IIF) Mûszaki Taná-
csának 1988-tól 1997-ig, Operatív Bizott-
ságának 1991-tôl 1993-ig volt tagja. A
MATÁV szakértôjeként nemzetközi tele-
kommunikációs szervezetek munkájában

vett részt. Sok éven keresztül rendszeresen elôadott a
számítógép-hálózatokkal foglalkozó hazai szakembe-
rek Networkshop konferenciáin.

Az Internet hazai bevezetésének egyik úttörôje, a
számítógép-hálózatok országosan elismert és megbe-
csült, a nemzetközi tendenciákat jól ismerô szakértôje
volt. Nagy tudású, több tudományterületet áttekintô
szakemberként mindig törekedett arra, hogy tudását
másoknak is átadja. Feleségével, aki ugyancsak a
KFKI-ban dolgozó fizikus, négy gyermeküket a termé-
szettudományok és a zene szeretetére nevelték. Az
elmúlt év decemberében még összefoglaló elôadást
tartott a Neumann János Számítógép-tudományi Tár-
saság által rendezett Nagy Számítástechnikai Mûhe-
lyek rendezvényén a hajdani KFKI-s hálózati fejleszté-
sekrôl. Élete utolsó napjáig aktívan dolgozott, és az
informatika mellett megôrizte érdeklôdését a kozmi-
kus fizika alapvetô kérdései iránt.

Zimányi Magdolna
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A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2010. évi Küldöttközgyûlése
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2010. május 15-én,
szombaton 10.00 órai kezdettel tartja Küldöttközgyû-
lését az Eötvös Egyetem Fizikai épületében (Buda-
pest, XI. Pázmány Péter sétány 1/A).

A Küldöttközgyûlés nyilvános, azon bárki részt ve-
het. A Küldöttközgyûlésen a Társulat bármely tagja
felszólalhat, de a szavazásban csak a területi és szak-
csoportok által megválasztott és küldöttigazolvánnyal
rendelkezô küldöttek vehetnek részt. Ezért kérjük,
hogy a küldöttek küldöttigazolványukat feltétlenül hoz-
zák magukkal, és azt a regisztrációnál mutassák be.

Amennyiben a küldöttközgyûlés a meghirdetett
idôpontban nem határozatképes, akkor munkáját
10.30-kor, vagy a napirend elôtti elôadás után kezdi
meg. Az ily módon megismételt Küldöttközgyûlés a
megjelent küldöttek számára való tekintet nélkül ha-

tározatképes, de a jelen értesítésben szereplô tárgyso-
rozatot nem módosíthatja.

A hagyományos napirend elôtti elôadás (kezdete
10 óra) szerzôjét és címét a szokásos hírközlési csa-
tornákon (posta, FIZINFO, Fizikai Szemle ) késôbb
közöljük.

Az Elnökség a Küldöttközgyûlésnek a következô
tárgysorozatot javasolja:

1. Elnöki megnyitó; 2. A Szavazatszámláló bizottság
felkérése; 3. Fôtitkári beszámoló, 3.1 A Társulat 2009.
évi közhasznúsági jelentése, 3.2 A Társulat 2010. évi
költségvetése, 3.3 Határozati javaslat; 4. A Felügyelô
Bizottság jelentése; 5. Vita és szavazás a napirend
3.–4. pontjaival kapcsolatban; 6. A jelölôbizottság
elôterjesztése új alelnök megválasztására; 7. Vita és
választás; 8. A Társulat díjainak kiosztása; 9. Zárszó.

HTP2010 – Tanártovábbképzés fizikatanároknak a CERN-ben
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat a CERN-ben dolgozó
magyar fizikusok és a CERN tanártovábbképzésekért
felelôs munkatársai segítségével 2010-ben is megrende-
zi a fizikatanárok egy hetes továbbképzését a CERN-
ben. A továbbképzés magyar nyelven történik.

Idôpont
A továbbképzés tervezett idôpontja: 2010. augusz-

tus 14. – 2010. augusztus 22. (szombattól vasárnapig).

