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Nyomdai előkészítés: Kármán Tamás, nyomdai munkálatok: OOK-PRESS Kft., felelős vezető: Szathmáry Attila ügyvezető igazgató.
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NÉZZ FEL ÉS CSODÁLKOZZ! – CSILLAGÁSZAT 2009
Oláh Katalin

MTA KTM Csillagászati Kutatóintézete

A világ közel 100 országában 2007. de-
cember 20-án 9:00 UT-kor (UT = Uni-
versal Time, a csillagászok által hasz-
nált egységes idôszámítás) egy-egy
kapcsolattartó személy (Magyarorszá-
gon ezen írás szerzôje) ült számítógépe
elôtt, és ugyanabban az idôpontban
adta a hírügynökségek tudtára, hogy
„az Egyesült Nemzetek Szervezetének
62. Közgyûlése 2007. december 19-én
2009-et a Csillagászat Nemzetközi Évé-
nek nyilvánította”.

Már maga ez a tény is jól mutatja a
csillagászok példás szervezettségét és
együttmûködését. A Csillagászat Nem-
zetközi Éve megrendezésének javasla-
táról Sydney-ben, 2003. július 23-án, a
Nemzetközi Csillagászati Unió közgyû-
lése döntött. A szervezésben jelenleg
126 ország vesz részt, országonként
van szervezôbizottság és egy-egy kap-
csolattartó személy – ezzel elkerülhetôk az országo-
kon belüli párhuzamos szervezések és az esetleges
félreértések. Így is nagy feladat hárul a Nemzetközi
Év szervezôbizottságára, amely Garchingban (Német-
ország) mûködik.

De mit is ünneplünk 2009-ben? Legôsibb tudomá-
nyunk a csillagászat. Az emberiség évezredek óta
megfigyeli környezetét, a Napot, Holdat, bolygókat
és csillagokat, és megpróbálja magát ezek között el-
helyezni, törvényszerûségeiket feltárni. 1609 augusz-
tusában azonban a csillagászat tudománya örökre
megváltozott – Itáliában Galileo Galilei az ég felé
fordította maga készítette kis távcsövét – és csodákat
látott.

„Végre, semmi munkát és költséget
nem kímélve, odáig jutottam, hogy
sikerült annyira kitûnô mûszert konst-
ruálnom, amellyel a dolgok mintegy
ezerszer látszottak nagyobbnak, azaz
harmincszor közelebbinek, mint termé-
szetes képességünkkel.” [1]

Látta, hogy a Hold nem sima, hanem
hegyek-völgyek tagolják, hogy a Vé-
nusznak is fázisai vannak (sarlótól a
teljes korongig), mint a Holdnak, és
hogy a Jupiter körül egy kis holdcsalád
kering – ez változtatta meg világképün-
ket véglegesen: a Föld kikerült a Világ-
mindenség középpontjából. Minden-
nek pontosan 400 éve, és a Föld lakói-
nak többsége még mindig nem része-
sült abban az élményben, mint Galilei,
és nem vált a csillagászat sem olyan
tudománnyá a köztudatban, amely a
környezetünket kutatja – azt a környe-

zetet, amelynek mindannyian részei vagyunk. A Csil-
lagászat Nemzetközi Éve ezért elsôsorban nem a csil-
lagászoké, hanem a Föld lakóit szólítja meg, foglalko-
zásra, életkorra, lakóhelyre való tekintet nélkül.

A távcsövek az elmúlt 400 év alatt óriási fejlôdésen,
változáson mentek keresztül. A lencsés távcsövek
után hamarosan elkészültek a tükrös távcsövek is,
amelyek sokkal nagyobb átmérôjükkel sokkal halvá-
nyabb objektumokat is képesek láttatni. Optikájuk
manapság már az úgynevezett adaptív optika, amely
lehetôvé teszi a légkör okozta leképzési zavarok kikü-
szöbölését. Nincs ilyen problémája számos, az ûrben
elhelyezett távcsônek, amelyek már évtizedek óta
szolgálják a csillagászatot. Eközben kiléptünk a látha-
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tó fény szûk tartományából is, és a teljes elektromág-
neses spektrumon tudunk méréseket végezni a min-
ket körülvevô Univerzumról, annak alkotórészeirôl.

Az egyik legelsô földi óriástávcsô, a 2,5 méteres
Hooker-teleszkóp a Wilson-hegyen, Dél-Kaliforniá-
ban, már közel 90 éves múltra tekint vissza, és a 20.
század legnagyobb csillagászati felfedezését adta a
tudománynak: a Világegyetem tágulását mutatták ki
az általa végzett mérésekbôl. Talán a leghíresebb
azonban az 5 m tükörátmérôjû Hale-teleszkóp a Palo-
mar-hegyen, ami az egyszerû optikák között a legna-
gyobb, amely még jól használható képeket tud adni.
Az ennél is nagyobb földi távcsôtükrök vékonyak,
kisebb a súlyuk, és már aktív optikájuk van, a segéd-
tükrök pedig adaptívak. Ezen berendezések segítsé-
gével kiküszöbölhetôk a szél, a gravitáció, a hômér-
sékletváltozás, illetve a légköri turbulenciák torzító
hatása a tükör alkotta képeken. Hawaii szigetén, a
Mauna Keán mûködô Keck ikertávcsô mindkét tükre
10 méter átmérôjû, Chilében, a Cerro Paranalon pedig
az európai Nagyon Nagy Távcsövet 4 darab, egyen-
ként 8,2 méter átmérôjû távcsô alkotja, mindegyikük-
ben adaptív optika mûködik – együtt dolgozva pedig
interferometriai mérésekre képesek, megsokszorozva
a távcsövek felbontóképességét.

A Hubble-ûrtávcsô 2,4 méteres tükörrel felszerelve
már 18 éve mûködik távol a földi légkör zavaró hatá-
saitól, az elektromágneses spektrum széles hullám-
hossztartományában, az ultraibolyától az infravörösig.
A Hubble-ûrtávcsôvel készítették a Buborék-ködrôl a
címlapon bemutatott felvételt. Öt éve kutatja az Uni-
verzumot a Spitzer-ûrtávcsô, amely infravörös hullám-
hosszakon végzi megfigyeléseit, felderítve porfelhô-
ket, anyagcsomókat és csillagokat ezek belsejében. A
spektrum másik szélén nagyenergiájú események
után kutat a gamma-tartományban mûködô Fermi-
ûrtávcsô. A röntgen-univerzumot, az Univerzum leg-
forróbb vidékeit pedig a Chandra és az XMM-Newton
ûrobszervatóriumok vizsgálják.

A csillagászat alapvetô fizikai törvényei átkerültek
más tudományokba is, és lehetôvé tették azok fejlô-
dését. Közismert példa erre az, hogy a Merkúr bolygó
perihélium-precesszióját a Newton-féle gravitációs el-
mélettel nem sikerült pontosan leírni: a megfigyelt és
a számított mozgás közötti kis különbséget csak az
Einstein-féle általános relativitáselmélettel lehetett
megmagyarázni. Ez a jelenség szolgál az általános re-
lativitáselmélet egyik bizonyítékául. Továbbmenve, a
részecskefizika és a csillagászat szoros együttmûkö-
dése kutatja az Univerzum kezdetét és történetét, er-
rôl a Fizikai Szemle számos cikke szól (pl. [2, 3]). A
csillagászat mindannyiunk életére hatással van, ered-
ményei számos technikai újdonsággal segítik minden-
napi életünket. Gondoljunk itt az ûreszközök fejlesz-
tésekor szükségessé vált miniatürizálásra, új anyagok,
például a teflon vagy az üvegszál kifejlesztésére.

A jelen csillagászatának egyik legizgalmasabb témája
bolygók és bolygórendszerek felfedezése más csillagok
körül: a távoli ismert „naprendszerek” száma már több
százra rúg. Elkészült az elsô igazi felvétel is egy más

csillag körül keringô bolygóról. Valószínûnek látszik,
hogy világképünkben ismét nagy változás elôtt állunk:
ha sikerül a mi Naprendszerünkön kívül életet talál-
nunk, akkor emiatt, de ha nem, akkor meg amiatt. A
kérdés, hogy egyedül vagyunk-e értelmes lényekként
az Univerzumban, már hosszú ideje foglalkoztatja az
emberiséget, és talán most jön el a válasz ideje.

A Csillagászat Nemzetközi Éve 2009-re számos prog-
rammal készül, az alapprogramok száma is tucatnyi.
Ezekrôl az Év központi honlapján lehet olvasni. A ma-
gyar szervezôbizottság legfôbb célja a csillagászat mint
tudomány minél teljesebb megismertetése. Szeretnénk,
ha programjainkon minél több ember élné át azt, amit
Galilei 400 évvel ezelôtt távcsövébe pillantva átélt: tá-
gabb környezetünk, az Univerzum megismerésének él-
ményét. 2009. április 2. és 5. között lesz a világon min-
denütt, így hazánkban is a 100 óra csillagászat folya-
matos rendezvénysorozata. Ennek keretén belül láto-
gathatók lesznek a magyar csillagászati intézmények, a
Magyar Csillagászati Egyesület pedig országszerte táv-
csöves bemutatókat tart majd. Élô internetes közvetíté-
sek lesznek a világ nagy obszervatóriumaiból 24 órán
át, amelyeket mindenki megtekinthet, és aki teheti,
interaktív módon csatlakozhat a programokhoz.

A Csillagászat Nemzetközi Éve alkalmából elkészült
egy DVD, amely a távcsô történetét mutatja be részle-
tesen, az angol nyelvû narrátor szövege feliratként
pedig magyar nyelven is választható.

Egyik legfontosabb célkitûzés, hogy az iskolai ok-
tatásban a csillagászat mindenképpen szerepeljen. A
fizikatanárokat fel kell készíteni arra, hogy a roham-
léptekkel változó csillagászati ismereteket a megfelelô
módon tudják átadni tanítványaiknak. Erre 2009-ben
nemzetközi kampány indul azzal a céllal, hogy 2012-
re világméretû hálózata jöjjön létre a Galileo-követek-
nek, majd Galileo Mestertanároknak, akik a fizikata-
nárok továbbképzésével foglalkoznak majd. Az isko-
lai csillagászatoktatás a fizikaoktatással együtt, azzal
szoros kapcsolatban alapvetô fontosságú a jövô nem-
zedékek nevelésében. Ennek jegyében az ELFT soron
következô (2009. április 15–18., Kaposvár) fizikatanári
ankétjának témája: Csillagászat a fizikában.
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ATOMERÔ-MIKROSZKÓP A MARSON Richter Gedeon Rt.

1. ábra. A Mars termoemissziós spektruma (Global Surveyor, 1997)
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Pozsgai Imre

Az embert különös érzések fogják el, amikor a földi
méretekhez képest nagy távolságokat, tíz vagy száz-
millió kilométereket, vagy amikor éppen az ellenkezô
végletet, a mikrovilág nanométereit próbálja maga elé
képzelni. Hát még ha a nagyon nagy és a nagyon kis
méretek egyetlen kérdéskörön belül fordulnak elô.
Ilyen például az, amikor az ember a Marson, sok mil-
lió kilométer távolságra a Földtôl, nanométeres távol-
ságokat akar mérni atomerô-mikroszkóp segítségével.

Az atomerô-mikroszkóp a tûsugaras mikroszkópok
családjának második tagja (1986; az elsô a pásztázó
alagút mikroszkóp, 1981) rendkívül érzékeny mûszer
és nagymértékben kell a környezet rezgéseitôl függet-
leníteni, hogy mûködôképességét biztosíthassuk. Ezért
nehéz elképzelni, hogy atomerô-mikroszkóp a Földön
kívül, mostoha ûrbéli körülmények között mûködjön.

Az alábbiakban Mars-missziók, majd az atomerô-
mikroszkóp (AFM) rövid ismertetése után arról szeret-
nék írni, hogy mi indokolta AFM bevonását a Mars-ku-
tatásba, milyen mûszaki megoldásokra volt szükség az
ûrbéli körülményeket elviselô AFM kifejlesztéséhez.

Mars és a Mars-missziók

A Mars iránt az ember régóta érdeklôdik, és ez az
érdeklôdés az alapja, hogy 2030–2040 között szeretné
megvetni lábát a Marson. [1–3, 6–8]

A Mars Földhöz viszonyított legkisebb távolsága
körülbelül 60–100 millió km között változik a követ-
kezô évtizedben, és a kedvezô útra kelési idôpontok
780 naponként következnek be (ennyi a Mars szinodi-
kus periódusa). A 4–6 hónapig tartó odaút és a Mar-
son tartózkodás együttes optimális ideje ez a bizo-
nyos 780 nap. Ehhez hozzászámolva a visszafelé utat,
csaknem három esztendô adódik, hacsak újabb meg-
hajtási technikát (pl. plazmasugárhajtást) nem sikerül
kifejleszteni. Addig viszont rengeteg információt kell
beszerezni ahhoz, hogy egy ilyen vállalkozás ne vall-
jon kudarcot, márpedig a Mars-missziók között feltû-
nôen sok volt a kudarc.

A Marssal kapcsolatos csillagászati mérések a 19.
század elejére nyúlnak vissza, de az ismeretek akkor
kezdtek igazán gyarapodni, amikor a Mars mellett elha-
ladó (Mariner 4, 1965-ben), a körülötte keringô (Mari-
ner 9, 1971–1972) vagy éppen a Marsra leszálló ûrszon-
dák (Viking 1 és Viking 2, 1976-ban, Pathfinder 1997-
ben) berendezései ontották a mérési eredményeket.

2008 végén a Mars körül három ûrszonda kering: a
Mars Odyssey, a Mars Express és a Mars Reconnaissance
Orbiter; felszínén két Mars-járó mûködik, a Spirit és az
Opportunity, valamint egy álló egység, a Phoenix.

A Mars felszínén mért alacsony hômérsékletek is-
meretében várható, hogy folyékony víz nincs, és ha
nincs, akkor a tudomány mai állása szerint élet sincs.
A „lehetetlenségre” egy példa a közelmúltból: olyan

mikroorganizmust találtak az amerikai Yellowstone
Nemzeti Park savas iszapjában, amely optimális élet-
körülményeit a 80 Celsius-fokos „savfürdôben” találja
meg. A Mars Asztrobiológia Kutatócsoport létezése is
azt mutatja, hogy komoly érdeklôdés van a Marson
elképzelt élet iránt. Létezhetnek a Marson olyan bak-
tériumok, amelyek extrém hômérsékleteket is elvisel-
nek, vagy olyanok, amelyek nagyon hosszú ideig in-
aktív állapotban maradnak [4, 9]. Ezért, ha egyszer
létezett folyékony víz a Marson (márpedig erre közve-
tett bizonyítékok vannak), akkor élô szervezetek
megôrzôdhettek.

Nemcsak a mikroorganizmusok, de a Mars talaja, a
felszínén lévô por is befolyásolhatja az ember tartóz-
kodását a Marson. A por szemcsemérete például a
szilikózis szempontjából fontos, ugyanis a 4 µm-nél
kisebb szemcsék jutnak le a legnagyobb eséllyel mé-
lyen a tüdôbe. A porok keménységét pedig a mérô-
mûszerek és az ûrruha tervezésekor kell ismerni. A
Phoenix-missziót megelôzôen is volt már közvetett
bizonyíték a víz-jég létezésére: a NASA szerint annyi
jég van a Mars két sarkvidékén, hogy felolvadása ese-
tén 11 méter mélységû víz borítaná a bolygó felszínét.

A Mars felszínén lévô porviharokról, továbbá a por
szemcseméretérôl is van rengeteg közvetett adat. Az
1. ábrán látható termoemissziós spektrumokat a Mars
körül keringô Global Surveyor fedélzetén lévô spekt-
rométer vette fel 1997-ben. A mérési eredményeket az
ábrán kiegészítik a feketetestspektrumok is, amelyek
bár közelítések (minthogy a Mars nem tekinthetô tö-
kéletes feketetestnek), mégis sok következtetést lehet
levonni belôlük. A hômérséklet az éjszakai 160 K-rôl
(−113 °C) délutánra 257 K-re (−16 °C) emelkedik. A
légkör viszonylag sok szén-dioxidot tartalmaz, ezt
jelzi a 15 µm körüli erôs abszorpció, de a légkörben
lévô víz-jég és por hatása is detektálható volt.

Az 1. ábrán lévô spektrumokat elméletileg model-
lezni lehet, ebbôl meg lehetne állapítani a por kémiai
összetételét. Sajnálatos módon túl sok feltételezést
kell tenni a modellben az összetétel meghatározásá-
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hoz az egyes poralkotók szemcseméretére, alakjára,

2. ábra. A Phoenix mikroszkópos egysége

CCD-kamera
optikai

mikroszkóp
atomerõ-

mikroszkóp

mintaváltó tárcsa

felületi simaságára, szemcseméret-eloszlására, optikai
tulajdonságára (a törésmutató valós és képzetes részé-
re), így nem jutottak elfogadható eredményre. Az
1971–72-es porvihar magyarázatára egy sor anyagot
(pl. kvarc, bazalt, andezit, obszidián, gránit stb.), illet-
ve ezek kombinációját tételezték fel a por alkotója-
ként, mégsem kaptak kielégítô egyezést. Viszont
eredménynek tudható be, hogy tíznél több Mars-
misszió közvetett méréseinek kiértékelésekor a por-
szemcsék effektív méretére mindig 2 µm-nél kisebb
értéket kaptak.

A fentiek alapján érthetô, hogy miért fontos a Mars
felszínét fedô finom por tulajdonságainak (méret,
méreteloszlás, keménység stb.) pontos ismerete, és
miért terveztek közvetlen mikroszkópos méréseket a
bolygó felszínén a Phoenix-misszió során.

Phoenix-misszió

A Phoenix Mars-szonda 2007. augusztus 4-én indult
és 295 napos utazás után 2008. május 25-én szállt le a
Marsra. Az Arizonai Egyetem vezetése alatt álló pro-
jekt széles együttmûködés eredményeként jött létre,
amelynek résztvevôi az Amerikai Ûrhajózási Hivatal
(NASA), a NASA Jet Propulsion Laboratory (a Califor-
nia Institute of Technology-ban), a Lockheed Martin
Space System és még sokan mások, közülük említsük
meg a Neuchâteli Egyetem, a Baseli Egyetem és a
Nanosurf A.G. alkotta svájci konzorciumot, amely a
cikk címében szereplô atomerô-mikroszkópot létre-
hozta.

A Phoenix-küldetés célja volt víz-jég jelenlétét ki-
mutatni a felszín alatt, és megvizsgálni a talaj összeté-
telét, hogy alkalmas-e az élet fenntartására.

A leszálló egység berendezései közé tartozik – töb-
bek között – egy ásóval ellátott robotkar és két tudo-
mányos egység: a TEGA (termikus gáz analizátor) és a
MECA. Az elôbbi a marsi mintákat felmelegítô kályhá-
kat és tömegspektrométert tartalmaz, az utóbbi pedig
mikroszkópos (M), elektrokémiai (E) és konduktivitá-
si (C) analíziseket (A) végez a talajmintákon.

A sajtóban nagy visszhangot kapott, hogy a Phoenix-
misszió során sikerült közvetlenül vizet kimutatni a
Mars felszínén talált jégbôl. A küldetésben résztvevô
AFM-rôl kevesebb szó esett, pedig mint látni fogjuk,
igencsak nagy mûszaki teljesítmény volt. A néhány
nanométer felbontásra képes berendezés gyufásdoboz
méretû, és a meghajtó elektronika nélkül 15 grammot
nyom. Ez a kis méret jelentôs, ha figyelembe vesszük,
hogy minden egyes Marsra küldött kilogramm 1 millió
dollárba kerül. A Phoenix atomerô-mikroszkópja nem
az elsô a világûrben, mert az Európai Ûrügynökség
(ESA) 2004-ben felbocsátott Rosetta ûrszondáján már
helyet kapott egy MIDAS (Micro-Imaging Dust Analysis
System) elnevezésû atomerô-mikroszkóp.

Mi ebben a cikkben fôként a Phoenix mikroszkó-
pos egységére, azon belül is az atomerô-mikroszkóp-
ra összpontosítjuk figyelmünket (2. ábra ).

Az optikai mikroszkópban keletkezô képet CCD-
kamerával detektálták. Az optikai mikroszkóphoz
képest kisméretû atomerô-mikroszkóp néhány na-
nométeres felbontásával jelentôsen kiszélesíti a még
mérhetô szemcsék tartományát a fénymikroszkóppal
összevetve. A mintákat a mintaváltó tárcsa vitte a
vizsgálatra alkalmas pozícióba. Mielôtt a képen lát-
ható atomerô-mikroszkóppal megismerkednénk,
vessünk egy pillantást a földi körülmények között
mûködô atomerô-mikroszkópra, amelynek megter-
vezésekor és kivitelezésekor távolról sem kellett
olyan szigorú követelményeknek eleget tenni, mint
az ûrbéli változatnak.

Az atomerô-mikroszkóp mûködési elve
és földi változatai

Az atomerô-mikroszkóp (AFM) mûködését sematiku-
san a 3. ábrán láthatjuk.

A vizsgálandó minta fölött egy rugalmas tartón, ne-
vezzük szondakarnak, található egy tû, amely alatt a
vizsgálandó minta vízszintes síkban pásztázó mozgást
végez. A pásztázás módja olyan, hogy egy pontban
való információgyûjtés után az asztal a következô pont-
ba lép, majd a sor végén általában visszamegy az adott
soron, mielôtt átlép a következô sorba. Az érzékelô tû,
vagy ahogy az ábrán nevezzük, tûszonda, kölcsönha-
tásba kerül a minta felszínével és rá vonzó vagy taszító
erôk hatnak attól függôen, hogy milyen távol van a
minta felszínétôl (3.b ábra ). Ezáltal a mintafelület topo-
gráfiája leképezhetô. A szondakar lehajlását a Hooke-
törvény írja le. Meg kell jegyezni, hogy a 3.b ábrán
feltüntetett van der Waals-erôket csak egy lehetséges
kölcsönhatásnak szabad tekintenünk, amely most a
megértés elôsegítésére szolgál. Sok egyéb kölcsönhatá-
si forma létezik, például mágneses, kapilláris, elekt-
rosztatikus stb. erôk, amelyek mérése az atomerô-mik-
roszkópia egy-egy külön ágát képezik.

A szondakar mintához viszonyított magasságát a
visszacsatoló körrel lehet szabályozni. Amikor a tû-
szonda a minta felszínét éri (3.c ábra ), akkor a taszí-
tóerôket használjuk a felület egyenetlenségeinek le-
írására. Puha mintafelületek esetén ez az üzemmód a
minta megkarcolását vonhatja maga után, szerencsére
a vonzó erôk tartományában is („B” és „C” tartomány
az ábrán) lehet mûködtetni a mikroszkópot. Ilyenkor
a szondakart a sajátfrekvenciájának megfelelô rezgés-
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be hozzák és a vizsgált felület a szondakar rezgésé-

3. ábra. Az atomerô-mikroszkóp: a) mûködési elv, b) a tûre ható
van der Waals-erôk, c) mûködési módok, d) a lehajlás lézeres de-
tektálása, e) a lehajlás piezoelektromos detektálása

lehajlás-
érzékelõ

vissza-
csatolás

a minta piezo-
elektromos
mozgatása

rugalmas tartó

tûszonda
minta

a)
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b)

B
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a tû „kopogva” éri
a minta felületét
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4. ábra. Az atomerô-mikroszkóp chipjének pásztázó elektronmik-
roszkópos képe. Nyolc szondakart készítettek, hogy a tûszonda
kopása esetén egy új szonda vehesse át a feladatot. A jobb alsó sa-
rokban a szondakar végén felfelé nézô tûszonda látható.

nek amplitúdóját vagy a frekvenciáját változtatja meg,
ez szolgál a mérés vagy képalkotás alapjául. Alapeset-
ben a szondakar lehajlását mérik; a 3.d és 3.e ábrán a
két leggyakrabban alkalmazott detektálást láthatjuk: a
lézersugárzást érzékelô fotodiódát, illetve a szonda-
karban ébredô mechanikai feszültség piezoelektro-
mos detektálását.

