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Egy arktiszi kodiv (fehér szivarvany az
anti-Nap koriil) linearis polarsziiron at,
180° latoszogi halszemoptikaval
készitett két fényképe, a kettdsfejii
nyilak a polarsziird ateresztési iranyat
mutatjak. A kodiv fehér fénye az ivvel
parhuzamos rezgéssikiu és erdsen
linearisan polaros, ezért a képeken
csak egyes ivdarabjai latszanak.
Horvath Gabor felvételei az Eszaki-
sarkon a svéd Beringia 2005
sarkkutatd expedicion.
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A 100 EVES EOTVOS-PEKAR-FEKETE KISERLETEK

ES MAIG TARTO HATASUK

Eotvds Lorand 1905-ben lemondott akadémiai elnoki
tisztérdl, hogy a tovabbiakban tudomanyos kutatasai-
nak szentelhesse idejét és erdfeszitéseit. Az ezt kove-
t6 évben hiarom olyan fontos esemény is volt E6tvos
¢letében, amelyek centendariumat akar kilon-kiilon is
megtnnepelhetnénk:

e Nemzetkozi konferencidn ismertette és elismer-
tette modszereit és eredményeit;

e Igéretet kapott tovabbi kutatdsai rendszeres,
békezl magyar allami timogatasara;

e A Gottingeni Egyetem pdlyazatot irt ki, melynek
elnyeréséért kisérletekbe kezdett.

Bar Eotvos szamara talan az elsé két esemény fon-
tosabbnak tlnhetett, a maig tarté hatasok szempontja-
bol a harmadiknak volt legnagyobb jelentGsége.

A Nemzetkozi Foldmérés (Internationale Erdmes-
sung), a mai International Union of Geodesy and
Geophysics szervezet (IUGG) elGdje, 1906-ban Buda-
pesten rendezte 15. kongresszusit, amelyen Eotvos
nagy sikerd elGadast tartott modszereirdl, addigi ered-
meényeir6l és az altala kifejlesztett miszerekrél. Ezen
meg tudta gyézni a nemzetkdzi szervezet vezetdit,
hogy az altala kifejlesztett ,csavardsi mérleg” vagy
késSbbi nevén Eotvos-inga segitségével nemcesak a
Fold gravitacios nivofeliileteinek helyi jellemzdit tudja
igen pontosan meghatirozni, de a messze a talajszint
alatti, eltemetett hegységek jelenlétére és alakjira is
kovetkeztetni képes. Arad kornyékén terepi mérése-
ken is bemutatta modszerei hatékonysagat.

A Nemzetkozi Foldmérés vezérkara a hallottak és
latottak hatasara azzal a kéréssel fordult a magyar kor-
manyhoz, hogy E6tvos nagy fontossagi munkait haté-
konyan timogassa. A megitélt évi 60 ezer aranykoronas
timogatds, amely az Eotvos-tanszék teljes allami juttata-
sainak mintegy 15-sz0rosét tette ki, nagyban segitette a

A cikk az MTA XI. Osztalya és az ELFT kozos tinnepi tilésén 2006.
november 22-én elhangzott el6adas alapjan késziilt.

Kiraly Péter
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terepi munkakat, a muiszerfejlesztést, s6t tovabbi mun-
katarsak alkalmazasat is lehet6vé tette. A timogatassal
beszerzett tirgyakat a tanszék berendezésétdl elkilo-
nitve kellett leltdrozni, ami az e témakkal foglalkozo
csoportnak bizonyos fliggetlenséget is biztositott. E
csoportbdl nétt ki E6tvos haldla utdn a hazai geofizikai
kutatasokat iranyito 6nallo intézet, a mai E6tvos Lorand
Geofizikai Intézet (ELGD elGdje.

A Nemzetkozi Foldmérés szervezetének egyik alap-
vetS célkitizése a Fold alakjanak minél pontosabb
meghatdrozasa volt. De mit is jelent a Fold alakja? A
tengereken az atlagos vizszint — bizonyos zavaro té-
nyezéket elhanyagolva — mindenhol meréleges a gra-
vitdciobol és a Fold forgdsa okozta centrifugilis ers-
bél 6sszetevéds ,nehézségi” erdre, vagyis az alakot a
nehézségi er§ tengerekre simuld szintfeltlete adja.
Kézenfekvd ezt a definiciot a szarazfoldekre is kiter-
jeszteni. Ezért beszélhetiink a szarazfold belsejében is
Jtengerszint feletti magassagrol”.

Némi fizikusi sz8rszalhasogatassal felvetheté azon-
ban az a kérdés, hogy csak a vizre, vagy minden anyag-
ra azonosak-e a szintfelilletek. A tehetetlen és stlyos
tomeg szigord aranyossaga esetén igen, de jogosan
mertl fol a kérdés, hogy ha a kiilonbozG anyagokra az
arany kicsit mas lenne, akkor mennyire térnének el
egymastol a szintfeliiletek. Eotvos el6szor az 1880-as
évek végén, a torzios inga egy kezdeti valtozataval vég-
zett méréseket kilonbozG anyagok tehetetlen és stlyos
tomegének arinyossigira nézve. Mar ekkor minden
korabbindl nagysagrendekkel pontosabban, mintegy
5x107° relativ hibaval bizonyitotta a vizsgalt anyagokra
az ardnyossagot. Ha az adott anyagokra a nehézségi
eré szintfeliileteit az Egyenliténél egybeejtjiik, akkor a
sarkokndl azok legfeljebb 0,7 mm-re térhetnének el
egymastol, vagyis foldmérési (geodéziai) szempontbol
teljesen kielégits pontossaggal igaz, hogy a Fold alakjat
(a geoidot) fuggetlennek tekinthetjiik attol, hogy mi-
lyen anyagra vonatkozo6 szintfeliilettel definialjuk.
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A pontossig elég a geodétinak, de kérdés, hogy
kielégitheti-e a fizikust is. Hiszen a newtoni tomeg-
vonzds egyik alapvet$ feltevésérSl van sz6. E6tvos
korai kisérletei utin minden bizonnyal tobbszor
visszatért ehhez a kérdéshez, de wGjabb, pontosabb
vizsgalataihoz a donté lokést a Gottingeni Egyetem
Beneke-dij palyazatanak 1906-os kiirdsa adta. A pa-
lyazat kiirdsa és a dij atadasa kozott mindig hdrom év
telt el. A Kkiirdsban Eotvos kifinomult modszereire
explicite utaltak, és hangsulyoztak annak fontossagat,
hogy a kérdést a fizika id6kozben tett fontos felfede-
zéseinek (elektrodinamika, radioaktivitas) fényében
Ujra megvizsgiljak. A Beneke-dij bizottsig elnoke
ekkor Karl Runge, a vilag elsé alkalmazott matema-
tika tanszékének vezetGje volt, aki numerikus mate-
matikiban elért eredményei mellett (Runge—Kutta
modszer) Planck baratja és a hidrogén-spektrum ma-
tematikai leirdsanak szakértGje is volt.

Az Eotvos-Pekar-Fekete (EPF) és
a késébbi Renner-kisérletek

A palyazat kiirasa Eotvos szimara minden bizonnyal
elégtételt és kihivast is jelentett. Az Gj kisérletsorozat-
ban 6 mar val6szinileg f6leg iranyitoként és konzu-
lensként vett részt, mig magukat a hosszadalmas mé-
réseket munkatarsai végezték. Mivel a kora nyartol
késS Gszig terjedS idGszakban a kutatok minden ide-
jét a terepi, geodéziai és geofizikai céli mérések tol-
totték ki (melyeket Pekdr Dezsé vezetett), a palyazat-
tal kapcsolatos munkak a téli és kora tavaszi id6szak-
ra Osszpontosulhattak. Kivétel 1908-ban lehetett, ami-
kor a csak 1922-ben megjelent 6sszefoglald cikk [1]
tanGsaga szerint a strgetd beadasi hataridé miatt a
kisérletek nyadron is folytatodtak. Sajnos a részletes
mérési jegyzSkonyvek elvesztek, s6t maga a benyuj-
tott palyazat sincs mar meg, noha Selényi Pdl, E6tvos
1953-ban megjelent dsszegydjtott munkainak [2] szer-
kesztGje még annak alapjan potolt néhany az 1922-es
cikkbdl kihagyott részt.

Az EPF-kisérletek alapkoncepci6ja ugyanaz volt,
mint Eotvos korai méréseinél. Ha a graviticios és te-
hetetlenségi er§ arinya anyagfiiggd, akkor kilonb6z6
anyagokra kicsit mds iranyd a nehézségi gyorsulis.
Egy kelet-nyugati iranyban felallitott, két végén két
kilonb6z6 dsszetételld anyaggal terhelt torzids ingara
emiatt forgatonyomaték hat, amely az inga 180°-os
elforgatdsakor ellenkezé elgjeltvé valik. Ezt a kis ku-
lonbséget kellett killonvalasztani a gravitacids poten-
cial masodik derivaltjai miatt fellépd, az inga iranyatol
figgs nyomatéktol. A korai méréseknél Eotvos rad
alaku, el6szor Coulomb-inganak, majd gorbiileti va-
riométernek nevezett ingat hasznalt, amivel elég volt
két (K-Ny és Ny-K) irdinyban mérni. Késébb kifejlesz-
tette a ma Eotvos-inganak nevezett horizontalis vario-
métert, amelynél az egyik oldalon 1évé tomeg mé-
lyebben helyezkedik el, és amellyel a nehézségi po-
tencial masodik derivaltjait sokkal részletesebben
tudta kimérni (2 helyett 4 6sszetevSt). Mivel az 1900-

as években a terepi mérésekhez mar szinte kizarolag
horizontalis variométereket hasznaltak, az EPF-kisér-
leteket is ilyenekkel végezték. A derivalt tenzor 6ssze-
tevGit emiatt csak akkor lehetett a mérési eredmé-
nyekbdl algebrailag kikiiszobdlni, ha legalabb négy
irinyban mértek (a fentiek mellett E-D és D-E irdny-
ban is). Tovabbi komplikaciot jelentett, hogy az inga
érzékenysége, valamint a kornyezet gravitacios hatisa
(pl. esGzések vagy a pincében felhalmozott szén-
mennyiség valtozasa miatt) a hosszi méréssorozat
folyaman fokozatosan megvaltozhat. Eotvos munka-
tarsaival hirom mérési modszert dolgozott ki, ame-
lyek e zavar6é hatdsokat egyre nagyobb mértékben
kuszobolték ki. Emellett a kiértékelésnél interpolacios
technikakkal igyekeztek a maradék valtozasok hatasat
minél jobban csokkenteni.

Az EPF-kisérletek végtl kortulbelil egy nagysag-
renddel szigorabb felsé korlatot adtak kilonbozé
anyagparok esetén a sulyos és tehetetlen tomeg ara-
nyanak lehetséges eltéréseire, mint E6tvos korai mé-
rései. Szignifikinsnak tekintett eltérést sehol sem ta-
laltak. A Fold iranyaban hat6 nehézségi gyorsulaso-
kon alapul6 modszer mellett végeztek egy mérést a
Nap irdnyaban hat6 gyorsulisok Osszehasonlitisara
is. Ehhez az ingit E-D irdnyba kellett beillitani, és az
inga jarasaban napi periodicitast kellett keresni. Ilyen
periodicitast persze mas (pl. hémérsékleti) valtozasok
is okozhatnak, ezért a mérést két azonos anyaggal is
el kellett végezni. Itt valamivel kisebb pontossagot
értek el, de eltérést itt sem talaltak. Emellett vizsgal-
tak, hogy learnyékolhat6-e a graviticio, és hogy ra-
dioaktiv anyagokndl sérll-e a tehetetlen és stlyos
tobmeg aranyossaga, mint ahogy azt egyes szerzSk
allitottak. Mindkét esetben a vart negativ eredményre
jutottak. Az ,ars longa, vita brevis” jeligéjd palyazat
benyujtasa utin a harom szerzé 1909-ben elnyerte a
Beneke-dijat. Jeligéjik arra utalt, hogy a mérések
pontossaga tovabbi vizsgalatokkal még fokozhato.

Az EPF-kisérletek eredményeirdl elGszor Eotvos
szamolt be nyilvinosan a Nemzetkozi Foldmérés
1909-ben tartott 16., londoni kongresszusan. Mivel az
elGadas f6 témdaja a torzids ingaval végzett hazai geo-
déziai vizsgalatok leirasa volt, csak roviden beszélt a
nehézségi erd szintfeliileteinek esetleges anyagfiiggé-
sérél. A mérési elvek és régi mérési eredményei is-
mertetése utan csak megemlitette az Gj méréseket,
melyek pontossigaként a 107 értéket adta meg. Eot-
vOs 70 éves sziiletésnapja alkalmabol, 1918-ban Pekar
DezsG és Fekete Jend irt kissé részletesebben az EPF-
kisérletek modszereirdl és eredményeirdl, de a részle-
tes beszamol6, mint mar emlitettik, csak 1922-ben
jelent meg [1].

Renner Janos, aki a palyazatot kovets években kap-
csolodott be a csoport munkdjiba, majd késébb a Faso-
ri Gimnazium nagy tekintélyd fizikatandra és igazgatoja
is lett, az 1930-as évek elején jobb eszkozokkel és ke-
vésbé feszits idSkorlatokkal 1ényegében megismételte
az EPF-kisérleteket (bar természetesen a vizsgalt anyag-
parok és a mérések egyes részletei eltértek a korabbi-
aktol). 1935-ben magyar nyelven (német 6sszefoglalo-
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val) kozolt dolgozata [3] szerint még egy nagysagrendet
tudott javitani az EPF-kisérletek eredményén, és ennél
pontosabb eredményeket az adott modszerekkel mar
nem is igen tartott lehetségesnek. A kétféle tomeg ara-
nyaban & sem talalt sehol szignifikins eltérést.

E6tvos eredményei €s
Einstein ekvivalenciaelve

Einstein 1907-ben mondta ki ekvivalenciaelvét,
amelynek alapjan késSbb az altalanos relativitas elmé-
lete és a gravitacioé geometriai interpretici6ja megszii-
letett. Az, hogy szabadon esé liftben és graviticio-
mentes térben végzett nem-gravitacios kisérletek bi-
zonyos megszoritasokkal mindig ugyanarra az ered-
ményre vezetnek, feltételezi a tehetetlen és sulyos
tomeg aranyossagat, de annal szélesebb jelenségkorre
terjed ki. Einstein visszaemlékezései szerint az ekviva-
lenciaelv megfogalmazasakor nem volt tudatiban
Eotvos eredményeinek, hanem a kétféle tomeg azo-
nossaga inkabb evidenciaként, intuitiv igazsagként élt
tudataban. Az EPF-eredményekrdSl mar csak azért sem
tudhatott, mert azok akkor még meg sem sziilettek.
Elvileg azonban tudhatott volna E6tvds korai eredmé-
nyeir6l, amelyek az Osszes addigi mérések koziil
messze a legpontosabbak voltak.

Albert Einstein érdeklGdése valoszintleg csak né-
hiny évvel késdbb fordult az ekvivalenciaelv kisérleti
igazolasa felé, amikor a gravitacio relativisztikus elmé-
letével kapcsolatos vitikban felmertlt az a kérdés,
hogy a radioaktiv bomlasnal felszabadul6 energiara is
érvényes-e a tehetetlen és stulyos tomeg ardnyossaga.
Einstein e kérdés kapcsan 1912-ben levélben fordult
Wilbelm Wienhez, a Wien-féle eltolodasi torvény felfe-
dezgjéhez (aki 1911-ben kapott Nobel-dijat). ElGszor
ingaméréseket javasolt urdnbdl és o6lombol késziilt
ingak lengésidejének 6sszehasonlitasara, és azt kérdez-
te, hogy Wien szerint elérhetG-e ezekkel a sziikséges
pontossag. Majd 4j otletként felvetette, hogy kozonsé-
ges ingdk helyett torzids ingaval pontosabban elvégez-
het6 lenne a mérés, és szinte szorol szora felvazolta a
korai Eotvos-kisérletek koncepcidjat, sét ,oOtletét” a
gorbileti variométer vazlatos rajzaval is illusztralta [4].
Még azt is felvetette, hogy Wien ezt a fontos kisérletet
(experimentum crucis) végeztesse el laboratoriumaban.
Wien e levélre adott valasza nem kerult el hagyatéka-
bol. Az viszont kétségtelen, hogy Einstein 1913-ban
Marcel Grossmann-nal kozosen irt cikkében mar hivat-
kozik a korai Eotvos-kisérletekre, azok pontossagat is
megadva. Arrol, hogy e régi kisérletekre és a hivatko-
zott Eotvos-cikkre Wien, Grossmann, vagy esetleg mas
hivta fel figyelmét, legfeljebb talalgathatunk. Az viszont
mindenképpen meglepd, hogy 1912-ben sajat otlete-
ként éppen Eo6tvos zsenidlis modszerét javasolta, és
felvet6dhet a gyanid, hogy a méréseket valaki mar ko-
rabban is emlithette neki, de err6l kozben elfelejtkezett.
E6tvos mas iranyu tevékenységérdl egyébként tudott,
hiszen nem sokkal korabban k6zolt cikket a kapillaritas
Eotvos-torvényeérdl.

Einstein a potsdami geodéziai intézet igazgatdjanak
halala utan 1917-ben tandcsot kért E6tvostsl az utod-
las kérdésében. Eotvos részletes javaslata utdn Ein-
stein viszontvidlaszaban koszonetet mondott neki azo-
kért a kutatdsaiért is, amelyek sordn a sulyos és tehe-
tetlen tomeg aranyossagat igazolta. Emellett elktildte
neki konyvét, amelyben ,e kérdés elméleti vonatko-
zasaival foglalkozik”.

Ekvivalenciaelv kisérletek 1960 és 1986 kozott

Renner Janos kisérletei utan az 1960-as évek elejéig a
fizika szinte minden tertiletén jelentGsen fejlédott a
kisérleti technika, de a stlyos és tehetetlen tomeg
arinyossaganak kérdésében nem volt szamottevs
el6rehaladds. Maga az Eotvos-inga kozben a nyers-
anyagkutatasban oriasi jelentGségre tett szert, és Eot-
vos munkatarsai (kiilonosen Pekar DezsS és Fekete
Jend) alaposan kivették résziiket mind az inga fejlesz-
tésébdl és exportra vald gyartisabol, mind a vilag
kilonbozd tajain végzett olaj- és foldgazkutatisokbol.
A 30-as évek végétsl a gyorsabb graviméteres mod-
szerek nyugaton egyre inkabb kiszoritottdk a torzids
ingat a nyersanyagkutatisbol, de keleten az embargd
miatt ez az atallas egészen az 50-es évekig nem toOr-
tént meg.

A 60-as években az ekvivalenciaelv elsé modern
modszerekkel torténd ellendrzése Robert Dicke nevé-
hez fizédik, aki a gravitacidelmélet, a csillagaszat és
az optika tertiletén is szamos Ujszerd elmélettel és
technikai Gjitdssal vonta magara a figyelmet. Prince-
toni csoportjaval egytitt alaposan felkészilt a feladat-
ra, s ennek soran a régi EPF- és Renner-mérések kriti-
kai elemzésével is behatoan foglalkozott. 1961 januar-
jaban Janossy Lajos levelet kapott Princetonbdl egyik
baratjatol, aki felhivta figyelmét Dicke tervezett kisér-
letére, és arra kérte, hogy probaljon kapcsolatot te-
remteni Dicke és Renner kozott, hogy a majdnem 30
éves Renner-kisérletek néhdny homalyos pontjat tisz-
tazhassak. Mint késébb kidertilt, elsGsorban e kisérle-
tek pontossiga és a kiértékelés modja terén voltak
kételyeik.

Renner biztositotta Sket, hogy a zavaré hatiasok
kikliszobolése és a kiértékelés terén is lényegében
ugyanugy jart el, mint E6tvos, de jobb ingaja volt és
hosszabb mérési sorozatai. Elkildte nekik egyik mé-
réssorozatanak teljes adatsorat és kiértékelését, amit
Dicke munkatarsai lelkiismeretesen atszamoltak (e
leveleket és a szamolasokat késébb Renner hagyaté-
kaban, az MTA levéltaraban taliltam meg). FG kritika-
juk arra iranyult, hogy Renner (mint valoszintleg ko-
rabban E6tvos is) a korabbi és késébbi mérésekbdl
interpolalt inga-leolvasasokat is fliggetlen mérésként
kezelte, ami az adatok hibait korrelaltta tette. Emiatt
az atlag valodi mérési hibdja az eredetileg szamitott-
nil nagyobb (a Dicke-csoport szerint 2-es, illetve 3-as
faktorral, sajat késébbi szamitasaim szerint 2,4-es fak-
torral). E megnovelt hibakhoz képest viszont a Ren-
ner altal kilobnb6z6 anyagparokra megadott eltérések
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tal kicsik. Ennek oka nem tisztazodott, ami késébb
oda vezetett, hogy Renner eredményeit nem fogadtak
el teljes értékinek.

Dicke és csoportja szimmetrikusabb torzids ingat
hasznalt, és Nap irdnya gyorsulds alapjan ellendrizte
az ekvivalenciaelvet; mintegy 10™"' relativ pontossdgot
értek el [5]. Néhany évvel kés6bb Braginsky és Panov
Moszkvaban hagyomidnyosabb, de igen hossza len-
gésidejd ingakkal dllitisuk szerint 107" pontossigot
ért el [6], szintén Nap irdnya gyorsulast felhasznilva.

Az ekvivalenciaelv még erésebb formajat ellendriz-
te az a kisérletsorozat, amely az Apollo-program so-
ran Holdra juttatott fényvisszaverd tiikkroket hasznalt
fel. A tavolsigok pontos mérésével ellenérizhetd,
hogy a Fold és Hold ugyanolyan gyorsulassal ,esik”-e
a Nap felé, noha tomeglkben a graviticids kotési
energia hanyada nagyon kiilonb6z6. A ma mar 107
relativ pontossaglii mérések szerint a két test ugyan-
ugy esik, és a kotési energidra is nagy pontossiggal
érvényes a sulyos és tehetetlen tomeg arinyossaga. E
pontos mérések alapjan ugy tlnt, hogy az EPF- és
Renner-mérések eredményei talhaladottakka valtak,
és mar csak torténeti jelentdségiik van. Egy Gj hipoté-
zis azonban racafolt erre a feltételezésre.

Az ,0todik er6” hipotézise és
az EPF-kisérletek reneszansza

1986-ban jelent meg Ephraim Fischbach és munka-
tarsai cikke az ,6todik erd” hipotézisérdl [7]. Nagy
meglepetést keltett, hogy az Gj, anyagosszetételtdl is
fliggs, Yukawa-tipust tavolsagfiiggést mutatd kol-
csoOnhatas hipotézise elsGsorban a régi EPF-kisérletek
eredményeire tamaszkodott (bizonyos geofizikai
modszerekkel kapott G-mérések és semleges kao-
nokkal kapcsolatos gyorsitdos mérések mellett). A
cikk nem kevesebbet allit, mint hogy az EPF-mérések
eredménye csak azért tint negativnak, mert E6tvos
idejében még nem volt meg az a rendszerez$ elv,
amelynek alapjan a kilonboz6 anyagparokra vonat-
kozo kis, bnmagukban nem szignifikans kiilonbsége-
ket megfelelS sorrendbe lehetett volna allitani. A fel-
tevés szerint az Gj er$ forrdsa nem maga a tomeg,
hanem a barionok (protonok és neutronok) szima,
az er6 hatotavolsiga pedig mindossze néhany szaz
méter. Az atommagok kotési energidja (tomeghia-
nya) miatt az erGsen kotott magokban (pl. vasban)
egységnyi tomegre tobb barion jut, mint a gyengén
kotott magokban. A szerz6k a Renner-kisérlet ered-
ményeivel nem foglalkoztak, mert azokat Dicke kriti-
kaja némileg diszkreditalta. A Nap irdnyu gyorsulast
felhasznalo, még pontosabb mérések viszont azért
nem cafoltak az otodik erd 1étét, mert annak felté-
telezett hatotavolsaga a Nap tavolsaganal sokkal ro-
videbb.

A feltételezett Gj erS egyrészt sérti az ekvivalencia-
elvet, masrészt moédositja a gravitacids erénél megszo-
kott 1/7*tel aranyos tavolsagfiiggést. Az Gj erdt Fisch-
bachék két paraméterrel jellemezték: a A hatotavol-

saggal és a kolcsonhatis gravitaciohoz viszonyitott,
kis tavolsagra érvényes o erésségével, ahol o fligg a
két test barionszam/tdmeg aranyatol is. A gravitacio
és az otodik erd egylttes potencidljat a kovetkezd
kifejezéssel irtak le:

Vir) = -G M (1+ae)
r

ahol G a gravitacios alland6 nagy tavolsagokra érvé-
nyes értéke, m, és m, a két tomeg, r pedig azok tavol-
saga. A laboratoriumi G-mérések eszerint valojaban
nem G, hanem G(1+o) értékét mérik, ezért tér el egy-
mastol a laboratoriumi és geofizikai mérések eredmeé-
nye. Az o paraméter értékét —0,007-re, A értékét pedig
200 m kortlire becsulték.

Fischbachék cikkét kovetGen mind az Osszetétel-
fuggés, mind a tavolsagfliggés ellendrzésére talin
szaznal is tobb, igen valtozatos modszerekkel végzett
kisérleti vizsgalat indult, amelyek a 90-es években —
tobb kozbiilss, pozitivnak latszo6 eredmény utin —
végul negativ eredménnyel zarultak. E kisérletek
azonban hatékonyan fejlesztették a kisérleti technikdt,
az elméleti meggondolisok pedig sok érvvel timasz-
tottak ald azt a varakozast, hogy mind az ekvivalen-
ciaelv, mind az 1/r*-es tavolsagfiiggés valamilyen
szinten azért sériilhet.

Bar az eredeti Fischbach-hipotézis ma mar halott,
érdemes felidézni a nehézségi gyorsulisok EPF- és
Renner-kisérletekben talalt kis relativ kiilonbségeit a
B/M (barionszam/tomeg) kulonbségek flggvényé-
ben, sajat egykori szamitasaim alapjan. Mig az EPF-
kisérletek eredményei valdban pozitiv korrelaciot
sejtetnek, Rennernél ennek nyomat sem talaljuk (7.
abra). Az eredeti hibaszdmitast korrigdlé6 megnovelt
szOrds miatt az EPF-korrelicid sem latszik szignifi-
kansnak. A Renner-méréseknél viszont tovabbra is
talanyos, miért ilyen kicsik a zérustol valo eltérések.

1. dbra. A szammal jelzett pontok az EPF-, a betivel jelzettek a
Renner-mérések eredményét adjak, az eredeti és annal 2,4-szer na-
gyobb hibaval ([8] alapjan). Renner eredményeinél nem latszik
szisztematikus fliggés a B/M értékek kilonbségétdl, de a zérustol
valo eltérések a vartnal kisebbek. Az anyagparok megnevezését
lasd [8]-ban.
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Valoszintleg érdemes lenne az dltala alkalmazott hi-
baszamitast még részletesebben, a lassu kils6 eredetd
valtozasok statisztikajat is figyelembe véve Gjra meg-
vizsgalni.