Költségek
A továbbképzésen való részvétel önköltsége (autó-

buszos utazás + szállás a CERN-ben és útközben)
130 000,- Ft. Az elôzô években sikerült támogatókat
szerezni a tanártovábbképzés támogatására, amely-
nek eredményeképpen a résztvevôknek ezt az össze-
get nem kellett befizetniük, hanem csak az élelmezés,
valamint a továbbképzés kulturális programjaival kap-
csolatos költségeket kellett viselniük. Nagyon remél-
jük, hogy ebben az évben is lesznek támogatók, akik-
nek köszönhetôen a fenti összeg jelentôsen – esetleg
ismét 0-ig – csökkenthetô lesz.

Program
A 2010. évi továbbképzés programja a korábbi éve-

kéhez hasonló lesz. A korábbi évek szakmai program-
jait a CERN weboldalain lehet megnézni (angol és ma-
gyar nyelven) http://education.web.cern.ch/education/
Chapter1/Page3_HU.html (Arhives menüpont)

A szakmai programok mellett néhány kulturális és
szabadidôprogram is tervbe van véve. Ezek: esti séta
Münchenben, a nagy rajnai vízesés megtekintése (oda-
felé úton), visszafelé úton Chamonix, kirándulás a

Mont Blanc-ra (Aiguille du Midi csúcs) és a gleccser-
jégbarlang (Mer de Glace) megtekintése.

Ezek a kirándulások lehetôséget adnak néhány
olyan kísérlet elvégzésére, amelyek nem kapcsolód-
nak ugyan szorosan a CERN-hez, ám a fizikatanítás-
hoz igen. Ezeket a kísérleteket a résztvevô tanárok
kisebb csoportokban, önként vállalkozó vezetôkkel
hajtják végre.

Ezek a kísérletek:
a. Torricelli-kísérlet (CERN-ben, és a Mont Blanc-on)
b. Víz forráspontjának meghatározása (CERN, Mont

Blanc)
c. Hangsebesség mérése (CERN, Mont Blanc)
d. Környezeti háttérsugárzás mérése (az út során

több helyszínen)
e. Földrajzi helymeghatározás a Nap segítségével

(az út során több helyszínen)
f. Radonkoncentráció relatív meghatározása (CERN)

Jelentkezés, részvétel feltételei
Ebben az évben – a Középiskolai Fizikatanári

Ankét késôbbi idôpontban történô megrendezése
miatt – a továbbképzésre jelentkezés a következô
szabályok szerint történik:

1) 2010. március 15. után, kizárólag e-mailben a
sukosd@reak.bme.hu címre küldött levéllel (korábban
érkezett jelentkezéseket nem tudjuk figyelembe venni).

2) Az e-mailben a következô adatok megadása
szükséges (a további biztonságos kapcsolat fenntartá-
sa érdekében):

a. Teljes név;
b. Nyáron is figyelt, iskolai szünetben is elérhetô

e-mail cím;
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c. Iskola neve, címe, telefonszáma;
d. Privát telefonszám (lehetôleg mobil);
e. Lakcím;
f. Az a maximális összeg, amelyet részvételi díjként

abban az esetben is hajlandó kifizetni, ha nem sikerül
elegendô szponzori támogatást szereznünk;

g. Nyilatkozat arról, hogy tagja-e az Eötvös Loránd
Fizikai Társulatnak, vagy sem;

h. Rövid motiváció, és az eddigi tanári tevékenység
rövid leírása;

i. Melyik tanári kísérlet végrehajtásában venne
részt szívesen, illetve melyik elôkészítését és vezeté-
sét vállalja.

3) A jelentkezések alapján két lista készül. Az Eöt-
vös Loránd Fizikai Társulat (http://www.elft.hu) tagjai
elônyt élveznek a nem társulati tagokkal szemben,
valamint az új jelentkezôk azokkal szemben, akik már
voltak ilyen továbbképzésen (a korábbi résztvevôk
ugyanis gyakran újra jelentkeznek).