Nem kézenfekvô, hogy a leírtak a valóságban is mû-
ködnek: az 1970-es években a mûszaki feltételek hiá-
nyoztak ahhoz, hogy mindezt kivitelezni lehessen [5].

A felbontóképességet az AFM-gyártók számszerûen
nem szokták megadni, mert azt a minta síkjában a
tûszonda mérete és a felület tulajdonságai együttesen
határozzák meg. Minél kisebb a szonda lekerekítési
sugara, annál jobb felbontás érhetô el. Ha még azt is
hozzávesszük, hogy olyan tûszonda, amely egyetlen
atomban végzôdik, nem számít kuriózumnak, akkor
bizony nanométernél kisebb felbontásra számítha-
tunk. A minta felületére merôleges irányban meg
szokták adni, hogy a pásztázó mechanika mekkorára
korlátozza a felbontást, és ez általában 0,05 nm. A
kristályrács atomjai megjeleníthetôk, ha az atomerô-
mikroszkópot ultravákuum-körülmények között alkal-
mazzák. Lényeges, hogy a tûsugárral mûködô mik-
roszkópoknál nincs lencse, és ennek következtében
nincsenek lencsehibák. Ugyanakkor nem kellô vé-
konyságú tû használata mûtermékek képzôdéséhez
vezethet.

Általánosságban elmondható, hogy AFM felbontó-
képessége körülbelül ezerszer jobb, mint a fénymik-
roszkópé, és ha ez utóbbit 200 nm-nek vesszük,

akkor az AFM felbontóképessége a minta síkjában 0,2
nm. A minta felületére merôleges irányban jobb, kö-
rülbelül 0,05 nm.

Az atomerô-mikroszkóp erômérô üzemmódban is
mûködtethetô, 10−12 newton erôt meg lehet mérni, és
például a biológusok számára rutin feladatnak számít
annak az erôhatásnak kimérése atomerô-mikroszkóp-
pal, amely egy összecsavarodott DNS molekula ki-
egyenesítéséhez szükséges.

Az atomerô-mikroszkóp (AFM) ûrbeli változata

Az itt ismertetendô AFM különlegességét [10] az ûr-
utazás által szabott kemény követelmények jelentik.
Emiatt nem is lehetett olyan tökéletes, mint földi „test-
vére”. A mechanikai igénybevétel, a rázkódás különö-
sen erôs a kilövés és landolás idején. A hômérséklet
akár −120 °C is lehet, és a nyomás erôsen eltér a földi
viszonyoktól. A Mars légköri nyomása 7 mbar, ami
miatt az elektromos kisülések könnyebben bekövet-
kezhetnek az elektronikában, mint a Földön. A követ-
kezô veszélyt a kozmikus sugárzás hordozza magá-
ban, amely meglehetôsen kemény és veszélyesebb az
elektronikára, mint az alfa- és béta-sugarak. Még to-
vább lehetne sorolni a veszélyforrásokat, de inkább
említsünk egy másik erôsen korlátozó tényezôt, a
pénzt. A pénz határozza meg, hogy mekkora tömeget
és mekkora térfogatot küldhetnek fel, mert a költsé-
gek e kettôvel arányosak, ezért mindkettônek a lehe-
tô legkisebbnek kell lennie.

Ha visszatekintünk a 3.a ábrá ra, akkor a minta-
mozgató egységen kívül az összes többit szilíciumlap-
kára, pontosabban szigetelôanyagon lévô szilícium-
lapkára integrálták. A 3.d és 3.e ábrákon látható le-
hetôségek közül nem a lézersugaras, hanem a piezo-
elektromos detektálást valósították meg, mert energia-
igénye kisebb, mint a lézeres változatnak, és behan-
golása sem olyan kritikus. A piezoelektromos ellenál-
lást bór implantálással készítették a szondakaron. Az
AFM-chipet a 4. ábra mutatja.
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A részletek mellôzésével azt mondhatjuk, hogy a

5. ábra. A komplett marsbeli atomerô-mikroszkóp. A kép közepén
a 4. ábrán mutatott AFM-chip látható.

6. ábra. Az elsô AFM-kép a Marsról; a kalibrációra szolgáló objektu-
mot mutatja.

7. ábra. Fénymikroszkópos (fent) és atomerô-mikroszkópos kép
(lent) montázsa. A körrel jelölt helyen egy marsbeli porszem AFM-
képe látható. A hordozó üreges kiképzése a részecskék helyzetének
stabilizálását szolgálja.

mikroelektronikában ismeretes gyártási lépéseket, fo-
tolitográfiát, oxidmaratást, ionimplantálást, foszfor-
szilikát üveg felvitelét, kémiai rétegleválasztást (CVD)
stb. használtak arra, hogy a szondakar, a tûszonda és
a szükséges elektronika monolitikusan létrejöjjön egy
n-típusú szilícium-szilíciumoxid lapon.

A mintamozgató egységet (3.a ábra alsó része)
földi körülmények között piezoelektromos kerámia-
hengerrel valósítják meg. A meghajtásához mintegy
100 V feszültségre van szüksége, viszont a marsi 7
mbar szén-dioxid atmoszférában már 50 V is átütne.
Ezért olyan mágneses mintamozgatást terveztek,
amely 12 V-tal mûködik. Ez az egység foglal helyet az
AFM-chip alatti sötét dobozban az 5. ábrán.

A 6. ábra a Marsról küldött elsô atomerô-mikrosz-
kópos képet mutatja, amely egy kalibrációs kép, de
ez mit sem von le értékébôl.

A 7. ábrán egy marsbeli porszemcse AFM-képét
látjuk a bekarikázott helyen. A hordozóban lyukak
voltak kiképezve, hogy a porszemek ott csapdába es-
senek.

Néhány érdekesség a tervezésbôl és kivitelezésbôl:
– Az AFM chip oly kicsi, hogy 60 darab fér el egy

10 cm átmérôjû szilícium szeleten.
– Felváltva alkalmaztak szilícium és gyémánt tû-

szondát a nyolc szondakaron. A szilícium tût monoli-
tikus formában KOH-ban való maratással állították elô
a szondakarból, míg a gyémánt tûket a Si szondaka-
ron elôkészített piramis alakú bemélyedésekben ké-
miai rétegleválasztással (CVD) hozták létre. A gyé-
mánt tûket keményebb porszemek vizsgálatára ter-
vezték.

– A kozmikus sugárzás elleni védelemként az
elektronikát úgy tervezték, hogy minden egyes bitet
három független regisztercellában tárolnak, amelyeket
egy „szavazó” cella vizsgál, hogy fellépett-e sérülés és
dönt arról, hogy melyik bit volt többségben a három
regiszterben. Különösen veszélyes az, amikor a kozmi-
kus sugárzás olyan helyen üt be, ahol rövidzárat okoz a
tápvonalban és a keletkezô nagy áram tönkretesz egy
CMOS chipet. Ennek megakadályozására védô áram-

kört kellett beépíteni, amely rövidzár esetén lekapcsol-
ja a tápegységet, majd kis idô múlva újra visszakapcsol-
ja és letölti a megszakadt programot.

– Az AFM-et földi viszonyok között a belélegzésre
veszélyes tartományba esô (100 nm – 3 µm) α-kvarc
kristályokon tesztelték 10 nm-es lekerekítési sugarú
szondatûkkel. A szemcsék méreteloszlását lézerdiff-
rakciós mérésekkel határozták meg, majd 150 szem-
csét AFM-mel is megmértek. A kétféle eljárás jó egye-
zést mutatott.

– A berendezést karcolások profiljának meghatá-
rozására is használták, hogy ebbôl a karcolást okozó
szemcsék keménységére következtethessenek.

– Külön gondot kellett fordítani arra, hogy a be-
rendezés sterilen kerüljön fel a Marsra. Téves követ-
keztetésekre lehet jutni a marsi életre vonatkozóan,
ha a mûszert az ember elszennyezi.

Összefoglalás

A Phoenix-expedíció egy lépés ahhoz, hogy az ember
majdan megvethesse a lábát a Marson. A Mars felszí-
nén lévô finom por jellemzésére olyan miniatürizált
atomerô-mikroszkópot küldtek fel, amely néhány na-
nométeres felbontásával a fénymikroszkóp lehetôsé-
geit messze túlhaladja. Ez a példa arra is ráirányítja a
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figyelmet, hogy a miniatürizálás segítségével olyan

Kacsóh Pongrác

költségcsökkenést lehet elérni, ami az eddigi ûrkísér-
letezés újragondolását teszi szükségessé.

Irodalom:
1. http://origo.hu/tudomany/mars/
2. http://hirek.csillagaszat.hu/mars.html
3. http://www.urvilag.hu/
4. http://www.origo.hu/tudomany/vilagur/20080102-

asztrobiologia-szelsoseges-elolenyek-es-elohelyek-a-foldon.
html

5. Kálmán Erika, Nagy Péter: Pásztázó tûszondás mikroszkópia. In:
Mûszaki felülettudomány és orvosbiológiai alkalmazásai (szerk.:
Bertóti, Marosi, Tóth) B+V Lap- és Könyvkiadó Kft. 2003. 187–
218.

6. Arizona University: a http://phoenix.lpl.arizona.edu/
7. JET Propulsion Laboratory: http://marsprogram.jpl.nasa.gov/
8. NASA: http://www.nasa.gov/mission_pages/phoenix/
9. Mars Astrobiology Group Budapest, http://www.colbud.hu/esa/

10. Sebastian Gautsch: Development of An Atomic Force Microscope
and Measurement Concepts for Characterizing Martian Dust
and Soil Particles, Dissertation. Institute of Microtechnology
University of Neuchâtel, 2002.

KACSÓH PONGRÁC, A FIZIKUS
Oláh-Gál Róbert

Babeş–Bolyai Egyetem, Matematikai-Informatikai Kar,
Csíkszeredai Tagozat, Informatikai Rendszerek Tanszék

A János vitéz daljáték szerzôjének alkotói zsengéje az
EME Orvos-természettudományi Értesítô jében jelent
meg, és ezzel az írásunkkal tisztelettel köszöntjük
„Erdély Tudományos Akadémiáját”, a
150 éves Erdélyi Múzeum Egyesületet.
A budapesti születésû Kacsóh Pong-
rác1 Kolozsváron végezte a matemati-

1 A régebbi közleményekben Pongrácz szerepel, az újabbakban
Pongrác.
2 Farkas Gyula aktív szereplô volt az EME Orvos-természettudo-
mányi Szakosztályában, több éven keresztül tisztségeket is vállalt,
és a matematikusok között a legtöbbet publikálók között szerepelt.
(Farkas Gyula, Klug Lipót és Martin Lajos közölték a legtöbb tudo-
mányos értekezést az EME szakosztályi értesítôjében, szám szerint
10, 8, 7 dolgozatot.)

Farkas Gyula napjainkban, az 1960-as évektôl kezdve lett világ-
hírû, a legidézettebb kolozsvári matematikus, amióta a matematikai
és számítógépes programozás világsláger lett. A Farkas-lemma
lényegében az operációkutatás egyik alappillérének bizonyult.

ka-fizika szakot, majd beiratkozott
doktorátusra Farkas Gyulához,2 a Fe-
rencz József Tudományegyetem felsô-
mennyiségtan professzorához.

Érdemesnek tartjuk megemlíteni,
hogy Kacsóh Pongrác két igen érdekes
dolgozatot közölt az EME Orvos-termé-
szettudományi Értesítô jében: az egyik
1894-ben jelent meg és a címe: Az An-
tolik-féle új hangskáláról [1]. A másik
dolgozatot 1896-ban közölte: Az egyen-
lôségi és egyenlôtlenségi elv viszonya a
mechanikában címen [2]. Az elsô ter-
mészetesen bizonyítja a késôbbi sikeres operettszerzô
elméleti felkészültségét, míg a második szorosan kap-
csolódik a fenn említett híres Farkas-lemmához. Ez a
második Kacsóh-féle dolgozat azért fontos, mert mu-
tatja, hogy Farkas Gyula tisztában volt az akkor mellé-
kes eredményként kezelt lemmájának elméleti jelen-
tôségével. (Meg kell jegyezzük, hogy Farkas Gyula
lemmájáról és munkásságáról szinte semmit sem tu-
dott a tudományos közvélemény, amíg fel nem fedez-

te az Egyesült Államokban Albert W. Tucker híres
operációkutató. Farkas Gyula elismertetése hasonló a
Bolyaiakéhoz, mindhármuk nagyságát a külföldnek

kellett felismernie. Mint ahogy a Bo-
lyaiak hazai megismertetésében elévül-
hetetlen érdemeket szerzett Schmidt
Ferenc temesvári építész, szinte telje-
sen hasonló módon indította el a Far-
kas-kultuszt Magyarországon Prékopa
András akadémikus. Farkas Gyula sír-
ját is hasonló módon kutatta fel Préko-
pa András, mint annak idején Schmidt
Ferenc a Bolyaiakét. Milyen érdekes ez
a világ!)

Visszatérve Kacsóh Pongrácra, az
igazsághoz tartozik az is, hogy Szénás-
sy Barna özvegye, Vali néni fedezte
fel, hogy Kacsóh Pongrác Kolozsvárott
Farkas Gyulánál doktorált.3 Ezt most

3 E tény már megjelent folyóiratunkban is. Gábos Zoltán: Az erdé-
lyi fizikusok hozzájárulása a magyar tudományhoz. Fizikai Szemle
50 (2000) 117.

azért is illendô megemlíteni, mert Sze-
geden a Polygon újra kiadta A Magyarországi mate-
matika története cím alatt Szénássy Barna alapmûvét,
amihez nagyban hozzájárult Vali néni is.

Kacsóh Pongrác doktori disszertációját is felkutatta
Prékopa András.

Kacsóh Pongrác életérôl és zenei munkásságáról
részletesen olvashatunk az interneten [3]. Természe-
tesen sok könyv is ismerteti életpályáját és zenei
mûveit, mi csak azt a dolgozatát ismertetjük, amely a
Kacsóh-szakértôk és kutatók figyelmét eddig elke-
rülte.

Az EME Orvosi-természettudományi Értesítô je alap-
ján három fontos adattal tudjuk kiegészíteni a Kacsóh
életrajzot: két fontos dolgozattal, amely a magyar fizi-
katörténet szempontjából sem lebecsülendô, és azzal a
ténnyel, hogy Kacsóh Pongrác rövid ideig az aradi fô-
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reáliskola tanára volt. (Életrajzai egyetemi tanulmányai

A János vitéz 1904-es elôadásában Medgyaszay Vilma (Iluska) és
Fedák Sári (Kukorica Jancsi)

után egybôl Budapestre helyezik.) Az is tény, hogy
dr. Kacsóh Pongrác az Erdélyi Múzeum-Egylet orvos-
természettudományi szakosztályának vidéki tagja volt.

„Az Antolik-féle új hangskáláról
Kacsóh Pongrácz tanárjelölttôl.

Nem sok problémája van a physikának, a mely több-
ször és több szempontból lett volna megvitatva, mint
a zenei skálák kérdése. Azt hiszem, nem csalódunk,
ha ennek okát két körülményben is keressük, részint
abban, hogy a kérdés elementáris vizsgálati módsze-
rekkel jól hozzáférhetô, másrészt pedig, hogy a dolog
a zenészeket és a fizikusokat egyaránt érdekelvén,
mindkét részrôl hozzá szólnak a dologhoz. Pythago-
ras óta kisebb-nagyobb idôközökben minduntalan
akad egy-egy új kutató, rendesen mindannyiszor
megszülemlik egy új rendszer, a mely azonban csak-
hamar letûnik a tudomány felszínérôl, hogy bevonul-
jon a historiai érdekességek sorába.

Alig két hónapja, hogy egy felsô-magyarországi
napilap, a Pozsonyban megjelenô »Grenzboote« hírt
adott az ottani reáliskola igazgatójának dr. Antolik
Károlynak új zenei skálájáról, melyet mint nagy hord-
erejû, s századok óta várt felfedezést kommentált.
Nem lehet a kutatónak felróni egy udvarias helyilap
frázisait, annyit azonban konstatálhatok, hogy a
»Grenzboote« túlságosan elismeréssel szól Antolik e
tárgyban tett kutatásairól mondva: »Es ist gelungen,
was Jahrhunderet hindurch ein Bestreben der Wissen-
schaft nicht vermochte«.

Ez ugyan nem áll, de tény az, hogy Antolik egy
skálát hozott javaslatba; e skála 16 hangból áll és a
hangok rezgésszámai arithmetikai progressio szerint
növekednek. Elsô megtekintésre az Antolik-féle skála
igen tetszetôsen tûnik fel. Az egyes hangok jelölése és
rezgés számainak arányszáma u.i. a következô:

c 16/16, cis 17/16, d 18/16, dis 19/16, e 20/16, eis
21/16, f 22/16, fis 23/16, g 24/16, gis 25/16, a 26/16, ais
27/16, h 28/16, his 29/16, i 30/16, is 31/16, c 32/16, a
mely kétségtelenül szabályos és a szemnek jólesô azon-
nal. Már csak az idea eredetiségéért, hogy t.i. számtani
haladvány vétetik alapul, megérdemli az új skála a bô-
vebb vizsgálatot az eddigiekkel szemben.”

A továbbiakban Kacsóh Pongrác matematikailag
megvizsgálja Antolik-féle hangskálát és kimutatja an-
nak hiányosságait. Nagyon alaposan öt oldalon elem-
zi annak matematikai és összhangzástani nehézségeit.
Majd így vonja le következtetését:

„Hogy ne csak számokban lássam, hanem fülemmel
is hallhassam és demonstrálhassam a skála hibáit, 1,5
mm vastag és 1,6 cm széles vasbádog lemezekbôl re-
szeléssel két oktáva (e – e’) 33 Antolik-féle hangját elô-
állítottam és az u.n. aczél-czimbalmak mintájára sorban
felerôsítve, s a lemezeket fakalapácsokkal megütve
végig vizsgáltam a skálát és azt tapasztaltam, hogy a
hangközök folytonos változása, és tisztátalansága már a
kéttagú akkordokat is kellemetlenekké és lebegések
által zavartakká teszi; még kellemetlenebb a hármas
hangzatok és a septimakkordok, melyek egy éveken át
nem hangolt hamis hangú czimbalmot juttatnak a hall-
gató eszébe, egyszóval a tapasztalás még jobban elôtér-
be tolja a skála hibáit, mint a számadatok.

Az említett készülék a kolozsvári tud. egyetem phy-
sikai intézetének tulajdonába ment át, hol én azt bárki
érdeklôdônek, az intézeti fônök, nagys. Abt tanár úr
engedélyével szívesen bemutatom.

Szándékosan hallgattam mostanig az új skála egy
nagy hátrányáról, mely akkor esetleg még elnézhetô
lett volna, ha az egyébképpen jó és hasznavehetô
lenne.

Ez az, hogy az új skála az új i és is hangok beiktatá-
sával 8 egész és 8 fél hangból állván, használatban
vétele esetén az eddigi zenedarabokat, melyek Bach
Sebestyén óta mind a temperált skálán alapulnak,
nagyobbrészt eldobhatnók s ha kis részben átalakít-
hatnók is, alig ismernénk rájuk, és várhatnánk ki tudja
meddig, míg születnének lángelmék, akiknek darabjai
pótolhatnák nekünk Bach fugáit, Beethoven sympho-
niáit, quartettjeit, sonatait Goldmarck és Grieg suite-
jeit stb. Szóval páratlan becsû, csodaszép darabok
egész légióját.

S hogy megnehezedne az új skálával a hangszerek
technikája is!”

Végül így zárja alapos kiértékelôjét:
„Új mûveket kellene hát teremteni, új összhangzat-

tan alapján új hangszereket csinálni, új mûvésznemze-
déket nevelni hozzájuk és mindezt miért? Hogy le-
gyen a meglevônél rosszabb skálánk, melyben sem
transzponálni, sem modulálni, de még csak tûrhetô
hangzású akkordokat találni sem lehet, az egyetlen
egy tonika dúr hármas hangzat kivételével.”

Fontosnak tartottuk, hogy részletesen idézzük Ka-
csóh tanulmányát, mert benne megmutatkozik a ké-
sôbbi hírneves operettszerzô alapos zenei és elméleti
fizika tudása. Különös büszkesége lehet az erdélyi
tudományosságnak, hogy erre az EME Orvos-termé-
szettudományi Értesítô je biztosított fórumot.

Irodalom
1. EME Orvos-természettudományi Értesítô, 1894, XIX. kötet, I., II.,

III. füzet, 284–293.
2. EME Orvos-természettudományi Értesítô XVIII. kötet I. füzet,

1–18.
3. http://www.szineszkonyvtar.hu/contents/k-o/kacsohelet.htm.
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VATAI ENDRE
1936–2008

Vatai Endre útja Kisújszállásról, egy nyolcgyermekes
családból és az ottani gimnáziumból indulva a Lenin-
grádi Egyetemen keresztül vezetett az ATOMKI-ba,
amelynek 1961-tôl volt munkatársa.

Munkáját az intézetben a Magspektroszkópiai Cso-
portban kezdte (és végig ott is dolgozott), ahol a cso-
port munkatársaival együtt már pályája elején nemzet-
közileg is elismert eredményeket ért el egyes radioak-
tív folyamatok (belsô fékezési sugárzás, elektronbefo-
gás-bétabomlás viszonya) még ismeretlen részletei-
nek tisztázásában. Ezzel kapcsolatban érdeklôdése
egyre inkább a béta-bomlás, illetve a gyenge kölcsön-
hatások elmélete felé fordult. Ebben az idôszakban –
a hetvenes évek elején – került sor hosszabb amerikai
tanulmányútjára (Georgia Institute of Technology),
majd a kandidátusi fokozat megszerzésére.

Pályájának csúcspontját az úgynevezett tükörkép
atommagok béta-bomlásának és különbözô más béta-
bomlási jelenségeknek a vizsgálata során elért ered-
mények képezték. Megállapította többek között, hogy
a másodfokú indukált gyenge kölcsönhatási áramok
nem jelennek meg az atommagok béta-bomlásában.
Ezeket az eredményeit a Nature szerkesztôségi cikk-

ben elemezte, méltatta. A szóban forgó eredményeket
a szerkesztô jelentôsnek és meglepônek ítélte, amit
azzal a fordulattal jellemzett, hogy a szerzô „macskát
dobott a galambok közé”.

Vatai Endre egyformán otthon volt és egyformán
alkotott az elméleti és a kísérleti fizikában. Közlemé-
nyei között kifejezetten instrumentális eredményekrôl
beszámoló cikkeket is találunk, sôt az ipari alkalma-
zások sem voltak idegenek tôle (pl. Komplex kôzet-
minták gyors meghatározása Si(Li) detektor felhasz-
nálásával, vagy Hordozható röntgenemissziós REA
berendezés ).