E6tvos-tipust kisérletek szerepe a modern
kozmologia és a nagy egyesitések kordban

23y

Az ,0todik erd” hipotézise Eotvos Lorand nevét és az
EPF-kisérleteket vilagszerte ismertté tette, ezért azota a
kisérletek tagabb korét tekintik ,Edtvos-tipusinak”,
mint korabban. Roviddel a Fischbach-sejtés kozlése
utan alakult a Washingtoni Egyetemen (Seattle-ben)
Eric Adelbergervezetésével egy csoport, amely azota is
féként kisméretd, precizios torzids ingik segitségével
végzi a fizika és kozmologia alapjait érints kisérleteit.
Ez a csoport Eotvos tiszteletére az ,Eot-Wash” nevet
vette fel, és azota is ezen a néven mukodik [9]. Ma is 6k
tartjak a stlyos és tehetetlen tomeg ardnyara vonatkozo
pontossagi rekordot (107). A Nap és Fold irdnyt gyor-
sulas mellett vizsgaltak a Galaxis kdzpontja felé iranyu-
16 gyorsulasban esetleg meglévé anyagfiliggést is, ami
azért érdekes, mert igy az Univerzum tomegének jelen-
tGs részét kitevs ,sotét anyag” vonzasara is kiterjeszthe-
t6 a kétféle tomeg arinyossaga. Felmerult annak elmé-
leti lehetSsége is, hogy a tomeg mellett a spin is szere-
pet kaphat a gravitaciés kolcsonhatasban. Ennek ellen-
Orzésére spin-polarizalt anyagok felhasznalasaval is
végeztek igen érzékeny ingaméréseket. A Hold 1ézeres
megtfigyelései soran felmertlt az a probléma, hogy az
ekvivalenciaelvtdl valo eltérések egyrészt a Hold és
Fold gravitacios kotési energiahinyadanak kiilonbozs-
sége, masrészt a két test eltérd Osszetétele miatt is fel-
lephetnének. Szerencsétlen esetben a két hatas kom-
penzalhatja egymdst. Az E6t-Wash csoport ezért olyan
torzios ingdt szerkesztett, amely a Folddel, illetve Hold-
dal azonos Osszetételd kis probatesteket hasonlitott
ossze, és itt sem taldlt kiilonbséget. Ez szigortan is bi-
zonyitotta a gravitacios kotési energiara fennallo ekvi-
valenciaelvet.

Az ekvivalenciaelv Foldon megvalosithato vizsgala-
tainal sokkal pontosabb érhet6 el trbeli kisérletekben.
Mar mintegy 20 éve tervezés alatt all a STEP (Satellite
Test of the Equivalence Principle) kisérlet, ami a jelen-
leginél 5 nagysagrenddel nagyobb relativ pontossagot
(107" érhetne el. Egy Pisiban 1993-ban rendezett
STEP-konferencidn Eo6tvos érdemeinek felsoroldsaval
amellett probaltam érvelni [10], hogy a kisérlet neve in-
kabb Eotvos legyen (esetleg , Equivalence Orbital Test
for a Variety Of Substances” roviditéseként). Varhato,
hogy az elkovetkezs években az ekvivalenciaelvet
vizsgalo tobb drkisérlet is el6készitési szakaszba 1ép, s
valamelyikiiknél talan E6tvos neve is megjelenik.

FelvethetS, hogy mi értelme van az ekvivalenciaelv
eddigieknél is pontosabb vizsgilatinak. Korunk két
alapvetS elmélete az elemi részecskék vilagat leiro,
modern kvantumelméleten alapul6 térelmélet és a
gravitdciot leir6 altalanos relativitiselmélet. Minded-
dig egyiknek a joslatait sem sikertlt mérésekkel meg-

2. abra. Az Eo6t-Wash csoport két torzios ingdja a gravitacios kol-
csonhatds tavolsagfiggésének vizsgilatira. Az also, lassan forgd
tarcsa két részbdl all; also részében nagyobbak a lyukak, és kissé el
vannak forgatva a fels6hoz képest. Ha az 1/r*-es tavolsagfiiggés
pontosan igaz, akkor a forgo és allo rész megfelels tavolsiga esetén
nem hat forgatonyomaték kozottik. A legtjabb, sotét energiaval
kapcsolatos méréseket a jobb oldali eszkozzel végezték.

cafolni, igen sok probat kialltak. Ugyanakkor a két
elmélet nem latszik Osszeegyeztethetének. Valami-
lyen szinten eltérést kell taldlni a két elméletbdl
kilon-kulon kovetkezs joslatoktol, hogy a kettd ko-
zotti kapcesolatok megértéséhez kulcsot taldljunk. E
varakozas 0sztonzi nemcsak az ekvivalenciaelv egyre
szigorubb ellendrzését, de a hatalmas gyorsitok és
tavesovek épitését is.

Az ekvivalenciaelv esetleges sériilése mellett napja-
ink masik fontos elméleti varakozasa, hogy a gravita-
ci6 1/r*-es tavolsagfliiggése nem igaz minden korlat
nélkil. Nagy méretekben a mindeddig hidba keresett
részecskékhez kapcsolhatd sotét anyag és az Univer-
zum egyre gyorsulo tagulasat elGidézs sotét energia
okoz problémat, és sokan a gravitacio tavolsagfiiggeé-
sének modosuldsat sejtik ilyen nagy tavolsagokon.
Igen kis tavolsigokon szintén modosulhat a gravita-
cibs erétorvény, hiszen a tavolsag csokkenésével egy-
re erGsebben jelentkezhetnek kulonbozd kvantum-
effektusok. Olyan joslatok is vannak, hogy mintegy
tized mm alatt a gravitdcioé a szokdsos harom térbeli
dimenzi6 mellett tovabbi dimenziokba is be tud hatol-
ni, és emiatt ennél kisebb tavolsigokon az 1/r*-es
tavolsagfiiggés példaul 1/7'-re modosul. Més tipusi
modosulast josol a kovér graviton” elmélet, amely
szerint kis méretekben a graviticios er6 nem er6so-
dik, hanem gyengtl a tavolsidg csokkenésével. Ez ma-
gyardzhatnd a ,sOtét energia” nemrégiben kimért
energiasUrldségének kicsiny voltat is, hiszen ekkor a
nagyon kis hullimhossza zéruspontrezgések nem ja-
rulnanak hozza az Univerzum energidjahoz. E kérdé-
sek vizsgalatihoz is alkalmasnak latszanak az Eot-
Wash csoport torzios ingai.

Nemrégiben jelent meg az E6t-Wash csoport Gj cik-
ke [11], amelyben egy torzids szalon fiiggs, sok sza-
balyosan elhelyezett lyukat tartalmazo korong és egy
alatta elhelyezett, két rétegben szintén igen sok lyukat
tartalmazo forgotarcsa segitségével vizsgaltak a gravi-
tacio tavolsagfliggését. A lyukak elrendezése olyan
volt, hogy a korong és tarcsa kozti megfelels tavolsag
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és 1/r*-es tavolsagfiiggés esetén gyakorlatilag ne gya-
koroljanak egymasra forgatonyomatékot (2. dabra).
Az igen gondos, hosszan tartdé mérés soran kimutat-
tak, hogy az 1/r*-es tavolsagfiiggés mintegy 50 mikro-
méter tavolsag folott mar igaz, ami kizar tobb korabbi
joslatot, igy a sotét energia ,kovér gravitonokkal” valo
egyszerd magyarazatit is. Persze mindig léteznek
bonyolultabb magyarazatok, és Adelberger csoportja
valoszintileg még tovabb fogja finomitani mérési
modszereit.

Erdekes elgondolni, mit sz6lna E6tvos Lorand, ha
tudna, hogy ingdja nyoman, amely ,egyszerd volt,
mint Hamlet fuvoldja”, ma olyan érzékeny mérému-
szerek sziiletnek, amelyek az Univerzum {6 Osszete-
vGjének mibenlétét is képesek minden mas miszernél
pontosabban vizsgalni.

Végtil felhivom az olvasok figyelmét, hogy Eotvos
Lorand életérdl, tevékenységérdl és munkairdl a vilag-
halon is sok informdciot talalhatnak. Az Eotvos Lo-
rand Geofizikai Intézet tartja fenn a virtualis E6tvos-
muzeum honlapjat [12], mig a KFKI tudomanytorténe-
ti honlapjan [13] sok mas, Eotvossel kapcsolatos
anyag mellett az e cikk alapjaul szolgal6 elGadas ké-
pei is megtalalhatok [14].

A FOLD EREDETE

A fold, ahol az élet terem,

a mindent nyeld sirverem,

a siksag, hegy, tenger, folyo:
oroknek latszik és mulo.

Vilagtr és mennyboltozat,
sok forgd égi kapcsolat,

a milliardnyi tGzgolyo:
oroknek latszik és mulo.

Azok a természettudomanyok, amelyek vizsgalati tar-
gyuk, a ,valami” torténetével is foglalkoznak — tobbek
kozott a foldtan, csillagaszat — voltaképpen Weores
Oroklér cimd versének gondolatat kovetik, amikor a
megtortént, tehat 6rok életd eseményeket igyekeznek
felderiteni. Ilyen eseménysor a Fold keletkezésének
elgondolt torténete is.

Ahhoz, hogy a Fold létrejottérdl, osszetételérdl és a
rajta megtortént eseményekrdl valamilyen elképzelé-
sink legyen, rovid attekintésben egészen a kezdete-
kig kell visszamenntiink. Az Univerzum keletkezése az
6si kultaraktol kezdve maig foglalkoztatja az emberi
elmét, és a nagy vallasok, filozofiai irinyzatok szamta-
lan elgondolast hagytak rank. Ezekre nem Kkitérve a
mai felfogist a természettudomanyos elvekre és isme-
retekre alapozo elméletekkel foglaljuk ¢ssze. Amikor
azonban természettudomanyos megkozelitésrdl be-
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Nemecz Erné
az MTA rendes tagja

Mit eltemet a feledés

egy gyik-kuszas, egy szarnyverés,
egy rezdulet, mely elporog:
mulonak latszik és 6rok.

Mert ami egyszer végbement,
azon nem masit semmi rend,
se Isten, se az 6rdogok:
mulonak latszik és orok.
Wedres Sandor

szélink, nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy
nem a tudomanyos kutatisban megszokott kisérletek-
r6l, kisérletileg igazolt, vagy sziikségszerd tényekrdl,
hanem feltevésekben gazdag teo6riakrol van sz6. Igaz,
a fizika, a részecskekutatas révén, a vilagkezdet elsé
perceihez kozeli viszonyokat tudja felidézni, azonban
mindazok a gondolatok és ismeretek, amelyeket az
azota eltelt idére és folyamatokra vetitlink, nem nél-
kulozik a spekulativnak tekinthets Osszerendezést.
Hiszen a Vilagegyetemmel nem kisérletezhetiink, de
elképzelhetiink egy, a rendelkezésre allo ismeretek-
kel ellentétben nem all6 eseménysort. Mivel az isme-
retek is dllanddan béviilnek, de tavolrdl sem elegen-
déek, az Univerzum torténetét egyértelmien nem
rajzolhatjuk meg. Innen van az, hogy sokféle elmélet-
tel talalkozunk, melyeknek sok filozoéfiai, s6t, mond-
hatjuk, metafizikai vonasa is van.
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szingularitas
1. dbra. Galaxisok keletkezése az Gsrobbanas utani 300 ezer évtdl.
A tagulas soran minden galaxis tadvolodik egymastol.

A kozmologusok tobbsége ma az Gsrobbanis (Big
Bang") elmélet vagy valamely valtozatinak hive,
amely hiarom feltevésen nyugszik: a fizikai torvények
univerzalitisa, a kozmologiai és kopernikuszi elvek.
A taguldsinak is nevezett elmélet kidolgozo6i Fried-
mann, Lemaitre, Robertson és Walker voltak, s az
elmélet donté igazolasa volt az Edwin Hubble altal a
tavoli galaxisok spektrumaiban észlelt voroseltoldédasi
jelenség. Eszerint a Vilagegyetem alkotorészei (galaxi-
sok stb.) egy kezdeti pontbdl kiindulva a tivolsaggal
novekvd sebességgel tigulnak, és a spektrum voros-
eltolédasa a Doppler-effektus kovetkezménye. Ha ezt
a folyamatot id6ben visszafelé gondoljuk el, egy pilla-
natban végiil egyetlen pontba? érkeziink, amely az
egész Viligegyetemet magiban foglalta (szingulari-
tas). Az Gsrobbanas pillanata a szamitasoktol fliggéen
12-15 milliard évvel ezelStt volt®. A Planck-idét
(107%s) extrém gyors kiterjedés, Alan Guth (1979)
altal kozmikus infldacionak nevezett szakasz koveti
107 s-ig, amely alatt a Viligegyetem eredeti méreté-
nek 10*-szorosdra novekedett (1. abra). A kovetkezd
négyszazezer évet a kozmologusok tovabb részlete-
zik. Osszefoglaloan felsorolva az eseményeket: az
egyesitett szupererdk felbomlanak, a gravitacio elkii-
lontl, gyenge, erds és elektromagneses kolcsonhata-
sok lépnek fol, a szuperszimmetria felbomlik, a
kvark-hadron atmenet, konnyd elemek (D, He, Li)
3000 K-en végbemend szintézise, az anyag feliilmulja
az antianyagot. Az Univerzum a kezdeti nagy hémér-
s€kletrdl alacsony hémérsékletre hl, és a tavolodasi
sebesség (a Hubble-dllandd) a jelenlegire mérsékls-
dik (Mpc-ként 70 km/s). Fontos volt, hogy Penzias és
Wilson 1964-ben felismerték és megmérték az Univer-
zum minden irdnyabol csekély ingadozassal érkezd
mikrohulldmua hattérsugarzast, amely 2,725 K hémér-
sekletd feketetest sugarzasanak felel meg, s minthogy
eredete csaknem a kozmosz keletkezéséig (300 ezer

! Fred Hoyle elnevezése 1950-b6l, magyarul Nagy Bumm.

A. Guth szamitdsai szerint a kiindulasi gomb dtmérGje 10 cm,
Barrow szerint 3 mm lehetett.
*  Ujabban 13,7 milliard évvel szamolnak.
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éves korra) megy vissza, ezért maradvanysugarzasnak
is hivjak, és az Gsrobbanasi elmélet megerdsitésének
tekintik. A Big Bang elmélet a foton/barion arinybdl
jol jelezte a ‘He, *He, D és 'Li kozodnséges hidrogén-
hez viszonyitott ardnyat is. Ezek: ‘He/H = 0,25, *H/H
=107, *He/H = 107" és "Li/H = 10~, ami jol egyezik a
megfigyelésekkel.

Az Univerzum kialakulasa

A kozmologia egyik alapvetS problémaja a ,darabos”
Vilagegyetem létrejottének megértése. A kérdés az,
hogy az exponencidlisan tagul6 és a kezdetben csak-
nem homogén plazmabol hogyan keletkeztek a csilla-
gok, valamint azok kisérdi, tovabba a galaxisok, azok
halmazai és szuperhalmazai: vagyis a Vilagegyetem
struktiraja. Az Gsrobbanas teoretikusai egyetértenek
abban, hogy mar az eredeti, csak sugarzasbol allo
allapot utan, a kozmikus inflicié sordn megjelenik a
gravitacio, melynek hatasira lokilis hémérsékleti és
sdrdségbeli — akdr 1/100000-nyi — ingadozidsok az
anyag csomosodasihoz, a mai anyageloszlds szerke-
zetének kialakuldsihoz vezettek. A létrejott 8x10%
cm?® térfogata (r = 14x10° fényév sugara) lathaté Uni-
verzum 350 milliard galaxisidban 3-5x10* csillag van
és az atomok szdma 4x 107, az atlagos sirdség pedig
10 g/cm® (2. dbra). Ez az Univerzum nagy skilan
izotr6pnak tekinthetd.

Az antropikus elv

B. Carter hasznalta els6il az antropikus elnevezést.
Ot kovetSen sokan adtak hangot annak a nézetiiknek,
hogy az alapvet§ fizikai allandok mar az Univerzum
keletkezésekor feltingd modon tgy alakultak, hogy

késébb lehet6vé tegyék a ,megfigyel6” megjelenését
a Vilagegyetemben. Ime néhany példa.

2. dbra. Galaxisok eloszldsa 3 milliard fényév tavolsagon belil a
Tejatrendszer felSl nézve.
éggomb fokbeosztasa
15 0

330

3 milliard

1 milliard

deklindcio = —30 fok

a mi galaxisunk



3. dbra. Az égbolt egy kicsiny szeletében a képen lathatod vala-
mennyi objektum 5-10 millidrd fényévre levé egy-egy galaxis, az
Ursa Major iranyaban (a Hubble-trteleszkop felvétele, NASA).

Ha az egyesitett erSk szétvalisakor a graviticios
eré 107ed részével erdsebb lett volna, akkor a ré-
szecskék kozotti elektromigneses er6k muikodése
kovetkeztében a Vilagegyetem kiterjedés helyett
osszeomlott volna. A proton+elektron neutronhoz
viszonyitott tomegaranya stabilizdlja a hidrogén-ato-
mot, amely ardny legkisebb eltérése esetén a Nap
sokkal rovidebb életd lenne. Igy a Napban nem ala-
kulhattak volna ki a Li-nal nehezebb elemek, tobbek
kozott a szén és oxigén, tovabba a szuperndva-robba-
nasok sordn a vasnal nehezebb elemek. Kulonosen
szembetiné az él6 anyaghoz nélkiilozhetetlen szén
és oxigén képzédése. A *C harom ‘He fazidjaval ke-
letkezik, mivel azonban ezek egyidejd, egylittes és
alkalmas taldlkozdsanak valoszintsége csekély, a gya-
koribb 2*He — *Be reakci6 és a Nap belsejében ural-
kodo6 hémérséklet sziikséges a szén képzddéséhez. A
12C és *He tovabbi fazidja O képzddéséhez vezet, de
az oxigén alacsonyabb rezonanciaszintje miatt a fo-
lyamat nem meriti ki teljesen a szén mennyiségét,
vagyis a két elem az élGanyag sziikségletének megfe-
lel§ aranyban van jelen.

Tovabbi fizikai paraméterek itt fel nem sorolt bedl-
litbdasat az Univerzum ,finomhangolasanak” nevezik.
E bamulatos 0sszerendezettség lattan alig van kozmo-
logus, aki az antropikus elv alakitisahoz nem jarult
hozza, ezért ennek sok viltozata (gyenge, erds, végle-
ges stb.) létezik, és ezek mindegyike atlépte a fizika
hatarat a filozofia iranyaba.

A kozmologiai irodalomban az Gsrobbanas-elmélet
birdlataval is taldlkozunk. Az alapvetd probléma a
szingularitds miatt alakult ki, mert ez az allapot tal
van a matematikai kezelhet&ség hataran. De gond van
az egyenletes gazfelh6bdl kiindulé mai viligegye-
temi struktira kialakulasaval is. Megoldatlan tovibba
a ,hidnyzo6 tomeg” kérdése (1. Németh J., Szabados
L.: A sotét anyag, Fizikai Szemle 56/11 (2006) 362).

Allando6 vita tirgya, hogy a Viligegyetem gorbiilete
konvex vagy konkav, amib6l az allando tagulas, vagy
a gravitacioé hatasara a Nagy Bummal ellentétes Nagy
Reccs kovetkezik. Egyesek szerint e folyamat oszcil-
1416 is lehet, ez viszont szemben all az entrOpiaté-
tellel.

Az antropikus elvnek is vannak szélsGséges hajta-
sai. Barrow és Tipler felfogiasa szerint ,megfigyelS
sziikséges az Univerzum létrejottéhez”. Wheeler fele-
lete arra a kérdésre, hogy miért olyan finoman han-
golt az Univerzum: ,mert csak igy johet létre az em-
ber”. Miért izotrop a Vilagegyetem? Collins és Hawk-
ing igy valaszol: ,mert mi, emberek, léteziink”. Végtil
ide kell illesztenem Aquinéi Tamds véleményét is
arr6l, hogy miként értjik meg a vilagot: ,mivel a min-
denség és benne mi is teremtmények vagyunk, a
kozos 1ét Osszekot benntinket, s ezért gondolkoda-
sunk és a lét rendje egymasra van hangolva”.

Naprendszerek keletkezése

A naprendszerek és benniik a bolygok keletkezése a
galaxisok létezésének problémijihoz hasonl6. A ma
altalanosan elfogadott felfogas szerint kozmikus por-
bol és gazbol (féleg H és He) allo felh6kbdl gravita-
cios hatdsra strGsodtek Ossze, ambar a gazok kol-
csonhatdsara vonatkoz6 matematikai egyenletek ki-
elégité modon még nem allnak rendelkezésre. Felte-
szik, hogy szupernova-robbanas kinetikus energiaja
indithatja meg a szomszédos kodben a csillagképzs-
dést, a nyomas kovetkeztében elGiallo strdsodéssel.
Egyébként sztellaris rendszerek kialakuldsa az Orion-
kod nagy felbontasu felvételein kozvetlentl megfi-
gyelhetS. Becslések szerint a FoldtSl 10 parszek ta-
volsagon beliil szupernova néhany szazmilliotol né-
hiany milliard évig tartd idészakonként egyszer for-
dulhat el6.

Sajat Naprendszertinkkel kapcsolatban, a kémiai
Osszetételre tekintettel, azt kell feltenniink, hogy Nap-
rendszerik fejlédése valoban szuperndva-robbanis
maradvanyabol és az intersztellaris kodbdl indult ki. A
Nap anyaga f6leg hidrogénbél (73,4%) és héliumbol
(25%) valamint 60 nyomelem keverékébdl all. Lattuk,
hogy az Gsrobbanist kovet§ nukleoszintézis a Li-ig
jutott el, a csillagok belsejében uralkodo6 viszonyok a
vasig terjed6 elemek képzddéséhez vezetnek, az
ennél nehezebb — Pu, Cm-ig terjedS — elemek viszont
csak szuperndva-robbanas hémérsékleti és nyomasvi-
szonyai kozott johetnek létre. Miutan Naprendsze-
riinkben az elemek U-ig tarto sora is jelen van, okunk
van arra gondolni, hogy a kiindulas szupernéva-rob-
bands maradvanyfelhGje lehetett, amely a kornyezé
gazkoddel adiabatikus tagulds soran Osszekeveredik
(kb. 10 ezer év), és ebbdl indul meg Gj naprendszerek
keletkezése, megvaltoztatva azok elemosszetételét az
Univerzum atlagihoz képest.

A G2 szinképtipusta Nap a 100 ezer fényév atmérs-
jd Tejatrendszer, egy spiralis galaxis Orion-karjaban,
a kozépponttol ~25 ezer fényévnyi tivolsigban talal-
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4. abra. Napunk helyzete a Tejatrendszerben.

hato, és atlagos csillagnak tekinthets (4. dbra). Az
egész Naprendszer tomegének 99,86%-a a Napban,
de impulzusnyomatékanak tdlnyomé része a boly-
gOkban van felhalmozva. Ennek az elhelyezkedésnek
és méretnek a foldi viszonyok alakulasa szempontja-
bol jelentGsége van. A Nap csaknem pontos korpa-
lyan kering a Tejatrendszer kozpontja koril az Orion-
kar Perseus-kar felSli részén kevés csillag tarsasaga-
ban. Keringési sebessége elegendé ahhoz, hogy két
spirdlis kar kozott maradjon a foldi élet egész tartama
alatt, s ezaltal elkertlje a karok belsejében gyakori
szupernoéva-robbanisok foldi életre pusztitd hatasat.
A Foldet ugyanis még 3300 fényév tavolsagbol is, k-
londsen az Ia tipust szuperndva-robbandsok soran,
olyan erds y-sugarzas fenyegetheti, hogy a felsélég-
kori 6zon tobb mint fele nitrogén-oxidokka alakul, és
a felszin szabadda valik az UV- és kozmikus sugarak
szamara. A spiralis karok belsejében tehat a szuper-
novak gyakori robbandsa valdsidggal sterilizalhatja a
foldi tipusu életet.

A bolygorendszer és a Fold keletkezése

A tudomanytorténet legalabb hatféle keletkezési el-
méletet tart szamon, de ezek részletezése nélkil a
ma leginkabb elfogadott elképzelést targyaljuk. Ez
Kant (1755) — és Laplace (1796) tSle fiiggetlen — ne-
bularis elméletére tér vissza a sokkal tobb asztrono-
miai ismeret birtokdban. A mai elmélet lényegét az 5.
abran tanulmanyozhatjuk. A kodben, amelyben egy
szupernova-robbands 16késhullima sfirfisodesn CSo-
mopontokat kelt, a gravitacios er6 felilmulja a gazre-
szecskék széttartd mozgdsat és a nebula kezd 6ssze-
hazodni. A féleg H-bdl, kisebb részben He-bol allo
gazfelh6r6l felteszﬂ( hogy Csekely surusege m1att
évnyi lehetett, tomege 2-10- szere%e a Napenak és
eleve forgisban volt (mint a Viligegyetem minden
objektuma).

Mikozben tizmilliomod részére zsugorodott, az
impulzusnyomaték megmaraddsinak torvénye sze-
rint, forgasi sebességének novekedése folytin, a
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5. dbra. A protonap és protoplanétdk kialakuldsa a nebula gravita-
cios Osszehtuzodasa kovetkeztében

gazfelhd 4,58 millidrd évvel ezelStt forgd koronggi
alakult, centrumdban a Nappal. E korong jelenlegi
radiusza, ahol a napszél sebességét a gravitaciod ki-
egyenliti, mintegy 80 CsE (1,14x10" km). A gravita-
cios 0sszehuzoddds nyoman a Nap belseje elérte a H
fazios hémérsékletét (15 millio K-t) és fényleni kez-
dett — a mai fényességének 70%-aval (—4,4 milliard
év). Impulzusnyomatéka athelyezédik a korong
bolygoira, ezért kicsi a forgdsi sebessége (tengely-
forgési periddus: 26 nap), ami dsszhangban van az-
zal a tapasztalattal, hogy a 6000 °C felszini hémér-
sékletl csillagok lassabban forognak, mint a 7000 °C
hémérsékletiek.

G.P. Kuiper szerint amint a gazfelhd megszinik
teljes terjedelmében egyforman forogni, turbulencia
és arapalyjelenségek orvényeket idéznek el6 benne,
s ezek a bolygok el6futarai (protoplanétik, 5. db-
ra). Az ezekben meginduld kondenzicio a bolygok
kétféle tipusat hozza létre: a Fold tipusa kézetboly-
gokat (belsé bolygok) és a kiils6 orias gazbolygokat
és holdjaikat. Az elmélet helyesen értelmezi a kovet-
kezSket: a bolygok kell§ tavolsigban vannak egy-
mastol, csaknem kor alakban, ugyanazon sikban
keringenek. A belsé bolygok surtisége nagy, atmosz-
térajuk vékony vagy nincs, lassan forognak, kevés
hidrogént és héliumot tartalmaznak. A kilsSk sird-
sége kicsi, vastag atmoszféra, gyors forgas, sok hold
jellemzi Sket, és talnyomodan jéghdl, H-bdl és He-bol
allnak.