Ha valaki a jelentkezésével együtt a Társulatba való
belépési nyilatkozatot is elküldi http://www.elft.hu/
tarsulatrol/elftbelw6.doc, azt a listák összeállításakor
elôzetesen társulati tagnak tekintjük. Ez akkor válik
véglegessé, ha a 2010. évi tagdíja április 20-ig megér-
kezik az Eötvös Társulathoz. A csoportot a két lista
alapján állítjuk össze úgy, hogy a társulati tagok listá-
jával kezdjük el a csoport feltöltését, és a maradék
helyekre kerülnek be a nem társulati tagok. Azok,
akik már voltak ilyen továbbképzésen korábban, a
lista végérôl kerülhetnek be a csoportba – ha még
maradt szabad hely – függetlenül attól, hogy társulati
tagok-e vagy sem.

4) A 40 fôs részvételi lista mellett „várólistát” is ké-
pezünk arra az esetre, ha valamilyen elôre nem látott
ok (pl. betegség, komoly családi problémák) miatt
valakik kiesnének a listából. (Ekkora létszámnál min-
dig szokott lenni néhány kiesô, így a várólistásoknak
is van esélyük a bekerülésre.)

5) A jelentkezôk a jelentkezésükkel vállalják, hogy
a. amennyiben a részvételi díj nem haladja meg a

jelentkezésükkor megadott maximális összeget, az
akkor aktuális részvételi díjat 2010. augusztus 15-ig
befizetik (addigra kiderül, hogy mennyi támogatást
kapunk a szponzoroktól);

b. a továbbképzés valamennyi programján részt
vesznek (a többletköltséget jelentô kulturális progra-
mokon a részvétel természetesen önkéntes);

c. legalább egy tanári kísérlet végrehajtásában ak-
tív részt vállalnak egy csoport tagjaként vagy vezetô-
jeként;

d. a visszaérkezést követôen 30 napon belül fény-
képekkel illusztrált szakmai élménybeszámolót írnak;

e. a kísérleti csoport vezetôjének irányítása mellett
részt vesznek arról a tanári kísérletrôl szóló beszámo-
ló elkészítésében, amelyben az út során aktívan részt
vettek Ez a kísérleti beszámoló a visszaérkezést köve-
tôen ugyancsak 30 napon belül el kell készüljön (mé-
rôcsoportonként egy).

6) A jelentkezések elfogadásáról és a listára kerü-
lésrôl 2010. április 30-ig e-mailen értesítést küldünk. A
listán és a várólistán lévôket ezt követôen is folyama-
tosan tájékoztatjuk a továbbképzés szervezésével
kapcsolatos minden fontos eseményrôl.

Sükösd Csaba, ELFT alelnök

HÍREK ITTHONRÓL

A hetedik Budapesti Szkeptikus Konferencia
A szkeptikus nem megélhetési kételkedô, hanem
egy nyitott szemmel járó polgár, akinek feltûnik,
hogy bizonyos állítások ellentétesek tudományosan
megalapozott ismereteivel. Az örökmozgók, a száz
százaléknál jobb hatásfokkal mûködô gépek min-
denkinek gyanúsak lesznek, aki tanult fizikát és még
nem felejtette el teljesen. A biorezonanciára hivatko-
zó eszközökkel kapcsolatban már nehezebb állást
foglalni, mert ahhoz sok biológiát kellene tudni –
ilyenkor a weben olyan címeket kell keresni, ame-
lyek elismert szakemberek véleményét tartalmazzák.
Még nehezebb a helyzet a mobiltelefonok vagy a
távvezetékek egészségkárosító hatását illetôen, mert
itt még nincs egyértelmû tudományos álláspont – ám
ami van, az többnyire elég a felmerülô kérdések
tisztázásához.