Munkájának, életének biztos hátteret, támaszt nyúj-
tott élete végéig családja: felesége, két fia és család-
jaik.

1991-ben, viszonylag fiatalon nyugdíjba kellett
mennie betegsége miatt, így pályája kétségtelenül
törést szenvedett, bár most visszatekintve meg kell
állapítanunk, hogy maradandó eredményeket ért el.
Azt is elmondhatjuk, hogy egy nem mindennapi te-
hetséget és egy korrekt, segítôkész, egyenes jellemû
embert gyászolunk Vatai Endrében.

Berényi Dénes

DISZKUSSZIÓ

Hraskó Péter: AZ ANTROPIKUS ELVRÔL
(58. évfolyam, 10. szám, 321–322. oldal)

Tisztelt szerkesztôség!
Nagy örömmel szoktam olvasni lapjukat, amelyben

gyakran találtam inspirációt a munkámhoz, és mindig
tetszett a cikkek színvonala. Most viszont nagy cso-
dálkozással olvastam az idei októberi szám bevezetô
cikkét, amely az antropikus elvrôl szól. Nem akarok a
szerzôvel most magáról az antropikus elvrôl vitatkoz-
ni, csupán rá szeretnék mutatni a bemutatott gondo-
latmenet problematikus voltára.

Röviden összefoglalva – a cikkben arról van szó,
hogy van egy hipotézis H (antropikus elv), amely
elméletileg közelebbrôl nem tárgyalt bizonyítékok B
halmazából következik. A bizonyítékok halmaza ada-
tokat tartalmaz (azok hibáival), amelyeknek konkrét
értékei bizonyítani hivatottak a hipotézist. A matema-
tikai statisztika apparátusával a szerzô megmutatja,
hogy a hipotézis bizonyítása tautológia, vagyis körkö-

rös bizonyítás. Ha hiszünk a hipotézisben, vagyis az
antropikus elvben, akkor azt bizonyítottnak is látjuk,
ha nem, akkor a fordítottját látjuk helyesnek.

A legnagyobb probléma a bemutatott gondolatme-
nettel az, hogy sehol sincs semmilyen konkrét specifi-
kum, amely az antropikus elvhez kötôdik. A H hipotézis
lehet akármilyen más hipotézis is – példának megfelel a
gravitációs és tehetetlenségi tömeg ekvivalenciája. A B
bizonyítékok halmaza is lehetne akármi – az adott pél-
dában például mérési adatok a klasszikus inga lengés-
idejérôl különbözô körülmények mellett. Erre a példára
is ráillenének a cikkben felsorolt premisszák (1) – (3) és
konklúzió (4), csak be kell helyettesíteni a szövegbe az
aktuális variánst. Ebbôl viszont a szerzô szerint furcsa
dolgok következnek – ha elhisszük, hogy a gravitációs
tömeg és a tehetetlenségi tömeg ekvivalensek, akkor ez
igaz, és ha nem – akkor nincs bebizonyítva.

DISZKUSSZIÓ 9



Nem szeretnék most belebocsátkozni olyan vitába,
hogy hol is történt a hiba, mert matematikailag látszó-
lag minden rendben van. A probléma megoldását vala-
hol a természettudományos elméletek és mérések filo-
zófiájában kell keresni. Popper és Kuhn ideje óta ma
már tudjuk, hogy egy tudományos elméletet soha sem
lehet végleg bebizonyítani, legfeljebb cáfolni. Egy el-
mélet annál szilárdabb lábakon áll, minél több cáfolási
kísérletet állt ki eredményesen. Így van ez minden el-
mélettel – az elméletbôl következnek ugyan a várt mé-
rési eredmények, de a mérési eredmények még nem
bizonyítják az elméletet. Az elméletben mindig csak
feltételesen bízunk meg, mert új adatok cáfolhatják ezt.
A fizika történetében számos példa volt arra, hogy
ugyanazokat az eredményeket egy új paradigma kere-
tein belül, más elmélettel magyarázták.

A cikkben felhozott matematikai bizonyítás szépen
illusztrálja a felvázolt filozófiai tételt, amely a tudomá-
nyos elméletek körében általános érvényû. Ennek nem
megfelelô módon viszont úgy volt bemutatva, mintha
mindez csak az antropikus elvre lenne érvényes.

Ôszinte tisztelettel
Bánó Miklós

a matematikai és fizikai
tudományok kandidátusa

Tisztelt Szerkesztô úr!
Bánó Miklós kritikája alkalmat ad arra, hogy a cik-

kemmel kapcsolatos tudományfilozófiai problémákra
is kitérhessek. Az írásom célja az volt, hogy kimutas-
sam: az erôs antropikus elv premisszáiból csak abban
az esetben következik az elv konklúziója (az, hogy a
világ intelligens tervezettség következménye), ha ezt
a konklúziót valamilyen mértékben már elôzetesen
elfogadjuk. Úgy gondolom – és Bánó Miklós sem vi-
tatja –, hogy a cikkem gondolatmenete ezt valóban
bizonyítja. A cikkben nem esik szó arról, hogy ez a
gondolatmenet esetleg más, valóban tudományos
hipotézisekre is alkalmazható lenne, és ez az, amit
Bánó kifogásol. Szerinte ugyanis a gondolatmenetem-
ben nincs semmi, ami csak az antropikus elvre lenne
érvényes, ezért bármilyen hipotézisre, például a sú-
lyos és a tehetetlen tömeg egyenlôségére is alkalmaz-
ható. „Ebbôl viszont a szerzô szerint furcsa dolgok
következnek” – írja, mert akkor egyetlen fizikai elmé-
let érvényessége sem alapulhat kizárólag a tapaszta-
lati bizonyítékokon: az érvényességhez még az is kell,
hogy már eleve higgyünk benne.

Ehhez az észrevételhez két hozzáfûzni valóm van,
egy negatív és egy pozitív. A negatív megjegyzésem az,
hogy a cikkem gondolatmenete egyáltalán nem alkal-
mazható egy-az-egyben a valóban tudományos hipoté-
zisekre, mert az antropikus elv elsô premisszája érvény-
telen rájuk. Matematikailag ezt a premisszát a

képlet fejezi ki, amelynek az az értelme,val (B H ) << 1
hogy a tapasztalati tényeket (a B-t) lehetetlen a H-tól
(az adott esetben az intelligens tervezettségtôl) külön-
bözô hipotézis alapján értelmezni. A tudománybanH
azonban ilyen természetû feltételezésnek nincs helye.

Legyen például H Newton általános tömegvonzási el-
mélete, B pedig tartalmazza a bolygórendszer megfi-
gyelt tulajdonságait. Több mint két évszázadon keresz-
tül hitték azt, hogy ennél tökéletesebben lehetetlen
megmagyarázni a Naprendszert, vagyis a newtoni gra-
vitációelmélettôl gyökeresen különbözô bármilyenH
hipotézisre bizonyosan sokkal kisebb 1-nél.val (B H )
Azonban ma már tudjuk, hogy az általános relativitásel-
mélet Newton gravitációelméletének olyan alternatí-H
vája, amelyre még sokkal közelebb vanval (B H )
1-hez, mint .val (B H )

Röviden: Az elsô premissza azért nem fér össze a ter-
mészettudománnyal, mert kizárja a fejlôdés lehetôsé-
gét, amely pedig a tudomány alapvetô sajátossága.

A másik (pozitív) megjegyzésem a következô: El-
fogadom és vállalom Bánó Miklós konklúzióját (noha
ez az elsô premissza miatt szigorúan véve nem kö-
vetkezik a cikkembôl), hogy ha a tudós nem hinne
eleve valamilyen mértékben a hipotéziseiben, akkor
a kísérleti eredményeit önmagukban nem tekinthetné
a hipotézisei igazolásának. A tudománynak ezt a sa-
játosságát a tudományfilozófusok az indukció problé-
májára vezetik vissza. Ezzel az elnevezéssel azt feje-
zik ki, hogy elszigetelt megfigyelésekbôl, mint ami-
lyenek például a fizikai kísérletek, lehetetlen pusztán
logikai úton általános érvényû következtetéseket
levonni (kivéve talán a hipotéziseik tagadását). Ha
ugyanis a H hipotézisbôl levonhatók a B következte-
tések (vagyis ezek a hipotézis bizonyítékai) és a kí-
sérletek cáfolják B-t, akkor a H hipotézis nem lehet
igaz. Ha ellenben a kísérletek során B igaznak bizo-
nyul, ebbôl nem következik, hogy akkor tehát a hipo-
tézis bizonyosan korrekt. Nyilvánvaló ugyanis, hogy
egészen más természetû hipotéziseknek is lehetnek
ugyanilyen következményei. Az ilyen esetekben a B
kísérleti eredmény nem igazolja, hanem csupán plau-
zibilisabbá teszi H-t. A Bayes-tétel segítségével (a
cikkem gondolatmenetéhez hasonló okfejtéssel) ana-
lizálható, hogyan befolyásolják a bizonyítékok konk-
rét sajátosságai (mennyiségük, váratlanságuk stb.) a
hipotézis hihetôségét, de az indukció problémáját
ezzel a gondolatmenettel sem kerülhetjük meg. Kide-
rül ugyanis, hogy ha valaki egyáltalán nem bízik egy
hipotézisben, a bizalmatlanságát semmilyen kísérleti
eredmény sem ingathatja meg.

A természettudomány tehát nem az abszolút bizo-
nyosságról szól, hanem konkrét hipotézisekrôl és bizo-
nyítékaik minôségérôl. Ezzel kapcsolatban szót kell
ejtenünk az erôs antropikus elv második premisszájáról
is. Matematikailag ezt a premisszát a val (B H ) = 1
képlet fejezi ki, amely azt jelenti, hogy a B tények kö-
vetkeznek a H hipotézisbôl. Ilyen típusú feltevéseket
(az elsô premisszával ellentétben) a valódi tudomány is
használ. A bizonyítékok minôségét jelentôs mértékben
az határozza meg, hogy ezek mennyire kényszerítô
erejûek. A nagyon jól megalapozott várakozásra példa-
ként megint az általános relativitáselméletre hivatko-
zom (ez a H), amelybôl következik, hogy a fénynek
1,75 szögmásodperc nagyságú elhajlást kell szenved-
nie, amikor a napkorong közelében elhalad (ez a B), és
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ez csak egyike az elmélet hasonló jellegû pontos, meg-
figyelhetô következményeinek. Mi felel meg ennek a
valóban tudományos következtetésnek az erôs antropi-
kus elvben? Az, hogy ha a világ intelligens tervezettség
eredménye (ez a H), akkor a kozmosz megfigyelt alap-
vetô paramétereinek lényegében pontosan olyanoknak
kell lenniük, mint amilyenek (ez a B). A két kijelentés
formai azonossága ellenére nehéz megfelelô szavakat
találni a minôségük közötti csillagászati távolság kife-
jezésére – az antropikus elv rovására.

Végül visszatérek Bánó Miklós szemrehányására,
amiért „eltitkoltam”, hogy nemcsak az intelligens ter-
vezettségben, hanem a természettudományos hipoté-
zisekben is már bizonyos mértékig hinnünk kell ahhoz,
hogy a bizonyítékaikat az igazolásuknak tekinthessük.
Az „elhallgatásra” két okom is volt. Az elsô az, hogy
csak az antropikus elv képviselôi próbálják elhitetni,

hogy a Világegyetem megfigyelhetô paramétereibôl
teljes bizonyossággal következik dédelgetett hipotézi-
sük, a világ tervezettsége. A természettudományok mû-
velôi ilyesmit felelôsen sohasem állíthatnak a saját hi-
potéziseikrôl, mert különben nyilvánvaló ellentmon-
dásba kerülnének a tudomány fejlôdésének közismert
tényeivel (a tudományos kutatással együttjáró pszicho-
lógiai nyomás azonban a praktizáló kutatót hajlamosít-
hatja arra, hogy abszolutizálja azokat a fontosabb hipo-
téziseket, amelyek a tudományterületén megszabják a
kutatások fô irányát). A másik ok az volt, hogy féltem,
ha nem korlátoznám magam a lényegre, ezzel szükség-
telenül tompítanám a mondanivalóm élét. Reméltem,
hogy ha a cikkem érdeklôdést kelt, lesz még alkalmam
írni a probléma többi aspektusáról is. Bánó Miklós lé-
nyegbevágó észrevétele erre adott most lehetôséget.

Hraskó Péter

A FIZIKA TANÍTÁSA

HOGYAN ÉLHETETT ERDÔS PÁL 2,5 MILLIÁRD ÉVET?

A pécsi Leôwey Klára Gimnáziumban 2008. november 6-án, a Ma-
gyar Tudomány Napján tartott elôadás írott változata.

Simon Péter
Leőwey Klára Gimnázium, Pécs

Erdôs Pál (1913–1996), a világhírû magyar matemati-
kus a nyolcvanadik születésnapján adott tévéinterjú-
ban közölte, hogy ô maga 2,5 milliárd éves. E megle-
pô kijelentés bizonyítása igen röviden a következô:
„Amikor kicsi voltam, akkor a Föld 2 milliárd éves
volt. Most [1993-ban] 4,5 milliárd éves.” Ez a szokatlan
érvelés adta az ötletet, hogy áttekintsem, az egyes
korokban mit is gondoltak a Föld koráról.

A Biblia szerint

A zsidó-keresztény kultúrkörben a világ teremtett,
amelybôl óhatatlanul következik, hogy bolygónknak
története és életkora is van. Az európai gondolkodás-
ban sok mindenhez a Biblia adja a sorvezetôt. Legin-
kább olyan kérdésekben, amelyekre a tudomány so-
káig nem tudott egzakt, minden gondolkodó által
elfogadható választ adni. Leonardo da Vinci a tenger-
parttól több mint 200 km-re tengeri halak kövületeit
találta. A 15. században korrekt válasznak tûnt, hogy a
halak az özönvíz idején kerültek ilyen messzire a ten-
gerparttól. Ezt a magyarázatot széles körben elfogad-
ták, annak ellenére, hogy Alhazan, az arab orvos-
tudós már a 11. században azt feltételezte, hogy a
halak kövületei a tengerek alján a kôzetek kialakulá-

sakor keletkeztek, s a földmozgások juttatták ôket a
vizektôl távol a szárazföld belsejébe. Hasonló feltéte-
lezést a nyugati tudományban csak Nicolaus Steno
fogalmazott meg a 17. század második felében. Steno,
egy dán orvos dolgozta ki a rétegtan alapjait.

A Biblia megkérdôjelezhetetlen tekintélyének kö-
szönhetôen a Föld korát elôször a Biblia alapján pró-
bálták megállapítani. James Ussher ír érsek az Írásban
elôforduló generációkat vette sorra, s az elsô ember-
pár megjelenésének idejét i. e. 4000-re teszi. Volt nála
merészebb ember is. John Lightfoot, a cambridge-i
egyetem teológia-professzora 1654-ben kijelentette,
hogy a teremtés i. e. 4004. október 26-án délelôtt 9
órakor történt. A pontos idôponthoz hibahatárt sem
adott meg. A földtudomány ezen az adaton természe-
tesen már rég túllépett. Ennek a becslésnek viszont
kultúrtörténeti jelentôsége van, a Biblia által leírt tör-
ténet hosszát adja meg.

A földtudomány születése

Végzettségük szerint jogászok, orvosok foglalkoztak
elôször földtudománnyal. Az ô hobbitevékenységük
alapozta meg a geológiát. Egyikük, James Hutton
(orvos, 1726–1797) a saját birtokán fedezte fel, hogy a
felszíntôl lefelé haladva a kôzet réteges szerkezetû.
Feltételezte, hogy ezeket a rétegeket a különbözô
korokban keletkezô üledékes kôzetek alkotják, és
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nyilván a mélyebben lévô réteg keletkezett régebben.
Az is feltûnt neki, hogy a rómaiak által Britanniában
épített utak mennyire masszívak, a köveken a mállás
nyomai sem látszanak. Ô nem akart becslést adni a
Föld korára, de azt kijelentette, hogy az minden bi-
zonnyal jóval több, mint néhány ezer év.

Sir Charles Lyell (jogász, 1797–1875) a kontinensen
tett utazásai során figyelte meg a földtani formák vál-
tozatosságát. 1830 és 1833 között írt egy háromköte-
tes munkát A geológia elvei címmel, ami alapmûnek
tekinthetô a geológiában. Ebben a mûben kijelenti,
hogy az ismertté vált kövületek alapján nem kizárt,
hogy a Föld kora meghaladja a százmillió évet is.
Ezen a kijelentésen az egyház természetesen megbot-
ránkozott.

Charles Darwin ismerte Lyell elképzelését a Föld
korára vonatkozóan. A Beagle fedélzetén gyakran
olvasgatta ezt a mûvet is. Örült ennek a jóslatnak, hisz
a Fajok eredete (1859) címû híres könyvében felvázolt
evolúciós elmélet azt feltételezi, hogy az élôvilág fej-
lôdéséhez igen hosszú idôre volt szükség. Két tudo-
mányág – a geológia és a biológia – egyetértett a Föld
korát illetôen. Korrekt bizonyítás nélkül azt mondták,
hogy a Föld több mint 100 millió éves. És beleszóltak
a vitákba a fizikusok.

Termodinamikai megfontolások

Elôször a termodinamika felôl közelítettek a kérdéshez
a fizikusok. Isaac Newton az 1687-ben megjelent Princi-
piában adott egy becslést, amely szerint a Föld izzó ál-
lapotából körülbelül 50 ezer év alatt hûlhetett le. New-
ton fômûve a mechanika alaptörvényeirôl, a mozgást le-
író törvényekrôl vált ismertté. A Földre alkalmazott ter-
modinamikai modell kevés figyelmet kapott.

Buffon gróf (George-Louis Leclerc, 1707–1788) a
problémán való gondolkodáson túl már kísérletet is
végzett. Párizs mellett nagy átmérôjû agyag-, illetve
vasgömböket hevített, s azok hûlését tanulmányozta.
Ezen vizsgálatok után jelentette ki, hogy a Föld kora
75 ezer év.

A Föld kora nyilván kapcsolódik a Naphoz. A Napot
a 19. század elején égô széngömbnek vélték, amely
sugárzása révén veszíti el energiáját. A napsugárzás
teljesítménysûrûsége a Földön 1400 W/m2 (napállan-
dó). Tételezzük fel, hogy ez az intenzitás a jövôben
sem csökken. A Nap tömege 2 1030 kg, távolsága a
Földtôl 1,5 1011 m, a szén fûtôértéke 30 MJ/kg. Mennyi
ideig sütne még a Nap, ha valóban égô szénbôl állna?
Ezzel a kérdéssel 200 éve még komoly tudósok foglal-
koztak, ma már egy ügyes középiskolásnak is megold-
ható feladat. (KöMaL 2002/03, P. 3518.)

Az égô széngömb hipotézise szerint a Nap rendel-
kezésre álló teljes energiája:

lenne. A napsugárzás intenzitását a Nap–Föld távol-

E = Lszén m = 3 107 J
kg

2 1030 kg = 6 1037 J

sággal egyenlô sugarú gömb felszínével megszorozva

megkapjuk a jelenlegi (T0 = 6000 K hômérsékletû)
Nap teljes sugárzási teljesítményveszteségét:

A teljes energia kisugárzásához szükséges idô:

P0 = I A = 1400 W
m2

4 1,5 1011 m
2

π =

= 4 1026 W.

Ha elhanyagoljuk a már kiégett, de még forró (izzás-

t = E
P0

= 1,5 1011 s ≈ 4800 év.

ban lévô) parázs kihûléséhez szükséges idôt, akkor
csupán ilyen rövid ideig, nem egészen ötezer évig
„sütne” a Nap.

Ehhez közeli szám szerepel Madách drámájában,
Az ember tragédiája (1860) 13. színében (Lucifer):

„S feledted-é már a tudós szavát,
Ki felszámolta, hogy négy ezredévre
Világod megfagy – a küzdés eláll?”

A Napot egy 6000 K hômérsékletû, homogén izzó
gázgömbnek is tekinthetjük, amely H2 molekulákból áll
és a hôsugárzás során lassan hûl. Most ismét felhasznál-
juk, hogy a napsugárzás intenzitása a Földünk távolsá-
gában jelenleg 1400 W/m2. Becsüljük meg, mennyi idô
múlva sötétülne el a Nap, vagyis csökkenne a hômér-
séklete körülbelül 1000 K-re? (KöMaL 2002/04, P. 3529.)

A Nap sugárzásának jelenlegi teljesítménye ismét:

Ha az m tömegû Napot T hômérsékletû hidrogéngáz-

P0 = I A = 1400 W
m2

4 1,5 1011 m
2

π =

= 4 1026 W.

nak tekintjük, és belsô energiáját az ideális gázokra
érvényes E = cV m T képletbôl számítjuk, valamint a
fajhôt a földi hômérsékleten érvényes cV = 104 J/kg K
értékkel közelítjük:

Ha a sugárzás erôssége nem csökkenne, akkor a ∆T =

E(T ) ≈ 104 J
kg K

2 1030 kg T =

= 2 1034 J
K

T = K T.

5000 K hômérséklet-változáshoz szükséges idô a
P ∆t = K ∆T alapján:

Ez a meglepôen kicsiny érték a meglehetôsen durva

∆ t = K ∆T
P

=
2 1034 J

K
5000 K

4 1026 W
=

= 2,5 1011 s ≈ 8000 év.

közelítésnek köszönhetô. Vegyük figyelembe a telje-
sítmény hômérsékletfüggését!

Amennyiben a Nap hômérséklete csökken, akkor a
Stefan–Boltzmann sugárzási törvénynek megfelelôen
csökken a teljesítménye is:
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A hûlés idôtartamának meghatározásához integrálszá-

P(T ) = P0








T
T0

4

.

mítást kell használnunk:

A t értéke T1 = 1000 K-nél körülbelül 700 000 év.

t = ⌡
⌠ dt = ⌡

⌠
T1

T0

K
P

dT =
K T 4

0

P0
⌡
⌠
T1

T0

1
T 4

dT =

=
K To

3 P0











T 3
0

T 3
1

1 .

Ez azt jelenti, hogy ha a Nap az izzó gázgömb ener-
giáját sugározná ki, akkor még 700 ezer évig sütne.

A T1 → ∞ határérték képzésével azt az idôtartamot is
megkaphatjuk, ami alatt a tetszôleges nagy hômérsék-
letû Nap a jelenlegi T0 = 6000 K hômérsékletûre hûl. A
megdöbbentô

érték kevesebb, mint 4 ezer év. Tehát ezen modell

t =
K T0

3 P0

szerint a Nap kora kevesebb mint 4 ezer év. Ez alap-
ján az ószövetségi történet közben keletkezett volna a
Napunk. Ez nyilván ellentmond a tapasztalatnak

Lord Kelvin (William Thomson, 1824–1907) a 19.
század nagy brit fizikusa más oldalról közelítette meg
ezt a kérdést. Szerinte a Nap által kibocsátott energia
a gravitációs összehúzódásból ered. A csillag teljes
energiája megegyezik az ôt alkotó részecskék Ebelsô

kinetikus energiájának összegével, valamint a részecs-
kék Epot gravitációs potenciális energiáinak összegé-
vel: E = Ebelsô + Epot. A viriál-tétel értelmében egy zárt
rendszer kinetikus energiája a gravitációs potenciális
energia nagyságának felével egyenlô. Vegyük figye-
lembe még azt is, hogy a Napot alkotó gáz adiabati-
kus állapotváltozást szenved. Így a teljes energiájára a
következô adódik:

Amennyiben a gázgömb összehúzódik, a teljes

E = 3
4

γ M 2

R
.

energiája csökken. A Nap teljes energiájának a meg-
változása biztosítja a Nap energiatermelését:

ahonnan

P = dE
dt

= 3
4

γ M 2

R 2

dR
dt

,

következik. A Nap adatait behelyettesítve:

1
R

dR
dt

= 4
3

P R

γ M 2

1
R

dR
dt

= 4 10 8 1
év

.