A kémiai Osszetételt €s annak bolygdk szerinti elté-
rését H.C. Urey értelmezte helyesen. Eszerint a belsé
bolygok olyan hémérsékleten keletkeztek (<1200 °C),
amely elegendd volt ahhoz, hogy a napszél eltavolitsa
a konnyd elemeket (H, He), és a nagy olvaddasponta
(hsallo) elemek (Fe, Si stb.) helyben kondenzalodja-
nak. A Jupiter bolygd6 tavolsagatol kezdédéen viszont
a viz, metan, ammonia megfagyott, megakadalyozva a
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6. dbra. A Naprendszer bolygoinak méretaranya

h&illo elemek nagyobb szemcsékké torténd Osszedl-
lasat, és az eredeti kodbdl sok H-t és He-ot megkotve
rovid idé alatt nagybolygokka novekedtek (6. dbra).
A Naprendszer fontos tagjai a Naptol valo tavolsag
sorrendjében: Merkur, Vénusz, Fold, Mars, kisbolygo-
ov a Ceres torpebolygoval (d = 933 km), Jupiter, Sza-
turnusz, Urdnusz, Neptunusz, Plat6 torpebolygo, Kui-
per-O6v és a mintegy trilli6 meteoroidot tartalmazo
Oort-felhd. Az 6ridsbolygdknak szereplik van abban,
hogy a JupitertSl a Nap felé esé térségtSl, benne a
Foldtdl is, tavol tartjak az idénként erre tartd égiteste-
ket, amint azt nemrég lattuk egy ustokos Jupiterbe
csapodasa soran.

A Fold tipust bolygdk esetében a csillagkdzi por-
szemcsék a h6allo elemekkel keveredve, a gravitacios
tomorodés és a radioaktiv elemek termelte hé hatasa-
ra megolvadtak, fémtomboket alkottak, és nagyobb
strtségliik kovetkeztében lestllyedtek, a magban
Osszegylltek. A Fold, éppen Ggy, mint a tobbi belsé
bolygo, kilonbozé méretd, Osszetételd, a kozponti
vasmagtol a kéregig csokkend sirdségd dvekbdl all
(7. abra). A Fold atlagos sGrdsége 5,55 g/cm®, amely
a legnagyobb az Osszes bolygo kozul.

10
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7. dbra. A Fold belsG szerkezete

Itt kell megemliteniink, hogy Foldiinknek egy kisé-
rSje is van, amely a Naprendszer valamennyi holdja
kozul a sajat bolygdjanak tomegéhez viszonyitva a
legnagyobb. Keletkezését szintén tobb elmélet ma-
gyardzza. Az ismert adatokkal legjobb Osszhangban
levé felfogas szerint a Fold korai, de mar differencia-
l6dott allapotdban egy Mars méretd égitest litkozhe-
tett a Foldnek, melynek egy kopeny Osszetételd részét
kiszakitva a Hold palyajara allitotta.

A Fold, az élet helyszine

A tovabbiakban a Foldet mint az élet helyszinét fog-
juk tekinteni. Régota foglalkoztatja az emberiség fan-
ban teljesen elvi kérdést Gjabban asztronomiai eszko-
zO0kkel igyekeznek vizsgilni, és abbdl a statisztikai
logikabol indulnak ki, hogy a galaxisok sok szazmil-
liard csillaga kozott miért ne lehetnének olyan csilla-
gok, amelyeket bolygorendszer vesz korbe, és a boly-
gOk kozott akar a Foldhoz hasonlo is lehet. A nehéz-
ségek ellenére (nagy tavolsag, kis méret, sajat fény
hianya) 1995-ben sikerilt az els6 extraszolaris bolygot
(roviden exobolygot) megfigyelni Nap tipusa csillag
mellett: a t6link 50 fényév tavolsigban levé 51 Pegasi
csillag koriil kerings exobolygét. 2006 végéig mar
200-nal tobb bolygot talaltak, a legkozelebbit 15 fény-
év tavolsagban. Ezek kivétel nélkil a Jupiternél 2—-10-
szer nagyobb tomegl, a sajat csillagjukhoz kozeli
(Merkuar-) palyan keringé bolygdk, s mint ilyenek
nem val6szin(, hogy élet hordozoi.

Ha a mi Foldiink életet fenntart6 tulajdonsagait te-
kintjik, a kivételes viszonyok egybeesése miatt, a Vi-
lagegyetemmel kapcsolatban emlitett antropikus elvre
kell gondolnunk. A 8. dbra mutatja be a Naprendszer
Jakhat6” zondjat a kozponti csillag méretének fligg-

FIZIKAI SZEMLE 2007/1



vényében. Ebbdl kittinik Ward és Brownlee koperni-
kuszi felfogissal szembeni nézete, hogy az olyan
bolyg6, mint a mi Foldink és annak helyzete a Nap-
rendszerben és a Tejutrendszerben, s amely annyira
baritsigos a komplex élet szimdra, rendkivili ritka-
sag lehet az Univerzumban.

Az €16 anyag szamara elengedhetetlen a H,O ve-
gytlet folyékony és/vagy g&z halmazallapota, a hé-
mérséklet nem tal széles hatarok kozotti allandosaga,
karos események hiinya vagy ritkasaga. E feltételek
teljestilése sok tényezs egyidejd jelenlétének fliggvé-
nye. Emlitsitk meg ezek kozil a legfontosabbakat.

A galaktikus elbelyezkedes

A Nap kedvez§ helyen van a galaxisban, mert ele-
gendd tavolsigra van ahhoz, hogy a kézpontbol érke-
76 erGs rontgen- és y-sugarzas fluxusa kellGen lecsok-
kenjen. A centrumt6l kifelé csokkend fémtartalom a
Nap helyén még elegendd, hogy az U-ig terjedd ele-
mek jelen legyenek a Foldon. Az adott helyen csekély
a gravitdcios perturbicio, és ennek kovetkeztében
kevés nagy meteoritbecsapodas varhato. Fontos, hogy
a Nap keringési sebessége (226 millio év/korforgds)
osszhangban legyen a galaxis spirdlis karjanak kerin-
gési sebességével, mert kilonben keresztezhetné a

8. dabra. A Fold a Naprendszer lakhat6 zonajaban helyezkedik el.
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karok kozotti zonat. Ennek a galaktikus lakhatosagi
zonanak szélességét Lineweaver (2005) 7-9 kilopar-
szekre teszi, amelyben a galaxis csillagainak mind-
0ssze 5%-a van.

A kézponti csillag (Nap) tulajdonsagai

Az élhetS bolygo kozponti csillaganak mérete sem
kozombos, mert csak olyan kodzepes nagysigu lehet,
amely rendkivil hosszu fejlédés soran (tovabbi 5 mil-
liard év mulva) alakul at fehér torpévé. A nagy csilla-
gok ugyanis viszonylag rovid idé alatt (1 milliard év)
szupernova-kitorésen mennek at. Nagy szerepe van a
Nap-bolygo tavolsignak, a napsugirzas erGsségének,
ingadozasanak és spektrumanak abban, hogy a Fol-
don tobb millidrd éven at megfelelS klima alakuljon
ki. A klima alakuldsanak elsGdleges forrasa a Nap su-
garzasi energidja, de a klima ingadozasa rendkivil
Osszetett jelenség, és csak a geolodgiai multba valo
visszatekintés Gtjan itélhetd meg. Ha a sugarzasi ener-
gia és Fold albed6ja minden korlatozas nélkil ér-
vényesllhetne, az atlagos hémérséklet korilbelil
33 °C-kal kisebb volna a jelenleginél, vagyis a viz
csak fagyott allapotban létezne. A nagyobb atlagos
hémérsékletet tehdt az atmoszféra Osszetételében
levG, a foldi infravorods sugarakat visszaverd, iveghdz-
hatast kivaltdé gazok idézik els. Ilyenek: CO,, metan,
ammonia. Kulonleges hatdst a CO,-nak tulajdonita-
nak, jollehet ennek koncentricidja az utébbi 600 mil-
li6 évben geologiai és biologiai hatdsokra >0,5% és
0,02% kozott ingadozott. A fosszilis tlizelGanyagok
égetése 1850-t6] napjainkig 0,028%-r6l 0,036%-ra no-
velte az atmoszféra CO,-koncentraciojat, és az évsza-
zad végére 0,056%-ot varnak 1,5-5 °C hémérséklet-
emelkedéssel. A klima alakuldsara tovabbi hatassal
van a nagy mennyiségl metan felszabadulasa a mez6-
gazdasagi tevékenység, a szibériai olvadas kovetkez-
tében. A vulkanizmus, aeroszolok, felh&zet viszont
csokkenti a hémérsékletet.

A Fold mérete

Morris (2003) foglalta 6ssze a mérettel Osszefliggd
elényoket és hatranyokat. Kis bolygd nem tud elegen-
dé atmoszférit megtartani, aminek szélsGséges ho-
mérséklet-ingadozas, erGs UV-sugiarzis a kovetkez-
ménye. Ugyanakkor a lemeztektonika korai megszu-
nése rendkiviil meredek hegyek, kanyonok kialakula-
sahoz vezetne. Ellenkez§ esetben, ha a bolygd nagy
és graviticios ereje jelentGsen felilmualnd a Foldét, az
megnehezitené hegyek és kontinensek kialakuldsat.
Sz&€ls6 esetben a felszint egyetlen 6cean boritana, ami
technologidt kezels él6lény kifejlédését nem tenné
lehetove.

A nagy Hold jelentbsége

A Mars nagysagu égitest titkozése a Folddel hozta
létre a Holdat, beallitva ezzel a Fold forgdsi sebessé-
gét, tengelyének a keringési sikkal bezirt szogét
(23,5°). Ezt a szogértéket, mely optimum az élélé-
nyek szempontjabol, a Hold nagy tomege giroszkop-
szerU hatassal stabilizdlja, kiilonben a tengely mozga-
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sa kaotikussa valna, mint a hold nélkili bolygok ese-
tében. A forgasi sebességet a Hold jelentSs arapaly-
tevékenysége lecsokkentette s igy egy nap hossza a
3,5 milliard év eldtti 15 orardl a jelenlegi 24 6rara nétt.
Jelenleg a Hold évi 38 mm-nyi tdvolodasa 0,02 ms-mal
noveli a nap hosszat. Mindez kedvez&en hatott a ma-
gasabb rendd élSlények fejlédésére.

A magneses mezo szerepe

A Fold élélényeit az Grbdl érkezd karos sugarzassal
szemben a magnetoszféra védi meg. Ezt a Fold magja-
ban elhelyezkedd, a Hold gravitiacios hatdsara az also
kopenyétdl eltérs sebességgel forgd olvadt kiils vas-
mag gerjeszti a dinamoéelv alapjan. Ahhoz, hogy ez
folyos allapotban legyen, hosszu felezési idejd radio-
aktiv elemekre (U, Th, K) van sziikség, amelyek az
Univerzumban meglehet&sen ritkan fordulnak eld.

A lemeztektonika batdsa az élo rendszerre

Lattuk az atmoszféra CO,-tartalmanak befolyasat a
klimara. A CO,-koncentriciot a felszini mallasi folya-
matok tartjak megfelelS hatarértékek kozott. A felszini
szilikatk6zetekbdl ugyanis a csapadékviz hatasara ki-
0ldodo Ca**-ionok a légkori CO,-dal reagalva mészko-
vé (CaCOy) alakulnak. A folyamat annal intenzivebb,
minél nagyobb a hémérséklet. A CO, kivonasa az at-
moszférabdl viszont csokkenti a hémérsékletet, s vele
a mallasi sebességet. Az atmoszféranak a tobbé-ke-
vésbé egyenletes klima fenntartasihoz CO,-bevitelre
van sziiksége, ami a lemeztektonikai tevékenység ré-
vén valosul meg. A Fold felsé kérgét hat egymashoz
képest vandorlo lemez alkotja, melyek részben elrej-
tik a mallas sordn képzsdostt CaCO;-ot, részben példa-
ul vulkanok mukodtetésével CO,-ot bocsatanak az
atmoszféraba. Masrészt a lemezek egymassal torténd
surlodasa szeizmikus jelenségekhez vezet, ennek elle-
nére az emberiség 70%-a foldrengések altal strin la-
togatott teriileteken él.

A jégkorszakok szerepe

Ismeretlen, de feltiing kapcsolat latszik fennallni a
foldi jégkorszaki periodusok és az élslények minésé-
gi és szambeli valtozasa kozott. Az elsS intenziv jég-
korszak (holabda Fold) 2,4 milliard évvel ezel6tt kez-
dédott, majd kozvetleniil a befejezédése utantol szar-
mazik az elsé eukariota egysejtd €l6lény. Ezt koveti a
kriogén holabda peridodus (850-635 millio évek ko-
zot), majd 50 millié év mulva megjelennek az Ediaca-
ran fosszilidk (Kanada), minden mai élSlény elGzmé-
nyei. Nem talzottan hosszd idé mulva (=542 millio
évben) a kambriumban az élévilagnak fajta- és egyed-
szam tekintetében egy robbanisszerd kibontakozisa
ment végbe. A legtjabb korra térve: az utolso jégkor-
szak 1,5 milli6 évvel ezel6tt kezdddott. A neandervol-
gyi és a modern ember kialakuldsa az ingadozo jég-
korszakok idején ment végbe, és a nagytermetd eml6-
sok kipusztultak. =12 ezer évtdl a jég visszaszorult,
megindul a mez&gazdasagi tevékenység, és az tgyne-
vezett kis jégkorszak (a 14. szazadtol a 19. szazad ko-
zepéig) utan kovetkezett be a technikai robbanas.
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A Gaia-elmélet

A foldi életet lehetévé tev tényezSk emlitetteknél is
nagyobb sokasiaginak Osszehangolt jelenléte mar ré-
gebben gondolkodéba ejtette a kutatokat. Koherens-
nek tind elgondolast jelenleg sokan a Gaia-elmélet-
ben latnak. Kidolgozasa Sir James Lovelock nevéhez
és A new look at life on Earth cimU, 1979-ben megje-
lent konyvéhez flzédik. Eredetileg két varidcio ala-
kult ki: a gyenge és az erds Gaia-elmélet. Az elsé
annyit mond ki, hogy az organizmusok a Foldon az
id6k folyaman radikalisan megvaltoztattik Osszetéte-
liket. Az erGsebb viltozat szerint a Fold bioszféraja
onszervezé rendszer, amely Ggy mukodik, hogy a
maga rendszerét egy metaegyensulyi allapotban tartja,
amely rendkivil kedvezd az élet szimara.

Szerinte a biomassza befolydsolja a bolygé feltéte-
leit Ggy, hogy az minél kedvez&bb (hospitable) le-
gyen. A  hospitality” kifejezést a teljes homeosztazis*
értelemben haszndlja. E kezdeti hipotézis, amelyet a
kritikusok teleologikusnak tartanak, azt mondja, hogy
az atmoszféra homeosztazisban van a bioszféra altal
és érdekében. Tehdt az €16 anyag egy homeosztatikus
visszacsatolds révén stabilizalja az atmoszféra dsszeté-
telét és hémérsékletét.

Lovelock érvei

— A Fold felszini hémérséklete allando, bar a nap-
sugarzas energidja a kezdetektSl 25-30%-kal nétt;

— Az atmoszféra Osszetétele allando, bar valtozo-
nak kellene lennie;

— Az 6ceanok sotartalma allando.

Tobb nemzetkdzi konferencian® foglalkoztak az
elmélettel. ElsGként Ford Doolittle Kritizalta azzal,
hogy az organizmusok nem vehettek részt olyan fo-
lyamatban, amely elGre latta és tervezte volna 6nma-
gat. Az ellenvélemények hatidsara Lovelock Gj varia-
ciot terjesztett els, amely elhagyta azt a gondolatot,
hogy a Gaia tudatosan alakitotta ki az élet szamara
kedvezs feltételeket, amit a tudomidnyos kozvéle-
mény mar jobban fogadott. Azt dllitotta, hogy a Gaia-
elmélet homeosztatikus volt, vagyis a biota gy befo-
lyasolta az abiotikus vilagot, hogy az homeosztatikus
visszacsatoldasuva valt.

James Kirchner fizikus szerint nem egyszeren
gyenge és erGs Gaia-elméletrél van sz6, hanem van:
influential Gaia, co-evolutionary Gaia, homeostatic
Gaia, teleological Gaia és optimizing Gaia. Az optima-
lizaloé Gaia szerint a biota tgy manipuldlja a kornyeze-
tét, hogy az biologiailag kedvezs, s6t optimalis le-
gyen. Az atmoszféra Lovelock szerint tobb mint ano-
malis. Hihetetlen, hogy a véletlen Ggy alakitsa a h&-
mérsékletet, pH-t, az élelemként szereplS vegytilete-
ket, hogy azok hosszt idére éppen optimalisak legye-

4

A homeosztazis egy nyilt rendszer, kiilondsen organizmus olyan
tulajdonsaga, amely 4talakitja belsé kornyezetét, hogy egy tobbszori
dinamikus egyensily révén stabil maradjon.

> Az egyiket az Amerika Geofizikai Uni6 rendezésében 1988-ban,
a masodikat Spanyolorszagban 2000-ben tartottak.
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nek az élet szamara. Inkabb: a biota altal felhasznalt
energia aktivdlja az optimum fenntartasat. A gyenge
hipotézist koevolucidsnak nevezik, és lényege a ko-
vetkezs: a biota befolydsolja az abiotikus kornyezetet,
a kornyezet pedig befolyasolja a biotat a darwini fo-
lyamatokkal (Lovelock 1996). A gyenge viltozat nem
homeosztazisra épiil, csak azt allitja, hogy az élet és
kornyezete hat egymasra, amit szigordan tudomanyos
szempontbo6l elfogadhatobbnak tartanak. Példaul
mindenki elfogadja, hogy a fotoszintetikus baktériu-
mok a prekambriumban teljesen megvaltoztattak az
atmoszférat, oxidativva tették, és ezzel alkalmassa a
tovabbi fejlédés szamara. Mids kérdés azonban, hogy
ez a folyamat nem igényli egy homeosztazis altali ko-
ordindci6 kozremikodését.

Lovelock 1979-ben azt irja: a Gaia kutatdsa kisér-
let a legnagyobb €16 teremtmény (a Fold) megtalala-
sara. Milyen ,€16” 1ény, milyen szempontbdl? — vetik
fel. A Gaia valodi él6 organizmus? Milyen értelem-
ben? Es milyen szempontbol tud egy kibernetikus
Gaia ,optimalis” fizikai és kémiai kdrnyezetet bizto-
sitani az él6vilag szamara a bolygoén? Optimalisat,
kinek?

Lovelock egy szerzGtarsa, Lynn Margulis 6vato-
sabban fogalmaz, szerinte csak egy homeoretikus®
és nem homeosztatikus mérlegelés létezik, vagyis a
Fold atmoszférajanak, hidroszférajanak és litoszféra-
janak osszetétele egy pontok rendszere koril ho-
meosztatikusan van ugyan rendezve, de ez a pont-
rendszer az id6vel maga is valtozik. Tehat szerinte
nincs a bioszféranak olyan tendencidja, hogy a léte-
z6 €léhelyét megdrizze, még kevésbé, hogy komfor-
tosabba tegye. Ennek megfelelGen a Fold nem egy
él6 organizmus, amely él és hirtelen elpusztul,
hanem egy olyan kozodsségfajta (community), amely-
ben az integracio kilonbozé fokan allo egységek
léteznek. A Fold egy interaktiv Okoszisztéma, még-
pedig egyetlen 6ridas 0koszisztéma a Fold felszinén.
A Gaia egy nagy szimbidzis, amint az Grbdl lathato.
Kérdés: a Gaianak nevezett globilis biogeokémiai-
klimatikus rendszer hogyan valtozott az idSk folya-
man? Mi a torténete? A Gaia tudja-e biztositani egy
rendszer stabilitasat valamilyen idStartamra és koz-
ben a valtozast hossza idéskdlan? Miképpen igazol-
jak a geologiai megfigyelések az elmélet nézeteit?
Staley (2002) gy véli, hogy az alternativ Gaia-elmé-
let a tradicionalis darwini elvekre éptl ugyan, de az
Uj megkozelitésben a populacid dinamikajat nem a
darwini szelekcio, hanem a kornyezet szabdlyozasa
hatarozza meg.

Ami a Gaia-elmélet filozofiai aspektusat illeti, he-
lyes ahhoz a birilathoz csatlakozni, amely elképzel-
hetetlennek tartja, hogy az élgvildg mintegy elGre
lassa és hajtsa végre azokat a homeosztatikus val-
tozasokat, amelyek a sajat kedvezé életkortilményei-
nek fenntartisihoz sziikkségesek (az elkovetkezd
idékben).

¢ Homeorhesis egy olyan dinamikus rendszer amely egy trajekto-

ridra tér vissza és nem egy allapotra, mint a homeosztazis esetében.
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Osszefoglalas

Az Univerzum — szingularitastol egy kis égitesten ér-
telmes €l6lény megjelenéséig terjedd — folyamatainak
elgondoldsa természetesen nem végleges és nem is
kifogastalan. Az Gsrobbanasi tedria, melyet a Vilag-
egyetem keletkezése standard elméletének tartanak
tobb, tudomanyosan igazolhatatlan feltevésbdl indul
ki. Kiilonosen sok vita targya volt a kezdet (¢ = 0 id6)
és a semmibdl (ex nihilo) valo keletkezés megjelolése
a korabbi nézetekhez képest, melyek a vilagot orokké
létezének gondoltak. Ezért Gj varidciok alltak elds, le-
hetévé téve az orokké 1étezést (pl. steady state elmé-
let), de ezek nem alltak meg helytket.

Az 6si vallasok (kereszténység, rabbinista judaiz-
mus, iszlam, a hinduizmus némely 4aga) képviselGi
részben elfogadtik az Gsrobbanis elméletét, és par-
huzamot lattak benne a teremtésre vonatkozo isteni
nyilatkozattal. Mozes (Gen. 1,2) szerint a vilagot Isten
teremtette, elGszor 1étrehozva a teret, anyagot, idét,
majd a fényt (energiat). A tudomanyos keletkezési
elmélet kiilonb6z6 kovetkezményeinek is vannak val-
lasi-filozofiai vonatkozasai. Ha a gravitacié nem tudja
megallitani a kozmikus tagulast, a csillagok oly tavol-
ra kertilnek, hogy sotét lesz az éjszaka. A Biblia egy
helye: ,Az ég és a Fold elmulnak...” (Mdte 24,35)
lehet utalas erre a kozmikus szituaciora. Akik a Nagy
Reccs elgondoldi, azok a Zen filozofusok oszcillalo
univerzumaban taldlnak el6zményekre.

Ezek a parhuzamok arra utalnak, hogy a kisérleti-
leg igazolhaté mennyiségek, melyek koribban de-
markacios hatart jelentettek a tudomanyok és az értel-
mes érvelés filozofiai, teoldgiai és szellemtudomanyi
modszere kozott, mennyire elmosoddnak, ha a tudo-
manyos vizsgildédas oly messzire tor elére. E kétféle
gondolkodis természetesen nem vezethetS vissza
egymasra, de szerencsére az emberi elme a mennyi-
ségi és minéségi fogalmakat egyarant megérti. A Big
Bang elméletet 6vezd sok kritika nem kell, hogy elbi-
zonytalanitson, mert aktuilis Allan Sandage felfoga-
sa, aki szerint: ,A tudomidny az egyetlen dnkorrigald
emberi intézmény, de a folyamat csak akkor halad
elére, ha oOnmagit hibasnak tekinti.” Befejezésul
pedig felidézhetjik Nicolaus Steno (Niels Stensen)
dan kutatonak (1638-1686), a kristdlytan egyik meg-
alapozojanak gondolatat: ,A szépet latjuk, de meég
szebb, amit értliink is, a legszebb viszont az, amit fel
sem foghatunk.”
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IN MEMORIAM PERJES ZOLTAN (1943-2004)

Két évvel ezeldtt tavozott kozilink Perjés Zoltdn, a
gravitacidelmélet nemzetkozi hird kutatéja, a magyar-
orszagi relativitaselméleti iskola megteremtGje. Nem-
rég készitettiink el egy kiadvanyt, amely tudomanyos
munkait foglalja egybe és rendszerezi annak elGsegi-
tésére, hogy iskolateremts tevékenysége és eredmé-
nyei minél szélesebb korben ismertté valjanak. A Fizi-
kai Szemle olvasoi korében is ezt szeretnénk elérni,
ezért e kotet megjelenésének alkalmabol Gjra folidéz-
zik emlékét.

Eletrajzat inkabb csak kiegészitjiik, és visszauta-
lunk a haldla utin megjelent nekrologra.! Kutatoi
palyajanak és tudosi habitusinak bemutatdsara he-
lyezve a hangsulyt két nemzetkozi hird munkatarsa,
Cornelius Hoenselaers, a Loughboroughi Egyetem
Matematika Tanszékenek egyetemi tanara, az Ein-
stein-egyenletek egzakt megolddsainak elismert
szakértGje, valamint Paul Tod, az Oxfordi Egyetem
Matematika Tanszékének professzora, a matematikai
relativitaselmélet és a tvisztorelmélet kivaldé muvels-
je altal az emlitett kotet szamara irt méltatasat adjuk
kozre? (némileg szerkesztett formaban), kiegészitve
harom egykori tanitvanyanak személyes visszaemlé-
kezésével.

Perjés Zoltin 1943-ban sziiletett Budapesten. Edes-
anyja (Rubik Olga) révén rokona a Rubik-kocka vi-
laghirG foltalaléjanak, Rubik Erndének. Valoszintleg
ezen csaladi gyokerekkel fligg Ossze az élete végéig
megdrzott erteljes homo ludensi arculat: nagy lelke-
sedéssel oldott meg ,jatékos” matematikai probléma-
kat. (Tudjuk persze, hogy a kutatd elmétsl nem ide-
gen sem a jaték, sem a jatékossag, elegendd itt Zoltdn
egyik vilaghird kollégajara és baratjara, a késébb még
szoba kerllé Roger Penrose-ra utalnunk.)

Kozépiskolai tanulmanyait Budapest egyik legkitti-
nébb kozépiskoldjaban, a Piarista Gimnaziumban vé-
gezte, ahonnan az érettségi utin rogton az Eotvos
Lorand Tudomanyegyetem fizikus szakara kerult.

ErdeklSdését mar a palyaja kezdetétdl a graviticio
elmélete kototte le. Egy rovid — kényszerd — kitérg
utan a Részecske- és Magfizikai Kutatointézet Elmé-
leti Osztalyara (illetve annak az egykori KFKI-beli
jogelddjeinek egyikére) kertlt, ahol mar szabadon
foglalkozhatott az dltalanos relativitiselmélettel. Kez-
detben a staciondrius gravitacios terekkel (ilyen pl.
egy egyenletesen forgo ,fekete lyuk” altal [étrehozott
térid6), a csatolt Einstein—Maxwell-egyenletek szer-
kezetével foglalkozott. Kidolgozta az Einstein-elmé-
let tanulmanyozasa céljira igen fontos ugynevezett
Killing-szimmetridk spinorelméletét, majd ezt alkal-
mazva sikerllt az Einstein-egyenletek addig nem

ismert, Uj megoldasait elGdllitania. Ezek az eredmé-

Racz 1., Perjés Zoltan 1943-2004. Fizikai Szemle 55/2(2005) 70
Lukdcs Arpdd, RMKI Elméleti Féosztily forditasinak felhasznala-
saval
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nyei nagyon jelentSsek, szamos tovabbi kutatisnak
nyitottak utat (részletesebben C. Hoenselaers irasara
utalunk).