Az idei, sorrendben a hetedik Budapesti Szkeptikus
Konferencia egy alapvetô kérdést, a szükséges villa-
mos energia elôállításának és felhasználásának, ren-

delkezésre állásának kérdését járta körül négy elô-
adásban. Varjú György mûegyetemi professzor Az
energiaháló fogságában címmel a villamosenergia-
ellátás országhatáron is túlnyúló rendszerérôl beszélt,
és hogy ez a rendszer miként határozza meg az erô-
mûvek igénybevételét és a megújuló energia felhasz-
nálhatóságát, kapcsolatát. A szélenergia hasznosításá-
ról külön elôadást hallhattunk Gács Iván tól, a BME
Energetikai gépek és rendszerek tanszékének docen-
sétôl. A Széllel bélelt energia cím találóan fejezte ki
ennek az energiaforrásnak szeszélyességét, elsôsor-
ban a villamos hálózatba illesztés szempontjából.
Ugyanebbôl a szempontból tekintette át A földben
termett energia címû elôadásában Büki Gergely pro-
fesszor a biomassza és a geotermikus energia hazai
hasznosítási lehetôségeit, ezen belül a hôszivattyúk
elônyeit és korlátait. Bajsz József, a Paksi Atomerômû
fôosztályvezetôje Nukleáris energia: Vele vagy nélkü-
le? kérdôjeles címû elôadásával a villamosenergia-

HÍREK – ESEMÉNYEK 107



rendszer (VER) szempontjai és a nemzetközi trendek
figyelembe vételével járta körül és válaszolta meg a
feltett kérdést.

Ez volt a délelôtti program – délben egy csaknem
egyórás film vetítésére került sor Kételkedem, tehát
vagyok címmel. A Cinemart Kft.-nek a Szkeptikus
Társaság közremûködésével készült filmje csaknem
egy órán keresztül kötötte le a hallgatóság figyelmét.
A film legfôbb erénye, hogy rámutat: kételkedni fá-
radságos és idôigényes dolog. Nem elég felhívni a
figyelmet az áltudományos érvelés ellentmondásaira,
hanem sok utánajárással, méréssel, ellenôrzéssel lehet
csak reményünk arra, hogy a pártatlan szemlélôt meg-
gondolásra késztessük. Jól felszerelt laboratóriumok
és szakmûhelyek segítségével az adalékanyagról ki-
derül, hogy tiszta alkohol, a méregtelenítô eszközrôl,
hogy az eredmény szempontjából közömbös, hogy a
lábunk benne van-e a gyógyító folyadékban vagy
nincs benne. Alapfokú szkeptikus tanfolyam a film,
nem kioktat, csupán rámutat néhány turpisságra.

Késô délutánra maradt a kerekasztal-beszélgetés a
tudomány kommunikációjáról a médiában. És ahogy a
beszélgetéshez a kerekasztal csak képzeletben létezett,
a konferencia helyszínén a frissítôk csak verbális for-
mában voltak elérhetôk. A rendezôk ironikus hangvé-
telû, rövid elôadásai révén képet alkothattunk

1) a SULINET nem kevés áltudományos tartalmáról
(Härtlein Károly: Még mindig mondom a magamét );

2) a 100 csoda kiállítás egyes termékeinek kétsé-
ges használhatóságáról (Füstöss László: Egy kiállítás
hangjai );

3) magukat tudományosnak mondó tévémûsorok
áltudomány-pártolásáról (Orosz László: Bulvártu-
domány );

4) és végül a mérnöki avantgárd néhány meghök-
kentô termékérôl (Laczik Bálint: Münchausen báró
és az elliptikus fogaskerekek…).

A kerekasztal-beszélgetés valóban késô délutánra
maradt, amiért elsôsorban a rendezôk határozatlansága
volt hibáztatható, mert nem tarttatták be az elôadókkal
a tervezett idôket. Ennek az engedékenységnek esett
áldozatul a délre tervezett fórum egy része, ami persze
lehet, hogy nyereség volt, mert indoklás nélküli állítá-
sok és jóslatok kezdtek eluralkodni a hozzászólások-
ban a semleges áram védelmétôl Paks több millió áldo-
zattal járó, rövidesen várható felrobbanásáig.