A fenti egyenletet átrendezve, valamint a Nap teljes
sugarára integrálva megkapjuk azt az idôtartamot,
amennyi alatt a Nap elsötétül:

Tehát, ha a Nap a gravitációs összehúzódásból nyerné

t = ⌡
⌠ dt = 1

4 10 8 1
év

1
R ⌡

⌠ dR = 2,5 107 év.

energiáját, akkor a jelenlegi sugárzás mellett 25 millió
év alatt sötétülne el. Lord Kelvinnek és a fizika eg-
zaktságának olyan nagy tekintélye volt, hogy 1860-
ban Darwin visszavonta a Fajok eredetében írt feltéte-
lezést, hisz szerinte a földi élet evolúciójához több
mint 100 millió évre volt szükség.

Thomas C. Chamberlin (amerikai geológus, 1843–
1928) 1899-ben fogalmazta meg: „Ha a fizika a Föld
korára ilyen rövid idôt ad meg, akkor a fizikának
nincs igaza.”

Megoldás: radioaktív kormeghatározás

A geológusok és a fizikusok idôskálája közötti nagy
különbségnek a radioaktivitás felfedezése vetett vé-
get. Henri Becquerel (1852–1908) francia fizikus urán-
nal végzett kísérletei során 1896-ban felfedezte a ra-
dioaktivitást. Marie és Pierre Curie 1903-ban kimutat-
ta, hogy a radioaktivitás exoterm, azaz hôfelszabadu-
lással járó folyamat. Az α-bomlás során keletkezô He
a kôzet megszilárdulásakor fogságba kerül. Ernest
Rutherford ezt felismerte, és a kôzetbe zárt hélium
mennyisége alapján ásványok és kôzetek korát hatá-
rozta meg (500 millió év). Ugyanebben az évben Bert-
ram Boltwood megállapította, hogy az urán radioaktív
bomlásának stabil végterméke az ólom. Ez alapján a
kôzetek korára 410–535 millió évet kapott. Az elsô
geológiai korskálát Arthur Holmes 1913-ban állította
össze (ebben az évben született Erdôs Pál), amelyben
a legidôsebb kôzet 1600 millió éves. Mai tudásunk
szerint a legpontosabb radioaktív kormeghatározás
izotóparányok vizsgálatával történik.

A Föld korának meghatározása izotóparányokból

Tételezzük fel, hogy a Föld keletkezésekor a 238U és a
235U izotópok jelen voltak, bomlástermékeik viszont
hiányoztak. A 238U és a 235U bomlását használjuk fel a
Föld T életkorának meghatározásához.

A 238U izotóp felezési ideje 4,5 109 év. A bomlás-
termékek felezési ideje ehhez képest olyan rövidnek
tekinthetô, hogy létezésüket elsô közelítésben elha-
nyagolhatjuk. A bomlási sorozat a stabil 206Pb izotóp-
ban végzôdik. A 235U izotóp 0,71 109 év felezési idô-
vel rövid felezési idejû bomlástermékeken keresztül
stabil 207Pb izotópot eredményez.

A Föld korának jelenlegi legjobb közelítését a Patter-
son-féle (1956) meteoritmódszer szolgáltatja. Patterson
azt feltételezi, hogy a meteoritok a Földdel azonos ôs-
anyagból egyidejûleg képzôdtek, majd a képzôdés után
elszakadtak. Ezen meteoritok jelenlegi ólomizotóp ösz-
szetétele nyilvánvalóan két tényezôtôl függ: egyrészt a
keletkezésük pillanatában már meglévô ôsólom-összeté-
telüktôl, másrészt a keletkezésük pillanatában meglévô
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U és Th mennyiségétôl, hisz ezek is ólomizotópokat ter-

1. ábra. A vizsgált exponenciális egyenlet bal és jobb oldalát, mint
függvényeket közös koordináta-rendszerben ábrázoljuk. A két grafi-
kon metszéspontjának helye az egyenlet megoldását adja.
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melnek. Válasszunk ki olyan meteoritot, amelyben nincs,
vagy elhanyagolhatóan kevés az U és a Th. Ez a meteorit
az ôsólom-izotóp összetételét ôrzi.

Uránércet tömegspektrométerrel vizsgáltak. A
204Pb, 206Pb és 207Pb izotóp relatív koncentrációjának
mérése az adott atomok számának következô arányát
eredményezte: 1,00 : 29,6 : 22,6. A 204Pb izotópot
használtuk referenciaként, mivel ez az izotóp nem
radioaktív eredetû. Az uránmentes meteorit (tiszta
ólomérc) vizsgálata a következô arányokat eredmé-
nyezte: 1,00 : 17,9 : 15,5.

A bomlási törvény szerint a kezdetben N0 darab U
izotópból t idô múlva keletkezô 206Pb száma:

ahol 238N a jelenlegi U izotópok számát jelöli. Az elô-

(1)206N = N0 N0 2
t
T = 238N 2

t
4,50 1 ,

zôekhez hasonlóan 235U izotópból t idô múlva kelet-
kezô 207Pb száma:

Az urán-ólom keverékben (ahol a radioaktív bomlá-

(2)207N = 235N 2
t

0,71 1 .

sok során folyamatosan keletkeznek ólomatomok), a kü-
lönbözô tömegszámú ólomizotópok számának aránya:

204 : 206 : 207 ⇒ 1,00 : 29,6 : 22,6.
A tiszta ólomban a megfelelô arányok:

204 : 206 : 207 ⇒ 1,00 : 17,9 : 15,5.
A fenti arányszámok különbségét képezve látható,
hogy a radioaktív bomlásokból származó ólomizotó-
pok aránya:

206 : 207 ⇒ 11,7 : 7,1.
Az (1) és (2) egyenlôségek hányadosát képezve:

Helyettesítsük be a radioaktív bomlásokból származó

206N
207N

=
238N
235N

2
T
4,5 1

2
T

0,71 1

.

ólomizotópok arányát, valamint a 238N : 235N jelenlegi
137 : 1 értékét!

A Föld T életkorára a következô egyenletet kapjuk:

Vagyis

11,7
7,1

= 137 2
T
4,5 1

2
T

0,71 1

,

Feltételezve, hogy T >> 4,5 109 év, a fenti formulában

0,012 2
T

0,71 1 = 2
T
4,5 1.

a zárójelekben az 1-eseket elhanyagolhatjuk, s T -t
milliárd években könnyen kifejezhetjük:

Láthatjuk, hogy ez a közelítô érték nem sokkal na-

T ✽ = ln 0,012
0,822

= 5,38.

gyobb, mint a hosszabb felezési idô. Tehát a kiszámí-
tása során alkalmazott elhanyagolás nem volt jogos!
Viszont felhasználható egy pontosabb T érték megha-
tározására. Jelöljük a Föld életkorára durva közelítés-
ben kapott 5,38 milliárd évet T✽ -gal, s az eredeti
egyenlet helyett tekintsük a

egyenletet. Ez zárt alakban megoldható, így T-re

0,012 2
T

0,71 1 = 2
T ✽

4,5 1

4,80 109 év adódik. Ha ezen értéket írjuk T✽ helyébe,
T-re még jobb közelítést, 4,62 109 évet kapunk. Ezt a
(fokozatosan közelítô) eljárást tovább folytatva az
eredmények 4,52 109 évhez konvergálnak.

Ezt a sok, kényelmetlen számolást szívesen elvégzi
helyettünk a számítógép. A Mathematica program
segítségével pillanatok alatt megkapjuk a fenti expo-
nenciális egyenlet megoldását például 5 tizedesjegy
pontossággal.

Megadjuk az egyenlet megoldására vonatkozó uta-
sítást…

FindRoot[0.012 (-1+2^(T/0.71))=-1+2^(T/4.5),{T,5}]
… és pillanatok alatt megkapjuk az eredményt:

{T=4.56178}.
A grafikus megoldással (Excel) is kaphatunk egy kö-
zelítô megoldást (1. ábra ).

(Az imént tárgyalt probléma a XXXI. Fizikai Diák-
olimpia [Leicester, 2000] egyik feladataként szerepelt.)

✧
A Föld koráról vallott elképzelések igen érdekesen
változtak az elmúlt szûk 400 évben. A naivitás és a
feltétlen tekintélytisztelet szülte a bibliai alig 6000
éves kort. A geológia és a biológia igényelt volna 100
millió évet, csak igazolni nem tudta. A radioaktivitás
ismerete adott lehetôséget a ma helyesnek gondolt
4,5 milliárd éves életkor meghatározására.

Irodalom
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GALILEI SZEREPE A MAI, MODERN VILÁGKÉPÜNK

1. ábra. A Galilei-féle távcsô képalkotása

K

F1

F1

f1

f2

K’

KIALAKULÁSÁBAN – I. Radnóti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

Írásunkban konkrét példák elemzésével szeretnénk
bemutatni, hogy a tudománytörténetnek milyen szerepe
lehet a fizikaórákon. Ennek illusztrálására idézzünk
néhány gondolatot az 2007-ben elfogadott Nemzeti
alaptanterv Ember a természetben fejezetében
megfogalmazottakból: „a tudomány, a tudományos ku-
tatás, mint társadalmi tevékenység bemutatása, […] a tu-
domány természetére, történetére és a kiemelkedô al-
kotók munkásságára vonatkozó ismeretek alakítása, […]
az elôzetes elképzelések formába öntése, a hipotézisal-
kotás, a megfigyelések és a kísérletek tervezése, […]
tájékozódás a tudomány – technika – társadalom köl-
csönhatásairól, a természettudományról, a tudomány és
a tudományos megismerés természetérôl” [1].

A 2006-ban lebonyolított PISA-mérés központi té-
mája a természettudomány volt. Az eredmények
elemzése azt mutatta, hogy a magyar diákoknak hiá-
nyosságaik vannak a fent említett területeken. Nem
igazán tudtak válaszolni az olyan jellegû kérdésekre
egy-egy konkrét példa kapcsán, mint:

– mit is jelent egy kérdést tudományos vizsgálat
tárgyává tenni,

– mi a kontrollkísérlet szerepe,
– mit jelent egy vizsgálat megtervezése, majd ab-

ból következtetések levonása,
– ok-okozati viszonyok felismerése,
– mi tekinthetô természettudományos bizonyíték-

nak?
Diákjaink nem ismerik fel a természettudományos

problémákat, amelyeket tudományosan lehet vizsgál-
ni, például kísérletet tervezni, majd elvégezni, a ka-
pott adatokból következtetéseket levonni [2].

A tudomány történetének tanulmányozása, egy-egy
felfedezés lépéseinek nyomon követése fontos szere-
pet tölthet be a fent említett területeken. A kiválasz-
tott felfedezés kapcsán célszerû megvizsgálni a tan-
órákon (szakkör, fakultáció), hogy az milyen társadal-
mi környezetben jött létre, milyen addig létezô elmé-
leteket, gondolkodási rendszereket, szemléletmódot
váltott fel? Milyen elôzményei voltak a felfedezésnek?
Hogyan, milyen módszerrel történt a felfedezés? Mi-
lyen további kutatásokat indukált, majd pedig annak
következményeképp milyen változások jöttek létre
magában a tudományban, illetve esetlegesen az em-
beriség életében? Hogyan fogadta a tudományos kö-
zösség a felfedezést? Fontos tanári feladat a reális tu-
dománykép kialakítása a tudományos kutatásról és a
kutatókról, annak bemutatása, hogy a tudomány vál-
tozó rendszer. Természetes módon fordul elô, hogy
egy hosszú ideig létezô elméletet megcáfolnak az
újabb felfedezések, és az eközben elôforduló tévedé-
sek természetes velejárói a folyamatnak.

A legtöbb fizika tankönyvben szerepel Galilei arc-
képe és alatta néhány mondat, jobb esetben pár be-

kezdés életérôl és munkásságáról, általában apróbe-
tûs, kiegészítô részként. Legnagyobb felfedezése, a
szabadesés leírása természetes módon tananyag már
az általános iskolában.

Jelen írásunkban azt mutatjuk meg, hogy a fentiek-
nél jóval nagyobb szerepet lehetne juttatni Galilei
munkássága ismertetésének, esetleg néhány „leckét”
maradéktalanul alapvetô gondolatai bemutatásának
szentelni, hiszen ezeknek óriási jelentôségük van mai
világképünk kialakulásában. A fizikaoktatás célja nem
csak az, hogy képesek legyünk néhány kiválasztott
jelenséget magyarázni, pár számításos feladatot meg-
oldani; ennél sokkal fontosabb a természettudomá-
nyos szemlélet bemutatása. Miként is nyúl a termé-
szettudós egy problémához, hogyan kezdi el azt vizs-
gálni, miként fogalmazza meg a kérdést, milyen egy-
szerûsítô feltételeket vezet be?

Galilei életének fôbb állomásai

Galileo Galilei 1564. február 15-én született Pisában.
A család hamarosan Firenzébe költözött, Galilei már
ott járt iskolába, majd 1580-ban beiratkozott a Pisai
Egyetem orvostudományi karára. Egyetemi évei alatt
behatóan foglalkozott matematikával is, tanulmányoz-
ta Eukleidész geometriáját. 1585-ben fejezte be tanul-
mányait, majd visszatért Firenzébe, ahol néhány tehe-
tôs polgárnak adott matematikaórákat. 1589-ben a
Pisai Egyetem professzora lett. 1592-ben a Padovai
Egyetemen kapott katedrát, ahol a dinamika kérdései-
vel kezdett foglalkozni. Itt ismerkedett meg élettársá-
val, akitôl három gyermeke született [3].

1595-ben megállapította az ingamozgás törvénysze-
rûségeit, 1600-ban pedig felismerte a tehetetlenség
törvényét, de errôl részletesen csak az 1632-ben meg-
jelent Dialogóban szólt. (Ezt ma Newton elsô törvé-
nyének nevezzük.) 1609-ben elsôként végzett egy va-
lószínûleg általa átalakított távcsô segítségével csilla-
gászati megfigyelést (magát a távcsövet az azt meg-
elôzô években holland optikusok alkották meg, s el-
sôsorban a tengeri hajózásnál használták). Az 1609-es
Galilei-féle csillagászati megfigyelések emlékére a
2009-es évet az ENSZ a Csillagászat Nemzetközi Évé-
nek nyilvánította.
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A Galilei-féle (holland) távcsôben (1. ábra ), illetve

2. ábra. A Galilei által felfedezett Jupiter-holdak (Io, Europa, Gany-
medes, Callisto)

3. ábra. A Hold hegyei Galilei rajzain

4. ábra. Römer fénysebességmérésének elve

A

B

C

D

Nap

Föld

Jupiter

hold

J1

J2

az egyszerû színházi távcsôben az objektív gyûjtôlen-
cse, az okulár szórólencse. Egyenes állású látszólagos
képet ad. A távcsô hossza a két gyújtótávolság kü-
lönbsége (L = f1− f2).

Szögnagyítása a tárgylencse (f1) és a szemlencse
(f2) gyújtótávolságának hányadosa. Ns = f1 / f2.

Távcsövével 1610-ben felfedezte a Jupiter négy hold-
ját (2. ábra ). Ez az eredmény megerôsítette hitét a ko-
pernikuszi világkép helyességében, mert észrevette,
hogy a holdak idônként eltûnnek, amit annak tulajdo-
nított, hogy keringenek a Jupiter, mint centrum körül.

Még ugyanebben az évben felfedezte a Szaturnusz
gyûrûjét és a napfoltokat. Távcsövén keresztül tisztán
látta a Hold hegyeit (3. ábra ). A Vénuszt is megfigyel-
te, és észrevette, hogy – hasonlóan a Holdhoz – kü-
lönbözô fázisok jellemzik. Azt is megállapította, hogy
a Tejútrendszer csillagokból áll. Ezek a megfigyelések
abban a korban nagy szenzációt keltettek – nem csak
a mûvelt világ, de az utca embere is errôl beszélt.
Megfigyeléseit írásban is közreadta, a Sidereus Nun-
cius (Csillagok hírnöke) nagy siker volt.

Kis tudománytörténeti kitérô
A fénysebesség mérése a Jupiter-holdak mozgásán

alapult. Römer 1676-ban a Jupiter holdjainak fogyat-
kozási idejét tanulmányozta. Azt mérte meg, hogy a
holdak, miközben a bolygó körül keringenek, mennyi
idôt töltenek a bolygó árnyékában (4. ábra ). Römer
úgy találta, hogy amikor a Föld az ábra szerinti A
helyzetben van a J1 Jupiterhez képest, illetve amikor a
Föld és a Jupiter C és J2 helyzetben van, akkor kü-
lönbség van a hold eltûnése és felbukkanása között,
és a késések fél év alatt 1000 s-ot tesznek ki.

Ennek megmagyarázásához feltételezte, hogy a
fény véges sebességgel érkezik a Jupitertôl a Földre,
és mivel a Föld C -ben van legmesszebb a Jupitertôl, a
megfigyelt késés az az idô, ami a fénynek a többlet út
megtételéhez szükséges, vagyis amíg a fény a Föld
pályájának átmérôjével megegyezô távolságot megte-
szi. Ebbôl a mérésbôl (akkoriban a földpálya sugarát
sem ismerték pontosan) a fénysebesség ma ismert ér-
tékénél mintegy 30%-kal kisebb értéket kapott.

✧
Egy kor új elméletét a régi elmélet hívei általában
nehezen fogadják el, sőt, mint látni fogjuk, még az új
tan megalkotója sem képes mindig a teljes, zárt elmé-
let létrehozására-befogadására. Az arisztotelészi tanok
buzgó hívei közül többen egyszerûen nem is akartak
olyan tapasztalatokat szerezni, amelyek ellentmond-

hattak az elfogadott elméletnek. Akadt, aki még bele-
pillantásra sem tartotta érdemesnek Galilei távcsövét,
mondván, hogy amit az égen látni lehet, az úgyis ol-
vasható Arisztotelész írásaiban, amirôl viszont nem ír,
az nem is létezik. De így voltak ezzel mások is: ha be-
leillett az új felfedezés a Világmindenségrôl alkotott
elképzeléseikbe, akkor elfogadták, de ha nem, akkor
többnyire figyelembe sem vették azt.

Mind a ptolemaioszi, mind a kopernikuszi rendszer
matematikai konstrukció. Az egyház problémája Gali-
leivel kapcsolatban az volt, hogy Kopernikusz 1543-ban
publikált elméletét teljes igazságként állította be, és nem
csak mint egy lehetséges elméletet tárgyalta. Abban az
idôben a csillagászok – minden bizonnyal – nem hittek
a kristályszférákban, mégis azokkal dolgoztak, ugyanis
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kielégítôen írták le az égitestek megfigyelhetô helyzetét.

5. ábra. A Discorsi két oldala

A Galilei által igazságnak beállított kopernikuszi modell
alátámasztásához abban az idôben hiányoztak a megfe-
lelô tapasztalatok. Amennyiben a Föld kering a Nap kö-
rül, akkor a csillagok helyzetének periodikusan változni
kellett volna (parallaxis). Ez így is van, de abban a kor-
ban nem voltak olyan érzékeny módszerek a szögmé-
résre, hogy ezt meg lehetett volna figyelni.

Galilei nem tudott az ellenfelei számára meggyôzô,
elfogadható kísérleti bizonyítékot szolgáltatni elmé-
lete helyességének bebizonyítására. Ezért arra utasí-
totta az inkvizíció, hogy elméletét csak mint egy le-
hetséges hipotézist említheti. 1615-ben feljelentették
az inkvizíciónál, majd 1616-ban írásban is közölték
vele, hogy Kopernikusz tanait, mint kizárólagos igaz-
ságot bármilyen formában tilos tanítania, Kopernikusz
könyvét pedig betiltották [4].

1624-ben fogott hozzá a Dialogo megírásához,
amely 1632-ben jelent meg Firenzében. VIII. Orbán
pápa eredetileg támogatta Galileit a könyv megírásá-
ban, Galilei ellenlábasai azonban azt sugallták a pápá-
nak, hogy Simplicio alakját a szerzô magáról a Szent-
atyáról formálta, aki ezek után betiltatta a könyvet.
Galileit a Szent Hivatal Kollégiuma elé idézték, 1633.
június 22-én olvasták fel az inkvizíció ítéletét, amely-
nek megfelelôen Galilei élete hátralévô részét egyfajta
nem szigorú házi ôrizetben töltötte. Az ítélet lényege
azonban az, hogy egyetemen nem hirdethette tanait.
Ekkor írta meg élete másik fontos mûvét, a Discorsi t
(5. ábra ), amely 1638-ban külföldön jelent meg. Gali-
lei könyvét részletekben csempészték ki Itáliából Ley-
denbe. Írásunk további részében eredeti idézetekkel
mutatjuk be ezt a két korszakalkotó könyvet [5].

A Dialogo és a Discorsi felépítése

Galilei mindkét könyvében lépésrôl lépésre vezeti az
olvasót [6, 7]. A könyvek tudománytörténeti érdekessége
mellett didaktikai mondanivalójára is érdemes felfigyelni.
Bennük három ember beszélget négy-négy napon ke-
resztül, és a beszélgetésekben ráismerhetünk az oktatás-
ban is használatos kérdve kifejtô, valamint a felfedeztetô
módszerre. Minden napnak más-más a témája.

Nagyon fontos a beszélgetések szerepe, a különbö-
zô nézôpontok számbavétele az oktatásban is. Ez ki-
csit hasonló ahhoz, amelyet napjaink egyik divatos
pedagógiai elmélete, a konstruktivizmus hirdet. A be-
szélgetések segítenek a meglévô elôzetes tudás fel-
színre hozásában, majd pedig az új tudás megkonst-
ruálásában, amely jelen esetben a kopernikuszi világ-
képet, illetve a gyorsuló mozgás leírását jelenti.

A három beszélgetô partner: Salviati, aki valójában
Galilei érveit, felfedezéseit mondja el; Sagredo, a pár-
tatlan beszélgetôpartner és Simplicio, aki az arisztote-
lészi nézeteket képviseli. A szerzô vele szerkeszteti
meg a kopernikuszi elképzelést.

A beszélgetô partnerek közül kettô valódi személy
volt, Galilei tanítványai és barátai. Filippo Salviati
(1582–1614) elôkelô firenzei patrícius volt, Galilei la-
kott is nála, amikor Firenzébe költözött, hogy a her-
ceg szolgálatába álljon. Giovanfrancesco Sagredo
(1571–1620) pedig velencei nemes volt, Galilei a Pa-
dovai Egyetemen tanította. Valójában Simplicio alakja
is kapcsolatba hozható egy, a 6–7. században élt
Simplikos nevû Arisztotelész kommentátorral. A köny-
vek címoldalain Galilei hivatkozik arra is, hogy ô az
Accademia dei Lincei tagja, amelyet az 1630-ban meg-
halt Cesi herceg alapított, és halála után már nem mû-
ködött, de Galilei mégis élete végéig büszkén hasz-
nálta a címet.