Egy masik, érdeklddése kozéppontjaban allo téma
az elméleti fizika egyik legnagyobb megoldatlan
problémadja, a gravitacié kvantumelmélete volt. Emi-
att elkezdett a Roger Penrose altal javasolt, a prob-
léma addigi megkozelitéseitsl radikalisan kiillonb6z6
tvisztorelmélettel foglalkozni. 1972-73-ban egy évet
toltott a londoni Birkbeck College-ban, ahol Penrose
csoportjdban maga is részt vett a tvisztorelmélet ki-
dolgozasiaban (err6l Paul Tod szamol be részlete-
sebben).

Tudomanyos eredményeinek kodszonhetSen jelen-
t6s nemzetkozi ismertségre és elismertségre tett szert,
sokfelé hivtak kulfoldre, hosszabb-rovidebb idére.
Nagyon sok kulfoldi egyetemen és kutatointézetben,
nemzetkozi konferencidkon tartott elGadast eredmé-
nyeirdl.

A magyar tudominyos életben is igen aktiv szere-
pet jatszott, szamos ,Nemzetkozi Relativitiselméleti
Miuhelyt” rendezett, létrehozott egy — sajnos, csak
néhany évig fennall6 — Nemzetkozi Elméleti Fizikai
Kutatocsoportot a KFKI-ban a Magyar Tudomanyos
Akadémia timogatisaval. Szdmos diplomamunkas-
nak, doktorandusznak és aspiransnak volt témaveze-
tGje, s tanitvanyai kozil jo6 néhanybol a graviticidel-
mélet nemzetkozileg is elismert kutatoja lett.

Meg kell emliteni Perjés Zoltan tudomanynépszera-
sitS tevékenységét is — tobbek kozott a Fizikai Szemle
hasdbjain. (21/248 és 21/3 1, 1971).

Forgdcs Peéter
MTA KFKI RMKI

PERJES ZOLTAN ES AZ EINSTEIN-
EGYENLETEK EGZAKT MEGOLDASAI

Az egzakt megoldasok vizsgalata azon kutatasi tertile-
tek egyike volt, melyekkel Perjés Zoltan kis megszaki-
tasokkal, de igen hosszt ideig aktivan foglalkozott.
Munkijaval a relativitaiselmélet sok mas kutatojat is
inspiralta, és a tertlet tobb fontos Gj fogalmanak meg-
alkotdsa az 6 nevéhez flzédik.

Az Einstein-egyenletek megoldasa rendkivil nehéz
feladat, és a témarol beszélni sem nagyon lehet a ma-
tematika olyan agai, elsGsorban a differencidlgeomet-
ria, szakkifejezéseinek hasznalata nélkil, amelyek
esetleg nem kozismertek a fizika mas tertiletén jarato-
sak szamara. Az alapfeladat roviden megfogalmazha-
to: egy négyvaltozos, nemlinedris, csatolt parcialis
differencidlegyenlet-rendszer megoldasat kell valami-
lyen ismertnek tekintett fliggvényekkel kifejezni. A
megfogalmazas mogott rejls feladatnak azonban ilyen
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altalanossagban egyetlen megoldisa sem ismert. A
gyakorlatban egyszerUsits feltételeket kirova, konkrét
specidlis esetekre vonatkozd megoldiasok megtalala-
sara toreksziink. Egy ilyen specidlis eset az, amikor
stacionarius (id6t6l nem fiiggd) megoldasokat kere-
sink (matematikai szaknyelven: feltessziik egy id6-
szerd Killing-vektormezé 1étezését).

Palydja kezdeti szakaszan Zoltan kidolgozott egy
formalizmust, melyben a téridé tulajdonsagait leird
Einstein- vagy Einstein—-Maxwell-egyenleteket egy
haromdimenzios sokasig és két komplex skalirmezd
(Ernst-potencidl) segitségével irta fel. Az egyik
komplex skalarmennyiség a gravitacids potencial al-
talanositasanak tekinthets6, mig a masik az elektro-
magneses teret irja le, és egy, a hairomdimenzios tér
Ricci-tenzorat tartalmaz6 egyenletben forrastagkét
szerepel. Ennek a haromdimenzios térnek a leirdsira
kidolgozott egy ma is az O nevéhez fliz6d6 modszert
(spinegyttthato- és spinorformalizmust). Ennek se-
gitségével rajott arra, hogy abban az esetben, ha a
fenti felbontasban szereplé hiromdimenzios tér sik,
a megoldasok kifejezhetSk a Laplace-egyenlet meg-
oldasaival. Ezeket a megoldasokat késSbb ujra felfe-
dezték, és igy ma Perjés—Israel- Wilson-megolddsok-
ként ismertek.

Ugyanezt a formalizmust alkalmazva Kéta Jozseftel
az id6fuggetlen gravitacios terek egy masik osztalyara
vonatkozo6 valamennyi megoldast megadta.

Ehhez a problémakorhoz legkdzelebb a nyolcvanas
évek kozepén tért vissza, amikor kollégaival a fordi-
tott problémat vizsgalta: a szokadsos esetben elGszor
az Ernst-egyenletet oldjuk meg, majd a kapott megol-
dasbol kaphaté a hiromdimenzios tér metrikdja. Az
Ernst-potencialt a haromdimenzi6s tér egy komplex
koordinatajaként felhaszndlva az Ernst-egyenletek
egyszerd alakra hozhatok, de a metrika kiszimolasa
joval nehezebb lesz. Ennek ellenére ezzel a modszer-
rel szamos fontos tételt sikertlt igazolniuk.

1990 tajan Zoltant tobb, az egzakt megoldasokkal
kapcsolatos probléma is érdekelte. Bizonyos su-
garzast tartalmazo, az agynevezett Robinson—Traut-
man-téridék aszimptotikus tulajdonsagait, a stacio-
narius Einstein—-Maxwell-terek multip6lmomentuma-
it vizsgalta. E cikk szerzGjével kozdsen olyan Gj ku-
tatdsi iranyvonalat inditott el, amely az egzakt meg-
oldasok egy Uj osztilyanak a megkonstrualisahoz
vezetett el.

A vazolt témak és eredmények korantsem teljes
listajaval azt kivintam bemutatni, hogy Perjés Zoltan
relativitaselméleti kutatasainak jelent&ségét és ered-
ményeinek hatasit a tertlet kutatoi kozosségére alig-
ha lehet eltalozni.

E rovid irds végén szeretném még azt elmondani,
hogy Zoltan élénk, az emberi megismerés minden
tertilete irdnti érdeklGdéssel és életkedvvel teli szemé-
lyének elvesztése kozosségiink minden Ot ismerd
tagja szamara — igy szamomra is — nehezen betolthets
Urt hagyott maga utan.

Cornelius Hoenselaers
Loughborough-i Egyetem, Anglia

PERJES ZOLTAN, A TVISZTORELMELET
MAGYAR TUDOSA

A Roger Penrose (lovagga titése 6ta ,Sir Roger”) kortl
kialakult tvisztorelméleti kutatdécsoporthoz akkor
csatlakoztam, amikor 6 1973-ban intézetiinkbe érke-
zett, mint az alkalmazott matematika Rouse Ball pro-
fesszora. Vele egyttt érkeztek a Birkbeck College-beli
munkatarsai, igy mi, az Gjonnan csatlakozok jo képet
kaphattunk arrél, hogy milyen volt a tvisztorelmélet
fénykora, még Londonban. A csoport szimara a
,szentirast” Penrose és MacCallum 1973-as cikke
(Physics Reports 6C (1973) 241-315) jelentette, ami az
1970-es el6adasaikon alapult.

Bar személyesen nem volt jelen, megbeszélésein-
ken gyakran szoba kertlt a birkbecki csoport egy
tagja, Perjés Zoltan, a tvisztorelmélet magyar kutatoja.
Az 1972-73-as tanévet toltotte Birkbeckben Lever-
hulme-6sztondijas vendégkutatoként. Ezt az évet arra
szanta, hogy alaposan megvizsgilja a tomeggel ren-
delkezs részecskék tvisztorelméleti leirasat.

Zoltan a csoportba a gorbult terek feletti spinorok
avatott ismerGjeként érkezett. Korabban kidolgozott
egy modszert, amelyben egy hiromdimenzids tér
SU(2)-spinorjai segitségével vizsgilhatok a staciona-
rius téridSk. A Penrose-féle tvisztorelméletrSl és a
spinhal6zatokrol szolo cikkek hatasara dontott agy,
hogy kiutazik ezek szerzgjéhez. Birkbeckbe érkezésé-
vel nagyjabol egy idSben jelent meg elsS tvisztorel-
méleti mive, melyben az emlitett Penrose—Mac-
Callum-cikkben foglaltakkal ismertette meg a magyar
olvasot.

A fizikaban Penrose altal bevezetett tvisztor” mint
matematikai fogalom egy négydimenzidés komplex
vektortér (a T tvisztortér) egy elemét (Z%) jelenti,
amely, itt nem részletezett tulajdonsidgainak koszon-
hetden, fizikai jelentéssel is felruhdazhato: megfelel
lefrasat adja egy zérus tomegd, spinnel rendelkezé
relativisztikus részecskének.

A tvisztorelmélet szamos alapvets eredménye fizG-
dik Penrose nevéhez. Zoltan kutatdsai szempontjabol
kozvetlen fontossaggal ezek kozil ketts birt. Az egyik
a tomeg nélkili részecskét leird tvisztor (graviticids
vagy elektromigneses) sikhullimon val6 szorodasa-
nak tdrgyaldsa. A masik, hogy miképpen alkalmas két
vagy tobb tvisztor (kvadratikus) kombinaci6ja tomeg-
gel és spinnel egyarant rendelkezd részecskék, azok
impulzusanak és impulzusmomentumanak leirdsara.

Zoltan Birkbeckben sziiletett els6 mivében a relati-
visztikus pontmechanika jol ismert dinamikai mennyi-
ségeinek (tomeg, impulzus és impulzusmomentum) a
tvisztorvaltozokkal valo kifejezéséit dolgozta ki.

Munkiassaganak jelentSs eredményeket hozo része
indult ki abbol az ismert nem-egyértelmiségbdl,
amely a tobb-tvisztor — tdmeges részecske megfelelte-
tés sajatossiga. A tOomeges részecskét reprezentald
(kvadratikus) kifejezés (tvisztor-) valtozoit bizonyos
szabalyok szerint felcserélve az Gj kifejezés ugyanan-
nak a tomeges részecskének felel meg, a ,szabalyok”
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Osszessége egy ugynevezett belsG szimmetriat alkot. E
szabalyok részletes tanulmanyozasaval Zoltan arra az
eredményre jutott, hogy a haromtvisztor-részecske
belsS szimmetriacsoportja az elemi részecskék akkori
rendszerezésének alapjit jelentd SU(3) csoport egy
négyparaméteres komplex transzlacidcsoporttal vald
inhomogeén kiterjesztése, az ISU(3) csoport. Birkbeck-
bél valo tavozasa utdn Zoltan tvisztorelméleti munkai-
nak kozéppontjaban az elemi részecskéknek ezen a
belsé szimmetriacsoporton alapuld osztalyozasa allt.
Részletesen kidolgozta az ISU(3) csoport abrazolasel-
méletét. Kitért az n-tvisztor részecske esetére is, ami-
kor a szimmetriacsoport az SU(n) inhomogén kiter-
jesztése.

Munkajanak egy fontos ,mellékterméke” az a felis-
merés, hogy, mig a tvisztorokon alapul6 osztalyozasi
rendszerekben a kéttvisztor-részecskék pontszerdek
és leptonnak felelnek meg, addig a haromtvisztor-
részecskék hadronok, és az &ket alkotd tvisztorok a
kvarkokkal azonosithatok.

A haromtvisztor-részecskék és a hadronok kozotti
analogiat erdsiti meg egy birkbecki kollégdjaval,
George Sparlinggal kozosen irt késébbi, az tgyneve-
zett tomegfelhasadast vizsgild cikkének sikere is.
Ebben egyesitik a Gell-Mann—Okubo-tdmegformulak
egy egész sorat.

Zoltan egyik cikkét velem egyttt irta. Egymastol
fuggetlenil kezdtik tanulmanyozni a nem nulla spind
és tomegl részecskék (sik, valamint impulzusszerd)
gravitacios, illetve elektromagneses hullamokon valo
szorodasat. A jelenségre adott leirdsunk a helyes ered-
ményt adta a tomeggel rendelkezs, zérus és nem
zérus spind részecskékre elektromiagneses és gravita-
cios térben hato eré kifejezésére.

A nyolcvanas évek kozepén Hughston és Shaw a
klasszikus hirelméletet — ami nem mas, mint az egy-
dimenzios kiterjedt test mozgasanak a természetesen
adodo Hamilton-figgvénnyel valo leirasa — ontotték
a tvisztorelmélet segitségével geometriai formdba.
Zoltan ennek a geometriai elméletnek a kvantalasat
végezte el Penrose tvisztorkvantalasi eljardsat alkal-
mazva.

A tvisztorelmélet fejlédése Oxfordban és a vildg
mas tajain is haladt tovabb, és el is ért egy-két igen
latvinyos eredményt. Azonban az elmélet egyre in-
kabb matematikaiva valt, és egyre inkabb atkertlt a
matematikusok érdeklédési korébe. Zoltan toviabbra
is inkabb fizikusnak vallotta magat, és igy nem volt
igazan kedvére valé ez a valtozas. A hetvenes és a
nyolcvanas években O és budapesti csoportja az ox-
fordi és a pittsburghi csoportokkal egyttt tovabbra is
nagy eréfeszitéssel dolgoztak a tvisztorrészecske-el-
mélet tovabbfejlesztésén. Ez az erdfeszités ugyan
nem vezetett a szokasos értelemben is teljes elmélet
kifejlesztésére, de az alkalmazott otletek és modsze-
rek jelentGsége ezen messze tulmutat. A tvisztorré-
szecske-elmélet a ma altalanosan elfogadott elmélet
eredményeinek jelentSs részét kevesebb és termeé-
szetesebb feltevésbdl kiindulva képes reprodukalni.
Nem sziikséges a szin bevezetése, az elmélet tisztan
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geometriai jellegl, és az unitaritds és a relativisztikus
szimmetriak egyesitéséhez is természetes alapot szol-
galtat.

Utols6 tvisztorelméleti dolgozataban Zoltin — is-
mét George Sparlinggal kozosen — arra tesz kisérle-
tet, hogy az Einstein-egyenletek valos, Lorentz-szig-
natGraja megoldasai esetére is definialjak a tvisztoro-
kat. (Ez igen nehéz probléma, és régota foglalkoztat-
ja a tvisztorelmélettel foglalkoz6 kutatokat.) Cikkuk-
ben egy konkrét példat vizsgalva meghatarozzak a
Schwarzschild-térid6 egy absztrakt tvisztorterét. Sza-
momra kilonosen szép emlék, hogy ezt az ered-
ményt személyesen Zoltantol hallhattam egy buda-
pesti konferencian.

Paul Tod
Oxfordi Egyetem, Anglia

TANITVANYAI MEGEMLEKEZESE
PERJES ZOLTANROL

Zoltan kedvenc problémaja az altaldnos relativitdsel-
mélet egzakt megoldasainak keresése volt, de érdek-
16dése rendkivil széles kord volt. Tanitvanyaiként
ennek haszonélvezsi voltunk. Ebben a rovid megem-
lékezésben a veliink végzett kozos munkai kozil mu-
tatunk be néhanyat.

A stacionarius tengelyszimmetrikus téridék multi-
poél-momentumaival kapcsolatos kutatisokat Corne-
lius Hoenselaers német kutatd, Zoltan egyik legjobb
baratja javasolta, aki szamtalanszor litogatta meg itt
Magyarorszagon is. A momentumok KkifejezhetSk a
térid6 geometriajat meghatarozo Ernst-potencial szim-
metriatengelyen vald sorfejtési egyttthatoival. A ka-
pott kifejezéseket azota is hasznaljak, amikor egy
Gjonnan megtalalt téridé koordinatarendszer-fligget-
len jellemzését akarjak megadni a gravitacios multi-
poél-momentumai segitségével.

Zoltan hihetetlen kitartassal, precizitassal és nagy
sebességgel tudott papiron vagy tablin szamolni.
Ugyanakkor valoszinl, hogy nemzetkozi viszonylat-
ban is az els6k kozott volt, aki nagyszamitogépen
futtatott algebrai programokat hasznilt egyenletek
megoldasara. Mesélte, hogy amikor 1984-ben Tokio-
ban toltott kilenc honapot, a legjobb baratja egy tor-
nateremnyi méretd szamitogép volt, és, hogy hazafelé
menet a gyorsvasiton olvasta a sornyomtat6 altal kiirt
szazoldalas futasi eredményeket. Ha valami érdekeset
talalt, a kovetkezé megallonal atszallt a visszatéré
vonatra, akarmilyen késé este is volt, és beirta a mo-
dositott programot a gépteremben. A szimitogép
egyik legnagyobb felhaszndloja lehetett, mert hirom
hoénappal elhalasztottak a gép kibdvitését, hogy za-
vartalanul dolgozhasson a hazautazdsa el6tti utolsod
honapokban.

A nagy kihivdasok érdekelték. Ilyen volt példaul a
gravitaci6 kvantumelméletének kidolgozasa. Ebben
az iranyban vald elsé lépésnek tekintette az altala
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kidolgozott parametrikus sokasig formalizmust.
Ennek keretében a térid6 térré és idévé torténd fel-
bontdsa nem a szokisos hiperfeliiletek mentén torté-
nik, hanem id&szerd gorbék mentén.

Zoltan egzakt megolddsok keresésére irdnyuld ers-
feszitéseinek egyike a tokéletes folyadékokat tartal-
maz6 térid6k megtalalasat célozta meg. A ,nagy kihi-
vas” itt egy forgd neutroncsillag belsejében a téridé
geometridjat leird egzakt megoldas megtaldlasa volt.
Ebben a témaban az elsé lépés egy olyan altalanos
tetrad formalizmus kidolgozdsa volt, ami megkonnyi-
tette tovabbi egzakt megoldiasok keresését. Ezt a
munkait egy tehetséges fiatal svéd diakkal, Mattias
Marklunddal egy konferencian val6 véletlen talalko-
zas inditotta, ami az Umeai Egyetem relativitiselmé-
leti kutatocsoportjaval valo tartds egylttmikodéssé
béviilt az évek sordn.

Az Einstein-egyenletek bonyolultsiga miatt az eg-
zakt megoldasok keresése rengeteg probalgatassal
jar, igen gyakran kudarccal is. Olyasmi lehet, mint az
aranyasds. Zoltan kedvét sosem vették el a sikertelen
probalkozasok, tudta, hogy ott van az arany valahol.
A feltevéseknek, amelyekkel megoldast talalt, a mate-
matikai jelentése sokszor vilagosabb volt, mint az,
hogy fizikailag minek felelnek meg. Ilyen volt, példa-
ul, a téridé gorbiileti tenzoranak specialis Petrov-osz-
talyba val6 tartozasa. Noha egy gdombszimmetrikus
csillagot leird téridS Petrov D osztdlyba tartozik, el-
dontetlen kérdés volt, hogy a csillag forgd valtozata
még mindig kielégitheti-e ezt a tulajdonsagot. Ennek
a bizonytalansagnak a feloldasara mertlt fel a Hartle
altal kidolgozott lassu forgas kozelités hasznalata.
Csak ha egy feltevés a lassan forgd csillagra is igaz
maradhat, akkor érdemes ilyen tulajdonsaggal rendel-
kez6 gyorsan forgd megoldast keresni. A legismer-
tebb térid6-megoldas, amirsl remélni lehetett, hogy
egy izolalt forgo csillagot irhat le, a Wahlquist-megol-
das volt. Azonban a Hartle-formalizmus alkalmazasa-
val ki lehetett mutatni, hogy mar a lassan forgo valto-
zata is sziikségképpen egy kilsG objektum altal defor-
malva van.

Egy tovabbi fontos témakodr a neutroncsillagokbol
és/vagy fekete lyukakbol 4ll6 kompakt kettSs rend-
szerek palyafejlédése gravitacios sugarzds jelenlété-
ben. Ezekbe a kutatisokba Zoltan Kip Thorne-nal
val6 konzultaciéi eredményeképpen kapcsolodott be.
Az altalanos relativitiselmélet szerint a gyorsuld to-
megek gravitacios sugarzast bocsitanak ki. Neutron-
csillagokbdl és/vagy fekete lyukakbol allo kompakt
kettds rendszerek esetén ez a sugarzas jelentSs valto-
zast okoz a palyaparaméterekben. Zoltinnak ez a
munkdija egy Gj kutatsi irdnyt nyitott meg, amely a
perturbacioszamitds egyre magasabb rendjeiben, a
rendszer fizikai paramétereitdl fliggd jarulékok kisza-
mitdsat tdzi ki célul. Tanitvinyaival kozosen kiszami-
totta a spin—pdalya kolcsonhatasi jarulékokat, melyek a
palyafejlédésben és a gravitdcids sugarzasi vesztesé-
gekben jelennek meg.

A perturbacios technikak alkalmazasaval, valamint
a gravitacids sugarzas vizsgalataval figyelme a fekete

lyuk perturbaciok felé fordult. Toltéssel rendelkezd
fekete lyukak érdekelték, melyekre sikeresen leveze-
tett egy, az elektromagneses €s graviticidés potencia-
lokra vonatkoz6 csatolt egyenletrendszert abban az
esetben, amikor a perturbalt téridg staciondrius vagy
tengelyszimmetrikus. Ebben a munkiban a Killing-
vektorok létezését és az altala kidolgozott 3 dimen-
zi6s formalizmust hasznalta fel.

Hamarosan megszilettek az eredmények a pertur-
balt téridére vonatkozo6 szimmetriak feltételezése nél-
kil is. A perturbdlt Maxwell-spinorra vonatkoz6 ho-
mogén hullaimegyenlet megoldasa adja a nyirast meg-
hatarozo hullimegyenlet forrastagjat. KésSbb sikertlt
altalanositania az eredményeket kozmologiai allandot
is tartalmazo fekete lyukak esetére.

Az eredmények publikildsa sordn kisebb vita ala-
kult ki a biraloéval a mértékrogzitési feltételekkel kap-
csolatban. Ez a parbeszéd inditotta el azt a munkat,
amelyben a f6iranyok mérhet&ségét vizsgaltuk, tovab-
ba azt, hogy hogyan adhaté meg a perturbalt téridé
egy altaldnos definicidja. Zoli ezen munkai nemzetko-
zi téren is jO fogadtatasra talaltak. Kollégaival egyttt-
muikodésben megvizsgaltak Petrov D tipusu térid6k
perturbacioit a Kasner-téridé példajan keresztil, vala-
mint a specialitisi index szerepét a kozmologiai mo-
dellek dinamikajanak vizsgalatiban.

Zoli konzultacioi J. Eblers professzorral a Fried-
mann-univerzumok perturbacidinak vizsgalatira 6sz-
tonozték. Diplomamunkasaval ki is dolgoztik por és
sugarzas jelenlétében a linearis perturbacids proble-
ma egyenleteit sik téridé esetén. Ezt a munkat tovabb-
fejlesztette a kozmikus mikrohullima hattérsugarzas
fluktuacioinak vizsgalataval.

Zoltant jol ismerte és becsiilte a nemzetkozi relati-
vitdselméleti kozosség. Az dltala szervezett konferen-
cidkra a szakma legjobbjai is eljottek Magyarorszagra.
Ilyenkor nekiink, tanitvinyainak is tobbszor volt al-
kalmunk csaladja vendégszeretetét élvezni, otthona-
ban olyan neves vendégekkel vacsorazhattunk egyttt
mint Roger Penrose, Roy Kerr.

A munkdhoz valdé viszonya igen becsiiletes és
Gszinte volt. Tisztelettel kozeledett mindenkihez, aki
komolyan dolgozott, fliggetlentl attol, hogy vilaghird
kutatorol vagy még csak egyetemi hallgatorol volt-e
sz0. A kozos munkdban nagy tudissal, igen j6 megla-
tasokkal és gyors gondolkodassal vett részt. Tanitva-
nyait és tarszerzGit egyuttal baratainak is tekintette.
Egyszer elmondta, hogy a tarszerzékkel kozosen irt
cikkek szamara baratokkal valo beszélgetést jelente-
nek, ezért ezeket jobbnak tartja.

Sajat bevallasa szerint palyazati munkaterveit agy
irta meg, hogy a majdani beszamolo készitésekor a
jovd idét egyszertien mult idébe tehesse. Semmi olyat
nem igért meg, amit ne gondolt volna megval6sithato-
nak. Nem jol tlrte a dilettantizmust, a tortetést és a
nagyképuséget.

Fodor Gyula, Vasuth Mdtyds
Részecske- és Magfizikai Kutatointézet
Gergely Arpad Ldszlo

Szegedi Egyetem
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— avagy hogyan tegyiik vonzova a fizika tantargyat

Papp Katalin, Szegedi Tudomanyegyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék
Nagy Anett, Radndti Miki6s Kisérleti Gimnazium, Szeged

,Az iskola arra valo, hogy az ember megtanuljon ta-
nulni, hogy felébredjen tudasvagya, megismerje a jol
végzett munka oromét, megizlelje az alkotas izgalmat,
megtanulja szeretni amit csindl, és megtalilja azt a
munkat, amit szeretni fog.”

Szent-Gyorgyi Albert

OK! Megtanulom a fizikat, de mit kapok érte? — teszi
fel a kérdést egy 14 éves didk. — Gyerekem, bar tu-
dom, hogy szereted a fizikat, mégis inkdbb vilaszd a
kozgazdasz palyat, a mai vilagban t6bbre mégy vele!
— mondja a szUl§ a palyavalasztas elstt allo fiatalnak.
— Miért ne hagyjam, hogy stisse a Nap? — kérdezi a
bankkdrtyajit, mobiltelefonjit virtu6z médon haszna-
16 fiatal.

Sorolhatniank tovabb azokat a naponta elhangzo
kijelentéseket, amelyek a természettudomanyos tan-
targyak kedvezétlen tanuloi megitélését, a fiatalok
természettudomanyos palyaktol valo elfordulasat, a
természettudomanyos tudasszint csokkenését illuszt-
raljak. A kilencvenes években er6sodott fol ez a ked-
vezétlen tendencia, és az Osszetett jelenséget befo-
lyasolo tényezdk hatasat vizsgald kutatasok eredmé-
nyei ma mar a nemzetkozi és hazai tantargy-pedago-
giai szakirodalomban nagy szidmban megtalialhatok
(TIMSS, PISA és hazai vizsgalatok, [1-7]).

Irasunkban azokat az altalunk kifejlesztett, kipro-
balt lehetdségeket, konkrét stratégiakat mutatjuk be,
amelyek a természettudomanyos ismeretek tarsadalmi
megitélését, a fiatalok természettudomanyos attitidjét
reményeink szerint kedvez&en befolyasoljak. Meg-
gyGz6désiunk, hogy a hasznosithatd természettudo-
manyos tudds, a mindenki szimdira sziikséges rele-
vans természettudomanyos muveltség iskolan beltili
terepe mellett fokozott figyelmet kell forditani az is-
kolan kiviili kérnyezetre is. Fejlesztéseinknél kiindu-
lasi elvként hasznaltuk fol az atalakuld természettudo-
manyos nevelés f6bb ismérveit.