Ebédszünet után jöttek a bûvészek, akik ismét be-
bizonyították, hogy az áltudomány trükkjei könnyebben
megfejthetôk, mint egy profi bûvész kötéldarabolása
vagy zárfelnyitása. Sötétedéskor végre sor került a ke-
rekasztal-beszélgetésre a tudomány kommunikációjáról
a médiában. Az áltudományos hírek megjelenésérôl ki-
derült, hogy közös gyökerük a szervezetlenség, hogy a
tudományos szerkesztôségek tudta nélkül jelennek meg
szenzációs bejelentések, amelyek tudományos szem-
pontból pusztán ökörségek. Fábri György, a Minden-
tudás Egyeteme egykori szervezôjének véleménye sze-
rint az amerikai példa mintájára rövidesen nálunk is az
internet lesz a tudományos ismeretszerzés alapvetô esz-
köze. Érdemes már most felkészülni a web2 eszközei-
nek tudományos szempontból nem kifogásolható fel-
használására, például rövid videofilmek készítésével
mutatni be a legújabb tudományos eredményeket.

A téma mindenkit érdekelt, a hangadók pedig pro-
fik voltak, így nem csoda, hogy a helyben éjszakázás
rémképének felvázolásával lehetett csak a vitát és
egyúttal a konferenciát berekeszteni.

Füstöss László

HÍREK AZ UNIVERZUMBÓL

Kanyargó lávacsatorna a vörös bolygón
Új adatok azt mutatják, hogy a Mars kanyargó csator-
náinak legalább egyikét nem víz, hanem folyékony
láva alakította ki.

Folyékony láva ugyanúgy képes kanyargó medre-
ket kivájni, mint ahogy a víz kialakítja a folyómedret.
Egy friss kutatás szerint a Mars egyik kanyargó csator-
náját láva hozta létre. Az eredményt március 4-én mu-
tatta be Jacob Bleacher a NASA Goddard Space Flight
Center által meghirdetett konferencián.

A kutatók között már régóta vitatott kérdés, hogy
víz vagy láva alakította-e ki a marsi csatornákat, ezért
a legújabb eredmény nagyban befolyásolja az élet
valószínûsíthetôségét is a bolygón. Ahhoz, hogy meg-
tudjuk, létezett-e valaha élet a Marson (abban a for-
mában, ahogy mi ismerjük), elôször is meg kell tud-
nunk, volt-e vagy most van-e víz a bolygón. A geoló-
gus szerint jelenleg vagy a talajban, vagy a pólusokon

jég formában található víz a Marson, néhány kutató
viszont úgy véli, hogy a víz csak valamikor a múltban
folyt a felszínen.

Ez utóbbi elmélet leginkább azokon a képeken
alapszik, amelyeken a víz földi eróziós tevékenységé-
hez hasonló felszínformák láthatók, például csatorna-
falak teraszai, kis szigetek a medrekben, összefonódó,
majd szétváló csatornácskák. A jelenlegi elméletek
szerint a lávafolyások nem képesek ilyen finom szer-
kezeteket létrehozni.

Bleacher és munkatársai azonban alapos vizsgálat
alá vettek egy csatornát az Ascraeus Mons vulkán
délnyugati részén. Ez az egykori tûzhányó a Tharsis
Montes nevû vulkánhármas egyike. A tudósok négy
mûszer nagyfelbontású képeit használták: a THEMIS
(Thermal Emission Imaging System), CTX (Context
Imager), a HRSC (High/Super Resolution Stereo Co-
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lor), valamint a MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter)

Az Ascraeus csatorna (vörös vonal) részletei. A fekete keretes kis
képeken néhány érdekes struktúra közelképe látható: balra egy
szétágazó csatorna, középsôn egy kígyózó csatorna, jobbra pedig
forrás nélküli rések, amelyeket sárga pontok is jeleznek.
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régebbi képeit. Ezek az adatok minden eddiginél
részletesebb képet – lásd a címlapon – adtak a terület-
rôl a tudósok kezébe.