Szemelgetés a Dialogóból

A mû teljes címe: Párbeszédek. A két legnagyobb vi-
lágrendszerrôl, a ptolemaiosziról és a kopernikusziról
(6. ábra ). A könyv óriási jelentôsége az, hogy a tudo-
mányt ideológiává léptette elô. Olasz nyelven íródott,
hogy a „mûvelt nagyközönség” és a „nép” fiai közül is
minél többen olvashassák. A könyv Toszkána nagy-
hercegéhez szóló ajánlással kezdôdik, majd az olva-
sóhoz írott elôszavával folytatódik. Ezekben leszögezi
könyve fô témáját, a kopernikuszi és a ptolemaioszi
rendszer pártatlan összehasonlítását érvek és ellenér-
vek felsorakoztatásával, amelyben Galilei, a szerzô
nem kíván állást foglalni. Könyvében több esetben le
is írja: „A döntést azonban mások ítéletére bízom.” A
könyvbôl vett idézeteket Zemplén Jolán fordításában
közöljük.

Vázlatosan nézzük végig az egyes napok témáit,
kiemelve azokat, amelyek az oktatás számára is érde-
kesek lehetnek, illetve a késôbbi mûben leírtak gon-
dolati elôfutárainak tekinthetô részeket!

Az elsô nap beszélgetései során fogalmazza meg
Sagredo a sebesség-idô „függvényt”, a sebességet, mint
egy folytonosan változó mennyiséget, amely fontos lé-
pés lesz majd a szabadesés leírásában. A jelenség a kö-
vetkezô: egy ágyúgolyót lônek ki a talajra merôlegesen
a magasba, vagyis függôleges hajításról van szó.

„A szóban forgó ágyúgolyó, még mielôtt végleg el-
érné a nyugalom állapotát, átmegy az egyre nagyobb
lassúság minden fokán, következésképp olyan fokán
is, amellyel ezer év alatt sem tudna megtenni egy
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araszt sem. Ha azonban ez így van – márpedig így van

6. ábra. A Dialogo címoldala és belsô címlapja

– nem szabad csodálkoznod rajta, ha a lefelé való
visszatéréskor ugyanez a golyó a nyugalom állapotá-
ból kiindulva, úgy éri el ismét a sebességét, hogy a
lassúság fenti fokozatain ismét átmegy, amelyeken
felfelé való mozgása során átment, nem pedig úgy,
hogy a lassúság minden magasabb fokát, amelyek a
nyugalom állapotához közelebb vannak, kihagyja és
ugrásszerûen átmegy egy távolabbira.”

Még ezen a napon beszélgetnek a napfoltokról is,
amelyek létezésében Galilei kortársai közül sokan kétel-
kedtek, a távcsô okozta tévedésnek, illetve atmoszféri-
kus zavaroknak tartva azokat, vagy a Nap elôtt keringô
kis égitesteknek. Galilei azonban megmutatja, hogy
ezeknek a Nap felületén kell lenniük. Erre a gömbfelü-
leten való mozgásukból következtet, amellyel egyben
felfedezi a Nap saját tengelye körüli forgását is. Ezt kö-
vetôen a Hold alakját beszélik meg, hogy azon hegyek
és síkságok is vannak, hasonlóan, mint a Földön. Tehát
valószínû a feltevés, hogy a Föld is égitest.

Amásodik napon következik a Föld forgómozgásá-
nak részletes tárgyalása, amely sokak számára elkép-
zelhetetlen volt abban az idôben. Ugyanis nem értet-
ték, hogy ha a Föld forog, akkor miért nem repülnek
le róla a tárgyak. Ez számunkra már természetes. Mi
már tudjuk, hogy a Föld forgásából adódó centrifugá-
lis gyorsulás értéke több nagyságrenddel kisebb, mint
a nehézségi gyorsulás értéke. A nehézségi gyorsulás
9,81 m/s2, míg a centrifugális még az Egyenlítôn is
csupán 0,037 m/s2. De ezt Galilei még nem tudta így
bemutatni. Érdekességként megemlítjük Bolyai Far-
kas számítását, hogy a Földnek 17-szer kellene gyor-
sabban forognia ahhoz, hogy az egyenlítôn súlytala-
nok legyenek a tárgyak, amint ez a Fizikai Szemle
2007/8-as számában olvasható [8].

A beszélgetés során Sagredo mondja el, hogy ah-
hoz, hogy a Föld nyugalomban maradhasson, az
egész Világegyetemnek kellene mozognia. A beszél-
getések közt nyilvánvalóvá teszi, hogy ô, mármint Ga-
lilei, nincs Arisztotelész ellen, hanem az nem tetszik
neki, hogy régi írásait dogmaként tisztelik. Szerinte,
ha Arisztotelész értesülne az új csillagászati felfedezé-
sekrôl, akkor minden bizonnyal megváltoztatná véle-
ményét és kiigazítaná könyveit. „Követôi ruházták fel
Arisztotelészt tekintéllyel, ô nem követelt vagy tulaj-
donított önmagának tekintélyt.” Sôt, Galilei kifejezet-
ten büszke arra, hogy ô ismeri Arisztotelész, a peripa-
tetikusok gondolkodását. Ezt sok esetben ki is hasz-
nálta életében a viták során, mivel ellenzôit úgy
„gyôzte le”, hogy éppen saját gondolkodásuk ellent-
mondásos voltára világított rá. Ezt persze sokan rossz
néven vették. Vannak, akik azt gondolják, hogy Gali-
leinek ez a kellemetlen vitastílusa vezethetett végül is
ahhoz, hogy perbe fogták.

Ezen a napon beszélik meg azt a híres jelenséget
is, hogy a torony mellett feldobott kô amikor leesik,
akkor is szorosan a torony mellett esik le. Majd Sal-
viati elmondja, hogy a Földdel kapcsolatos jelensé-
gek az egyenletesen mozgó hajóval analóg módon
játszódnak le.

A beszélgetések során felvetôdik a tehetetlenség
kérdése is, amelyet a lejtôn legördülô testekkel kap-
csolatban beszélnek meg. Eszerint „a súlyos test ön-
ként legördül egyenletesen gyorsuló állandó mozgás-
sal, és ahhoz, hogy megállítsuk, erôt kell kifejteni; az
emelkedô lejtôn pedig viszont ahhoz kell erô, hogy
felfelé mozogjon…” A gondolat úgy folytatódik,
hogy amennyiben síkon mozog a test, akkor mozgá-
sa állandóan tart. „Tehát egy hajó, amely a nyugodt
tengeren halad, olyan test, mely egy se nem ereszke-
dô, se nem emelkedô felületen mozog, amilyenrôl
szó volt. Arra törekszik tehát, hogy ha minden tá-
madható külsô akadályt eltávolítottunk, a vele egy-
szer közölt kezdôsebességgel folytonosan és egyen-
letesen mozogjon.”

Már Galilei felismerte, hogy vannak olyan vonat-
koztatási rendszerek, amelyekhez viszonyítva nem
tudjuk megmondani azt, hogy maga a rendszer nyug-
vó-e, vagy pedig egy másik hasonló rendszerhez ké-
pest egyenes vonalú egyenletes mozgást végez. Ez a
híres Galilei-féle relativitási elv.

„Zárkózzál be egy barátod társaságában egy nagy
hajó fedélzete alatt egy meglehetôsen nagy terembe.
Vigyél oda szúnyogokat, lepkéket és egyéb röpködô
állatokat, gondoskodjál egy apró halakkal telt vizes-
edényrôl is, azon kívül akassz fel egy kis vödröt,
melybôl a víz egy alája helyezett szûk nyakú edény-
be csöpög. Most figyeld meg gondosan, hogy a repü-
lô állatok milyen sebességgel röpködnek a szobában
minden irányba, míg a hajó áll. Meglátod azt is, hogy
a halak egyformán úszkálnak minden irányban, a le-
hulló vízcseppek mind a vödör alatt álló edénybe es-
nek. Ha társad felé hajítasz egy tárgyat, mind az
egyik, mind a másik irányba egyforma erôvel kell ha-
jítanod, feltéve, hogy azonos távolságról van szó. Ha,
mint mondani szokás, páros lábbal ugrasz, minden
irányba ugyanolyan messzire jutsz. Jól vigyázz, hogy
mindezt gondosan megfigyeld, nehogy bármi kétely
támadhasson abban, hogy az álló hajón mindez így
történik.

Most mozogjon a hajó tetszés szerinti sebességgel:
azt fogod tapasztalni – ha a mozgás egyenletes és
nem ide-oda ingadozó –, hogy az említett jelenségek-
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ben semmiféle változás nem következik be. Azoknak
egyikébôl sem tudsz arra következtetni, hogy mo-
zog-e a hajó, vagy sem. Ha ugrasz, ugyanakkora tá-
volságra fogsz jutni, mint az elôbb, és bármilyen
gyorsan mozog a hajó, nem tudsz nagyobbat ugrani
hátrafelé, mint elôre: pedig az alattad levô hajópadló
az alatt az idô alatt, míg a levegôben vagy, ugrásod-
dal ellenkezô irányban elmozdul elôre. Ha társad felé
hajítasz egy tárgyat, nem kell nagyobb erôvel hajíta-
nod, ha barátod a hajó elején tartózkodik, mint ak-
kor, amikor hátul van. A cseppek éppen bele fognak
hullani az alsó edénybe mint elôbb, egyetlen egy
sem fog az edény mögé esni, pedig az, míg a csepp a
levegôben van több hüvelyknyi utat tesz meg. A ha-
laknak sem kell az edényben nagyobb erôt kifejteni,
hogy az edény elejére úszhassanak, és ugyanolyan
könnyedséggel fognak táplálék után menni, ha az az
edény bármely részén van is. Végül a szúnyogok és
lepkék is különbség nélkül fognak bármely irányba
repkedni. Sohasem fog elôfordulni, hogy a hátsó
falhoz nyomódnak, mintegy elfáradva a gyorsan ha-
ladó hajó követésétôl, pedig míg a levegôben tartóz-
kodnak, el vannak választva tôle. Ha egy szem töm-
jént elégetünk, egy kevés füst képzôdik, mely felszáll
a magasba és kis felhô gyanánt lebeg ott, és nem
mozdul el sem az egyik, sem a másik irányba. A je-
lenségek ez egyformaságának az az oka, hogy a hajó
mozgásában minden rajta levô tárgy részt vesz, bele-
értve a levegôt is.”

Majd ezután a harmadik napon következik a Föld
Nap körüli keringésének bemutatása, a kopernikuszi
modell felvázolása, amelyet Simplicio tesz meg Salvia-
ti kérdéseire adott válaszai segítségével. Belátja, hogy
a Merkúr és a Vénusz csak a földpályán belül kering-
het, míg a többi bolygó pályájának a földpályán kívül
kell lennie. A „belsô” bolygók nem távolodnak el a
Naptól jobban, mint körülbelül 40°, fázisaik vannak,
továbbá sohasem kerül a bolygó a Nappal szembe.
Ellenben a „külsô” bolygók oppozícióba is kerülnek a
Nappal, tehát szükségszerûen körülveszik a Föld pá-
lyáját. Felmerül természetesen az a kérdés, hogy a
Föld eme mozgása miért nem látható az égbolton a
csillagok helyzetében (parallaxis), és ezt miért nem
figyelték még meg. Erre Galilei válasza csak annyi,
hogy ezek nem feltûnô változások.

Érdekes, hogy Galilei mindenhol kifejezetten a
bolygók körpályáiról beszél, és hogy ezek közép-
pontjában a Nap található. A bolygók mozgásánál ná-
la csak az egyenletes körmozgás jöhetett szóba. Hol-
ott Kopernikusz is tudta, hogy ez nem írja le jól a ta-
pasztalatot. És különösen, hogy Kepler 1. és 2. törvé-
nye közel negyed százada ismert volt már akkor. Le-
veleztek is, Kepler küldött Galileinek könyvébôl. Ga-
lilei ráadásul úgy állította be a fent említett egysze-
rûsített kopernikuszi modellt, mintha az lenne a bizo-
nyított teljes igazság. A tudománytörténet egyik nagy
kérdése, hogy miért? Arthur Koestler szerint ez egy-
szerûen tudományos csalás. De lehet, hogy a „nép”
számára bevezetett egyszerûsítés? Simonyi Károly azt
tartja inkább valószínûnek, hogy Galilei itt is úgy gon-

dolkodhatott, mint a szabadesésnél, amelyet a Dialo-
góban fejtett ki, hogy a légellenállás, mint zavaró té-
nyezô másodrendû és elhanyagolható, nem érinti a
dolog lényegét. Valójában Galilei számára az egyenle-
tes körmozgás volt a „tökéletes”, és ezért nem tudta
elfogadni az ellipszispálya gondolatát. Keplert pedig
nem tartotta sokra.

Azt gondolom, hogy a fenti lépések az iskolai okta-
tás során sem takaríthatók meg.

A negyedik napon az árapályjelenségeket beszélik
meg. Galilei azt állítja, hogy egyetlen olyan jelenség
van a Földön, melyet kizárólag a Föld Nap körüli ke-
ringésével, vagyis a kopernikuszi rendszerrel lehet
magyarázni, és ez az árapály jelensége. A könyvnek
ez a része rendkívül fontos a per szempontjából is.
Galilei Simplicio szájába adta ugyanis a következôket:
„… természetfeletti jelenségrôl van szó, tehát csodá-
ról, amely kifürkészhetetlen az emberi szellem számá-
ra, mint sok egyéb dolog is, amelyet Isten mindenha-
tó keze mozgat.” Ugyanis ezek a szavak tulajdonkép-
pen VIII. Orbán pápa véleményét tükrözik, amelyet
egy beszélgetés alkalmával mondott el Galileinek.

Ebben a fejezetben érhetjük tetten Galilei Kepler
iránti ellenszenvének egyik megnyilvánulását is.
Ugyanis Kepler az árapály jelenséget a Hold tömeg-
vonzásaként értelmezte, amelyet Galilei teljes mérték-
ben elutasított.

„… jobban csodálkozom Kepleren, mint bárki má-
son. Hogyan is tudott egy olyan szabadgondolkozású
és átható éleslátással megáldott ember, mikor a Föld
mozgásáról szóló tan már a kezében volt, eltûrni és
méltányolni olyan dolgokat, mint a Hold uralma a víz
felett, s a rejtett tulajdonságok, amelyek nem egyebek
gyermekségeknél?”

A tömegvonzás elsô gondolata Keplernél merült
fel, melyet az Astronomia Nova bevezetésében (idézi
Koestler [4]) írt le:

„Ha két követ bárhol az ûrben, ahol semmiféle har-
madik test nem hat rájuk, egymás közelébe helye-
zünk, a két kô egymás felé fog közeledni, s találkozni
fognak – akárcsak a mágnesek – egy közbensô pont-
ban, mely a kövek tömegével arányosan a súlyosab-
bikhoz lesz közelebb.”
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A TORRICELLI-KÍSÉRLET

1. ábra. Evangelista Torricelli

2. ábra. Gaspar Schotti: Technica Curiosa (Würzburg, 1664.) köny-
vének címlapja és a benne szereplô római Berti-kísérlet (jobbra
fönn), valamint Torricelli és Viviani kísérlete higannyal (alsó sor).

Szabó László Attila, Batsányi János Gimn. és Szakközépiskola, Csongrád

Szittyai István, Németh László Gimn. és Ált. Iskola, Hódmezővásárhely

Sükösd Csaba, BME, Nukleáris Technika Tanszék

2008. augusztus 16–24. között magyar fizikatanárok
egy újabb csoportja látogatott el a CERN-be egyhetes
továbbképzésre. Az út elôtt, alatt és után Torricelli
kísérletét több alkalommal is elvégeztük, mint ahogy
azt a korábbi években a továbbképzésen résztvevô
tanárcsoportok is tették. Ez alkalommal azonban egy
újabb ötlet nyomán a kísérlet elvégzésekor más mód-
szert is kipróbáltunk. Ez indokolja, hogy ismét beszá-
moljunk errôl a kísérletrôl.

Manapság Torricellinek (1. ábra ) szokás tulajdoní-
tani a barométer elvének fölfedezését, ugyanakkor
vitatható az elsôbbsége, és a pontos idôpont is kérdé-
ses. Az ok egyszerû: a barométer a vákuum létezésé-
nek igazolására irányuló erôfeszítések közben szüle-
tett mint „melléktermék”. Az arisztotelészi világkép
egyik fontos eleme, a vákuum létezésének tagadása a
17. században került újra elôtérbe, amikor a kor nagy
elméi közül többen is vákuumot véltek létrehozni.
Beeckman már 1618-ban megállapította, hogy a víz-
szivattyú csövében a víz csak 18 könyök (kb. 10 mé-
ter) magasságig emelkedik és ezt azzal magyarázta,
hogy a levegô csak eddig nyomja föl.

A század 30-as éveiben a firenzei szökôkutak építôi
ugyanezt tapasztalták, és állítólag ôk fordultak Gali-
leihez a kérdéssel. Érdekes, hogy például Descartes a
jelenség okát – helyesen – a légnyomásban látta, ám a
vákuum létezését még tagadta.

Bár a „horror vacui” korábban is foglalkoztatta
(mérési elrendezést is javasolt annak mérésére), Gali-
lei nem tudott elszakadni a dogmáktól és részben

helytelen magyarázatot adott. Megosztotta viszont a
problémát kortársaival, így jutott el a kérdés Gasparo
Bertihez Rómába, aki 1639-ben komoly kísérletezés-
be fogott. Rafael Magiottival egy 36 láb magas ólom-
csövet erôsítettek egy épülethez, megtöltötték vízzel
(2. ábrán jobbra, fönt), fölsô végét lezárták, alsó
végét vízbe állították. A víz egy része kifolyt, de kö-
rülbelül 34 láb magas vízoszlop a csôben maradt (ez a
magasság jó egyezésben volt a firenzei tapasztalatok-
kal). Heves vitákat váltottak ki azzal, hogy azt állítot-
ták: a csôben a víz fölött vákuum van [1].

Galilei utóda a toszkánai herceg udvari tudósaként
Evangelista Torricelli lett, aki tovább vizsgálta a prob-
lémát. Ô már nemcsak vákuumot akart létrehozni, ha-
nem bizonyítani akarta, hogy a vízoszlopot a légnyomás
tartja meg. 1643–44-ben Vivianival elvégezték azt a
kísérletet (2. ábrán az alsó sorban), amelyet ma mind-
annyian Torricelli-kísérletként ismerünk. Víz helyett hi-
gannyal dolgoztak, mivel (jól) sejtették, hogy a folyadék
sûrûségének fontos szerepe van. Másrészt üvegcsôvel,
ami lehetôvé tette, hogy a jelenség jól látható legyen. A
higanyszál körülbelül 76 cm-nél állt meg, a higany feletti
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úgynevezett Torricelli-ûr a következô évtized legszenve-

3. ábra. Pascal: „ûr az ûrben”

levegõ-
buborékoltató

membrán (átszakítva)

4. ábra. A világ jelenlegi legnagyobb „vizes” barométere

5. ábra. A forrásban lévô – buborékoló – festett desztillált víz a mû-
anyag csôben (balra) és a Torricelli-kísérlet helyszíne, egy tûzlép-
csô a CERN-ben (jobbra)

délyesebb vitáinak tárgya lett. Mind a mibenléte, mind
az oka megosztotta a korabeli tudósokat: vákuum vagy
sem, illetve légnyomás vagy a horror vacui? A jelenség
alapos vizsgálata és tudományos közkinccsé tétele Pas-
calnak köszönhetô.

Pascal egyik híres kísérlete az „ûr az ûrben” (3. ábra )
döntô bizonyítékot szolgáltatott arra, hogy a jelenséget
a levegô nyomása okozza [2]. A folyadék sûrûségétôl
való függést is ô mutatta be vízzel és vörösborral. Egy
mozgatható hajóárbochoz erôsített két csövet. Az egyi-
ket vízzel, a másikat vörösborral töltötte meg, majd fel-
tette a kérdést az 500 fônyi tömegnek: Melyik folyadék
fog mélyebbre süllyedni? A nyilatkozók legtöbbje a vö-
rösbor mellett szavazott, mondván, hogy abban több a
„szellem”, és így a Torricelli-ûrben nagyobb nyomást
fog kifejteni. A kísérletben – a többség várakozásával el-

lentétben – a víz süllyedt mélyebbre. A jelenség magas-
ságfüggésének kimutatása is Pascal nevéhez fûzôdik: út-
mutatásai alapján sógora, Perier 1648-ban a kísérletet
gondosan elvégezve a Puy de Dôme hegyen és a hegy
lábánál, 8 cm magasságkülönbséget tapasztalt [3]. Meg-
említendô, hogy Pascal is kísérletezett vízzel telt csôvel
(1646), rajta kívül még Otto von Guericke állított föl egy
ilyen szerkezetet magdeburgi házánál 1654-ben.

Érdekességképpen megemlítjük, hogy a világ jelen-
legi legnagyobb „vizes” barométere (4. ábra ) Auszt-
ráliában mûködik, látványosságként. Bert Bolle valósí-
totta meg régi álmát a megépítésével [4]. 2007 augusz-
tusában nyitották meg a nagyközönség számára. Cikli-
kusan mûködik: egy számítógép által vezérelt vákuum-
pumpa „emeli föl” a vizet a csôben, 2 perc alatt 55 litert.
5 perc után levegôt engednek a csôbe, a víz lefolyik a
tartályba, majd minden kezdôdik elölrôl [5].

Torricelli kísérlete vízzel,
hagyományos módon

A fent említett kísérletek közül hármat elvégeztünk a
CERN-i kirándulás alatt. A kísérlethez egy 11 m
hosszú, 8 mm belsô átmérôjû, 1 mm falvastagságú
átlátszó mûanyag csövet használtunk. A csô egyik
végére egy üvegcsövet erôsítettünk. Ennek csak annyi
szerepe van, hogy így könnyebb a csô végét gumidu-
góval lezárni. A csô másik végét egy pillepalackban
rögzítettük, amiben kálium-permanganáttal festett
ioncserélt víz volt. Az elrendezést szivornyaként mû-
ködtetve könnyen elérhetô, hogy a csövet a folyadék
buborékmentesen töltse ki. Az üvegcsô végét beduga-
szoltuk. Ezután spárgát kötöttünk rá, amivel függôle-
ges helyzetbe tudtuk hozni. Lassan emelve a csövet
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körülbelül 7 méteres magasságnál észrevehetô, hogy

6. ábra. Pascal boros kísérletének utolsó fázisa: a kékfrankos elfo-
gyasztása (balra), és a légnyomás magasságfüggésének igazolása a
francia Alpokban (jobbra)

a víz forrásba jön (5. ábra bal oldala).
Mi a CERN-ben egy tûzlépcsôn (5. ábra jobb olda-

la) körülbelül 10 méter magasra húztuk fel a csô vé-
gét. Ekkor pár percet vártunk, hogy a forrás csillapod-
jon. Ezután lemértük a folyadékoszlop magasságát:
938 cm-t kaptunk. Természetesen most a víz felett
nem vákuum van, hanem a víz telített gôze és a vízbôl
kiforrt oldott gázok. A telített gôz nyomása táblázat-
ból kinézhetô, de az oldott gázok nyomását nem lehet
tudni. E tényezô zavaró hatását úgy próbáltuk csök-
kenteni, hogy a folyadékfelszín alatt pár cm-rel elszo-
rítottuk a csövet, majd emeltünk rajta. Megint forrásba
jött a víz, de már koránt sem olyan hevesen, mint az
elôbb. Néhány perc elteltével a folyadékoszlop ma-
gassága 959 cm volt. A mérést szép napos idôben
végeztük, 25 °C volt a hômérséklet. Mérésünkbôl a
légnyomásra 972,45 hPa adódott.