Megyviltozott a természettudomdnyos tanitds filozo-
fidja, szemlélete, amely szerint az iskolai természettu-
domanyos oktatas célja (az elitképzést leszamitva) nem
az, hogy valamennyi tantargy esetén tudomanyos alap-
képzést adjon, hanem az, hogy a hétkdznapi életben
biztonsaggal eligazod6, kompetens személyiségeket
képezzen, és ehhez hasznalhat6 ismereteket nyajtson.
Az iskolabol kikerul6 fiatalokkal szemben ma mar nem
az az elvaras, hogy az iskolaban szerzett szakmai és el-

méleti tuddsuk alapjan a (Iehetdleg az elsé és egyetlen)
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munkahelyiikon minél tovabb helytalljanak, hanem az,
hogy a naponta megujul6 feladatok megoldasa érdeké-
ben képesek legyenek ismereteiket rendszeresen fel-
frissiteni, magukat az életik sordn akar tobbszor is,
tobbféle munkakor ellatiasara atképezni. Az oktatisnak,
igy a természettudomanyos oktatasnak is fel kell készi-
tenie a tanuldkat arra, hogy egész életiikon at képesek
legyenek valamennyi 0j technikai és tudomanyos kihi-
vassal felkésziilten szembenézni. Marx Gydrgy szerint
,ezt egyetlen mas tantargy sem vallalhatja fel, a termé-
szettudomanynak tehat kiemelten fontos alaptantirgy-
nak kell lennie. A legf&bb cél az, hogy a sajat vilagaban
eligazodo, azt Osszetettségében érts, s egyben kritiku-
san szemléld, felel6sen gondolkodo6 és donté felnétte-
ket neveljiink.” [8]

Célkitizéseink szerint kutatisunkban tudatosan
osszekapcsoltuk a tananyagot a mindennapos tar-
gyakkal, jelenségekkel. Ez a természettudomanyos
tanitasban trividlisnak tiné modszer segithet abban,
hogy megszlinjon a szakadék az iskolaban megszer-
zett tudds és a tanuldk iskolan kivili mindennapos
tapasztalatai kozott, amelyet a szakirodalomban tob-
ben is megfogalmaztak:

e az ismeretek csak iskola szitudcidban muikod-
nek, a tudas a mindennapokban nem hasznilhat6...”
(Radndti Katalin [9])

e ,atudomanyos ismeretek gyakorlati alkalmazasa
nem hatékony...” (B. Németh Mdria [5])

e ,az iskolai tananyag elszakad a tanul6k szimara
ismert és kozvetlenlil megtapasztalhatd jelenségek-
tSl...” (Korom Erzsébet [5])

Tovabbi jellemzSk, hogy a stratégidk kiemelten
tamaszkodnak a tanulok aktivitasdra (egyéni és cso-
portos egyarant) és iskolan kiviili kérnyezetben valo-
sulnak meg. Fejlesztéseinket, amelyekbdl az alabbi-
akban jellegzetes példakat valogatunk, csoportokba
sorolhatjuk.

Irdnyitott tanul6i megfigyelés

Természeti, technikai kornyezetiink tele van olyan
jelenségekkel, gyakorlati alkalmazasokkal, amelyekre
rairanyitva a tanulok figyelmét — kirandulasokon vagy
akdr muzeumi vagy tarlatlatogatdson — jo alkalom
adodik a fizikai ismeretek kozvetlen megtapasztalasa-
ra. Példaul a hétan tanitisanal, a h6tagulas torvényé-
nek megfigyeléséhez j6 alkalmat kindlnak a vasuti
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1. dbra. H6tagulds a mindennapi kornyezetiinkben

sinek, a lazan rogzitett elektromos vezetékek, a hidak
felfiggesztésének, a tavfltés csoveinek specialis for-
maju elrendezései (1. dbra).

Tarlatlatogatison a képzdmuvészeti alkotdsok
megtekintése mellett az igényes kiviteld csillar szépen
csiszolt fuggelékei a fénytorés jelenségének kozvetlen
megtapasztalasat segithetik (2. abra).

Mérések terepen

A fizikai mennyiségek mérése, a fizika mérétudomany
jellegének bemutatiasa nem csak az iskolai el6adote-
remben lehetséges. Példdul a sebesség fogalmanak

kialakitisahoz, méréséhez ad segitséget az alibbiak-
ban részletezett egyszerd ,utcai” sebességmeéreés.

Sebességmérés terepen

A tanulok feladata: az utcai jarmiforgalom atlagos
sebességének meghatidrozasa egy kijelolt Gtszaka-
szon. A vizsgalat célja annak megallapitisa, hogy a
két egymas mellett taldlhat6 iskola elétti egyenes ut-
szakaszon (~200 m) kozlekedd autok betartjik-e az
elsirt sebességkorlatozast (3. dbra).

A csoportokba szervezédott didkok biciklikerék,
jelz6 zaszlok, stopper segitségével mérik az autdk
sebességét. Ugyancsak jol hasznalhatd erre, ahogy a
mozgasok elemzéséhez dltaldban is, a digitalis fény-
képezbgép. A mérés eredménye: az atlagos sebesség
56 km/h. Kozosen levelet fogalmaztak meg a Renddr-
fékapitainysag Kozlekedésfeliigyeleti Osztalyanak, és
kérték a gyerekforgalomra figyelmeztets tabla kihe-
lyezését.

3. abra. Sebességmeérés az iskola elott

2. abra. Szinképek megfigyelése egy tarlatlaitogatdson

A szabadesésre vonatkoz6 formulak alkalmazasara
mutathatunk példat egy hid vagy egy fa magassiaga-
nak lemérésével, az itt nem részletezett, de mar Ove-
ges tanar Ur konyveiben is megtaldlhato ejtési, illetve
hajitasi kisérletekkel.

Probald ki, mérd meg otthon!

A tanulok érdeklsdését felkelt§, vonzé témaja és
pontosan megfogalmazott otthon elvégezhetd kisérle-
tek, mérések nemcsak szakmai haszonnal jarnak,
hanem a tanul6k 6nallosagat, kreativitdsat, kisérletezd
készségeét is fejlesztik, nem beszélve a ,burkolt 6ra-
szamnovel$” hatasukrol. Az alabbiak példak arra,
hogy egy-egy problémat kilonbdz6 szinten, a diffe-
rencidlt foglalkoztatast megvalositva dolgozhatnak fel
a diakok.

Interferencia vékony rétegen
(,Korémlakk-szivarvany”)

Egy edénybe Ontstink vizet, és az aljira fektesstink
egy fekete kartonlapot. Cseppentsiink egy nagyobb
csepp szintelen koromlakkot (koromerdsitét) a vizbe,
a viz felszinéhez nagyon kozelrdl. Ez a csepp vékony,
kor alakd bevonatot képez majd a viz felszinén, ami
néhany perc varakozas utin a szélekrdl kiindulva
megszarad. Ekkor Ovatosan emeljiik ki a kartonlapot
ugyelve arra, hogy a vékony koromlakkréteg a papir-
ra ragadjon, és rajta is maradjon. Hagyjuk megszdrad-
ni az atazott papirt (pl. Gjsagpapiron). Szebbnél
szebb, a szivarvany szineiben pompazo lakkrétegeket
kapunk (4. dbra).

A jelenség a fény interferencidjanak eredménye.
Tekintsink egy fénytors vékony réteget. A rdesS fény
mind a felsé mind az als6 feltiletérdl visszaverddhet.
Az 5. abra a két helyr6l visszaverddés fehér fény su-
garmeneteit mutatja. A visszavert fénysugarak mind-

4. abra. Szivarvany a koromlakkrétegen
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5. dbra. Interferencia vékony rétegen

két helyrdl a megtigyelS szemébe jutnak és interferal-
nak egymassal. Bizonyos hullimhosszakra az erdsités,
masokra a gyengités feltétele teljestl. Példaként fog-
lalkozzunk azzal az esettel, amikor a voros fény telje-
sen kioltodik. Ekkor a megfigyelS tilnyomoan kék-
z0ld szinG hullamok visszaverddését fogja latni azon a
helyen. Mésrészt, ha a B pontban az utkiilonbség ro-
videbb, a megfigyel§ tilnyomo részben a vordses
féeny visszaverddését litja. Igy a szivirvany minden
szine megjelenhet a vékony réteg kilonb6z6 részeirdl
visszaverédve. Ahol azonban a hartya vékonyabb a
lathatd fény hullimhosszdnal, a rétegrél egyaltalin
nem verddik vissza fény, lathatatlanna valik. Ennek
oka az, hogy az elsG és hatso feluletekrdl visszavers-
dé fény kioltja egymast, mert a nagyobb torésmutato-
ja kozeg hatarardl torténd visszaverddés soran a fazis
180°-kal ugrik, mig a kisebb torésmutatdju kozeg
hatararol torténd visszaverddés sordn fizisugrds nem
lép fel. A megszaradt koromlakkréteg nem egyforma
vastagsagu a viz felszinén. A réteg a szélén elvéko-
nyodik, mig a belsejében egyre vastagabb. A korom-
lakkréteg torésmutatdja pedig fligg a rdesd fény hul-
lamhosszatol. A megszaradt koromlakk torésmutatdja
1,42 kortli érték.

Buborék mozgdasanak vizsgalata

Az egyszerl eszkozokkel végzett kisérletek az is-
koldn kivul is segithetnek a fizika népszertsitésében.
Ezt mar sokan és régen felismerték. Erre jO példa
lehet a kovetkezd kisérlet, amely egy 1893-ban ki-
adott konyvbdl szarmazik [10]. A kor hangulatat és
beszédstilusat felelevenitve eredeti szovegével is be-
mutathato és magyarazhat6 a kisérlet.

,Vidadm lakoma végén, mikor a pezsgls palackok
szaporan Urllnek és szitjak a jokedvet, ajanlkozzal,
hogy folidézed a tarsasig megrettentésére magit a
Satant, mégpedig anélkil, hogy a kozépkorban divott
hokuszpokuszhoz folyamodnil. A csemegés talbol
keress ki egy nagyobb szem j6 szaraz malagaszolot,
tolts egy poharat tele pezsgével és ejtsd bele a mala-
gaszOl6 szemet. Csakhamar megindul a produkcié. A
pezsgbborbdl kifejl6ds szénsav aprd buborékokban
lepi el a sz6l6szemet s olyan hatassal van ra, mintha
valamely targyat léggombok emelnének fol. Néhany
masodperc alatt a szénsavbuborékok folemelik a sz6-
16szemet a pohar felszinére. A sz6l6szemrdl azonban,
mihelyt a pohar felszinére ér, elillannak a szénsavbu-
borékok, a sz6l6szem visszanyeri sulyat és lemertl a
pohar fenekére. A pohar mélyén a szénsavbuborékok
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aztin Gjra megkonnyitik a sz6lészemet, az Gjra fel-
emelkedik, aztin megint lemerUl s ez a hintazas eltart
vagy tiz percig, amig tudniillik a pohdrban levé pezs-
g6bdl a szénsav mind el nem szallt.” (6. dbra)

Ez a latszolag egyszerU jelenség szamos kérdést vet
fel. Mit6l ,pezseg” a pezsgd? Mitdl alakulnak ki a bu-
borékok a pezsgében, és miért alkotnak hossza lan-
cot mikozben a felszinre jonnek? Milyen torvények
irjak le a buborékok mozgasat?

Az els6 kérdésre az a valasz, hogy a pezsgé oldott
szén-dioxidot tartalmaz, méghozzd magasabb kon-
centracioban, mint a folyadék feletti levegs. A gyartas
soran a 2-5-10° Pa nyomason megtoltik szén-dioxid-
dal az Uveget, majd beletoltik a folyadékot (pezsgd,
asvanyviz, udit6). A gazok oldodisi képessége novek-
szik a felette levé giz nyomisanak novelésével. A
zart, feltoltott tivegben a folyadék felszine felett dina-
mikus egyensulyi allapot alakul ki a folyadékban ol-
dott és a gazallapota CO, kozott. Minél hidegebb az
udité vagy a sor, anndl nagyobb az oldott allapota
CO, mennyisége. Amint felnyitjuk az tditSs Gveget, az
egyensuly felborul és az oldott allapota gaz fokozato-
san elhagyja a folyadékot buborékok formajaban.

A masodik kérdés megvalaszolasihoz figyeljik
meg a buborékképz&dés mechanizmusit. A folyadék
belsejében a gaz apr6é buborékokban gytlik Ossze,
amelyek elérve egy bizonyos kritikus méretet feljon-
nek a felszinre. A buborékok azonban nem a folyadék
belsejében keletkeznek, hanem a pohar belsé feliile-
tén bizonyos pontokban. A felszin mikroszkopikusan
kicsiny sértiléseiben megfelelGek a feltételek a bubo-
rékképzédéshez. A mazsola, foldimogyord vagy mas
tairgyak — szabdlytalan felszinik miatt — szintén jo
lehet&séget biztositanak a buborékok kialakulasara. A
keletkez6 buborékok akkor szakadnak le a pohar
felszinérdl, amikor mar elértek egy kritikus méretet.

6. dbra. A pezsgbben fel-le mozgo sz6l6szem egy léchez kothetd,
melynek masik végére kis targyak helyezhetck
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7. abra. Buborékok
pohar pezsgbben

Ekkor a rajuk hat6 felhajtéer6 meghaladja a buborék
és az uveg kozott felleps adhézios kolcsonhatas
nagysagat. Ez nagyon rovid idS alatt bekovetkezik,
mivel a felhajtoers a térfogattal arainyosan né, mig az
adhézios kolcsonhatas a buborék feliiletével aranyos.
Ez azt jelenti, hogy az adhézids eré a buborék sugara-
nak novekedésével lassabban ng, mint a felhajtoerd.
Miutdn a buborék elhagyja keletkezési helyét, ott egy
Gjabb keletkezik, amelyik szintén elérve a kritikus
tomeget koveti az el6z6 buborékot egészen a felszi-
nig (7. abra).

A problémafelvetés jol illusztrilja, hogy egy hét-
koznapi jelenség kilonbozé szinten targyalhatd. A
kvalitativ leirds mellett digitalis fényképezési eljarassal
igényes mérések végezhetSk. A buborékok gyors
mozgasa miatt a nagyobb zarideji felvételeken a bu-
borék éles korvonala helyett egy kis csik lathato,
melynek hossza ardnyos a buborék pillanatnyi sebes-
ségével (8. abra). Ezek a felvételek ezért alkalmasak
arra, hogy masik modszerrel is meghatarozzuk a bu-
borékok gyorsulasat. Ha a zaridé 1/15 s, akkor ez azt
jelenti, hogy a buborék 1/15 s alatt az adott csiknak
megfelelS, azzal azonos hosszisdgu utat tette meg.
Igy a vonalak hosszinak ismeretében, a buborék se-
bessége szamolhato.

Az iskolan kivili kornyezetben, otthon elvégzett
mérésekbdl itt csak egy kiragadott részletet, a bubo-
rék mozgasanak, felfelé emelkedésének sebességét
jellemzé6 grafikont mutatjuk be (9. dbra). (A gyorsulas
értéke 11,564 mm/s?.)

9. dbra. A buborék emelkedési sebessége az id6 fiiggvényében
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8. dbra. Buborék mozgasinak vizsgalata nyomkép alapjan

Konstrukcios feladatok

A konstrukcios feladatok lényege, hogy az adott fel-
adatot a tanuldk altalaban onallban szervezdds, a
feladat jellegébdl adodo 1étszama csoportokban old-
jak meg. Az elkészitett eszkozt, produktumot miko-
dés kozben, kozonség eldtt be is mutatjak, gyakran
verseny keretében, ahol az értékelési szempontok
kozott a kivitel, az esztétikum is szerepet jatszik.

Hogyan készitenél galvanelemet gyiimolcsbol? Rak-
jad sorrendbe a gytimolcsoket az altaluk 1étrehozott
elektromotoros erd (feszlltség) nagysiga alapjan!
(10. abra)

Keészits vizhajtasu autot! Toreked;j arra, hogy minél
kevesebb ,lizemanyaggal” minél nagyobb utat tegyen
meg! (11. abra)

Készits gozhajot, amely a hajotesten képz6dé viz-
g6z segitségével minél messzebbre képes eljutni!
(12. abra)

A konstrukcios feladatok kilonleges szakmai és pe-
dagogiai lehetSséget hordoznak. A merev tanitasi 6ra
keretein kivili, projektszerd tanul6i aktivitds, az 6nallo
informaciogydjtés (konyvtar-, internethasznalat), a csa-
patmunka, a prezenticio olyan képességek és készsé-
gek fejlesztéséhez jarul hozza, amelyek a hagyomanyos
oktatasi modszerekkel nem valosulhatnak meg.

Az iskolan kiviili kisérletezés, a konstrukcios felada-
tok hasznossagarol, sikerességérdl, képességfejleszts
hatasarol sok tapasztalatot gydUjthettiink hat év alatt a
Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszéke
és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Csongrad Megyei
Csoportja altal szervezett didkversenyeken. A hiarom-
fordul6s versenyre altalinos és kozépiskolas didkok

10. dbra. Gyimolcs-telep
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iskolajuktol fuggetlentl nevez-
hetnek be. A verseny eltér a
y2hagyomianyos”  tanulmanyi
versenyektSl, mert a kitdzott
feladatok megoldiasa nem ma-
tematikai szamolast, hanem in-
kabb kisérletezést, jelenség ér-
telmezést igényel. A verseny-
nek a Jdatsszunk Fizikdt! nevet
adtuk, melyhez minden évben
valasztunk egy hires tudost,
hogy a fizika torténetét is nép-
szerGsitstik, és sajat kutato-
munkdara 0sztonozziik a diako-
kat. A verseny célja a didkok-
ban rejls, a kisérletezés iranti
0sztonos vagy felébresztése és
¢ébren tartasa, igy a kitlzott ki-
sérletek konnyen elvégezhets-

ek, a tapasztalt jelenségek, pe-
dig tobbé-kevésbé konnyen
megmagyarazhatéak. Nem ha-
tirozzuk meg szigorGan a
sziikséges eszkozoket és a ki-
sérletek korilményeit, igy a
diakok tudasuknak megfelels-
en kulonbozé szinteken, ki-
16nb6z6 pontossiggal végez-
hetik el a feladatokat [11].

Szinieladasok (performance)

nyezetben jatszodd tudomanyos, tudomanytorténeti
témaju bemutatok a kulfoldi, de Gjabban a hazai ter-
mészettudomanyos tanitds, tudomanynépszerdsités
egyre jobban elterjed6 modszere. A szinielGadas sze-
repl6i altalaban didkok, de lehetnek tanarok is, a
szerzOk is valtozatosak, a ,profik” mellett tanar- és
diakszerzékkel is talalkozhatunk. Tipikus példaja a
szorakoztato ismeretterjesztésnek, az eléadasok gyak-
ran kilépnek az iskolai kornyezetbdl, igy hatdsuk a
varos, a régio kulturalis életében is fontos lehet. A
leghasznosabb mégis a szindarabot ir6, vagy abban

12. abra. G6zhajok a szokdkutban

szerepld didkoknak, akik jatékos formaban foglalkoz-
nak természettudomannyal, nagy tudosok élettorténe-
tével. Az alabbi képek (13. dbra) bolgar diakok Aliz
kvantumorszdgban, angol tanarok Az ételek fizikdaja
és az orszagjard soproni didkok (74. dbra) Douglas
Adams: Galaxis titikalauz stoposoknak, avagy az
élet, a vilagmindenség meg minden elGadasaiba nygj-
tanak bepillantdst, de a ,mufaj” sikeres muvelSivel
taldlkozhatunk Debrecenben és Budapesten is.

Ertékdrzés, hagyomanyapolds

A természettudomany, igy a fizika torténetében talal-
kozhatunk olyan felfedezésekkel, amelyek hires tudo-
sok nagy hordereju elveket bizonyito, igazol6 kisérle-

13. dbra. Sziniel6adasok kulfoldon
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14. dabra. Sziniel6adas Szegeden

teiként valtak ismertté (pl.: Galilei ejtési kisérletei,
Torricelli kisérlete a légnyomas mérésére, Magdebur-
gi féltekék a légnyomasra és a kolcsOnhatis torvényé-
re sthb.). Ezek utanépitése és megismétlése laikus ér-
deklédsket is vonzo esemény, és jo alkalom a tudo-
many népszerlsitésére. A Fold tengely korili forgasat
igazolo, elGszor 1851-ban a parizsi Pantheonban el-
végzett Foucault-féle inga kisérletet Magyarorszagon
is tobb helyen, igy a szegedi Démban — 2006. szep-
temberétsl a szegedi Szent Istvan téri viztoronyban
(15. abra) is — latvanyos bemutatd keretében repro-
dukaltak.

A projektben részt vevs tanuldk az inga elkészité-
sétdl (irodalmazas, tervezés, kivitelezés) a bemutatok
anyaganak 0Osszeallitisdig és megtartisaig minden fa-
zisban aktivan kozremikodtek (76. dbra). A munka
soran a tanulok a szakmai haszon mellett tobbek ko-

zott a forrasanyag-gyujtés, a kommunikacio, a prezen-
tacio teriletén fejlesztették képességeiket, és a sike-
res bemutatok sordn életre sz6l6, a tudominyhoz
kapcsolodo élményt szereztek.

Nemzetkozi aktivitasok

A vildghalo segitségével ma mar szamos lehetSség
adodik a didkok bevondsaval kilonbozs foldrajzi he-
lyeken egy jelenség megfigyelésére (pl. napfogyatko-
zas, Vénusz-atvonulas), vagy egy univerzalis mennyi-
ség mérésére (foldatmérs mérése, napallandd méré-
se) egy adott id6ben. A legfrissebb ilyen jellegd, a
diakokat vilagszerte aktivizald6 megmozdulas Einstein
halalanak 50. évforduldja alkalmabol, a 2005 a Fizika
Nemzetkozi Eve rendezvény keretében meghirdetett

15. abra. A Foucault-inga patinas helyszinei

=t lE
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Jfénystaféta” volt. Nehéz meg-
becsiilni azoknak a tanulok-
nak a szamat, akik a Prince-
tonbol 2005. aprilis 18-an in-
dulo Jfénytovabbitasban”
részt vettek. A professzionalis
fényforrasok (lézer, katonai
reflektorok, autdizzok stb.)
mellett az akci6 sikeréhez
szlikség volt a diakok zseb-
lampaira is, akik a felejthetet-
len esemény részeseiként
iskolan kivul élték at az ,ein-
steini csodakat”. A 17. dbra
képei a szegedi eseményeket
illusztraljak  (www.fizikaeve.
szeged.hu).
O

Ahhoz, hogy a fizikaoktatas, a
természettudomanyos neve-
lés eredményesebb legyen, tu-
datos ,marketing”-tevékeny-

17. abra. A nevezetes fénystaféta

ségre van sziikség. A terméket”, a hasznalhato ter- 3. Viri P., Gyorsjelentés a PISA 2003 ¢sszehasonlit6 tanuloi telje-
mészettudomanyos tudast ,el kell adni”, értékeit be- sitménymérés nemzetkdzi eredményeirdl. Uj Pedagogiai Szemle
_ o . ‘4 P 2005. januar
mumt.va n?pszer}‘lsnem k/ell ne/rn€sak “a ShakOk koré 4. B.E. Woolnough, Why students choose physics, or reject it?
be}p,/}skolap bel/ul a/tz}.rlgrkollegzl/%( ko“zo/tt, hanemﬂa Physics Education 29 (1994) 368
szuldk, az iskolan kivili szereplSk korében, a szi- 5. Csap6 B., Az iskolai tudas felszini rétegei: mit tiikroznek az osz-
kebb és tdgabb nem szakmai tarsadalmi kornyezet- talyzatok? In: Csap6 B. (szerk.) Az iskolai tudds. Osiris Kiado,
. o .- s Budapest (1998) 39-81

ben is. Az el6zGekben bemutatott tanuléi aktivitdsok 6. Jozsa K., Mi alakitja az énértékelésiinket fizikdbol? Iskolakultiira
erre alkalmasak. 9/10(1999) 72

A szerzGk sajat készitésu felvételeik mellett felhasz- 7. Papp K., Ami a szamszerd eredmények mogott van... Fizikai
naltdk Csiszdr Imre tanar Gr és didkjai, Zdatonyi San- Szemle 51/1(2001) 26

8. Papp K., Farkas Zs., Virdg K., Toth K., Uj idészamitds a termé-
szettudomanyos nevelésben. Fizikai Szemle 53/1 (2003) 20
9. Radnoti K., A fizika tantargy helyzete és fejlesztési feladatai egy

dor és Hdrtlein Karoly fotoit. Koszonet érte!

Irodalom vizsgalat tiikkrében. Fizikai Szemle 53/5(2003) 170
1. http://www.timss.bc.edu 10. A. Good, Tom Tit mdsodik szdz legiijabb kisérlete. Atheneum,
2. Vari P, Krolopp J., Egy nemzetk6zi felmérés f6bb eredményei. Budapest (1893)
Uj Pedagogiai Szemle 1997. prilis 11. http://titan.physx.u-szeged.hu/opt/physics/expphys/hirek.htm/

JUBILEUMI KOZEPISKOLAI FIZIKATANARI ANKET ES ESZKOZBEMUTATO

2007. marcius 14. és 18. kozott Szegeden (SZTE AOK A rendezvényrdl tovabbi informaciok érhetéek el a

Oktatasi épiilet, Dom tér 13.) kertl sor a jubileumi, szakcsoport honlapjan: http://www kfki.hu/elftkisk

50. Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és Eszkozbemuta- Minden érdekl&dét szeretettel varunk!

t6 megrendezésére. Mester Andrds
Az ankét témaja az Elektromagneses hullamok. ELFT Kozépiskolai Oktatasi Szakcsoport

A szerkesztGbizottsag fizika
tanitasaért felelGs tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika vonzébba
tétele, a tanitas eredményességének

fokozasa érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Szemle hasabjain
az olvasékkal.
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A 2006. EVI EOTVOS-VERSENY UNNEPELYES
EREDMENYHIRDETESE ES DIJKIOSZTOJA

November 24-én kertilt sor a 2006. évi Edtvos-verseny
unnepélyes eredményhirdetésére és dijkiosztasira. Az
esemény azonban nem csak ebbdl a két program-
pontbdl allt. Természetesen megtudhattuk a feladatok
helyes megoldasit is, és az eredményhirdetés alkal-
mat adott arra, hogy a kordabbi évek versenyzéi talal-
kozhassanak egymassal és a mostani versenyzdkkel,
valamint visszaemlékezzenek a korabbi versenyek
feladataira, helyezettjeire.

Az eredményhirdetésre egybegyitlteket Radnai
Gyula, a versenybizottsag elndke kodszontotte, aki az
tinnepség hazigazdaja is volt.