Mivel az olvadék, ami ezt és egyéb csatornákat az
Ascraeus Monson kialakította, már régen eltûnt, az
eredetét meglehetôsen nehéz kideríteni. Mindeneset-
re a vizuális jelek (kis szigetek, másodlagos csator-
nák, amelyek szétválnak és egyesülnek, valamint ero-
dálódott sávok a kanyarulatok belsô részén) vízre
utalnak. A csatorna másik végén viszont egy koráb-
ban még nem látott terület tûnik fel. A kutatócsoport
egy olyan gerincet talált, amelybôl látszólag láva folyt
ki. Néhol a csatorna szinte fedett, mintha egy lávakür-
tô lenne, mellette pedig forrás nélküli rések sorakoz-
nak, azaz olyan nyílások, ahol a láva kitört a kürtôbôl
és kis struktúrákat képezett. Az ilyen képzôdménye-
ket víz nem képes létrehozni, az pedig, hogy egy csa-
torna egyik végét láva, a másikat víz formálta, megle-
hetôsen nehezen elképzelhetô, egzotikus kombináció

lenne. Bleacherék úgy vélik, hogy akkor már valószí-
nûbb, hogy az egészet láva hozta létre.

A lávaformációk jobb megértése érdekében Blea-
cher a washingtoni Smithsonian Intézet két munka-
társával, W. Brent Garryvel and Jim Zimbelmannal a
Hawaii-szigeten 1859-ben kitört Mauna Loa egy 51
km hosszú lávafolyamát vizsgálta meg. Leginkább ar-
ra az 1 km hosszúságú szigetre fókuszáltak, amely a
lávacsatorna közepén helyezkedik el és az átlagos
lávaszigeteknél sokkal nagyobb méretû. A vizsgáló-
dáshoz olyan speciális GPS-t használtak, amely 3–5
cm-es pontosságú információt képes adni.

A mérések eredményeként a csatornák belsejében
teraszos falakat találtak, illetve olyan csatornákat,
amelyek megjelennek, majd eltûnnek, esetleg vissza-
csatlakoznak a fôágba. A falak függôleges magassága
körülbelül 9 m. Mindebbôl az látszik, hogy a korábbi
várakozásokkal szemben a láva is képes olyan finom
alakzatokat kialakítani, amilyeneket eddig kizárólag
vízzel hoztak kapcsolatba. Ezek az új eredmények azt
sugallják, hogy hasonló csatornákat látva nem lehet
egyértelmûen vízre következtetni.

További bizonyítékul szolgált a lávafolyam eredetre
a Mare Imbrium területén található csatornák részletes
képének tanulmányozása is. Ez egy sötét terület a Hold
felszínén, amely ôsi lávakövekkel feltöltött vulkánkrá-
ter. Ezen a képen is olyan csatornákat találtak, amely-
nek teraszos falai és szétágazó mellék-csatornái voltak.

Bleacher természetesen megjegyezte, hogy cso-
portjának eredményei nem zárják ki sem a folyékony
víz jelenlétét, sem azt, hogy víz alakíthatott ki csator-
nákat a Marson. Semmiképpen sem szabad azonban
lebecsülni az olvadt kôzetek felszínformáló erejét.

Forrás: Astrobiology Magazine
Derekas Aliz

Kozmikus részecskegyorsítókat figyelt meg a Fermi
A Fermi-ûrtávcsô segít feltárni az Univerzum legna-
gyobb energiájú részecskéinek eredetét.