Az egyik kollégánknál lévô GPS 1030 hPa-t mutatott.

p = pvízoszlop pvízgôz = ρ víz g h pvízgôz =

= 1000 kg
m2

9,81 m
s2

9,59 m 3167,5 Pa =

= 97245,4 Pa.

Mi ennél 5,5%-kal kevesebbet mértünk.
A kísérletet többször elvégeztük – Magyarországon

is –, a hiba minden esetben 5–6% körüli volt, és min-
dig kevesebbet mértünk a valódi értéknél.

Pascal-kísérlet

Augusztus 20-án Pascal „boros” kísérletét is elvégez-
tük. Csövünket Csongrádi Kékfrankossal töltöttük fel,
egyébként mindent ugyanúgy végeztünk, mint a „vi-
zes” kísérletben.

Mi – Pascallal ellentétben – azt az eredményt kap-
tuk, hogy a félédes vörösbor mélyebben állapodott
meg (828 cm), mint a víz. Talán a mi borunkban tény-
leg volt szellem?

Ha csak a vörösbor sûrûségét vennénk figyelembe
– ami méréseink szerint 990 kg/m3 –, akkor tényleg a

bornak kellene magasabban állnia. De a másik két
tényezôt sem szabad figyelmen kívül hagyni: a bor
telített gôzének és a belôle kiforrt gázoknak a nyomá-
sát. Esetünkben ezek okozhatták azt, hogy alacso-
nyabb folyadékoszlopot mértünk. A sikeres mérést és
az Államalapítást a kísérleti folyadék elfogyasztásával
ünnepeltük meg (6. ábra bal oldala).

A légnyomás magasságfüggésének igazolása

A légnyomás magasságtól való függését is igazoltuk.
A kísérletet augusztus 25-én a Mont Blanc mellett, az
Aiguille du Midi csúcson végeztük (6. ábrán jobbra).
Ez 3842 méterrel emelkedik a tengerszint fölé. A leve-
gô hômérséklete a napos oldalon, ahol a mérést vé-
geztük, 2 °C volt. (Árnyékban fagypont alatt volt a
hômérséklet.)

A vízoszlop magassága 611 cm volt. Ebbôl kiszámít-
ható a légnyomás. Ha a telített vízgôz nyomását 700 Pa-
nak vesszük, akkor a légnyomás 60639,1 Pa. Sajnos a
GPS képtelen nyomásértéket mutatott, ezért eredmé-
nyünket nem tudtuk összevetni a valós nyomásérték-
kel. A barometrikus magasságformulából kiszámítható,
hogy ebben a magasságban a légnyomás:

Ha ehhez az értékhez hasonlítjuk mérésünket, akkor

p = p0 exp 







ρ g h
p0

=

= 101325 Pa exp













1,3 kg
m3

9,81 m
s2

3842 m

101325 Pa
=

= 62475,23 Pa.

3%-os eltérést kapunk.

Torricelli kísérlete módosítva

A fentiekbôl látszik, hogy a légnyomás meghatározá-
sának legnagyobb bizonytalansága onnan ered, hogy
nem tudjuk pontosan a folyadékoszlop fölött lévô gáz
(vízgôz és a kiforrt gázok) nyomását.

Sükösd Csabának volt egy ötlete arra, hogyan le-
hetnemegmérni a folyadékoszlop fölött lévô gáz nyo-
mását, és így még pontosabban meghatározni a lég-
nyomást. Nemcsak azt mérjük meg, hogy mekkora a
vízoszlop magassága, hanem azt is, hogy mekkora a
vízoszlop fölött lévô gáztér nagysága. Ez utóbbit vál-
toztatni is tudjuk azzal, hogy a csövet valamivel maga-
sabbra emeljük, vagy mélyebbre süllyesztjük (7. áb-
ra ). Ha ebben a térben vákuum lenne, akkor a víz-
oszlop magassága nem változna meg attól, hogy a
vízoszlop fölött mekkora térfogat van. A valóságban
azonban változik, mégpedig azért, mert a vízoszlop
fölé a vízbôl kiforrt gáz és vízgôz került. Adott hômér-
sékleten az oda szorult anyag mennyiségét két érték,
a térfogat és a nyomás meghatározza. A térfogatot
ismerjük, a nyomást viszont nem (éppen ez lesz az,
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amivel korrigálni kell majd a vízoszlop magasságát).

7. ábra. A módosított Torricelli-kísérlet

L

h

1

1

L

h

2

2

8. ábra. A módosított Torricelli-mérés a csongrádi Batsányi János
iskola aulájában

1. táblázat

A módosított Torricelli-kísérlet eredményei

h (m) L (m) 1/L (m−1)

1. mérés 8,66 0,27 3,70

2. mérés 9,07 0,40 2,50

3. mérés 9,48 0,75 1,33

Két méréssel, két különbözô hosszúságú „üres” sza-
kasszal, azonban a keresett gázmennyiség – és ezzel
annak nyomása is – meghatározható. Közben persze
feltesszük, hogy a két mérés között bekövetkezô na-
gyon kis nyomásváltozás már nem befolyásolja lénye-
gesen a vízbôl a gáztérbe kilépô anyag mennyiségét,
azaz a víz fölött lévô gáz mennyisége állandó.

Két mérést végzünk. Az elsô kísérletben a vízosz-
lop magasságát jelöljük h1-gyel, a folyadék fölött lévô
gáztér „hosszát” pedig L1-gyel. A második kísérletben
a hasonló mennyiségek h2, illetve L2.

A gáztérben lévô gázt ideális gáznak feltételezve a
gáz nyomására kapjuk (mindkét kísérletre igaz a meg-
felelô indexekkel): pg L A = N k T, (itt A a csô
keresztmetszete). Ebbôl átrendezve adódik:

A két kísérletben a nyomások egyenlôsége:

(1)pg L = N k T
A

= C = (konstans).

Itt patm a külsô levegô mérendô nyomása.

(2)
ρ g h1 pg1 = patm,

ρ g h2 pg2 = patm.

Helyettesítsük be most az (1) egyenletbôl a gáz két
állapotbeli nyomását!

Ezekben az egyenletekben két ismeretlen van, C, és

(3)

ρ g h1

C
L1

= patm,

ρ g h2

C
L2

= patm.

patm. A fölsô egyenletet L1-gyel, az alsót L2-vel megszo-
rozva, és a két egyenletet egymásból kivonva C kiejt-
hetô, és kapjuk:

amibôl végül

ρ g h1 L1 h2 L2 = patm L1 L2 ,

adódik.

(4)patm = ρ g
h1 L1 h2 L2

L1 L2

A mérést Csongrádon, a gimnázium aulájában vé-
geztük el diákok segítségével (8. ábra ).

A már leírt módon megtöltöttük a csövet festett
vízzel. Ezután a mérôszalagot a csô végéhez erôsítet-
tük, így húztuk fel a csövet körülbelül 9 méter magas-
ra. Megvártuk, hogy a forrás lecsendesedjen, közben
a csô falát folyamatosan ütögettük, hogy a rajta lévô
buborékok leváljanak. Ezután lemértük a folyadék-
oszlop és a gáztér hosszát. Feljebb húztuk a csövet, és
gyorsan megint leolvastuk az adatokat. Az eljárást
még egyszer megismételtük. A méréseink eredménye-
it az 1. táblázat tartalmazza.

A (4) képletbe beírva az elsô két mérés eredménye-
it (ρ = 1000 kg/m3, g = 9,81 m/s2), a légnyomásra

patm1 = 97330,29 Pa

értéket kapjuk. Ha a (4) képletbe az 1. táblázat utol-
só két sorának eredményeit írjuk, akkor:

patm2 = 97595,49 Pa
.

Vegyük e két nyomásérték átlagát:

Ezeket az eredményeket az épület tetején lévô meteo-

p1 =
patm1 patm2

2
= 97462,89 Pa.

rológiai állomás barométerének (meteo.bjg.hu) ada-
taival vetettük össze. A mérés közben a légnyomás
1003,3 hPa volt.

Mivel három mérési pontunk van, így azt is ellen-
ôrizhetjük, hogy a különbözô mérések között a gáz-
térben lévô anyag mennyisége nagyjából állandó. Ha
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ez a feltevés igaz, akkor C valóban konstans, és akkor

9. ábra. A víz feletti gáz ideális voltának ellenôrzése

1/ = –2,8907 + 28,731L h
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2. táblázat

A „vörösboros”módosított Torricelli-kísérlet eredményei

h (m) L (m) 1/L (m−1)

1. mérés 8,95 0,45 2,22

2. mérés 9,38 0,72 1,39

3. mérés 9,59 1,10 0,91

10. ábra. A vörösbor feletti gáz ideális voltának ellenôrzése

1/ = –2,0349 + 20,445L h
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(3) összefüggésbôl kapjuk:

azaz 1/L a h -nak lineáris függvénye. Az 1. táblázat

(5)y = 1
L

=
patm

C
ρ g
C

h = b m h ,

értékeit ábrázolva kapjuk 9. ábra grafikonját.
A három mérési pontra illeszkedô egyenes egyen-

lete:

Az illesztést súlyozott legkisebb négyzetek módszeré-

(6)y = 1
L

= 2,89 h 28,73.

vel végeztük. A leolvasási hibát 0,5 cm-nek becsültük
valamennyi mérési pontnál, a súlyokat ebbôl számí-
tottuk. A korrelációs együtthatót és az illesztett para-
méterek szórását is meghatároztuk. A lineáris korrelá-
ció értéke: r = 0,999932.

Valóban jó közelítéssel igaz, a gáztérben lévô anyag
mennyisége állandó, azaz C konstans. Ugyanis a három
pont r = 1,0-nél feküdne pontosan egy egyenesen.

A grafikon segítségével meghatározhatjuk a lég-
nyomást (patm) is. Azt kell megnézni, hogy milyen h0

érték mellett lesz y = 0. Ugyanis, ha y = 0, akkor az (5)
egyenletbôl:

azaz egyszerûsítés után:

patm

C
= ρ g

C
h0 ,

patm = ρ g h0 .
Utánagondolva ez szinte természetes, hiszen y = 0

annak felelne meg, hogy a folyadékoszlop fölött „vég-
telen” nagy térrész van, abban pedig a maradék gáz
nyomása nyilván csak 0 lehet.

A (6) egyenletbôl, y = 0 helyettesítéssel kapjuk: h0 =
9,94 m, és ezzel a külsô légnyomás:

A légnyomás hibája h0 szórásából ( ) adódik. Az (5)

patm = 1000 kg
m3

9,81 m
s2

9,94 m = 97511 Pa.

σh0

egyenletbôl h0 = −b /m, ezért:

A mért értékek alapján: σm = 0,06, σb = 0,55 így

σh0
= σh

2 σm
2 .

Így a légnyomás meghatározásának hibája:

σh0
= 0,552 0,062 = 0,55.

A mért légnyomás tehát: patm = 97511 ± 5427 Pa. Ez

σpatm
= 1000 kg

m3
9,81 m

s2
0,55 m = 5427 Pa.

körülbelül 5,6%-os hiba.
Ez nagyon jó egyezésben van a „hivatalosan” mért

1003,3 hPa értékkel (különösen, ha tekintetbe
vesszük, hogy a „hivatalos” mûszernek is van hibája).

A jó eredményen felbuzdulva másnap vörösborral
– a jól bevált Csongrádi Kékfrankossal – megismétel-
tük a kísérletet. Eredményeinket a 2. táblázat tartal-
mazza.

A (4) képletbe beírva az elsô két mérés eredménye-
it, a légnyomásra kapjuk:

patm3 = 98057,81 Pa.

Ha a (4) képletbe a 2. és 3. mérés eredményeit írjuk:

patm4 = 97001,43 Pa.

Két mérésünk átlaga:

A méréskor a barométer 1008 hPa-t mutatott.

p2 =
patm3 patm4

2
= 97529,62 Pa.

A fenti gondolatmenetet vörösborra is megismétel-
hetjük. A 2. táblázat értékeit ábrázolva kapjuk a 10.
ábra grafikonját.

A három mérési pontra illeszkedô egyenes egyen-
lete:

y = 1
L

= 2,03 h 20,45.
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A lineáris korreláció: r = 0,998261 még itt is nagyon
jó. Most h0 = 10,047 m, ebbôl a légnyomás:

A légnyomás hibája itt is h0 szórásából adódik. Most

patm = 990 kg
m3

9,81 m
s2

10,047 m = 97575 Pa.

σm = 0,032 és σb =0,303 így

Így a légnyomás meghatározásának hibája:

σh0
= 0,3032 0,0322 = 0,304.

A mért légnyomás tehát: patm = 97575 ± 2959 Pa. Ez

σpatm
= 990 kg

m3
9,81 m

s2
0,304 m = 2959 Pa.

körülbelül 3%-os hiba. Itt a kissé kisebb hiba abból

adódik, hogy ebben az esetben nagyobb különbség
volt az elsô és a harmadik mérés között (L3− L1 =
0,65 m, az elôzô mérésnél pedig L3− L1 = 0,48 m).
Ezért az egyenes adatai annak ellenére pontosab-
bak, hogy a három pont kevésbé esik egy egyenes-
re, mint a víz esetében (a korrelációs együttható
valamivel kisebb).

A „hivatalosan” mért 1008 hPa ismét jól összefér
az általunk meghatározott értékkel.

Források, irodalom:
1. http://en.wikipedia.org/wiki/Gasparo_Berti
2. http://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/olvaso/histchem/simonyi/

vakuum.html;
Simonyi Károly: A fizika kultúrtörténete. Gondolat kiadó, Buda-
pest, 1981.

3. http://www.strange-loops.com/scibarometer.html
4. http://www.bertbolle.com/
5. http://www.youtube.com/watch?v=5J_r-sbSnYk – Bert Bolle

barométere

ÚJ UTAK A FIZIKA TANÍTÁSÁBAN Duráczky József Pedagógiai Fejlesztő
és Módszertani Központ, Kaposvár

Paizs Ottó

Egy animáció többet mutat ezer képnél
(közmondás után, szabadon)

A 2006-os PISA-felmérés szerint természettudományi
területen a magyar diákok az OECD-államok között a
középmezônyben végeztek. A természettudományok,
ezen belül a fizika és a kémia tanításának régóta al-
kalmazott módszerei mellett szükség van olyan új
módszerekre és eszközökre, amelyekkel megújíthat-
juk az oktatást, és felzárkózhatunk a világ élvonalá-
hoz. Írásomban az animációk alkalmazásának elô-
nyeire szeretném felhívni a kollégák figyelmét. Elsô-
sorban a fizikai és a kémiai kísérletek animációs fel-
dolgozása mellett szeretnék érvelni.

„Egy kép többet mond ezer szónál” – tartja a köz-
mondás. Ezzel talán mindenki egyetért. Kicsit átalakít-
va, én így mondanám: egy animáció többet mutat
ezer képnél. Elsô hallásra talán túlzónak tûnhet a kije-
lentés, de biztosíthatom az olvasót, hogy vannak hely-
zetek, amikor nem az.

Akkor tehetjük igazán színessé a fizika és a kémia
tanítását, ha óráinkon sok-sok kísérletet mutatunk be.
Ezt mindannyian tudjuk. A kísérletek elôkészítése és
bemutatása azonban idôt, energiát, és sokszor nem
kevés anyagi áldozatot követel. Különösen akkor, ha
a kísérleteket szeretnénk többször megismételni.

Milyen jó lenne olcsóbban, rövidebb idô alatt, de
mégis látványosan bemutatni a kísérleteket! Ezt a le-
hetôséget kínálja számunkra az animáció. Persze egy
animáció nem csak idôt és energiát takaríthat meg
nekünk. Ennél sokkal többet is elvárhatunk tôle.

A kísérletek többségében, akár élôben végezzük a
gyerekek elôtt, akár videón nézzük meg azokat,
számtalan, egyébként nagyon fontos részlet rejtve

marad. Nem láthatjuk az elektronok áramlását a veze-
tékekben, az ionok mozgását az elektrolitban, a foto-
nokat az optikai kísérletekben. Nem láthatjuk a szi-
lárd fázis rezgô atomjait és a gázok rohanó, ütközô
részecskéit. Nem lehet szemléltetni a mûködô transz-
formátorban a váltakozó elektromágneses mezôket. A
sort a végtelenségig lehetne folytatni; a valós kísérle-
tekben mi mindent nem, vagy csak nehezen tudunk
megmutatni.

Ezeknek az egyébként nem látható jelenségeknek a
bemutatására kiválóan alkalmas az animáció. Segítsé-
gével kihangsúlyozhatjuk azokat a jellemzôket, ame-
lyekre fel kívánjuk hívni a tanulók figyelmét. Ugyan-
akkor a kevésbé fontos vagy zavaró részleteket tom-
píthatjuk, vagy teljesen kizárhatjuk a szemléltetett
jelenségbôl.

Animációinkban szabadon választhatunk idôskálát.
Eltérhetünk a valóságos idôintervallumoktól. Bizo-
nyos eseményeket felgyorsíthatunk, másokat lelassít-
hatunk, attól függôen, hogy mit szeretnénk hangsú-
lyozni. Tetszôleges sebességgel mutathatjuk be a fizi-
kai, kémiai változásokat, kölcsönhatásokat.

Az animált kísérletek paraméterezhetôk. A paramé-
terek megváltoztatásával megismételt kísérletek telje-
sebbé tehetik a bemutatókat. A kísérletek tetszôleges
számban ismételhetôk. A már elkészült anyagokat
újra felhasználhatjuk és továbbfejleszthetjük.

Lássunk két egyszerû példát. Sajnos a mozgás élmé-
nyét itt nem tudom visszaadni, de remélem, hogy sike-
rül felkeltenem a kollégák érdeklôdését és ellátogatnak
a Sulinet digitális tudásbázisába (http://sdt.sulinet.hu),
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ahol az alábbiakban bemutatottakon kívül még számos

1. ábra. Radioaktív bomlás animációjának nyitó képe (forrás:
http://sdt.sulinet.hu)

2. ábra. Bomló semleges részecske a ködkamrában (forrás: http://
sdt.sulinet.hu)

fizikai és kémiai témájú animáció elérhetô. Az SDT-ben
található animációk non-profit jelleggel felhasználhatók
oktatási és tudományos kutatási célokra.

A radioaktív elemek bomlásának bemutatásakor
láthatóvá tehetjük az atomokat és a véletlen folyamatot,
ahogy az végbemegy (1. ábra ). A jobb alsó sarokban
találhatók a kezelôgombok. Rendkívül egyszerûek és
egyértelmû a funkciójuk. Az elsô gombbal elindíthat-
juk, a másodikkal megállíthatjuk az animációt. A har-
madik gombbal az elejérôl kezdhetjük nézni a bemuta-
tót, a negyedikkel szöveges magyarázatot és segítséget
kaphatunk. A kék háttér elôtt látható piros golyók jel-
képezik az atomokat. Ezek véletlenszerûen tûnnek el,
ahogy a radioaktív atomok is véletlenszerûen bomla-
nak el. Az atomok alatt látható csúszkán lehet beállítani
1-tôl 10-ig a bomlásszámot, ami a másodpercenkénti
bomlások számát adja meg. Az ábra jobb felsô részé-
ben egy grafikon rajzolódik ki, amely a bomlások szá-
mát mutatja az idô függvényében.

Ködkamrával kevés intézmény rendelkezik. A valódi
élményt nem adhatjuk vissza, de a lényeget egy animá-
cióval is bemutathatjuk (2. ábra ). A zöld színû részecs-
keforrásból érkeznek az elektronok, a hélium-ionok és
a semleges atomok. „Rádiós” gombokkal választhatunk
a lehetôségek közül. A kísérletet elvégezhetjük mágne-

ses mezôben is. A képen látszanak a részecskék mág-
neses mezôben elgörbült pályavonalai.

További lehetôséget nyújthat számunkra a fizika és
az informatika összekapcsolása. Egy-egy kisebb pro-
jekt keretében akár maguk a gyerekek is készíthetnek
rövid animációkat. Ezzel nemcsak természettudomá-
nyos tudásukat fejleszthetik, hanem informatikával,
algoritmuskészítéssel és tervezéssel kapcsolatos isme-
reteiket is bôvíthetik.

Külön bekezdést érdemel az animációk hallássérül-
tek oktatásában való felhasználása. Azért is szív-
ügyem ez, mert magam is tanítok súlyosan nagyothal-
ló gyerekeket. Tapasztalatból tudom mennyire nehéz
számukra érthetô formában eljuttatni egy kísérlet tar-
talmát, mondanivalóját. Ugyanakkor könnyedén meg-
értik azt, ha látják azokat a lényeges folyamatokat,
amelyeket a demonstrációk során szeretnénk megér-
tetni velük. A videók és az élô bemutatók is jó megol-
dások, de egy animációval kiegészítve sokkal többet
nyújthatunk nekik is.

Mindazonáltal nem szeretném az animációkat a
valós kísérletekkel szembeállítani. Ahol és amikor
lehet, mutassuk be élôben a kísérleteinket, de hasz-
náljunk egyre több animációt a részletek bemutatásá-
ra, a fontos jellemzôk kihangsúlyozására és a figyelem
felkeltésére.

A TERMÉSZETTUDOMÁNYOS KÖZOKTATÁS
JAVÍTÁSÁÉRT

Ha az utóbbi 25 év adataiból olyan grafikonokat
készítenénk, amelyek a természettudományos tárgyak
óraszámának, a friss diplomás fizika- vagy kémiata-
nárok számának alakulását ábrázolnák az évek
függvényében, akkor néhány év múlva az extrapolá-
ció már nullát adna. És ez csak két kiragadott példa
– nem lenne nehéz további, rövid idôn belül zérus-

hoz tartó grafikont szerkeszteni az emelt szintû fizi-
ka érettségit vállalók számától a korszerû természet-
tudományi ismeretek alakulásáig. Ebben az esetben
arra sem hivatkozhatunk, hogy így van ez másutt
Európában is, mert nincs így. Ez a szerencse, mert
legalább példákat láthatunk magunk elôtt, és talán
egy kevés segítségben is bízhatunk. De alapjában,
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meghatározó módon csak magunkban, a természet-
tudományt mûvelô és tanító emberekben.
Ennek a felismerésnek mentén fontos elemzések és

javaslatok születtek az utóbbi hónapokban. A törté-
nések összefoglalása olvasható az alábbiakban, a
részletek iránt érdeklôdôket az interneten eligazító
címmel együtt. Kertész János akadémikus bevezetôjé-

bôl kiderül, milyen út vezetett az Országos Közneve-
lési Tanács által elfogadott és a bevezetô után itt kö-
zölt javaslatokhoz. Ezeket követi az Eötvös Loránd
Fizikai Társulat állásfoglalása, majd ezzel összhang-
ban a Magyar Tudományos Akadémia Elnöki Bizott-
ságának és a gazdasági élet négy kiemelkedô szemé-
lyiségének állásfoglalása az OKNT javaslatokról.