Immar tobb éves hagyomany, hogy az eredmény-
hirdetésen felidézziik az éppen 50, valamint 25 évvel
ezeldtti feladatokat, valamint az akkori versenyen jo
helyezést elértek névsorat. Az 1956. oktéber 20-an
megtartott versenyen 4 kérdés szerepelt. Ezek kozil
csupan az elsét ismertetem: 30 fokos lejiG tetejercl
kocsi indul el. Az indulas pillanataban a kocsirol 50
m/s sebességgel puskagolyot I6nek ki. Milyen iranyita-
su legyen a puskacso, bogy a golyé eltalalja a kocsit?
(Kozegellendallas, surlodds nem veendd figyelembe.)

A versenyt akkor Csiszdr Imre nyerte, 1. dijat ka-
pott Razga Tamds és Zsombok Zoltan, 111. dijas lett
Geszti Tamds. A szervezSbizottsdg érdeme, hogy az
urak (az azoéta elhunyt Zsombok Zoltan kivételével)
jelen voltak a dijkioszton. Szamukra a versenybizott-
sag egy kis meglepetéssel is szolgalt. 50 éve, decem-
ber 29-én némileg zavaros korilmények kozott kertlt
sor a dijkiosztasra. Olyannyira, hogy az egyik helye-
zett csak most értesult rola, hogy annak idején volt
hivatalos eredményhirdetés. Az akkor elmaradt elis-
merést potlandd a versenybizottsag elkészitette a
diszokleveleket, melyeket Patkos Andrds, a versenyt
szervezG Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat elnoke nyuaj-
tott 4t. Erezhetd deriiltség volt a teremben amikor
Csiszar Imre akadémikust mint a ,Pet6fi Sindor Gim-
nazium érettségizett tanuldjat” szolitotta. Geszti Ta-
mas visszaemlékezésében megemlitette az elsd fel-
adat megoldasaval kapcsolatos élményét is. A verse-

Radnai Gyula tdvozli a megjelenteket

A FIZIKA TANITASA

nyen szépen kiszamolta a goly6 roppalyajat, majd a
verseny utan otthon jutott eszébe, hogy egy alkalma-
san valasztott koordinata-rendszerben a feladat csak-
nem trividlissa valik. (Melyik ez a koordinata rend-
szer? Lehet esetleg tobb is?)

Az 50 évvel ezelbttiek utdn a 25 évvel ezeldtti ver-
seny helyezettjei kovetkeztek. Ok mar csak kisebb lét-
szammal képviseltették magukat. Ennek egyik oka,
hogy ezek a versenyz6k nem Budapesten, esetleg nem
Magyarorszagon élnek, vagy legalabbis a dijkioszto ide-
jén kulfoldon voltak. Kiilon érdekesség, hogy az 50 év-
vel ezelétti II. dijas Razga Tamas, valamint a 25 évvel
ezel6tti 1II. dijas Gliick Ferenc tanara egyarant Holics
Laszlo volt, aki szintén részt vett az innepségen.

Az idei versenyzdk ekkorra mar nagyon izgatottan
vartak, hogy megtudjak milyen eredmeényt értek el. Az
eredményhirdetésre azonban még varniuk kellett egy
kicsit, mivel ekkor kovetkezett az idei feladatok meg-
oldisanak ismertetése. A feladatok szovege megtalal-
hat6 az Eotvos Tarsulat honlapjan (http://www . kfki.
hu/education/verseny/eotvosverseny/06feladatok.
html), a megoldasokat a KobMaL 2007. marciusi szima-
ban kozli, igy ezeket részletesen nem ismertetem.

Az els6¢ feladatban szlkség volt folyadékok és
gazok hdévezetS-képességének ismeretére. Ezek az
adatok azonban némely régebbi tablazatban hibasan
szerepelnek, amire a feladat szovege fel is hivta a
versenyzok figyelmét.

A misodik feladat egy mechanikai probléma volt.
Erdekességét az adta, hogy nem véges szamu test
mozgasat, illetve a kozottik felleps erdket kellett vizs-
galni, hanem egy nagyobb tomeg test és egy folytonos
masszanak tekinthetS porfelh$ szerepelt a példaban. A
harom feladat koziil ez bizonyult a legkdnnyebbnek.
Amint azt Radnai Gyula meg is emlitette, sok versenyzd
térhetett haza azzal az 6rommel, hogy sikertilt egy Eot-
vos-példat megoldania! Jobmagam is nagyon Oriltem,
mikor kidertilt, hogy ennyi év utin ismét sikertlt egy
példira helyes megoldast adnom.

A harmadik feladat egy gravitacios és elektromag-
neses térben 1évé tekercs mozgasanak vizsgalatardl
szolt. A megoldashoz elengedhetetlen volt az egyen-
letek pontos felirdsa, a sziikséges és megengedett
egyszerUsitések megtétele, valamint a preciz levezetés
véghezvitele.

A megoldasok ismertetése utan végre elérkezett az
a programpont, amelyiket a versenyz8k a legizgatot-
tabban vartak, vagyis maga az eredményhirdetés. Ki-
lencen kaptak dicséretet, négyen III. dijat, Konczer
Jozsef, Konya Gdbor, Meszéna Baldzs €s Széchenyi
Gabor1l. dijat nyert, Haldsz Gabor fizikus hallgato, az
ELTE Radnéti Miklos Gyakorlé Gimnaziumanak érett-
ségizett tanuldja, Honyek Gyula tanitvinya vehette at
az 1. dijat. A jo eredményt elért versenyzdSk konyvutal-
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Zsombok Zoltan
Az 50 évvel ezeldtti helyezettek akkor. ..

Csiszar Imre

...€s most. (Csiszar Imre, Geszti Tamds, Razga Tamas).

vanyt, pénzjutalmat kaptak az Eotvos Tarsulat, az In-
dotek Befektetési Zrt., valamint Gutai Ldszlo profesz-
szor (USA) jovoltdbol. A dijakat Patkos Andras adta at.
A versenyen dicséretet kapott, valamint helyezést
elért hallgatok tandrai a Typotex Kiadd, a Nemzeti
Tankodnyvkiado, a Vince Kiado, valamint az Akkord
Kiado altal felajanlott konyvekbdl valaszthattak, illet-
ve valaszthattak volna, de sajnos nem mindegyik
tanar volt jelen. Pedig volt kozottik olyan is, aki, ha
az osszes novendéke utdn jard konyvet atveszi, akar
Uj konyvespolc vasarlasan is gondolkodhatott volna.

Patkos Andras és az 1. helyezett Halasz Gabor
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Razga Tamas

A versenyen helyezést elért tanulok
egy része ma mar egyetemi hallgato.
Masik résziik azonban még a palyava-
lasztas el6tt allo kozépiskolas. Hozza-
juk szolt a kordbbi évek helyezettjei-
nek lzenete. A versenybizottsag a dij-
kioszto eldtt arra kérte az elmalt 20 év
dijazottjait, hogy foglaljak 6ssze a gon-
dolataikat azzal kapcsolatban, hogy
Erdemes-e ma fizikusnak, matemati-
kusnak, mérndknek, tandrnak készii-
I6dni az egyetemen? A megkérdezet-
tek tobbsége nem volt jelen, de véle-
ményliket irdsban eljuttattik. Ezeket
Radnai Gyula kivetitette, illetve felol-
vasta. A kérdésre mintegy 10-12 valasz
érkezett, a legifjabb valaszold 21, a
legid@sebb 36 éves volt. A valaszadok
tobbsége a fenti szakmak egyikét va-
lasztotta hivatasanak, és (egyelGre
legalabbis) senki sem bianta meg don-
tését, nem probaltik meg lebeszélni a
tanulokat ezekrdl a palyakrol. Tobben
is kiemelték, hogy matematikusi-fizi-
kusi gondolkodasmoddal az ember
sokféle terlleten érvényesiilhet. Csa-
hok Zoltan szerint ,semmi sem fogja
garantdlni, hogy egész életpalyinkon a
végzettséglinkkel megegyezs munkit fogunk végezni”.
(Ezt a sajat példammal is alatamaszthatom, hiszen in-
formatikusi diplomaval és Ph.D.-vel a zsebemben né-
hiny év mérnoki munka utan nemsokidra pénzigyi
matematikai tertileten fogok dolgozni.)

Az irdsban eljuttatott vidlaszok kozil kiemelném
Varkonyi Péter 27 éves mérnok-matematikus vélemé-
nyét, aki a kovetkezst irta:

,Epitészmérnoknek tanultam. Irtam potzh-t maket-
tezésbdl, rajzoltam tussal reggeltSl reggelig, gyartot-
tam diplomatervet 10 négyzetméternyi papirlepeddre,

egyszoval elvégeztem, és... most éppen Amerikiban
vagyok, egy alkalmazott matematikai tanszéken. Né-
hany évig eltartott, mig rajottem, hogy nem rossz
matekkal foglalkozni, ha az ember ahhoz ért.”

A formalis programok utan nyilt lehetSség a ver-
senyzSkrél csoportkép készitésére, valamint kotetlen
beszélgetésre. A j6 hangulathoz tidit6t és szendvicse-
ket a Ramasoft Zrt. biztositott. (Mint utobb kiderlt, a
cégnek nincs koze a szendvicsekhez felhasznalt
Rama margarinhoz, csak névrokonsigban allnak.)
Hiaba volt sok szendvics, mégis hamar elfogytak.
KoszonhetSen az eseményen jelen levé nagyszamu
érdeklédének, valamint a szendvicsek ,magas szin-
vonaldnak”.

E sorok irdja ezlton is szeretné koszonetét kifejezni
a fent felsorolt timogatoknak, az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulatnak és a verseny szervezdbizottsigianak a
régi ismerGsok korében eltoltott kellemes délutanért.

Gefferth Andras
egykori (1991, 1992, 1993) dijazott versenyzd
BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
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VELEMENYEK

Biztos vagyok abban, hogy olvaséink kéziil sokan
tapasztaltak a bétkéznapi életben és a munkabelye-
ken is a tilzottan elburjanzo biivokracidt, amely sok-
szor neheziti életiinket, sok felesleges energidat von el
a valodi alkoto tevékenység elol. E jelenség nemcsak
magyarorszdagi sajatsag, egész Eurcpara jellemzo.
Alapja a bizalom bianya. VezetGink 1igy gondoljak,
hogy ha t6bbet dokumentdlunk, akkor kisebb lesz a
csalds lebetosége. Sajnos ez nem a dokumentdlds
mennyiségétol fiigg, hanem a tarsadalom értékrend-
jetél és attol, bogy milyen valodi kovetkezményei van-
nak a nem jogszerii cselekedeteknek. Ennek a bibdas,
btirokratikus iranyvonalnak az egyik legjellemzobb

OFALU ES UJFALU

Az alabbi térténet teljes egészében a képzelet sziildtte,
ba az dbrazolt jelenségek mégis emliékeztetnénck
egyes padlyazati stratégiakra, ,ezek a hasonlosagok
nem szandékosak, nem is véletlenek, hanem elkeriil-
hetetlenek”.!

Egyszer volt, hol nem volt, volt egyszer két szomszéd
falu: nevezziik 6ket Ofalunak és Uijfalunak. Mindkét
faluban dolgos emberek laktak, megfogtik a munka
végét, ha kellett, de munka utan szerettek bizony lazi-
tani is. Volt ezért mindkét falunak egy-egy zenekara.
Huztak a kocsmdban annak a noétdjat, aki fizetett ne-
kik, f6leg a vasarok utdn a lokupecekét. Egyszer aztan
Ujfaluban valakinek eszébe jutott valami. Miért csak a
lokupeceknek hiizzanak ezek, meg miért csak a vasa-
ron? Lehetne nekik gytjteni egy kis pénzt, adna az is,
aki nem jar annyit a vasarba, osszak be, aztan hazzak
egész évben. El is ballagtak a polgarmesterhez kil-
dottségbe, a polgarmester a falugytlés elé vitte a kér-
dést, és megbeszélték. Meghivtak a Gazsi primast a
gyulés elé, és azt mondtak neki:

,2Hallod-e, te Gazsi! Mi most elindulunk kalapozni a
zenekarodnak. Azt akarjuk, hogy abbodl a pénzbdl,
ami 0sszejon, a legjobb zenét hizd itt a kornyéken. A
pénzt belatasod szerint koltod, de tobb nincs. Egy év
mulva megnézziik, milyen noétat hiz a zenekar, aztan
megint gyUjtink, akinek tetszik, ad, akinek nem, az
nem. Hat ehhez tartsd magad.”

Gazsi primas megértette. A zenekar legjobb hege-
diseinek allando fizetést adott, a tobbit felvette pro-
baiddre, rendszeresen karbantartottik a hangszereket,
sokat probaltak, néha lakodalmakban muzsikaltak,
abbdl lett egy kis pluszpénziik, ezt részben kiosztot-
tak, részben visszaforgattik. Lassan kezdett a hirtk a

! Heinrich Boll, Katharina Blum elveszett tisztessége. Ford. Bor

Ambrus, 1976.
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megnyilvanuldasa a palydzati rendszer tulzott elterje-
dése. Ez az elburjanzo, lassan mindenre kiterjed6
rendszer nemcsak sokakat siijt, de jelenlegi mérték-
ben valo alkalmazdsa gazdasagilag is kdaros egész
Eurcpanak és ezen beliil Magyarorszagnak is. Ezért
bataroztunk gy, hogy Kamards Katalin cikkét —
mely nem illeszkedik teljesen a Fizikai Szemle profil-
jaba — mégis kozoljiik. E cikk egy kicsit gunyoros
bangnemben ravilagit a kialakult rendszer visszdassa-
gaira Eurdpa és Amerika viszonydt alapul véve. Ugy
gondoljuk, bogy olvasdsa nemcsak szérakoztato, de
igen tanulsdagos is.

Faigel Gyula

Kamaras Katalin
MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatéintézet

falu hatdrin kiviil is terjedni, Ofalubdl is egyre tobben
jottek, eldszor csak hallgatni, aztin mar zenélni is.

De ezt mar nem tdrhette Ofalu! Nosza, dsszehivtik
ott is gyorsan a falugytlést. ,Tisztelt Megjelentek!”
kezdte a jegyzS. ,Fontos dolgot kell ma megbeszél-
nink. A falu zenekardr6l van sz6. Nem tdrhetjik,
hogy holmi jottmentek lekorozzenek benniinket. Ha-
tarozatot kell hoznunk, hogy a mienk lesz a megye
legjobb zenekara!”

,Ugy van!” helyeselt a kocsmiros, aki olyan nép-
szerd volt a faluban, hogy 6rokds tagja volt a képvise-
I6testiiletnek. ,Menjiink, kalapozzunk 6ssze egy kis
pénzt, aztan hivjuk ide a Jozsi primast, hogy csindljon
zenekart!”

,Na nem Ggy van az!” vagott kdzbe a polgiarmester,
akinek egyszer a feleségét elszerette egy vandorcite-
ras és azota mindenkivel bizalmatlan volt, de a zené-
szekkel f6leg. ,A zenészek habokos népség, nem sza-
bad pénzt adnunk a keziikbe. Meg aztin honnan tud-
juk, hogy tényleg tudnak muzsikalni azok, akiket a
Jozsi kivalaszt?”

,De hiszen a Jozsi itt htzza a kocsmaban mar hisz
éve, minden purdé hozza jar, hogy hegediilni tanul-
jon, ki tudna azt itt ndla jobban megmondani?”

,Larifari, nem kell mindenféle improvizacio, rend-
nek kell lenni. El6szor is 0sszeszedjik a pénzt. Utina
pedig szakértd testiiletet allitunk fel az elbiralasra.”

Ugy is lett. Ofalu dolgos polgirai is szivesen dldoz-
tak a zenére, dobtak a kalapba rendesen, mikor jottek
és elmondtak nekik, hogy ez a pénz a falu zenekara-
nak lesz. Az dsszegytlt pénzt a polgarmester elGszor
is betette a pancélszekrénybe, hogy jo helyen legyen.
Aztan hivatta a jegyzét.

A mi derék polgaraink rank biztik a pénziiket,
hogy a mienk legyen a legjobb zenekar a megyében.
Vigyaznunk kell, nehogy véletleniil valami rosszra

koltse valaki. Mit tehetiink, jegyz6 Gr?”
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,Hat, mindenekeldtt kell egy fliggetlen menedzser,
aki szervezi ezt a fontos folyamatot, nehogy azt
mondjak, hogy mi részrehajloak vagyunk. Ott a pénz
a pancélszekrényben, az elsg fontos kiadis ennek a
menedzsernek a fizetése.”

Jott a menedzser, kapott fizetést, titkirnét, szolga-
lati autét, mobiltelefont. Egy honap mulva le is tette
az asztalra az intézkedési tervet:

,El6szor is, kivdlasztjuk a szakértSket. Ezek nem
lehetnek zenészek, mert akkor részrehajlassal lehetne
6ket vadolni. Legjobb lesz, ha olyanokra bizzuk, akik
sose lattak kottat, de érdekli 6ket a dolog. Azzal fo-
gunk szakértSt toborozni, hogy aki sok zenészt hall-
gat meg, annak javul a zenei érzéke. Rogton irok is
szép jelentkezési nyomtatvanyt, tiz oldalast, hatvan
példanyban kitoltendét!”

A nyomda és a papirgyar képviselGje lelkesen ta-
mogatta az otletet. A szakértGjeloltek szorgosan toltod-
gették a kérddGiveket, a biralo bizottsag tlésezett, ta-
nicskozott hirom honapig, végil meghozta a don-
tést. A szakértSk nyilvinos meghallgatast irtak ki, de
elébb még a képviselS-testiilet Osszetilt, hogy eldont-
s€k a szempontokat.

,Nem lehettek olyan sziklatokordek, hogy csak azt
veszitek be a zenekarba, aki zenélni tud” intették a
szakértSket. ,Kell az alvégrdl, kell a felvégrdl, s6t a
jobb- és balvégrdl is, és vigyazni kell, meglegyen az
egyensuly a sovanyak és a kovérek kozott. Vilagos?”

LHat persze” bologattak a szakértSk, és nekifogtak
felelGsségteljes munkajuknak. Jozsi, a primas ekkorra
mar kissé tirelmetlenkedett, és a polgarok is kezdték
kérdezgetni, mire is megy az & pénzik, ha még min-
dig sehol sincs a zenekar. Nosza, ment a jegyz6 a me-
nedzserhez.

,2Semmi probléma, jegyz6 uram” mondta a mene-
dzser  felvesziink egy PR-szakértSt, az majd mindent
megmagyardz”. Lett PR-szakérts, kapott fizetést, tit-
karnét, szolgalati autét, mobiltelefont. Két hoénap
mulva Ofalu hatiriban mindkét irinyban hatalmas
tabla jelent meg, ezzel a felirattal: ,Itt alakul a megye
legjobb zenekaral!” Most mar, ha a polgarok kérdez-
tek valamit, csak ezekre a tablakra kellett bokni. Jo-
zsinak pedig azt mondtak, nem illik megsértédni, aki
tizet, annak a notdjat kell hazni.

Szegény Jozsi, huzta volna &, ha lett volna kivel
hazni! De mar az els6é proban kidertlt, hogy ezzel a
zenekarral bizony nehéz lesz olyat produkalni, ami-
lyennek & képzeli a megye legjobb zenekarat. Panasz-
kodott is a feleségének, hogy nem ért & mar semmit
ebbdl az Gj modibol. ,Buta vagy te, apjuk, csak a hege-
dihoz értesz, de te mar nem valtozol meg” mondta a
felesége. ,De itt van a fiunk, a Marci gyerek, te sirtal
mindig, hogy milyen botfild, most aztan felvirradt a
napja, mert az irisa szép. O lesz a zenekar projektfele-
I6se. De nem szabad megsérteni, tudod, milyen érzé-
keny, azért hagyd meg cimbalmosnak, majd tesziink
mellé valaki mast is, az § hangszerét meg lehalkitjuk
kicsit.” Marci hatalmas névjegyeket csindltatott, ame-
lyeken az dllt: elsé és fécimbalmos. Igy aztin megva-
lasztottdk a megyei zenebizottsigba, ahol azonnal
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elvallalta a ,Megye legjobb zenekara” cim szempont-
jainak kidolgozasat. A szempontok legfontosabbika
volt, hogy a legszebben irt jelentést kellett produkalni,
igy aztin a tablat mar le lehetett cserélni az ,Itt miko-
dik a megye legjobb zenekara”, késébb a ,Megye két-
szeres (haromszoros) legjobb zenekara” szoveglre.
Ekkorra persze mar Marci is kapott kiilon fizetést, tit-
karndét, szolgalati autot, mobiltelefont, és ,Kivalo cim-
balmos” emlékérmet is. Az Gjabb és Gjabb cimeket a
kocsmaban tnnepelték, jutott a pancélszekrényben
lévs pénzbdl, a megyei eloljarokat is meghivtak, és
idével a kocsmaba is jutott tabla (mas betttipussal, de
szigoraan ugyanolyan betiméretben).

A zenekar azért néha 6sszejott, probaltak is, amig
el nem pattant az elsé hegedtin a hir. Ment Jozsi a
jegyz6hoz, hogy ki kéne a huart cserélni, adna mar egy
kis pénzt rd. ,Nem Ggy van az, fiam” mondta a mene-
dzser, akihez a jegyz6 kildte ,el6szor irjal szépen
igénylést, magyarazd meg, minek har neked, hogyan
fogja az felvirigoztatni egész Ofalut, aztin hozzil
nekem harom arajanlatot, amelyik nekem a legjobban
tetszik, azt majd elfogadjuk”. Joézsi ment Marcihoz,
Marci megirta, amit kellett, Jozsi folpakolta egy kami-
onra, ment vissza a menedzserhez. ,Most akkor meg-
nyilik a pancélszekrény, és mehetek hirt venni?” kér-
dezte reménykedve. ,A pancélszekrénybdl??!! Nem
addig van az! A pancélszekrényben levé pénz csak
menedzserfizetésre, titkirnGre, szolgalati autora, mo-
biltelefonra kolthetd! Most engedélyeztem neked,
hogy megvedd a huart, vedd meg szépen a sajat pén-
zedbdl, majd év végén visszakapod, ha irtal rola szép
jelentést!”

De az igazi nagy baj csak ezutdn jott, amikor Gj
zongorat kellett venni! Most mi legyen, hiszen az
egész zenekarnak egyiitt nem volt annyi pénze, hogy
ezt megelGlegezze. Marci mellé mar harom masik
projekt-almenedzsert vettek fel, ezzel nem volt baj,
mert 6k kaptak a pancélszekrénybdl fizetést, titkar-
nét, szolgalati autot, mobiltelefont, de még az 6 fize-
téstiik sem volt elég arra, hogy zongorat vegyenek.
Zongora-beruhdzasi palydzatot viszont gyonyort
irtak. Meg is dicsérte Jozsit a menedzser: ,Vehettek
olyan zongorit, hogy hét hatdrra szoll Persze, a hét
hatarra szolast be is kell bizonyitani, hibelebaldzs
modjara nem lehet zongorat vasarolni. Ehhez mar
kulon menedzsercéget kell valasztanotok, nem elég a
zenekari amatSrokre bizni az ilyesmit.” Szerencsére a
papirgyaros fia, akit a papa messze foldon kitanitta-
tott a hirtelen megnovekedett jovedelmébdl, mar ala-
pitott egy tanacsado céget, sok alkalmazottal, titkar-
nével, szolgalati autdval és mobiltelefonnal. A cég
szépen megirta az Osszes papirt, a helyi fuvarozé mar
hirom teherautot tartott csak arra a célra, hogy a pa-
lyazatokat és a jelentéseket szallitsa a menedzseriro-
da, a polgarmesteri hivatal és a kocsma mellett felépi-
tett zenekari hivatali helyiség kozott.

A kocsmaros, aki a kocsmat azota konferenciacent-
rummal bévitette, segitett a zenészeknek egy kis kol-
csonnel, hogy a zongora miatt beallt likviditasi prob-
lémakat athidaljak, és masfél év milva ott pompazott a
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hangszer a kocsma kozepén. A baj csak az volt, hogy
ekkorra mar nem volt, aki jatsszon rajta. A zenészpur-
dék ugyanis meguntik az otthoni nélktlozést, meg
hogy az apjuk mar nem is a hegeddjén jatszott szomo-
rasagaban, hanem otthon is jelentést és palyazatot irt,
és egyre tobben szokdostek el Uijfaluba, ahol tart ka-
rokkal vartak Sket. Sebaj, jottek helyettiik olyanok, akik
Ujfaluban nem kellettek (senki sem értette, miért, hi-
szen olyan gyonyorden tudtak jelentést irni).

Happy end nincs? De van!!/* S6t, ez egy olyan tor-
ténet, ami teljes happy enddel végzédik. Ujfalu lako-
sai ortltek, mert minden hétvégén utcabal volt, jobb-
nal-jobb zeneszamokkal, messze fo6ldrdl todultak hoz-
zajuk a vendégzenekarok, volt moka, kacagds, ami
belefért. De Ofalu is prosperalt: a tandcsadok és pro-
jektmenedzserek nagyobbnal-nagyobb hazakat épi-

Szorényi Szabolcs, Brody Janos: Sarika. lllések és pofonok, Quali-
ton, Budapest, 1969.

HIREK — ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

tettek, a falu lakosai rdjottek, hogy a gyerekeket
konyvelének és tanacsadonak kell tanittatni, a hege-
dit pedig idében ki kell csavarni a keziikbdl, vagy ha
ez teljesen reménytelen, el kell kiildeni Sket Ujfaluba.
A zenekarban ugyan egyre tobb volt a hamis hang, de
ez a falu eloljaroéit cseppet sem zavarta, hiszen szebb-
nél-szebb jelentéseket kaptak arrol, milyen nagyszerd
is az & zenéjiik. Azt pedig, hogy a dijakat rendre Ujfa-
lu vitte el minden fesztivilon, megmagyaraztik az
szivast” végez Ofalubol. Igy mar utilniuk is volt kit,
meg sajnilni is tudtdk magukat, ezzel aztan tokéletes-
sé valt az G boldogsiguk is. Igaz, néha még hallottak
a falu bolondjat, aki a sotétség leple alatt surrant
végig az utcdkon, és egy szemétdombrol megmentett
hegedibdl csalt ki fajdalmas, édes dallamokat. Ilyen-
kor, nem tudtik ugyan mar, miért, de valami meleg-
ség koltozott a szivitkbe néhany percre. Es ezekben a
percekben Ofalu bolondja is boldog volt. ..

ELFT klubdélutin a Fizika Doktori Iskolakrol (2006. december 22.)

A Tarsulat évzaro Osszejovetelén mintegy 25 tag vett
részt a fizika doktori tanulmanyok helyzetével foglal-
kozo igen élénk eszmecserében. A Szegedi Tudo-
manyegyetem sajnilatos tavolmaradisa ellenére sok-
szind és altalinos érvényd megvilagitast kapott a kér-
déskor.

Az ELFT érdekl6dését a doktoranduszok és az Gj
doktorok irant a Tarsulat tagsiga eloregedésének ve-
szélye magyarazza — fejtette ki bevezetSjében Patkos
Andras.

Az eszmecserét a doktori iskolaktél kapott szam-
szerlsithets adatokat Osszesits tabldzat segitette. Az
adatgytjtéssel kapcsolatban felvetették, hogy tanulsa-
gos lenne a doktori képzési normativabol az egy 6sz-
tondijas doktoranduszra valdsagosan fordithatd Osz-
szeget is megbecsulni, és az egyes egyetemek eljara-
sat e tekintetben ¢sszehasonlitani.