Földünket folyamatosan éri a világûrbôl közel fény-
sebességgel érkezô, nagyenergiájú kozmikus részecs-
kék zápora. Szerencsére a kozmikus sugárzás részecs-
kéi energiájuk nagy részét elvesztik bolygónk légkörébe
lépve, ám éppen ezért földfelszíni detektálásuk csak
közvetett módon, speciális detektorokkal valósítható
meg. Különösen fontos kérdés, hogy honnan származ-
nak az említett nagyenergiájú részecskék – mivel azon-
ban ûrbeli útjuk során a kozmikus mágneses terek több-
ször is eltéríthetik ezeket, ezért a közvetett megfigyelé-
sekbôl nehéz messzemenô következtetéseket levonni.

Ígéretesebb lehetôségnek tûnik a források közvet-
len megfigyelése: amikor a gyorsuló részecskék (fôleg
protonok) csillagközi gázfelhôk atomjaival ütköznek,
nagyenergiájú gammasugárzás keletkezik. A témával
foglalkozó szakemberek már régóta úgy gondolják,
hogy a szupernóva-robbanások táguló gázhéjai meg-
felelô helyszínnek számítanak az ilyen jelenségek
lejátszódásához, de eddig csak kevés közvetlen meg-
figyeléssel sikerült alátámasztani ezt az elképzelést.

A 2008-ban felbocsátott, gammatartományban mû-
ködô Fermi ûrtávcsôvel a közelmúltban négy szuper-
nóva-maradványt – három közepesen idôsnek számító,
4 ezer és 30 ezer év közötti gázbuborékot, valamint a
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fiatal, mindössze 330 éves, Cassiopeia A jelû marad-

Montázs a Fermi által megfigyelt szupernóva-maradványokról (NASA)

Cas A W51C W44 IC443

A Cassiopeia A jelû szupernóva-maradvány több hullámhossztartományban készített
megfigyelésekbôl összeállított, színes képe: gammasugárzás (Fermi-ûrtávcsô, rózsa-
szín), röntgensugárzás (Chandra ûrtávcsô, kék és zöld), látható tartomány (Hubble-ûr-
távcsô, sárga), infravörös (Spitzer-ûrtávcsô, vörös) és rádióhullámok tartománya (VLA,
narancs). A Fermi méréseit jelzô tartományt fehér körvonallal is kiemeltük. (NASA/
DOE/O. Krause/JPL/SAO/Steward Obs.)

ványt – vizsgáltak meg. Amellett, hogy a négy objek-
tumról az eddigi legrészletesebb felvételek készültek el
az elektromágneses sugárzás legnagyobb energiájú ré-
szében (sôt, a három idôsebb maradványt most sikerült
elôször felbontani ebben a tartomány-
ban), a megfigyelt sugárzás energiaelosz-
lása is érdekes információkkal szolgált.

Az eredmények alapján úgy tûnik, az
idôsebb szupernóva-maradványok kü-
lönösen fényesek a gigaelektronvoltos
energiatartományban, de az ennél is
nagyobb energiákon relatíve halvá-
nyak. Ugyanakkor a fiatalabb, Cas A
jelû maradvány a nagyobb energiákon
is fényesnek látszik. A magyarázat az,
hogy a fiatal gázbuborékoknál erôsebb
lehet a mágneses tér, így a legnagyobb
energiájú részecskék is „csapdázód-
nak”, míg az idôsebb maradványoknál a
gyengébb mágneses tér csak a kevésbé
gyors részecskék megtartását teszi lehe-
tôvé. A vizsgálatok arra is rámutattak,
hogy a nagyenergiájú kozmikus ré-
szecskék nyomait jelzô gammasugárzás
keletkezésére nemcsak a fentebb emlí-
tett részecskeütközések, hanem a féke-
zési sugárzás (gyorsan mozgó elektro-
noknak az atommagok megközelítése-
kor fellépô energiavesztesége) is ma-
gyarázatul szolgálhat. A szakemberek

további megfigyeléseket terveznek, hogy nagyobb
mintán is tesztelhessék a szupernóva-maradványok
kozmikus részecskegyorsításban betöltött szerepét.

Forrás: Astronomy Now, 2010.02.15.
Szalai Tamás
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