A természettudományos közoktatás helyzetének javítása1

1 Az összefoglaló az OKNT-bizottság munkájáról megtekinthetô a
következô honlapon: http://www.phy.bme.hu/~termtud/

A természettudományos közoktatás problémái egyre
nyilvánvalóbbak. Az Akadémiától az olyan szakmai
szervezetekig, mint az Eötvös Loránd Fizikai Társulat,
számos fórum hallatta hangját ebben az ügyben. Az
utóbbi idôben már a gazdasági élet szereplôi is meg-
kongatják a vészharangot: a fejlôdés fô akadálya im-
már nem annyira a tôke hiánya, hanem a megfelelô
számú és színvonalú szakembereké. A PISA-felméré-
sek eredményei kijózanítóan hatottak azokra, akik-
nek még illúzióik voltak a természettudományos köz-
oktatás hatékonyságával kapcsolatban. A 2008. évi,
botrányosan alacsony felvételi pontszámok már a
bulvársajtónak is témát adtak.

A fizika és a kémia tárgyak, de a biológia modern
vonatkozásai is a középiskolát végzôk túlnyomó
többségében csupán azt az emléket hagyják, hogy
ezektôl szorongani kellett és valahogy túl kellett ôket
élni. A túlterhelt tanárok frusztráló helyzetben szinte
megoldhatatlan feladat elôtt állnak: olyan tananyagot
kell már-már ellenséges közegben közvetíteniük,
amely nem igazodott megfelelôen a középiskolát vég-
zôk számának robbanásszerû növekedéséhez és a
tanórák számának drasztikus csökkenéséhez. Kísérle-
tezésre alig van mód, a tananyag elszakad a hétköz-
napi tapasztalatoktól. A másik oldalon az OECD-sta-
tisztika áll arról, hogy Magyarországon kirívóan ala-
csony a természettudományos és mûszaki diplomát
szerzôk száma (miközben a diplomázók aránya foko-
zatosan eléri a fejlett országok szintjét). Ráadásul az
egyetemeken joggal panaszkodnak, hogy még a
kevés számú jelentkezô felkészültsége is gyenge, és
állandóan romlik. (Természetesen változatlanul mû-
ködik néhány kiemelkedô iskola, ahonnan a verse-
nyek gyôztesei, az olimpikonok kikerülnek.) Mindez-
zel összefügg és tovább súlyosbítja a helyzetet, hogy
mintegy tíz éve fokozatosan csökken a fizika és kémia
szakos tanári pályára jelentkezôk száma, és mára szin-
te elfogytak.

Az Országos Köznevelési Tanács (OKNT, a közok-
tatásért felelôs miniszter tanácsadó testülete) tagja-
ként még 2006-ban javasoltam, hogy a Tanács tûzze
napirendre a természettudományos közoktatás hely-
zetének vizsgálatát. Erre akkor nem került sor, és idô-
közben tagságom is véget ért. Az Akadémia delegáltja
az újonnan alakult OKNT-ben Csermely Péter (Sem-

melweis Egyetem) lett, akivel közösen írtunk egy elô-
terjesztést. Ennek eredményeképpen az OKNT ad hoc
bizottságot alakított a fenti céllal, és felkért bennün-
ket, hogy legyünk a bizottság társelnökei.

A bizottság 2008 májusában megalakult, tagjai álta-
lános és középiskolai tanárok, a tanárképzés és a pe-
dagógiatudomány felsôoktatási szakemberei, valamint
a természettudomány képviselôi voltak. A munka je-
lentôs része munkacsoportokban folyt: a biológia ve-
zetôje Baranyai József (Bolyai Gimnázium, Szombat-
hely), a fizikáé Ádám Péter (PTE/SZFKI), a kémiáé
Szalay Luca (ELTE) volt. A bizottság összetétele, a
legfontosabb dokumentumok a lábjegyzetben meg-
adott honlapon megtalálhatók.

Kezdettôl fogva úgy fogtuk fel feladatunkat, hogy
nemcsak a problémák azonosításával kell foglalkoz-
nunk, hanem a lehetséges megoldásokon is kell gon-
dolkoznunk. A munkát így két szakaszra bontottuk:
az elsôben a helyzetfelmérést végeztük el, a második-
ban pedig javaslatokat dolgoztunk ki. Ezt tükrözi az
OKNT-nek 2008. november 10-én átadott jelentés
szerkezete is.

A saját internetes felmérésünket, valamint a hazai
és külföldi publikációkat felhasználó helyzetelemzés
rámutatott a problémák társadalmi, gazdasági gyöke-
reire és súlyos gondokat tárt fel számos területen.
Többek között megállapította, hogy a tananyag és a
tankönyvek nem tükrözik a megváltozott társadalmi
helyzetet, a természettudományos mûveltség kialakí-
tása helyett fogalom- és ismeretáradat a jellemzô. A
természettudományi tagozatos osztályok kialakítása
nem motivált. Módszertani és oktatástechnológiai
kérdésekben a magyar természettudományos oktatás
számos vonatkozásban elmaradt a fejlett országok
gyakorlatától (pl. tanulóközpontú oktatási technikák,
korszerû kísérletes eszközök, korszerû idôszerve-
zés). A tehetséggondozás nem éri el a tanulók döntô
hányadát. A bolognai rendszerû tanárképzésben ta-
pasztalható bizonytalanság tovább csökkenti az
egyébként is kisszámú fizika-, illetve kémiatanári
pályára jelentkezô egyetemi hallgatók számát; eze-
ken a területeken a tanárutánpótlás kritikus helyzet-
be került. A természettudományos tantárgyakból
érettségizôk aránya alacsony, az emelt szintû érettsé-
gizôké rendkívül alacsony. A természettudományos
tantárgyakat oktató tanárok munkakörülményei sok
tekintetben kedvezôtlenek: a kísérletes többlettevé-
kenységet figyelmen kívül hagyják a terhelésnél,
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asszisztencia alig van, a továbbképzés és a szakta-
nácsadás nem megfelelô, az alacsony óraszámok a
nevelômunkát nehezítik.

A javaslatoknál figyelembe kellett venni a magyar
közoktatás sajátos, liberális jellegét: nagyon kevés köz-
ponti szabályozásra van lehetôség. Sem a tantervek,
sem a tankönyvek, de az óraszámok sem írhatók elô. A
központi elemek a rendkívül általános szinten szabá-
lyozó Nemzeti alaptantervre (NAT) és az érettségi kö-
vetelményekre korlátozódnak. Ugyanakkor a miniszté-
riumi kerettantervek, noha nem kötelezôek, igen széles
körben használatosak – a mindennapos szóhasználat
„központi kerettantervnek” is nevezi ôket.

A problémák megoldásánál egymásnak ellentmon-
dó feltételeket kell kielégíteni. Úgy kell szerethetôvé
tenni a természettudományos tantárgyakat a tanulók
lehetô legszélesebb körében, hogy a mûszaki-termé-
szettudományos pályákra készülô kisebb hányad
szakmai kompetenciája növekedjék. Ezt nyilván diffe-
renciált oktatással lehet elérni – ami viszont a nemkí-
vánatos korai pályaválasztás és a szegregáció irányá-
ba hat. Igyekeztünk olyan kompromisszumos javasla-
tokat kidolgozni, amelyek a legkisebb áldozat árán a
legjobban segítik a következô, legsúlyosabb gondok
megoldását:

1. a természettudományos közoktatás a tanulók szé-
les rétegei számára (számos okra visszavezethetôen)
nem hatékony;

2. a természettudományos tanári pályák vonzereje
csekély, a fizika és a kémia területén válságos helyzet
alakult ki;

3. a mûszaki-természettudományos pályákra jelent-
kezô hallgatók száma és általános felkészültsége nem
kielégítô.

A helyzetelemzésbôl és a javaslatokból álló jelentés
tervezetét az interneten nyilvánosságra hoztuk, és a
Fazekas Gimnáziumban 2008. november 5-én nagy
érdeklôdéssel kísért szakmai fórumot rendeztünk
róla. Ezen ismertette állásfoglalását Pálinkás József, az
MTA elnöke, és részt vett az Innovációs szövetség
elnöke, a MOL képviselôje, számos pedagógus, felsô-
oktatási szakember. A fórumot figyelembe véve ké-
szült el a jelentés végleges változata.

Az OKNT a jelentés vitáját 2008. november 13-ra
tûzte ki, de akkor csak arra jutott idô, hogy ismertes-
sük a bizottság munkáját. Ezért az OKNT 2008. no-
vember 27-re rendkívüli ülést hívott össze, amelyet
kizárólag a jelentésnek szentelt. A rendkívül élénk,
helyenként éles hangú vita után az a határozat szüle-
tett, hogy az OKNT egyrészt megköszönte és értékes-
nek tartotta a bizottság munkáját, másrészt a korábbi
társelnökök vezetésével és a vitában kulcsszerepet
játszó résztvevôk bevonásával szerkesztô bizottságot
hozott létre, amelynek feladat volt, hogy a jelentés és
a vita alapján az OKNT által elfogadható javaslatokat
állítson össze. Az elôterjesztett anyagot azután az
OKNT kis módosításokkal 2008. december 11-i ülésén
egyhangúlag elfogadta és a javaslatként az oktatási
miniszter elé terjesztette. Ez az anyag olvasható a Fi-
zikai Szemle jelen számában.

A bemutatott javaslatrendszer többszörös kompro-
misszum eredménye. Ennek vannak elônyei és hátrá-
nyai. Elôny a széles támogatottság és az, hogy az ere-
deti javaslatok túlnyomó többsége megmaradt. Nagy
jelentôséget tulajdonítok önmagában annak, hogy a
fent említett három fô probléma kiemelten szerepel
az elfogadott dokumentumban. Hátrány, hogy néhány
fontos elem kikerült a javaslatok közül: a kötelezô
érettségi egy természettudományos tárgyból, és a fel-
sôoktatás kiemelt szerepe az érettségi, a továbbkép-
zés, a szaktanácsadás és a minôségbiztosítás területén
nem kapott támogatást. Mindezzel együtt nagyon elô-
remutató javaslatrendszer született, amelynek mentén
el lehet indulni a természettudományos közoktatás
gyökeres átalakítása irányában. Fontos feladatnak
tartom a döntéshozók befolyásolását a javaslatok elfo-
gadásának érdekében. Erre szükség van, ha azt akar-
juk, hogy a felnövekvô nemzedék természettudomá-
nyos mûveltsége és ezáltal állampolgári kompetenciá-
ja európai színvonalú legyen, ha azt akarjuk, hogy
mérnökeink, tudományos kutatóink segítségével nö-
vekedjék a versenyképességünk, és ha azt akarjuk,
hogy legyenek lelkes, korszerû módszerekkel érdekes
természettudományt tanító tanáraink.

Budapest, 2009. január 9.
Kertész János

Az OKNT javaslatai a természettudományos közoktatás
helyzetének javítására
Az elmúlt évtizedek társadalmi-gazdasági-kulturális
átalakulásának számos eleme világszerte hátrányosan
hat a kultúra természettudományos komponenseinek
széleskörû érvényesülésére. Különös okokból a volt
szocialista országok, köztük hazánk e téren – a korábbi
eredmények ellenére – hihetetlen deficitet halmoztak
fel. A társadalmi haladás ipari-mezôgazdasági alapját
meghatározó, világra szóló természettudományos-mû-
szaki eredmények csupán maroknyi értelmiségi elit
tudásába épülnek be, és ez alapvetôen járul hozzá Ma-

gyarországon a kulturális olló veszélyes szétnyílásához.
Egy ideje a szakmai szervezetek, a felsôoktatás képvi-
selôi, az Akadémia, és újabban a versenyszféra szerep-
lôi is súlyos gondokat fogalmaznak meg a természettu-
dományos közoktatással kapcsolatban.

Az OKNT, felismerve a kérdés fontosságát, ad hoc
természettudományos bizottságot alakított a helyzet
felmérése céljából. A bizottság elkészítette a jelenté-
sét, amit OKNT részletesen megvitatott (www.phy.
bme.hu/~termtud/).
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A természettudományos közoktatás gondjai rendkí-
vül összetettek, és sok ponton kapcsolódnak az álta-
lános közoktatási problémákhoz. Ugyanakkor a terü-
letre speciálisan jellemzô okok miatt az utóbbi idôben
itt romlott leginkább a helyzet.

A gondok közül az OKNT kiemelten fontosnak
tartja a következôket:

1. A természettudományos közoktatás a tanulók
széles rétegei számára nem elég hatékony.

Ezen, számos okra visszavezethetô jelenség súlyos
következménye, hogy a természettudományos mû-
veltség nem kielégítô színvonalú. Ahhoz, hogy a tanu-
lókból tudatos, felelôs állampolgárok válhassanak,
akik nincsenek kiszolgáltatva a demagógiának és az
áltudományoknak, szerethetô és hatékony természet-
tudományos oktatásra van szükség.

2. A természettudományos tanári pályák vonzereje
csekély, a fizika és a kémia területén válságos helyzet
alakult ki.

A fizika és a kémia területén a tanárszakra jelentke-
zôk száma az elmúlt évtizedben ijesztôen csökkent, a
tanári korfa erôsen torzult, és az utánpótlás nem biz-
tosított. Sürgôs beavatkozásra van szükség az oktatás
folytonosságának biztosítása érdekében.

3. A mûszaki-természettudományos pályákra jelent-
kezô hallgatók száma és általános felkészültsége nem
kielégítô.

Magyarországon a természettudományos diplomák
aránya az OECD-országok között a legalacsonyabb, és
a mûszaki területen is az utolsók között vagyunk. A
felsôoktatásba kerülô hallgatók tudásának átlagos szín-
vonala alacsony és romló. Mélyreható változásra van
szükség a természettudományos közoktatásban annak
érdekében, hogy hazánk versenyképessége javuljon és
az európai munkamegosztásban a magas hozzáadott
értéket tartalmazó feladatokat tudjuk vállalni.

Az OKNT szerint ezen problémák megoldása meg-
fontolt és határozott cselekvést tesz szükségessé. En-
nek érdekében az közoktatásért felelôs miniszterhez
javaslatokkal fordul.

A hatékony megvalósítás lehetôségének érdekében
a javaslatrendszer az érvényes szabályozásból és az
általános gyakorlatból indul ki. Különös súlyt helyez a
központilag végrehajtható feladatokra, miközben
szem elôtt tartja, hogy mélyreható változások csak az
érintettek aktív együttmûködésével valósíthatók meg.
Kiemelten fontos szerepe van a megújulási folyamat-
ban a szakmai irányításnak, az ellenôrzésnek és a
támogató környezetnek.

Az OKNT meggyôzôdése, hogy a kormányzatnak a
természettudományos közoktatás javítása érdekében
halaszthatatlan teendôi vannak, amelyeket egy hosszú
távú programba kell illeszteni. A javaslatrendszer
megvalósítása szükséges ahhoz, hogy a felnövekvô
nemzedék természettudományos mûveltsége és ezál-
tal állampolgári kompetenciája európai színvonalú
legyen, hogy mérnökeink, tudományos kutatóink
segítségével növekedjék a versenyképességünk, és
hogy legyenek lelkes, korszerû módszerekkel érdekes
természettudományt tanító tanáraink.

Javaslatok

1. Az OKM készíttessen az általános iskolák számára
integrált szemléletû, a középiskolák számára pedig
az „általános” tanterv mellett „humán” és „reál” típu-
sú, integrált szemléletû természettudományos tantár-
gyi kerettanterveket. Az OKM általában is ösztönözze
a tanári közösségeket, mûhelyeket ilyen szellemiségû
(keret)tantervek, tankönyvek és oktatási segédletek
elkészítésére. Az általános iskolák és a középiskolák
számára készítendô, az életkori sajátosságokat
messzemenôen figyelembe vevô, új kerettantervek-
ben az összehangolt tantárgyi koncentráció révén
valósuljon meg a természettudományos tantárgyak
tananyagának „integrált szemléletû” modernizációja,
és négy éven belül készüljenek megfelelô korszerû
módszertani kultúrát tükrözô tankönyvek, módszer-
tani segédanyagok, programcsomagok.

Az általános iskolák hatodik évfolyamáig meglévô
integrált természettudományos oktatáshoz szervesen
kapcsolódó, integrált szemléletû kerettantervek kidol-
gozására van szükség az egyes természettudományos
tantárgyakból. Az OKNT javasolja a miniszternek, hogy
a középiskolák számára az OKM kerettanterv-rendsze-
rét tegye differenciáltabbá, hangsúlyeltolódásokat kép-
viselô kerettantervek kidolgoztatásával. A tehetséggon-
dozó és az általános kerettantervek mellett szükség van
közbensô, az iskolák széles köre által megvalósítható
szintre, amely a hangsúlyeltolódás mellett szélesebb
mûveltség megszerzését teszi lehetôvé, és nagyobb te-
ret enged a választásnak és az átjárhatóságnak.

Az egyes tantárgyak kerettanterveit, valamint a mate-
matikai ismereteket a kidolgozás során kell
összehangolni. A nemzetközi gyakorlattal összhangban
célszerû, hogy a konkrét természettudományos szaktár-
gyi ismeretek mellett nagyobb szerepet kapjanak a
mindennapjainkban megjelenô, gyakran több tudo-
mányterülethez kapcsolódó, gyakorlati, életszerû kér-
dések, problémakörök, beleértve a társadalmi-környe-
zeti-egészségvédelmi vonatkozásokat. Ugyancsak na-
gyobb hangsúlyt kell helyezni a tananyagokban az is-
meretek megszerzési technikáinak elsajátítására, a ter-
mészettudományos gondolkodás gyakorlatban, valós
élethelyzetekben történô alkalmazási képességének
fejlesztésére, a csoportmunkára. Az általános iskolák
kerettanterveiben, illetve a középiskolák természettu-
dományos tantárgyainak humán jellegû kerettantervei-
ben az általános kompetenciák fejlesztésének, az általá-
nos természettudományos mûveltség közvetítésének
kell dominálnia. A középiskolai reál és általános tanter-
vekben fokozatosan kapjon egyre nagyobb hangsúlyt a
szakmai kompetenciák fejlesztése, ötvözve a társada-
lomorientált, a fenntarthatóság szempontjából fontos
tartalmakkal és módszerekkel.

2. A nem természettudományos tantárgyak keret-
tanterveinek, programcsomagjainak fejlesztésénél a
Kerettantervi Bizottság fokozottan kérje számon a
NAT-ban is hangsúlyozott természettudományos
kompetenciafejlesztést. A helyi tantervek fenntartói
ellenôrzése során legyen ez kiemelt szempont.
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A természettudományos tudás-, illetve kompeten-
ciafejlesztés a hatályos Nemzeti Alaptanterv szerint a
kiemelt kulcskompetenciák fejlesztésének körébe
tartozik. Ezért e fejlesztések nem csupán a hagyomá-
nyos természettudományi tantárgyakon kérhetôk szá-
mon, e kompetencia fejlesztése az iskolai világ vala-
mennyi mozzanatában érvényesíthetô és érvényesí-
tendô alapelv. A nem természettudományos kerettan-
terveket át kell vizsgálni abból a szempontból, hogy
ezek a tantárgyak, továbbá más mûveltségi tartalmak-
ra szervezôdô iskolai tevékenységi formák miképp
építenek be saját konstrukcióikba természettudomá-
nyos kompetenciafejlesztô mozzanatokat, feladat-
rendszereket tantárgyi koncentrációként, „cross-cur-
riculum”-ként. Mindennek kiemelt jelentôsége van a
tanulók természettudományos tantárgyi attitûdjének
megváltoztatása szempontjából. Mivel végsô soron a
helyi tanterveknél dôl el, hogy az iskolákban mit és
hogyan tanítanak, ezek összeállítása, ellenôrzése az
említett szempontból kiemelten fontos. Ugyanakkor a
természettudományos kerettanterveken és oktatási
segédanyagokon is számon kell kérni a nem termé-
szettudományos (pl. társadalmi-történelmi, vagy esz-
tétikai) kulcskompetenciákat.

3. Az érettségi követelményeket összhangba kell
hozni az 1.–3. pontokban tett javaslatokkal. Ezeket
a változtatásokat az érettségi rendszer közép és hosz-
szú távú fejlesztési elképzeléseinek megfelelôen kell
végrehajtani (lásd FTT-nek az érettségi vizsga szak-
mai fejlesztésére vonatkozó anyaga, illetve Zöld
Könyv [2008]). A felvételi szabályozást úgy kell meg-
változtatni, hogy az egyetemek érdekeltek legyenek a
felvételi tárgyakból az emelt szintû érettségi megkö-
vetelésében.

A jelenleg érvényben lévô szabályozás kétszintû
érettségit definiál. A középszintû érettségi elsôsorban
az általános természettudományos mûveltség ellenôr-
zésére összpontosítson, míg az emelt szintû érettségi
kérje számon a szakmai kompetenciákat is. Mindkét
szinten jelenjenek meg korszerû, alkalmazásokhoz
közelálló tartalmak. Az egyetemek vonakodása az
emelt szintû érettségi megkövetelésével kapcsolatban
a normatív finanszírozásra vezethetô vissza. Alkalmas
változtatással, például a felvételi pontszámok figye-
lembe vételével a természettudományos-mûszaki nor-
matívánál, az egyetemek ösztönözhetôk lennének a
felvételi követelmények emelésére.

4. Szükség van a természettudományos közoktatás
folyamatos, tudományos szintû vizsgálatára. Legyen
Magyarországon rendszeres és általános természettu-
dományos kompetenciamérés.

A természettudományos közoktatás kiemelt jelen-
tôségének, sajátos módszereinek megfelelô, nemzet-
közi színvonalú kutatás személyi és egyéb feltételeit
meg kell teremteni. A mérések elengedhetetlen, szük-
séges feltételei mind a tudományos vizsgálatoknak,
mind pedig a rájuk támaszkodó döntéseknek. A mi-
nisztérium háttérintézményei stratégiai terv szerint
tervezzenek és folytassanak folyamatos kutatásokat,
hatásvizsgálatokat a természettudományos nevelés-

oktatás-tehetséggondozás, a természettudományos
értelmiség, természettudományos utánpótlás feltétel-
és eszközrendszerének mûködésérôl. A kormányzat
segítse elô a természettudományos oktatással foglal-
kozó, magas színvonalú tudományos mûhelyek kiala-
kulását és fejlôdését.

5. A természettudományos területen javasoljuk elekt-
ronikus szaktanácsadói rendszer létrehozását és fi-
nanszírozását. Meg kell újítani a szaktanácsadói
rendszer egészét, beleértve a mûködési (anyagi) felté-
teleket, és ennek a természettudományos közoktatás
átalakulásában különösen nagy szerepe van. Támo-
gatni kell a horizontális, hálózatszerû szervezôdést.
A minôségbiztosítást összhangba kell hozni a szakta-
nácsadói rendszerrel.

Mûködô szaktanácsadói rendszer a természettudo-
mányi területen alapvetôen segítené a javasolt tartal-
mi-módszertani fejlesztések, a paradigmaváltás meg-
valósítását a természettudományos területen. Egy
ilyen rendszer a kétirányú információáramlást és ezen
keresztül a visszacsatolást teszi lehetôvé. Az elektro-
nikus rendszer viszonylag rövid idôn belül, csekély
ráfordítással megvalósítható hatékony eszköz, noha
nem helyettesíti a személyes kapcsolatokat.

6. A természettudományos tanártovábbképzés rend-
szerét meg kell újítani.

A természettudományos tanártovábbképzés rend-
szerét át kell tekinteni és ösztönzô-motiváló elemeket
kell bevonni. Meg kell teremteni a tanárok számára a
továbbképzésen való részvétel feltételeit. Át kell te-
kinteni az akkreditációs rendszert és tartalmi (mód-
szertani és szaktudományos) alapra kell helyezni.