A résztvevSk egyontetiien jO nemzetkozi szinvona-
lanak tartottak a fizika tertletén odaitélt hazai tudoma-
nyos fokozatokat. A megkovetelt publikiciok szima
nem egységes, iskolatol fliggSen, [ényeges mértékben,
2 és 4 kozott valtozik. Az elmult 5 évben kiadott 173
fokozatot elegendd szamunak tartjak, béven jut kuilfol-
di posztdoktori allasokra a végz8sokbdl. Ennek megfe-
lelGen a témavezetSk szima is megfelelS, a kutatointé-
zeti vezetd kutatok részérdl az ajanlat a doktori témak-
ra jelentkezSk szamat meghaladja.

HIREK — ESEMENYEK

A BME Doktori Iskolajat képviselS Virosztek Attila
szerint a doktori tanulmanyok megkezdését kovetd 4.
évben torténd fokozatszerzés a normdlis. Ezt a véle-
ményt egyontetiien osztottdk a tdbbi doktori iskola
nevében megszolalok is. Volt olyan vélemény, hogy a
biralatok és a vizsgak elhtzodasa miatt az 5. évben
eredményesen zarulé tanulmanyok tobbsége sem
anomalis. Frei Zsolt a nemzetkozi versenyképesség
szempontjabol hatrinyosnak itélte az értékelési elja-
ras elhGizasat. Javasolta a szigorlatnak megfelel6 atfo-
g0 vizsga korabbi (a 2. év utdni) lebonyolitasat, és
Osszekapcesolasat a kutatisok eredményességének
kozbensS értékelésével. Lévai Péter a doktori kurzu-
sok intenzivebb formait és a doktoranduszok egyete-
mi hetirendjének a rendszeres kutatomunkat segité
koncentrilasat kérte az Osztondijas idGszak hatéko-
nyabb kihasznilasa érdekében. Az ELTE Doktori Is-
kola vezetGje, Horvdath Zalan utalt arra, hogy a hazai
nem-kutatoi/oktatoi dllasok szempontjabol a doktori
fokozat megitélése bizonytalan. Ez magyarizza, hogy
szinte kész disszertiaciot is sutba dobnak egy-egy jo
allasajanlat felbukkanasakor. Ez a nemkivanatos je-
lenség a fizika tertletén egyelSre kevésbé gyakori,
mint a mérnoki tertileteken. Féleg az informatikai
cégek értékrendjébe valo beilleszkedés javitisa érde-
kében Vattay Gabor javaslatara az ELTE Iskola az
alkalmazott témaknal bévitette a publikacidval egyen-
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értékd alkotasok listdjat (elobi-
ralattal elfogadott konferencia-
el6adasok).

Tobben is foglalkoztak az
osztondijat kovets, a védésig
tartd idGszak finanszirozasa-
nak kérdésével. Magatol érte-
t6ds, hogy ennek eszkozeit
alapvetGen a témavezet$ te-
remti el6. A kutatdintézetek-
ben segédmunkatarsi foglal-
koztatast szokds biztositani, az
egyetemeken az OTKA Iskola-
palyazata nagyon alkalmas at-
hidal6é eszkdznek bizonyult.
Helyes lenne, ha a rendszeres
koltségveteési megszoritasok so-
ran eltiint pre-doktori 6sztén-
dijak potlasara az OTKA (de
egyéb palyazati rendszerek is)
mar a koéltséguetési tervezés re-
szeként tamogatnd a temati-
kus palydazatokban a disszer-
tdacio megirdsdt és meguvédeését.
Ezt jelenleg eseti kérésre a
Fizika ZsUri tamogatasaval az
OTKA Iroda engedélyezni
szokta.

Beke Dezso, a debreceni fi-
zika doktori iskola vezetGje
szamolt be az erdélyi és kar-
pataljai magyar nemzetiségl
fiatalok rendszeres érdeklGdé-
sér6l. Ugyancsak & foglalko-
zott igen részletesen az inter-
diszciplinaris témak befogada-
saval, amelyen belil a fizika
oktatdsanak fejlesztéséhez
kapcsolodo fokozatszerzés
kérdésére fokuszalodott a fi-
gyelem. A Debreceni Egyetem
doktori szabdlyzataban két
éves vita utdn megfogalmaztak
a kozoktatasbeli tandri munka
mellett végzett doktori tanul-
manyokkal a fizika iskola ke-
retében szerezhetd tudoma-
nyos fokozat odaitélésének
feltételeit. A kozeljovSben ér-
tékelik az elsé két, szakdidak-
tikai alkotomunkaval és kuta-
tassal a PhD-fokozatra benyuj-
tott disszertaciot. Juhdsz And-
ras felkért hozzaszoloként
részletes tervezetet mutatott
be, amellyel az ELTE doktori
iskolajaban szeretnék elindita-
ni a didaktikai kutatasok befo-
gadasanak folyamatat. Gyulai
Jozsef, Mester Andras, Papp
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tablazat

Attekints adatok a Fizika Doktori Iskolak elmualt négy és fél évérdol (2002-2006)
Fokozatot szerzett 2002 2003 2004 2005 (1.226012‘,)
BME 43 6 7 10 13 7
DE 27 6 5 7 5 4
ELTE 69 16 19 21 5 8
PTE 5 - 2 2 1 —
SZTE 29 4 12 5 4 4
Osszesen 173 32 45 45 28 23
Felvételtol védésig 3 év 4 év 5év tobb
BME 5 16 18 2
DE 5 8 7 7
ELTE 5 19 21 24
PTE - 2 3 -
SZTE 5 5 8 10
Szakteriilet-besorolas BME DE ELTE PTE SZTE
Anyagtudominy 8 6 - - 3
Szilardtestfizika 11 — 13 - -
Neutron-szinkrotron 9 — — - —
Statisztikus fizika 4 - 15 - 3
Optika 9 - 3 - -
ﬁ\tl(;ﬁﬁfrlll:jektronika B u 2 5 12
Magfizika - 2 2 - -
Sugarvédelem - 3 1 - -
Részecskefizika - 2 - - -
Matematikai fizika - - 12 - 2
Kvantumelmélet - - - - 2
Csillagaszat - - 13 - 2
Biofizika - - 7 - 4
Termodinamika - - 1 - -
Fizika tanitdsa - - - - 1
PhD-sek diplomaja BME DE ELTE PTE SzTE
Fizikus 41 16 41 3 27
Fizika tanar - 9 12 2 2
Villamosmérnok - 1 - - -
Csillagasz - - 11 - -
Geofizikus - - 1 - -
Nem magyar _ _ 4 _ _
nemzetiségd kulfoldi
Témavezetok BME DE ELTE PTE SZTE
PHD-t vezetett egyetemi 23 10 46 3 15
D e W oa
Kulfoldi témavezets - - - - 2
PHD-t vezetett prof. B 1 _ B _
emeritus
Zg;sgtteer;r;avezeto 31 5 36 4 14
ot ey e
MTA kutatocsoporti B B _ B 4
kutato
{leolle;gif; duszok BME DE ELTE PTE SZTE
Allami 6sztondijas 37 19 34 4 19
Ko T
Onkoltséges - - 35 3 10
Kozépiskolai tandr - 1 - - -
Kulféldi magyar 6 2 8 - 3
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Katalin és masok is kiemelték, hogy mennyire sziik-
ség lenne az 6vodatdl a kozépiskolai tehetséggondo-
zasig megnyilvanul6 alkot6 tanari munka tudomanyos
értékeinek elismerésére, de kétségeik voltak, hogy
sikertil-e elGrelépni ebben a régi mindsitési rendszer-
ben is alland6an felmerilt és megoldatlanul maradt
kérdésben. Kiss Adam felvetette, hogy a tudomanyos
igényességl tanari alkotomunka elismerésére egy
eltérs kritériumrendszerd cim odaitélésének megho-
nositasa lenne alkalmas. Patkés Andrds azzal érvelt,
hogy jelentGsen nétt a természettudomanyok széles-
kord Gjitd megismertetésére, az ismeretek alkalmaza-
sanak készségszintl elsajatitisara a tarsadalmi igény,
és ez Skandinaviatol az Egyesiilt Allamokig felértékel-
te a befogadas hatékonysiagat novelS kutatiasokat.
Tanszékek, fejleszté-kutatdé kozpontok alakulnak,
amelyek nemzeti programokat irinyitanak. Oktato-
kutatoikat nagy szamban toborozzak a természettudo-
manyos elééletl alkotod személyiségek kozil. Egyete-
meink alsobb évfolyamain, a fizikatanarok szakdidak-
tikai kurzusain és laboratoriumaiban mar érezhets az
egykor kozismert, a klasszikus fizikat élményszertien
bemutatni képes mestertandri generdcié hidnya. A
kovetkezd években példaul Pécsett a nyugdijazdsok
szinte teljesen eltiintethetik a tehetséggondozasban
kiemelked6 sikereket elért gardat. Az 6 utinpotlasuk
gondjat sulyosbithatja, ha az oktatasfejlesztés tertileté-
6l a fizikusok teljesen kivonulnak, és dtengedik a
terepet a neveléstudomanyi doktori iskolaknak, ame-
lyekben a szakmodszertani témakat jo esetben is leg-
feljebb a fogalmak/ismeretek bevésddésének és hasz-
nalatanak szociologiai modszerekkel torténd ellendr-
zése valtja fel. Az ELFT elncoksége felkéri Juhdsz And-
rast, hogy a debreceni, szegedi és pécsi tudomany-
egyetemek doktori iskoldinak kozremiikodésével, nem-

Felhivis javaslattételre

A korabbi évekhez hasonldéan az idén is ki szandé-
kozzuk osztani a Tarsulat érmeit és dijait. Ezaton is
kérem a Tarsulat szakcsoportjait, a teriileti szervezete-
ket és a Tarsulat valamennyi tagjat, hogy a Tarsulat
dijainak odaitélésére vonatkozo javaslataikat (palya-
zatukat) 2007. marcius 20-ig sziveskedjenek eljuttat-
ni a Tarsulat titkarsagara (1027 Budapest, FG utca 68.,
postacim: 1371 Budapest, Pf. 433).

A dijak odaitélésével kapcsolatban az Alapszabaly
vonatkozo6 rendelkezései az iranyadoak, a dijak kiosz-
tasara az el6relathatéan 2007. majus 19-én megrende-

zendd kuldottkozgytlés keretében kertl sor.

A Tarsulat dltal adomanyozhato kitiintetések és dijak

Tarsulati dfjak

e [E6tvos Lordnd Fizikai Tdarsulat Erem a Tarsulat azon tagjinak,
aki a fizika tertletén hosszu idén keresztil folytatott kutatasi, al-
kalmazasi vagy oktatasi tevékenységével, valamint a Tarsulatban
kifejtett munkassiagaval kiemelkedGen hozzdjarult a fizika hazai
fejlédéséhez.
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zetkozi kitekintésre tamaszkodva készitsen a debrece-
ni fizikai iskola tapasztalatait és a hazai neveléstu-
domanyi iskolak gyakorlatat is bemutaté vitaanyagot
a fizika szakmodszertandban végzett, nemzetkozi
bedgyazottsdgil kutatoi-fejlesztoi tevekenység alapjan
odaitélbet6 tudomdanyos (PhD-) fokozat feltételrend-
szerere.

Kiss Addm részletesen ismertette az dltala vezetett
ELTE kornyezettudomidnyi doktori iskola és a szaktu-
domanyi doktori képzések viszonyat. Feltétlentl sze-
retnének doktoranduszokat toborozni a természettu-
domanyi szakoknak a kornyezettudomianyi MSc-nél
joval szélesebb spektrumabol. Beke DezsG arrdl sza-
molt be, hogy Debrecenben a kornyezettudomany
hatartertletén dolgozo fizikusok a fizika doktori isko-
la keretei kozott maradtak, és jelenleg az egyik legak-
tivabb programjat adjak az iskolanak. Ennek ellenére
6 is hangstlyozta, hogy az interdiszciplinaritisnak
hatarai vannak, amelyet a ,fizika” publikdacioként (al-
kotasként) elfogadhaté6 munkik és kozlési helylik
jelol ki. A résztvevek konkltzidja az volt, hogy megfe-
lel6 egyiittmiikodéssel névelenddé a kérnyezettudomd-
nyi doktori iskoldakba, illetve programokba felvett fizi-
kus diplomadju hallgatok szama, mert ez a fizikusok
szélesebb korii elismertségéhez vezetd egyik igéretes
lebetébseg.

Zarasként a vitat vezeté Patkos Andras felkérte a
doktori iskolak vezetGit, hogy a kapcsolatfelvétel ér-
dekében juttassak el a Tarsulat titkirsigahoz a foko-
zatot szerzettek utolsé ismert elektronikus cimét. A
Tarsulat a Fizikai Szemle és a Fizinfo felbasznalasa-
val kisérletet tesz egy minél teljesebb doktori (PhD)
lista letrebozasdra és annak kozzétételére a Tarsulat
bhonlapjan.

P A.

e A Tarsulat Prometheusz éremmel — A fizikai gondolkodas ter-
jesztéséért” — tuntetheti ki azt, aki a fizikai maveltség fokozasahoz
orszagos hatassal hozzajarult.

e A Tarsulat Eétvos Plakett emléktargya annak a tagnak/személy-
nek, aki rendkivili mértékben nyujt segitséget a Tarsulat célkitd-
zéseinek megvalositisahoz, neves kiilfoldi vendégnek a Tarsulat
valamely rendezvényén tartott elGadasa alkalmabol.

Tudomanyos dijak

A Eotvos Lordand Fizikai Tarsulat az alabbi tudomanyos dijakat ado-
manyozhatja:

e Brody Imre-dijat annak a személynek, aki a fizika alkalmazasa-
nak tertiletén,

e Budé Agoston-dijat annak a személynek, aki az optika, moleku-
lafizika vagy a kisérleti fizika tertiletén,

e Detre Laszlo-dijat annak a személynek, aki a csillagiszatban,
valamint bolygonkkal és annak kozmikus kornyezetével foglalkozo
fizikai kutatasok tertiletén,

e Gombds Pdl-dijat annak a személynek, aki az alkalmazott kvan-
tumelmélet kutatdsa tertletén,

e Gyulai Zoltan-dijat annak a személynek, aki a szilardtest-fizika
teriletén,

e Janossy Lajos-dijat annak a személynek, aki az elméleti és kisér-
leti kutatasok tertletén,
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e Novobdtzky Kdaroly-dijat annak a személynek, aki az elméleti
fizikai kutatasok tertiletén,

e Schmid Rezso-dijat annak a személynek, aki az anyag szerkeze-
tének kutatasa tertletén,

e Selényi Pdl-dijat annak a személynek, aki a kisérleti kutatas
teriiletén,

e Szalay Sandor-dijat annak a személynek, aki az atom- vagy
atommag-fizikaban, illetve ezek interdiszciplinaris alkalmazdsi
teriiletén,

® Szigeti Gyorgy-dijat annak a személynek, aki a lumineszcencia-
és félvezets-kutatasok gyakorlati alkalmazasaban,

e Bozoky Ldszlo-dijat annak a személynek, aki a sugarfizika és a
kornyezettudomany tertiletén,

e Felsooktatdsi Dijat annak a személynek, aki a felsGoktatas teri-
letén kimagaslo eredmény ért el.

Tanartovabbképzés a CERN-ben

A CERN ebben az évben is meghirdette nyari, harom-
hetes tovabbképzési programjat kozépiskolai tanarok
részére. A tovabbképzés célja tobbek kozott

— hozzajarulas a kozépiskolai fizikaoktatds szinvo-
nalanak emeléséhez,

— nemzetko6zi tapasztalatcsere lehetségének biz-
tositasa tanarok szamadra,

— ismerkedés a kutatds vilagaval,

— a fizika tantermi és azon kivili népszerUsitésé-
nek segitése.

A Tarsulat dijaira az Alapszabaly szerint a Tarsulat
szakcsoportjai és terlleti szervezetei, valamint a Tarsulat
tagjai tehetnek javaslatot, de minden tarsulati tag maga is
palyazhat a djjakra. A dijak elnyerésének a tarsulati tag-
sag nem feltétele. A javaslatokat és a palyazatokat az ille-
tékes szakcsoportok véleményével egytitt a www.elft.hu
weblaprol letolthetd, vagy a titkarsagon beszerezhetd r-
lap felhasznilasaval kell a Tarsulat titkarsagara eljuttatni.

A dijazottak személyérdl a Dijbizottsag javaslatira a
Tarsulat Elnoksége dont.

Kovdch Adam
fotitkar

Az idei tovabbképzésre 2007. jalius 1. (érkezési nap)
és jalius 21. (elutazasi nap) kozott kertl sor, a jelentke-
z€s hatdrideje marcius 15. A CERN tovabbképzési prog-
ramjarol altalinos informicié a http://teachers.web.
cern.ch/teachers/ honlapon, az idei meghirdetés (tajé-
koztatassal a feltételekrdl, a jelentkezés modjarol stb.) a
http://teachers.web.cern.ch/teachers/HST2007atCERN.
html honlapon érheté el.

Kovdch Adam
fotitkar

Telthdzas kardcsonyi koncert Szegeden

2006. december 19-én Kardcsonyi kisérletek — ajandék
koncert diakoknak cimmel rendeztek kisérleti bemutatot
az Szegedi Egyetem Budo Agoston termében. A fénytdu-
koziéstol a cunamiig — hullamok foldon, vizen, levego-
ben téma vonzotta a didkokat, tanarokat egyarant. A sze-
gedieken kiviil Makorol, Hodmezévasarhelyrdl, Csong-
radrol, Ullésrdl is jottek érdekl&dok, nem is jutott tilhely

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Tudomainyos tlés az Akadémiin

A 100 éves Eétvés—PekdrFekete kisérletek és mdadig
tarté hatdsuk cimmel a stlyos és a tehetetlen tomeg
egyenlGségét bizonyitd kisérletek kezdetének 100.
évforduldja alkalmdbol rendeztek Unnepi tudoma-
nyos ulést az Akadémiin november 22-én. Az tlésen
Kiraly Péter, a KFKI RMKI Kozmikus Fizikai Fosztaly
tudomanyos munkatarsa tartott innepi elGadast.

A Gottingeni Egyetem Beneke alapitvdnya 1906-
ban palyazati felhivast tett kozzé a tehetetlen és sa-
lyos tomeg aranyossaganak kisérleti és elméleti vizs-
galatara, kilonos tekintettel a fizika 0j eredményeire
és Eotvds Lorand kifinomult mérési modszereire. A
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mindenkinek. A kétords program valtozatossagat a fel-
1ép6 elGadok: Benedict Mibaly, Molndr Miklos, Nagy
Anetl, Papp Katalin, Szabo Gabor és Tatrai David
(hallgato) biztositottak. A kozonség fesziilt odafigyelé-
se és vastapsa arra 0sztonzi a szervezSket (ELFT Csong-
rad megyei Csoport, SZTE, Fizikus Tanszékcsoport),
hogy a rendezvényt hagyomannya tegyék.

palyazatot Eotvos Lorand, Pekdr Dezsd és Fekete Jeno
nyerte ,Ars longa, vita brevis” jeligéjdi munkajaval,
amely a kétféle tomeg azonossagat az addiginal tobb
nagysigrenddel pontosabban igazolta.

A tehetetlen és sulyos tomeg ardnyossaga napjaink
fizikdjaban is alapveté kérdés, és egyre pontosabb mé-
réseket tesz szlikségessé. Konnyen lehet, hogy olyan
alapvets kérdésekben, amelyeket hatalmas gyorsitok-
kal vagy tavesovekkel is vizsgilnak, végiil E6tvos-tipu-
st mérések fogjak kimondani a donts szot. Tobb mu-
holdas mérést is terveznek Eotvos-tipust kisérletek
kivitelezésére.
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HIREK A NAGYVILAGBOL
Japan fejleszti magfizikai kutatasait

A jovS honapban Japan elkezdi egy Gj gyorsitorend-
szer kiépitését, amely képes lesz a legnehezebb ra-
dioizotopokbdl allo, nagy intenzitisa sugarnyalabok
elGallitasara is. A Saitama székhelyd RIKEN kutatoin-
tézetben 378 milli6 USA dollar koltséggel a Radio-
active Isotope Beam Factorynal (Radioaktiv Izotop
Nyalab Berendezés) az eddigi linearis gyorsito és cik-
lotron kiegésziil a vilag els6 szupravezet§ ciklotronja-
val és két tovabbi ciklotronnal. Ez az Gj gyorsitorend-
szer képes lesz uranionokat is a fénysebesség 70%-ara
gyorsitani. A nyalabot a céltirggyal tUtkoztetve olyan
radioizotopokat is 1étre lehet hozni, amelyek a termé-
szetben csupan a legforrobb csillagokban fordulnak

Felavattak az Gj mexikoi tavesovet

Vicente Fox, Mexiko lek0szond elndke felavatta Mexiko
Puebla szovetségi allamaban a Large Millimeter Tele-
scope-ot (Nagy milliméteres tivess), amelynek 50 méter
atmérdjl tanyérantenndja egy kialudt vulkan tetején
épilt fel. A tavesS milliméteres fényhullimhossz-tarto-
manyban dolgozik, és képes lesz mindent megfigyelni a
csillagok sziiletésétdl kezdve a kozmikus mikrohullama
hattérsugarzasig. A november 22-én tartott innepségen
Fox elnok megjegyezte, hogy a tavesS ,Mexikot ezen a
tertileten a tudomany és a kutatds élcsapataba emeli”. A
120 milli6 dollaros tavess a mexikoi Nemzeti Asztrofizi-
kai, Optikai és Elektronikai Intézet, valamint a Massa-
chussetts Egyetem (Amherst) kozos vallalkozdsa. Az
épités 1997-ben kezdddott el és a tervek szerint 2008-
ban fejez6dik majd be. (www.nature.com)

elS. A létesitmény Gj tavlatokat nyit a kisérleti asztrofi-
zika szamara. A kutatasi tervben szerepel kilonféle
rovid élettartamu izotopok tanulmianyozasa, valamint
az atommagok héjszerkezetében 0j ,magikus szamok”
felkutatasa. A berendezés a tervek szerint 2011-ben all
uzembe teljes kapacitassal.

A japan fejlesztést a rivalisok nem nézik olbe tett
kézzel: az Egyesiilt Allamok egymilliard dolldros kolt-
séggel tervezi egy hasonl6 célu gyorsitd épitését, Fran-
ciaorszag 2012-ben, Németorszag 2014-ben tervezi ra-
dioaktiv izotopokat gyorsitd berendezés tizembe allita-
sat. Egy ideig azonban e téren Japané lesz a vezets sze-
rep a kutatdsokban. (www.nature.com)

A vilag legnagyobb szupravezeté magnese

A vilag valaha is épitett legnagyobb szupravezets
magnese mar az elsd teszteknél is hibatlanul miko-
dott. Az alakja miatt Barrel (hord6) Toroidnak neve-
zett magnes a svdjci CERN Nagy Hadron UtkdztetGje
(Large Hadron Collider, LHC) mellett felépitett ATLAS
részecskedetektor szimara szolgaltat intenziv magne-
ses teret. A berendezést a tervek szerint 2007 novem-
berében helyezik tizembe.

Az ATLAS Barrel Toroid nyolc szupravezets tekercs-
bél all, amelyek mindegyike 5 m széles, 25 m hossza és
100 tonna tomeg, a cstcsain lekerekitett téglatesthez
hasonl6 alaka berendezés, milliméteres pontossiggal
beallitva. A magnes az ATLAS tobbi magnesével egytitt
az LHC gyorsitoban keletkezd részecskék palyajat haj-
litja el, hogy a részecskék tulajdonsagait meg lehessen
hatarozni. A tobbi részecskedetektortdl eltérSen az
ATLAS-nal nincs sziikség nagy mennyiségd fémre a
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magneses tér lokalizalasahoz, mivel a tér a tekercsek
altal meghatarozott toroidalis térre korlatozodik. Ez a
megoldas noveli a mérések pontossagat.

A 46 m hossz, 25 m széles és ugyanolyan magas
ATLAS a vilag eddigi legnagyobb részecskedetektora,
amelynek segitségével olyan kérdéseket vizsgilnak
majd, hogy miért van a részecskéknek tomegiik, mibél
all a Vilagegyetem 96%-a, valamint a természet miért
részesiti elényben az anyagot az antianyaggal szemben.
A detektort 2006 jalius—augusztusaban hitotték le els-
szor egy hathetes idStartam alatt =269 °C-ra, majd fo-
kozatosan novelték a gerjeszté dram erGsségét, amely
november 9-én érte el a 21000 ampert. Ez a tervezett-
nél 500 amperrel tébb volt. A teszt sikerrel jart, és az
ATLAS Barrel Toroid készen 4ll a fizikai kisérletekre —
jelentette ki Herman ten Kate, az ATLAS magnesrend-
szerének projektvezetdie. (www.cern.ch)
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Kozmikus sugarzas szuperndva-maradvanyokbol

Az MIT (Massachussetts Institute of Technology) csilla-
gaszainak sikertilt egy felrobbant csillag maradvanyai-
rol részletekben rendkiviil gazdag képet nyerni, amely
Uj adatokat szolgaltathat a kozmikus sugarzas eredeté-
vel kapcsolatban. A NASA Chandra Rontgen Obszerva-
torium segitségével a kutatok leképezték egy felrob-
bant csillag, egy szupernéva maradvanyaiban a kozmi-
kus sugarzas elektronjainak gyorsuldsit. Ez a maga ne-
mében elsé kép azt bizonyitja, hogy a kozmikus sugar-
zas szupernova-maradékokbol keletkezik. A kép a Cas-
siopeia A objektumrol, egy 325 éves szupernova-ma-
radvanyrol késziilt. A képen talilhato vékony kék ivek
jelzik a kifelé terjedd lokéshullamot, amelyben az elekt-
ronok gyorsuldsa létrejon. A kép mas szinekkel jellem-
zett részei a robbanas egyéb termékeinek felelnek meg,
amelyek tobb millié fokra melegedtek fel a robbands

Naperémd Kinaban

A Xinhua kinai hirigynokség jelentése szerint Kina a
vilag legnagyobb naperémiivének megépitését terve-
zi. A 100 MW teljesitményd létesitmény Kina északke-
leti részén, Dunhuang varosban mikodik majd. A ter-

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

kovetkeztében. Az eredményekrdl az MIT Kavli Insti-
tute for Astrophysics and Space kutatbi a Nature Phys-

icsben szamoltak be. (www.nature.com)

vek szerint a felépités Ot évet vesz igénybe. Mis or-
szagok is terveznek hasonl6 létesitményeket. Nemrég
Ausztrilia jelentette be, hogy egy 154 megawattos
erémuvet készil épiteni. (www.nature.com)

POLARIMETER A SZEMBEN, POLARIZACIOS IRANYTU
ES NAPORA AZ EGEN, VIZEN ES VIZBEN

Mire jo az dllatok polarizdciolatasa?

A fény emberi szem szdmara érzékelhetetlen egyik
sajatsagat, a fénypolarizacidt szimos allatfaj képes
latni. Az eml&s allatokban, az emberben is, a biol6giai
evoltcio soran nem alakult ki a polarizdacioclatas ké-
pessége, mert erre a fejlett agy miatt nem volt sziik-
s€g. Mivel a fény polarizacidja sok hasznos informa-
ciot hordoz arrdl a kozegrdl, ahol keletkezik, a tech-
nikai evoluci6 folyaman az ember létrehozott olyan
eszkozoket is, melyekkel a polarizacié mérhetds. Eze-
ket nevezzik polarimétereknek.

Adott hullimhosszisaga polaros fény altaldban
négy paraméterrel jellemezhets: () Az intenzitas az
egységnyi id6 alatt, egységnyi hullamhossztartomany-
ban, egységnyi feliiletre esS fényenergia. (i) A polari-
zdcioirany a polaros fény domindns rezgéssikjanak
irdnya egy viszonyitasi iranyhoz képest. (iii) A lined-
ris polarizdciofok a linearisan polaros, azaz egyetlen
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rezgéssiku fény intenzitisinak aranya a teljes intenzi-
tashoz képest. (iv) A cirkuldaris polarizdaciofok a cir-
kuldrisan poldros, vagyis korbe forgd elektromos
amplitudovektoru fény intenzitisinak aranya a teljes
intenzitashoz viszonyitva. Ha tehat a fény polarizacio-
jat akarjuk megismerni, akkor legalibb négy fligget-
len mérést kell végezniink a fénnyel a szoban forgd
négy optikai paraméter meghatarozasa végett. Egy
polariméter 1ényegében ezt teszi: egy adott hullam-
hosszon példaul gy méri a polaros fény intenzitasat,
hogy azt az elsG hirom méréskor egy-egy linedris
polarsziiron' engedi at a szir6 harom kiilonbozs
ateresztési iranya mellett, majd a negyedik mérésben

! Egy linedris polarszirs csak egyetlen rezgéssiki fényt ereszt at.
Ez az irdny a polarszirG dteresztési iranya. Az erre merdleges rez-
géssiku fényt teljesen elnyeli.
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egy cirkuldris poldrsziiron.” A fényintenzitds igy mért
négy értekébdl alkalmas szamitasokkal megkapjuk az
emlitett négy optikai paraméter értékét. Ha csak a
linedris polarizaciora vagyunk kivancsiak, akkor elég
hirom fliggetlen mérést végezniink, példiul a hirom
eltérS ateresztési irany linearis polarszirS segitségé-
vel. A polariméterekkel mérhetSk és megjelenithetSk
az optikai kornyezetben eléfordulo linearis és cirkula-
ris polarizacidés mintiazatok, melyeket mi emberek az
emlésokkel egytitt nem latunk, de rengeteg mas allat
érzékel és kulonféleképpen fol is hasznal.

A polarizaciolatasa allatok szemében lényegében
,€16 polariméterek” mikodnek. Mivel azonban néhany
ritka kivételtdl eltekintve a foldi természetben a részle-
gesen linedrisan poldros fény uralkodik, ezért jelen
tudasunk szerint az allatok is csak a linedrisan polaros
fényt érzékelik. A két legfontosabb kivétel biologiai
eredetl: az egyik a szentjanosbogarak altal kibocsatott
cirkuldrisan poldros biolumineszcens® fény, a masik
pedig a Scarabaeidae csaladba tartozo fémfényd boga-
rak (példaul zold cserebogarak vagy aranyos rozsabo-
garak) kitinpancéljarol visszaverdds cirkularisan pola-
ros fény. A harmadik kivétel abiotikus eredetd: ha a
vizben halado részlegesen linedrisan polaros fény telje-
sen visszaverddik a viz—levegd hatarfeliileten, akkor a
tikr6z6d6 fény részben cirkularisan polaros lesz. Mos-
tandig nem ismert, hogy vannak-e a fény cirkularis po-
larizaciojat érzékelni képes allatok.

Ismereteink szerint az allatok szemében a polarimé-
terek egyszeribb fajtdja fordul elS, mellyel a fénynek
csak a linedris polarizacioja érzékelhetS. Ennek alegysé-
ge a polarizacidéérzékeny fotoreceptor, melyre az 1. ab-
ra mutat egy példat. Példaul a rovarok Osszetett szemé-
nek ommatidiumaiban* tobb (maximum 9) fényérzé-
keny sejt (fotoreceptor) van, melyeknek a szemet érg
fény felé fordulo kiilsé szegmensén, a sejtmembranon,
rengeteg apré nanocsovecske tiiremkedik ki. E nano-
csovecskék hossztengelye egymassal kozel parhuza-
mos, mialtal a fotoreceptor olyan, mint egy apro fésd
(1.a abra). A nanocsovecskékben a fényelnyelS lato-
pigment-molekulik tgy helyezkednek el, hogy a hossz-
tengelylk iranyaba mutat6 dipoltengelytik kozelitSleg
parhuzamos a nanocsovecskék hossztengelyével (1.b
abra). Egy dipolmolekula annal tobb linearisan polaros
fényt nyel el, minél kisebb szdget zar be a dipoltengelye
a fény E elektromos térerdsségvektoraval, roviden
E-vektoraval. Mivel a rovarok fotoreceptoraiban minden
pigmentmolekula kozel egyirinyq, ezért a fotoreceptor
polarizaci6érzékeny: a riesS linedrisan polaros fényt
maximalisan/minimalisan nyeli el, ha annak E-vektora

?  Egy jobbra, illetve balra cirkuldris polarszirs elnyeli a balra,
illetve jobbra cirkuldrisan polaros fényt, mig atereszti a jobbra, illet-
ve balra cirkuldrisan polarosat.

* A biolumineszcens fény a gazdadllattal egyiittéls baktériumok-
ban zajl6 specialis biokémiai reakciok mellékterméke, amit a gazda
vizualis kommunikaciéra hasznal szabalyozhaté médon.

1 Az osszetett szem szamos elemi szemecskébdl, latinul ommati-
diumbal all, melyben egy lencse és egy azt kovetd kap alaka fény-
tord test (kristalykap) alatt hizédnak a nanocsdvecskés membrana
fotoreceptorok.

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

ISO nm

fotoreceptor nanocsovecske

1. dbra. A rovarok polarizaciolatasit lehetévé tevs, nanocsoves
membranu fényérzékeny sejt (fotoreceptor) kiilsé szegmense (a) és
az egymdssal parhuzamos nanocsovecskék kotegének egy kinagyi-
tott részlete, ahol kettGsfejt nyilak szemléltetik a latopigment-mole-
kulak dipoltengelyét (b).

parhuzamos/merdleges a membran nanocsovecskéinek
hossztengelyével. Az ilyen fotoreceptor egy forgd
E-vektorG linearisan polaros fényt példaul gy észlel,
mintha annak szinuszosan valtozna az intenzitisa (2.
abra). Egy ilyen polarizaci6érzékeny fotoreceptor ugy
viselkedik, mint egy linedris polarszira.

Az ommatidiumokbeli polarizaci6érzékeny fotore-
ceptorok a linedrisan polaros fény elnyelésekor kelet-
kezd elektromos jeltiket polarizacidérzékeny POL-neu-
ronokhoz kildik tovabb. A mezei tticsok (Gryllus cam-
pestris) szemében példaul a kék fényre érzékeny R7
fotoreceptor jele serkentSleg hat a POL-neuronra, mig
az R7 receptor nanocsovecskéire merdleges nanocso-
v, ugyancsak kékérzékeny R1, R2, R5 és R6 receptoro-
ké gatlolag (2.a abra). A POL-neuron 6sszehasonlitja e

2. dbra. (a) A mezei tiucsok (Gryllus campestris) szemének eget
kémlelS hati részén 1évé polarizacidérzékeny R1, R2, ..., R7 omma-
tididlis fotoreceptoregység keresztmetszete és az alatta 1évé POL-
neuronhoz val6é kapcsolédasok modja, ahol + serkentést, — pedig
gatlast jelent. A receptorok nanocsovecskéinek iranyat csikos minta-
zat mutatja. (b) Az R7, illetve az R1+R2+R5 +R6 receptoroknak egy
forgd E-vektora linedrisan polaros fényre adott valasza (a kistlési
frekvencia logaritmusa 1-re normilva) az E-vektor irdnya figgve-
nyében. (¢) A POL-neuron vilasza (az R7 és az R1+R2+R5+R6
receptorok jelének kiilénbsége) az E-vektor irdnya fliggvényében.
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3. dbra. A mezei tiicsok (Gryllus campestris) Osszetett szemének
eget kémlel6 polarizacidérzékeny POL-régidja (a), az ommatidiu-
mokban lévé polarizacidérzékeny R1, R2, ..., R7 fotoreceptoregység
keresztmetszete, ahol rovatkak jelzik a nanocsovecskék iranyat (b),
és a POL-régi6 ommatididlis fotoreceptoregységeinek a harom kii-
16nb6z6 tipusia POL-neuronhoz (POL-N1, POL-N2, POL-N3) valo
kapcsolodasa (o). A T betdk az R7 és R1+R2+R5+R6 ommatididlis
receptoregységek egymasra merdleges nanocsovecskéinek iranyu-
ldsat mutatjak a POL-région beldl. A kett6sfeji nyilak a POL-neuro-
nok 4ltal preferalt E-vektor iranyokat szemléltetik, melyekre a neu-
ronok maximalis vdlaszt adnak. Minden POL-neuron a POL-régio
eliilss, kozépss és hatulso részében 1évé olyan ommatidialis fotore-
ceptoregységekhez kapcsolodik, melyekben az R7 receptor nano-
csovecskéi kozel parhuzamosak a POL-neuron altal preferalt E-vek-
tor irannyal (vastag T-k).

két, egymasra merSleges nanocsovecskével bird recep-
torcsoport jeleit (2.0 dbra), képezi azok kilonbségét
(2.c abra), s e kiilonbségjelet tovabbitja a latokozpont-

ba. A fotoreceptorok és a POL-neuron jele (tiizelési
frekvencidjanak logaritmusa) szinuszosan valtozik, ami-
kor a receptorokat éré linearisan polaros fény E-vekto-
ra korbe-korbeforog (2.5, ¢ dbra). A POL-neuron jele
akkor maximalis/minimalis, mikor a stimuldld fény
E-vektora parhuzamos/merdleges a neuronhoz kapcso-
16do egyik receptortipus (példaul R7) membranjanak
nanocsovecskéivel. Ezt a kitlintetett irinyt nevezzik a
POL-neuron altal preferdlt E-vektor iranynak. Ily mo-
don a POL-neuron jelének id6beli valtozasibol megha-
tarozhatd egy forgd E-vektort linedrisan polaros fény
rezgéssikjanak pillanatnyi iranya. A POL-neuron ekkor
egy elemi, dinamikus polariméterhez hasonlé.

A természetben a legtobb polarizdcidés mintazat
idében csak lassan valtozik. Példaul a tiicskok szemét
érG részlegesen linedrisan polaros égboltfény E-vekto-
ra nem forog korbe-korbe, ha a ticsok nem forog.
Ilyen statikus helyzetben legaldabb harom eltéré prefe-
ralt E-vektor irdnyt POL-neuronra van sziikkség ahhoz,
hogy azok jeleibdl a tiicskok agya meg tudja hataroz-
ni az égboltfény statikus polarizacidirinyat. Elektrofi-
ziologiai vizsgalatokkal tényleg folfedezték, hogy a
ticskok szemének az eget kémlels polarizacioérzé-
keny régiojaban (3.a, b dbra) harom kulonbozd
E-vektor irdnyra maximadlisan érzékeny POL-neuron
van (3.c abra). A tiicskok agya e hirom POL-neuron
jeleibdl hatarozza meg a szemet éré égboltfény inten-
zitasat, linearis polarizaciofokat és polarizacidiranyat,
hasonldan, mint egy linearis polariméter.

De vajon mire haszndljak az allatok a polarizdciola-
tasukat a spektrum ultraibolya vagy kék vagy zold
tartomanyaban?

A polarizaciolatas egyik legfontosabb szerepe a
térbeli tdjékozoddsban van, amit az optikai kornyezet
szamos polarizicios mintizatinak jellegzetes tikor-
szimmetridja (4. abra) tesz lehetévé. Az allatok zome

4. abra. Tiszta (a), kodos (b), erdétiztdl fustods (o), részben felhds (d), teljesen borult (e) és napfény altal megvilagitott lomboktol takart (f)
égbolt 180° latoszogl halszemoptikaval készitett fényképe (felsd sor) és képalkotd polarimetridval a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban
meért polarizdcidiriny mintazata (alsoé sor), ahol a korok kozéppontja a zenit, a kertilete pedig a horizont. E mintdzatok tikorszimmetria-
tengelye a szoldris—antiszolaris merididn, ami szamos polarizaciolatasa allat térbeli tdjékozodasanak viszonyitasi iranya.

tiszta kodos flistos részben felhs lombos
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a térbeli orientacidja soran viszonyitasi alapul a Nap
azimutjat® valasztja: ahhoz méri példaul a jardsanak,
reptlésének vagy uUszdsanak iranyat, illetve annak
megvaltozasat. Mikor a Nap nem lathato, mert példaul
felhsk, lombok, hegyek takarjak vagy a horizont alatt
van, akkor jon jol a polarizaciodlatis. Az égboltfény
E-vektordnak térbeli eloszlasa olyan tikorszimmetri-
kus mintazat, melynek szimmetriasikja a szolaris—an-
tiszolaris meridian® sikja. Magyarorszagi, tunéziai,
svajci, finnorszagi, alaszkai és északi-sarki 180° lato-
sz6gl képalkotd polarimetriai vizsgalatokkal magyar,
német és svéd kutatokkal (Gdl Jozsef, Pomozi Istvan,
Haiman Ott6, Riidiger Webner, Benno Meyer-Ro-
chow, Susanne Akesson, Varjii Dezso) egylitt kimu-
tattuk, hogy az égbolt E-vektor mintazata szinte min-
den meteorologiai kortilmény kozott hasonlod, gyakor-
latilag ugyanaz a szoldris—antiszoldris meridianra #zi-
korszimmetrikus polarizdcioirany mintazat alakul ki
tiszta (4.a dbra), kodos (4.b dbra), részben felhGs
(4.d abra) és teljesen borult (4.e dbra) égbolton, sét
még akkor is, mikor az eget erdStiizek strd fustje
boritja (4.c abra). Ha az é€g nem tiszta, akkor az ég-
boltfény p linearis polarizacidfoka jelentGsen lecsok-
kenhet; p legkisebb, néhany szizalékos értékei a tel-
jesen borult id6ben mérhetSek, mikor az eget vastag,
strd es6- vagy jégfelhSk fedik. Ha egy allat polariza-
ciclatdasanak p° kiiszébe a kodos, fiistds vagy felhSs
ég fényének atlagos p linearis polarizaciofoka ald esik
(p"” < p), akkor liga az égbolt E-vektor mintdzatit,
aminek szimmetriatengelyébdl megallapithatja a szo-
laris—antiszolaris meridian iranyat akkor is, amikor a
Nap nem lathaté. Hogy az igy adodo két ellentétes
(szolaris és antiszoldris) irany kozil melyik mutat a
Nap felé, az az égboltfény intenzitisanak és szinének
mintazatabol kovetkeztethetS ki. Szamos polarizacio-
latasa rovar, rak, pok, skorpio, hal, kétéltd, hull6 és
madar az égbolt E-vektor mintiazatabol hatirozza meg
az orientdcioja alapjaul szolgalé szolaris meridian
iranyat, ha a Napot nem latja.

Bakos Attilaval, Barta Andrdssal, Berndth Baldzs-
zsal és Subai Bencével hlégballonnal tobb kilométer
magasra szalltunk, és megmértik, hogy az alattunk
elterils légdéceanban milyen linearis polarizacids min-
tazat alakul ki a napfény levegSbeli szorodasa ered-
ményeként. Kiderilt, hogy lényegében ugyanolyan,
mint a folénk boruld égbolté: egy magasban repilé
polarizicioérzékeny madar példaul nemcsak a folotte
1évs égbolton (4.a—e dbra), hanem az alatta haz6do
levegSben is a szolaris—antiszolaris meridianra tikor-
szimmetrikus E-vektor mintazatot észlelhet. Nemrég
azt is bizonyitottuk, hogy az erdSkben a napfény altal
megyvilagitott lombokon ugyanolyan E-vektor minta-
zat keletkezik, mint ami a tiszta/kodos/fuistos/felhGs
égboltra jellemz6 (4.f abra). Emiatt, bar az erdSkben

5

A Nap azimutja az a foldfelszinnel parhuzamos, vizszintes irany,
amely a foldi megfigyel6tdl a Nap felé mutat.
¢ A szoldris merididn a képzeletbeli éggdmbon azon fiiggsleges
sika f6kor negyed ive, mely a foldi megfigyelS folotti zenittsl a
Napon at a horizontig huzodik. Az antiszolaris meridian a szolaris
merididnnak a zenitre vonatkoz6 tikorképe.

a Napot lombok takarjak, a polarizaciolatasu erdei
allatok a foléjiik hajlé lombok E-vektor mintazatabol
ugyanugy képesek megallapitani a szolaris—antiszola-
ris meridian irinyat, mint az erdén kivili tarsaik az
égboltébdl (4.a—e dbra). Az ég polarizacids mintizata
alapjan torténd orienticiot szokas égi polarizdcios
iranytiinek nevezni.

De nemcsak a levegSben vagy a szarazfoldon tar-
tozkodo allatok hasznalhatjak a fény linearis polariza-
ciojat, hanem a levegd és a viz hataran is jol jon bizo-
nyos allatoknak a polarizaciélatas. A vizirovarok (pl.
vizibogarak, vizipoloskak) és vizhez kot6dS rovarok
(pl. szitakotsk, kérészek és boglyok) a szamukra, il-
letve larvaik szamara életfontossagu viztesteket nem
azok csillogasa vagy szine alapjan talaljak meg, ha-
nem a vizfeluletr§l visszavert vizszintesen polaros
fény érzékelése segitségével: e rovarok erdsen von-
zodnak a vizszintesen polaros fényhez, (a jelenség
neve: pozitiv polarotaxis). Azt gondolhatnank, hogy a
vizfelszinrgl mindig vizszintes rezgéssika fény vers-
dik vissza. Ez azonban nincs igy! A vizfeliletrdl visz-
szaverSds fény polarizacios sajatsagait a Fresnel -féle
képletek irjak le. Ezek szerint a vizszintesen polaros
fény nagyobb mértékben verddik vissza a vizfelilet-
r6l, mint a fuggdlegesen polaros, egy kitlintetett be-
esési irdnyban, az Ggynevezett Brewster-szégben®
pedig kizarolag vizszintesen polaros fény tikrozédik.
Ebbdl kovetkezGen, ha a vizbdl nem jon fény (ez a
helyzet a sotét viztesteknél), akkor a vizrél Brewster-
szogben tikroz6ds fény teljesen linearisan polaros
lesz vizszintes rezgéssikkal, ami vonzza a vizet keresé
vizirovarokat. Ha a viz feltletére az ég azon részeirGl
esik fény, ahol az égboltfény polarizacidiranya figgs-
leges vagy ahhoz kozeli, akkor a vizrél visszavert fény
rezgéssikja is fuggsleges vagy ahhoz kozeli irdnya
lesz. Az ilyen fényt visszaverd vizfelszinhez mar egy-
altalan nem vonzodnak a vizirovarok. A vizfelszinek
polarizacidés mintazatat tehat az égboltfénynek a Nap
helyzetétdl és a hullamhossztdl figgd, térben és id6-
ben valtozd linearis polarizacioja, valamint a vizfel-
szin Fresnel-képletekkel leirt polariziloképessége
bonyolult médon hatarozza meg. Ennek eredménye-
ként a Nap allasanak fliggvényében meglehetGsen
Osszetett tikrozédési-polarizacios mintazat jellemzé a
sima vizfelszinre, amire egy példat az 5.a, b dbra mu-
tat. A vizirovarok a vizfeliletnek csak azon részeit
tekintik viznek, ahonnan a vizszinteshez kozeli rez-
géssikt olyan fény verddik vissza, amelynek p linearis
polariziaciofoka nem kisebb, mint a polarizacitérzé-
kelés p" kiiszobe (5.¢ dbra).

Augustin Fresnel (1788-1827) francia fizikus. A Fresnel-képletek

egyik formdja két elektromosan szigetel6 kozeg hatarfeltiletére me-
réleges, illetve azzal parhuzamos polarizicioja beesd fény elektro-
mos térerGsségvektoranak a visszaverédés utini megvaltozasat irjak
le a beesési szog és a kozegek egymasra vonatkoztatott tOrésmuta-
toja figgvényében.
8 David Brewster (1781-1868) skot fizikus. Ha a fény Brewster-
szogben esik a vizfeliiletre, akkor a visszavert és megtort fénysuga-
rak egymasra merdlegesek. A levegG—viz hatdrfeliiletre a Brewster-
sz6g 36,5° a vizszinteshez képest.
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5. dabra. Sima vizfeluletrdl tikr6z6d6 polaros égboltfény linedris
polarizaciéfokanak (a) és polarizacidiranyanak (b) 180° latoszogl
mintdzata naplementekor, ahol a korok kozéppontja a nadir (a ze-
nit tikorképe), a kertilete pedig a horizont. A Napot egy fekete
szegélyu fehér pont mutatja, a szaggatott kor pedig a Brewster-
szognek felel meg. A vizfelszin ezen tiikkr6z6dési—polarizaciés min-
tazatai fontos szerepet jatszanak a vizirovarok vizkeresésében. E
rovarok a vizfeltletnek csak a ¢) dbrin feketével jelolt tartomanyat
tekintik viznek.

Ha 180° latoszogl képalkotd polarimetriaval mérjik
a vizfeliletek tikrozddési polarizacids mintizatat (5.4,
b abra) a Nap allasinak figgvényében, és meghatiroz-
zuk a vizfelilet azon Q hinyadat, amelyet a vizirovarok
a polarizaci6 alapjan viznek vélnek (5.c dbra), akkor
kidertl, hogy tgy a sotét, mint a vilagos vizek esetén Q
naplementekor és napkeltekor maximalis, vagyis ami-
kor a Nap a horizont kozelében tartozkodik. A sotét
vizeknél Q-nak délben ugyancsak maximuma van,
azaz amikor a Nap horizonttol mért szogtavolsiga a
legnagyobb. Ebbdl kifolyolag a polarizacio alapjan
torténd vizkeresés optimalis idGszaka alacsony napallas
mellett van, mig a sotét vizeket a dél kortli magas nap-
allasok mellett is érdemes polarotaktikusan keresni.
Kriska Gyorgy, Csabai Zoltan és Boda Pdl biologus
kollégdinkkal egyttt kimutattuk, hogy ezen fizikai-opti-
kai joslatnak megfelelGen a vizirovarok tényleg reggel
és/vagy délben és/vagy este kelnek szarnyra, hogy Gj
vizeket keressenek a kiszaradofélben 1évs vagy tapla-
1ék-, illetve oxigénhidnyos vagy talzsufolt régi vizek
helyett. E jelenséget nevezzlk a vizirovarok polariza-
cios napordjinak. Az evolacio soran kifejlédott a vizi-
rovarok azon képessége, hogy a polarizacié alapjan
tobbnyire akkor keresnek vizet, mikor az optikailag a
leghatékonyabb, és mindezt a Nap allasa szabalyozza.
A vizben tartozkodo vizirovarok nem érzékelhetik a
levegS hémérsékletét és paratartalmat, sem a szél se-
bességét, igy ezek alapjan képtelenek lennének megva-
lasztani a vizkeresé repulésiikhoz megfelel6 idészakot,
mikor a léghémérséklet, paratartalom és sz€lsebesség
optimalis. Viszont a Nap 4llasa a fényintenzitds alapjan
észlelhetS a vizben is, és ennek segitségével jol érzé-
kelhet6 az optikailag idealis vizkeresési napszak eljove-
telének ideje. A vizirovarok polarizicids napordjaban
kozvetve megint az égbolt polarizacios mintdzata jat-
szik fontos szerepet, hiszen az égboltfénynek a polari-
zaciot modositd vizfelszini tikrozédése eredményezi
azt a vizfelszini polarizacids mintazatot, amelynek sajat-
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sdgai hatarozzak meg az er8sen és kozel vizszintesen
polarizal6 vizfelilet arinyanak maximumat, végsé
soron pedig a vizkeresésnek a pozitiv polarotaxis jelen-
ségének megfelelS optimalis napszakat.

Ha a viz ald meruliink, polarimetridval ott is sajatos
linearis polarizaciés mintazatokra bukkanunk. Izraeli
tengerbiologusokkal (Shai Sabbah, Nadav Shashar)
egyluttmikodve viz ald merithetd polariméterekkel
igazoltuk, hogy a levegénél kozel 700-szor slribb
tengervizben a vizbeli igen erds fényszoras miatt ha-
sonl6 E-vektor mintizat keletkezik, mint a légkdrben
(folottink az égbolton és alattunk a légdceanban,
mikor példaul hélégballonnal lebegiink a levegében),
s a viz alatti E-vektor mintazat tikorszimmetria-sikja
szintén a szolaris—antiszolaris merididn. A vizi allatok
térbeli tajékozddasanak viszonyitdsi iranya ugyancsak
a szolaris meridian. A vizb4l nézve a Nap pontos
helye sokszor még akkor sem allapithat6 meg, amikor
az ég tiszta. A mozgo6 vizhullamokon torténd fényto-
rés miatt a Nap pontszerd korongjinak helye ugyanis
véletlenszerlen ingadozik a viz alatti megfigyels lato-
terében. A vizbeli E-vektor mintazat szimmetriatenge-
lyének irdnya ellenben viszonylag allando, ami alkal-
mas a szolaris—antiszolaris meridian irinyanak megal-
lapitasira szinte barmilyen meteorologiai viszonyok
kozott. Bizonyos halak és rakok vandorlasuk és Gsz-
kalasuk soran a viz alatti polarizicidés mintazatbol
kikovetkeztetett szolaris meridian irinyara tamasz-
kodva tajekozodnak, a szarazfoldi allatokhoz hason-
l6an. A polarizaciolatasu vizi allatoknak is van tehat
egy sajatos ,vizi polarizacios iranytdjik”.

Ugy foglalhatjuk 6ssze a fentieket, hogy sok allat
szemében az evolucio sordan részben azért fejlédtek ki
,el6 polariméterek”, hogy az optikai kornyezetet
ural6 égi, vizfelszini és viz alatti, a szolaris meridianra
tukorszimmetrikus linedris polarizaciés mintazatok-
ban rejlé ,polarizacios iranytat”, illetve ,polarizacios
napoérat” térbeli tdjékozodasra, illetve vizkeresésre
tudjak kiaknazni olyan meteorologiai viszonyok ko-
zott, mikor a Nap nem lathat6. A polarizdcidlatas az
allatvilag egyik legfontosabb ,evolicios talalmanya”,
a talélés egyik kulcsa kedvezétlen meteorologiai vi-
szonyok kozt. A polarizaciolatas tovabbi szerepeivel
az olvaso az ajanlott irodalomban ismerkedhet meg.

Az ember, felismerve, hogy a fény polarizacidja a
tudomanyban és a technikdban szinte kifogyhatatlan
informacioforras, az agyaban kigondolt polariméterek
megépitésével potolta a polarizaciolatas hianyat.

Hegedliis Ramon, Horvath Gabor
ELTE, Biologiai Fizika Tanszék,
Biooptika Laboratorium
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