7. A természettudományos szaktanárok óraterhe-
lésénél vegyék figyelembe a kísérleti munkával járó
sajátosságokat, valamint a tanórákon kívüli tehet-
séggondozásra fordított idôt. Támogatni kell az asz-
szisztensek alkalmazását. Az óraszámok meghatáro-
zása és az órák elosztása során legyen szempont a
nevelômunkához szükséges minimális számú kon-
taktóra kialakítása. Intézkedéseket kell hozni a ta-
nárok kutatómunkájának, PhD-fokozat szerzésének
megkönnyítésére.

Ezek az intézkedések a természettudományos taná-
rok speciális problémáinak megoldását segítik.

8. Fokozott figyelmet és megfelelô forrásokat kell
fordítani a gyermekeket elérô média világára annak
érdekében, hogy a természettudományok megjeleníté-
se, a tudományos ismeretterjesztés súlya és szakmai
színvonala javuljon. A kormányzat kiemelten támo-
gassa a nem iskolai természettudományos kultúra-
közvetítést (tudományos ismeretterjesztés modern
formái, Csodák Palotája, médiafelületek, múzeumi és
kutatóhelyi közmûvelôdés, tudomány-népszerûsítés
stb.). Orientálja a nyilvános szakmai közbeszédet a
megújulási folyamat érdekében.

A modern médiának különösen nagy szerepe van
egy olyan világban, amikor a gyermekek az információ
jelentôs részét nem az iskolában vagy a szülôktôl szer-
zik. Ugyanakkor nélkülözhetetlenek ahhoz is, hogy a
természettudománnyal szembeni általános közhangula-
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tot kedvezô irányban befolyásolják. De ide kell érteni a
megújulási folyamat bemutatását rendszeres elemzését
és vitáját a pedagógiai szaksajtóban, ami a tanárok
mozgósításának fontos eszköze lehet.

9. A kormányzat a költségvetésbôl, illetve európai
uniós forrásokból a természettudományos közoktatás
fejlesztésére rövid és középtávon különítsen el támo-
gatási összeget. Ezt pályázatokkal, széleskörû szak-
mai ellenôrzés mellett kell eljuttatni az iskolába és a
tanárokhoz. Javasoljuk, hogy a természettudományos
tanári pályára készülô jó képességû egyetemi hallga-
tókat kollégiumi kedvezményekkel és fokozott mérté-
kû speciális ösztöndíjakkal támogassa a OKM. Meg
kell találni versenyszféra szereplôi számára a termé-
szettudományos közoktatás támogatási formáit.

A természettudományos közoktatás minôségének,
eredményességének javításához a szerkezeti, tartalmi,
módszertani, szemléleti fejlesztések mellett alapve-
tôen szükséges a természettudományos tárgyakat ta-
nító tanárok helyzetének, munkakörülményeinek, és
az oktatás feltételeinek a javítása. A korábbi pontok-
ban említett javaslatok anyagi vonzatát kell elsô he-
lyen említeni: órakedvezmény a természettudomá-
nyos tanároknak a kísérleti oktatásra tekintettel; a
szakasszisztensek alkalmazásának finanszírozása; a
tehetséggondozás anyagi elismerése, és a természet-
tudományos szaktanácsadói rendszer, az ESZR költsé-
gei, de értelemszerûen ide tartozik az eszközfejlesztés
és az infrastruktúra-fejlesztés is. A pályázatok nem
csak az élvonalbeli iskolák továbbfejlesztését, hanem
a lemaradók felzárkóztatását is szolgálják, azt, hogy
minden iskolában teljesüljön egy természettudomá-
nyos infrastrukturális minimum. Mindezek szervezeti,
többnyire iskolai szintû pályázati tevékenységet felté-
teleznek.

Fontos eleme a javasolt rendszernek, hogy a szak-
tanárok közvetlenül is részesülhessenek személyi tá-
mogatásban oktatásfejlesztési tevékenységért, ered-
ményes oktatásért, sikeres tehetséggondozásért, fel-
zárkóztatásért, valamint a továbbképzéseken, szakmai
fórumokon való aktív részvétel finanszírozása céljá-
ból. Ez a természettudományos tanárok anyagi hely-
zetét kedvezôen befolyásoló pályázati elem sem csu-
pán az „elit” támogatását szolgálja. Egyének és mun-
kacsoportok pályázhassanak az elôzô pontokban
javasolt tartalmi, módszertani fejlesztések, tantervek,
tankönyvek, oktatási segédanyagok kidolgozásának
finanszírozására.

Nagy jelentôséget tulajdonítunk annak, hogy a ren-
delkezésre bocsátott forrásokat széleskörû szakmai
ellenôrzés mellett használják fel. A beszerzett kísérleti
berendezéseket, oktatási anyagokat, a kidolgozott
tanterveket mûködtetni kell, és ennek ellenôrzésére
csak szakmai grémium alkalmas.

10. A közoktatásért felelôs miniszter hozzon létre
általános, középiskolai és szakiskolai tanároknak,
pedagógiai, módszertani és szaktudományi felsôokta-
tási szakembereknek, a természettudományos kultúra
közvetítôinek, valamint a versenyszféra képviselôinek
az együttmûködésén alapuló szervezetet a természet-
tudományos közoktatás megújulási folyamatának
koordinálása, ellenôrzése, a munkaerô-piaci jelzések
elemzése és az esetleges korrekciók szükségességének
a megállapítása céljából.

A természettudományos közoktatásban végrehaj-
tandó, paradigmaváltást jelentô megújulási folyamat
csak elkötelezett szakmai irányítás mellett valósítható
meg. Ebbôl a célból a miniszter hozzon létre tanács-
adó és ellenôrzô funkciókat ellátó bizottságot vagy
kuratóriumot.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat állásfoglalása az OKNT-nek
a természettudományos közoktatásra vonatkozó határozatáról,
valamint a fizika tantárgy jelenlegi helyzetérôl
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Elnöksége és Fizika-
tanári Szakcsoportjai az elmúlt hónapokban többször is
foglalkoztak a természettudományos tantárgyak, ezen
belül a fizika tanításának helyzetével. Megállapításaikat
csak megerôsítette az OKNT-bizottság komoly háttér-
munkával elkészített helyzetelemzése, amelynek létre-
jöttében meghatározó szerepet játszott az ELFT elnök-
ségének több tagja. A helyzetelemzés számos pontját, a
javaslatok több elemét a Társulat tanári ankétjain, illet-
ve a Társulat tanári levelezô listáján fogalmazták és
vitatták meg elôször. Ezek a körülmények is úgy hatot-
tak, hogy a javaslatok döntô többsége megfelel a Társu-
lat elképzeléseinek.

Az OKNT helyzetértékelésével és javaslataival alap-
vetôen egyetértünk. A javaslatok jók és elôremuta-
tóak, azonban csak akkor vezethetnek eredményre,

ha a kormány komolyan veszi azokat és határozatot
hoz megvalósításukra. A siker elôfeltétele, hogy a ter-
mészettudományos közoktatás hatékonyságát javító
nemzeti program megvalósításában a kormányzat, az
oktatási bürokráciát megelôzve, a szakmai közössé-
gekre támaszkodjon.

Az ipar és a mûszaki élet képviselôi ismételten ko-
moly szakemberhiányt prognosztizáltak, amennyiben
nem történnek gyors és hathatós lépések a felsôfokú
mûszaki és természettudományos képzésben résztve-
vôk számának növelésére, illetve az ipar igényeinek
jobban megfelelô tudású szakemberek képzésére. Az
államilag finanszírozott hallgatói keret növelése ellenére
a mûszaki szakemberek utánpótlására jelentkezôk
száma további drasztikus csökkenést mutat. A fizikára
épülô vagy a fizika jelenségkörét és törvényeit erôsen
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felhasználó szakokon továbbtanulók esetében elhe-
lyezkedési gondok gyakorlatilag nincsenek, diplomás
munkanélküliségrôl a mûszaki és természettudományos
szakterületeken nem beszélhetünk. Az érdeklôdés hiá-
nyát nem indokolják a munkaerôpiac visszajelzései.

A fô ok az, hogy a közoktatásban támasztott enge-
dékeny általános követelmények nem teszik lehetôvé
az elmélyült tanulmányi munkát, különösen a termé-
szettudományos tantárgyak rendszeres elsajátítását. A
mûszaki és természettudományos felsôoktatásba be-
kerülôk tudása és alapvetô készségei nem felelnek
meg a társadalmi szükségleteknek.

Mindezek miatt a létszámgondokat az oktatási piac
csak korlátozottan oldhatja meg, nem egyszerûen a
hallgatói létszám átcsoportosítására van szükség. A
jelen körülmények között a megnövelt hallgatólét-
szám a mûszaki és természettudományos területeken
csak még tömegesebb lemorzsolódásra, elvesztegetett
tanév tízezrekre vezethet.

A matematika-, a kémia- és a fizikaoktatás problé-
mái nem oldhatók meg azonnal, még akkor sem, ha
immár a problémák akut munkaerô-piaci gondokban
is megjelennek. Szisztematikus, sok évre elôretekintô,
a közoktatás egészét és a közhangulatot megváltozta-
tó, a kemény tanulmányi munkával szerzett készsé-
gek és ismeretek becsületét visszaadó munka elindítá-
sához kívánunk hozzájárulni.

Mindezek alapján hangsúlyosan kívánjuk kifejezni
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat részvételi készségét
abban a létrehozandó együttmûködési szervezetben,
amely a természettudományok közoktatása megújítá-
sának nemzeti programját megfogalmazza és megva-
lósítását irányítja.

A továbbiakban néhány konkrét kiegészítést kívá-
nunk tenni az OKNT javaslataihoz:

A helyzetértékelés elsô pontja megállapítja, hogy a
természettudományos közoktatás nem elég hatékony,
aminek az a következménye, hogy a természettudo-
mányos mûveltség nem kielégítô színvonalú. Ennek
azonban nem pusztán az a következménye, hogy a
közoktatásból kikerülô tanulók nem válnak tudatos,
felelôs állampolgárokká. Ennél súlyosabb, hogy azok,
akik nem tanulnak tovább, csekély eséllyel tudják
megállni helyüket a munkaerôpiacon. Ugyanis a ter-
mészettudományok döntôen hozzájárulnak, hogy a
tanulókban a logikus gondolkodás, a következetesség
és a tények tisztelete alapján kifejlôdjenek azok a
kompetenciák, amelyek a munkaerôpiacon elenged-
hetetlenül szükségesek.

A megoldásra tett javaslatok elsô pontjával, azaz a
„humán” és „reál” típusú természettudományos keret-
tantervek, tankönyvek és oktatási segédletek elkészí-
tésének szükségességével messzemenôen egyetértünk.
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat felajánlja aktív rész-
vételét ennek a feladatnak a megoldásában. Természe-
tesen elsôsorban a fizika tárgy tekintetében vállalhatunk
vezetô szerepet, de szívesen együttmûködünk a termé-
szettudományos tárgyak összhangjának és egységes
kompetenciáinak kidolgozásában is. Újszerû és ígéretes
az OKNT javaslatok második pontjában említett feladat:

a nem természettudományos tantárgyak természettudo-
mányos kompetenciáinak kidolgozása.

A javaslatok harmadik pontjában megfogalmazott
érettségi követelményekkel kapcsolatban az Eötvös
Loránd Fizikai Társulatnak az a határozott véleménye,
hogy egy kötelezôen választható természettudomá-
nyos tárgynak feltétlenül szerepelnie kell az érettségi
tárgyak között.

Ugyanebben a pontban szerepel a felsôoktatási
felvételi szabályozás megváltoztatására, az emelt szin-
tû érettségi megkövetelésére vonatkozó javaslat. Erre
a határozat a hallgatói normatíva differenciálásával
akarja ösztönözni az egyetemeket. Ezt elfogadva
hangsúlyozzuk, hogy a felsôoktatási felvételi követel-
mények lényeges elemének tartjuk a választott BSc-
szaknak megfelelô, ahhoz illeszkedô szakirányú
érettségi vizsga letételét. Ennek bizonyos képzési
ágakban a jelenlegi szabályozásnál következetesebb
érvényesítését az adott területen oktató felsôoktatási
intézményeknek javasolni fogjuk. A felsôoktatási fel-
vételi szabályozásához az Eötvös Loránd Fizikai Tár-
sulat kiegészítô javaslatot is kíván fûzni. Határozottan
javasoljuk, hogy a felvételi pontszámokba számítsa-
nak be – az OKTV-n túl – egyes magas színvonalú, a
szakma által elismert tanulmányi versenyeken elért
eredmények is. Ez lehetôvé tenné a magas színvonalú
tehetséggondozás megôrzését azokon a területeken,
ahol ilyen a múltban kialakult. A fizika területére vo-
natkozó konkrét javaslatainkat már több alkalommal
is elküldtük az OKM megfelelô fórumaira.

A negyedik pontban említett tevékenységekkel
kapcsolatban a természettudományos közoktatás ha-
tékonyságának tudományos vizsgálatával és a termé-
szettudományi kompetencia mérésekkel az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat egyetért, és aktív partnerként
felajánlja segítségét. A kompetencia rendszeres méré-
se legyen a kiindulópontja a tanári munka minôsége
megítélésének, a tanulói teljesítményekben jelentkezô
eltérések földrajzi és szociális háttere feltárásának, az
iskolán kívüli (pl. tömegkommunikációs) hatások
megismerésének. Mindezekre (együtt a nemzetközi
felmérések tanulságaival) építhetôk a további határo-
zatpontokban javasolt differenciált minôségjavító
programok.

Az ötödik pontban említett elektronikus szakta-
nácsadói rendszer létrehozását és különösen finanszí-
rozását örvendetes elôremutató javaslatnak, a szakmai
önképzés eszközének tekintjük. Az oktatás minôség-
biztosításának alapvetô fontosságát szem elôtt tartva
támogatjuk az OKNT törekvését a szaktanácsadói
rendszer megújítására és megerôsítésére. A módszer-
tani megújulás az önképzésen túl csak szervezetten,
szakmailag elismert tanárok élô, személyes és rend-
szeres tanácsadásával valósítható meg. Az Eötvös Lo-
ránd Fizikai Társulat és annak Középiskolai Szakcso-
portja a fizika tantárgy területén javaslataival és ta-
pasztalatának felhasználásával mindenképpen részt
kíván venni a rendszer létrehozásában.

A természettudományos tanártovábbképzés rend-
szerének megújítását feltétlenül támogatjuk és java-
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soljuk, hogy a tanárok továbbképzésének súlyponti
intézményei a tanárképzéssel foglalkozó egyetemek
legyenek.

Egyetértünk és támogatjuk a hetedik pontban emlí-
tett törekvéseket a természettudományok (fizika) taní-
tásával kapcsolatos sajátos problémák megoldására, és
reméljük, hogy a kormányzat a törekvéseket sajátjának
elfogadva módot talál majd azok megvalósítására.

A nyolcadik pontban a természettudományos isme-
retterjesztés fontosságát részletezi a javaslat. Ezen a té-
ren az Eötvös Loránd Fizikai Társulat mindig élen járt és
a továbbiakban, ha ehhez további támogatást kap, még
hatékonyabban fog ezen a területen tevékenykedni.

Csak támogatni tudjuk a kilencedik pontban meg-
fogalmazott javaslatot, amely szerint a kormány külö-
nítsen el a természettudományos oktatás fejlesztésére
fordítandó támogatási összegeket. A hazai és európai
kormányzati eszközöket célszerûen kiegészíthetik az
érdekelt ipari és mûszaki munkaadók kedvezmények-
kel ösztönzött céltámogatásai.

Külön kitérünk az egyetemi természettudományos
tanárképzés helyzetére. A tanárképzés jelenlegi két-
szintes formáját alkalmatlannak tartjuk nagy tudású
szaktanárok képzésére. Az eddigi tapasztalatok egyér-
telmûen arra utalnak, hogy a tanári természettudomá-
nyos MSc-szakra jelentkezôk szakmai színvonala és lét-
száma nem felel meg a társadalmi igényeknek. Sokkal
hatékonyabb lenne olyan rendszer, amelyben a tanár-
képzés egységes ötéves és kétszakos formában valósulna
meg, az egységes jogász- és orvosképzés fennmaradt
létezô példáihoz hasonlóan. A bolognai rendszer köz-
ponti gondolatát, a mobilitás célját elegendôen szolgál-
ná, ha a pedagógiai és szakmódszertani tárgyak tanulá-
sát megelôzô elsô egyetemi év után történhetne meg az
ilyen tanári szakokra való jelentkezés.

Véleményünket összefoglalva megállapíthatjuk,
hogy az OKNT javaslatainak megvalósulását az Eöt-
vös Loránd Fizikai Társulat örömmel üdvözölné és je-
lentôs kiinduló lépésnek tekintené a természettudo-
mányos közoktatás helyzetének javítása érdekében.

Az OKNT határozatának szellemében, de az ott
megfogalmazottaknál egyértelmûbb hangsúllyal a
következô kiegészítô javaslatokat tesszük:

1. Egy kötelezôen választható természettudomá-
nyos tárgy felvételét az érettségi tárgyak közé feltétle-
nül szükségesnek tartjuk. Így az érettségi hozzájárul-
hat a végzett tanulók munkaerô-piaci versenyképes-
ségének javításához.

2. A felsôoktatási felvételi követelmények lényeges
elemének tartjuk a választott BSc-szaknak megfelelô,
ahhoz illeszkedô szakirányú érettségi vizsga letételét.
A tehetséggondozás szinten tartására szükségesnek
tartjuk egyes szakmai tanulmányi versenyeken elért
eredményeknek a felvételi pontszámokban való meg-
jelenését.

3. Szükségesnek tartjuk az elektronikus szakta-
nácsadói rendszer létrehozását, a személyes szakta-
nácsadói hálózat megújítását és megerôsítését az ok-
tatás minôségbiztosítási színvonalának helyreállítása
céljából.

4. A természettudományos tanárképzés egységes öt-
éves (1+4 éves) és kétszakos rendszerének bevezetését
javasoljuk az orvosi és jogászi képzéshez hasonlóan.

5. A tanárok továbbképzésének súlyponti intézmé-
nyei a tanárképzô egyetemek legyenek.

✧
Állásfoglalásunkat megküldjük Hiller István oktatási
és kulturális miniszternek, tájékoztatásul eljuttatjuk
Loránd Ferencnek, az OKNT elnökének és Pálinkás
József akadémikusnak, az MTA elnökének.

Magyar Tudományos Akadémia Közoktatási Elnöki Bizottsága
állásfoglalása a természettudományos közoktatásról
A Magyar Tudományos Akadémia 2008. szeptember
16-án újjáalakult Közoktatási Elnöki Bizottsága (MTA-
KEB) megvizsgálta és elemezte a hazai természettu-
dományos közoktatás helyzetét, és ajánlásait 2008.
december 15-én állásfoglalásban összegezte.

Az MTA-KEB megállapította, hogy hasonlóan a
nemzetközi tapasztalatokhoz, ez a terület a magyar
közoktatásnak is kritikus problématerülete. Az MTA-
KEB azt is megállapította, hogy a természettudomá-
nyos közoktatás a hazai közoktatás általános prob-
lémáit meghaladóan súlyos és speciális gondokkal
küzd.

A helyzet súlyosságát növeli az a tény is, hogy a
21. században a természettudományos mûveltség már
nem csupán az általános kulturális tájékozottság fon-
tos része, hanem az állampolgárok felelôsségteljes
cselekvéséhez elengedhetetlenül szükséges tudás is.
A globális társadalmi-környezeti problémák mûszaki-

természettudományos vonatkozásainak megértése
nélkül nem várható a jövôt szem elôtt tartó, tudatos
viselkedés.

A társadalmi haladás gazdasági hátterének feltétele
a versenyképesség növekedése. Ma Magyarországon
egyre inkább a megfelelô számú és színvonalú mû-
szaki szakember hiánya jelenti a versenyképesség
fejlôdésének legfôbb akadályát.

A természettudományos közoktatás színvonala és ha-
tékonysága meghatározó ezen kérdések szempontjából.
Súlyos gondot jelent, hogy a természettudományos ta-
nári pályák vonzereje csekély, a kémia és a fizika terüle-
tén pedig gyakorlatilag nincsen tanárutánpótlás.

A szakmai szervezetekhez és a felsôoktatási intéz-
ményekhez hasonlóan az MTA vezetése és testületei
már többször hangot adtak azon véleményüknek,
hogy sürgôs és mélyreható változásokra van szükség
a természettudományos közoktatásban. Az MTA-KEB
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örvendetesnek tartja, hogy olyan szervezetek, mint az
Országos Köznevelési Tanács, a Gazdasági és Szociá-
lis Tanács, a Magyar Innovációs Szövetség folyamato-
san keresik a megoldást a súlyos problémákra. Ezek
az erôfeszítések teljesen összhangban vannak az
Európai Unió megfelelô kezdeményezéseivel.

Az MTA Közoktatási Elnöki Bizottsága a következô
ajánlást teszi a felelôs döntéshozóknak:

1. Elô kell segíteni a természettudományos közok-
tatás magas színvonalú, tudományos vizsgálatát.

2. Legyen egy természettudományos tantárgyból
kötelezô érettségi vizsga.

3. Támogatjuk az érettségi rendszer továbbfejlesz-
tését, az emelt szint bevezetésével meghonosított kül-

sô (független bizottság elôtt letett) vizsga általánossá
tételét, a középszintnek az emeltbe integrálásával a
rendszer egységesítését.

4. Ameddig a kétszintû érettségi rendszer mûködik,
a felsôoktatási intézmények egyetemi fakultásain ke-
rüljön bevezetésre az emelt szintû érettségi, mint fel-
vételi követelmény.

5. Elengedhetetlen a természettudományos norma-
tíva felvételi pontszámtól való függésének bevezeté-
se, illetve az ilyen irányú döntés hatásának elôzetes
elemzése.

6. Kiemelt ösztöndíjakkal, célzott anyagi támoga-
tással kell motiválni a természettudományos tanári
pálya mint élethivatás választását.

A természettudományos képzést erôsítenék a gazdaság szereplôi
– állásfoglalás a magyarországi természettudományos oktatás helyzetérôl
A gazdasági élet szereplôit aggodalommal tölti el a szak-
oktatás, a természettudományos és mûszaki képzés
magyarországi helyzete. Az oktatás e területein a nem-
zetközileg megfigyelhetô, káros, a szakképzést és a ter-
mészettudományos közoktatást érintô tendenciák Ma-
gyarországon fokozott mértékben jelentkeznek. A diá-
kok és a szülôk túlnyomó része nem érti, hogy a ma-
tematika, a fizika, a kémia tantárgyak által kifejlesztett
készségek, és ezekben átadott alapvetô ismeretek nél-
kül a fiataloknak nincs esélyük a munkaerôpiacon, a
magyar gazdaságnak nincs esélye a világversenyben.

Jó minôségû oktatás nem létezik jó tanárok nélkül.
Különösen aggasztó, hogy a bolognai rendszerû tanár-
képzésben tapasztalható bizonytalanság tovább csök-
kenti az egyébként is kisszámú fizika, kémia és újabban
a matematika tanári pályára jelentkezô egyetemi hallga-
tók számát, és ez hátrányosan befolyásolja a tehetséges
hallgatók ilyen jellegû pályák iránti érdeklôdését.

A szakképzéstôl jól képzett és fejlôdni képes szak-
munkások képzését, a természettudományos közok-
tatástól a mindennapi életben hasznosítható és meg-
újítható tudás, természettudományos mûveltség köz-
vetítését várjuk el, amelyre alapozva a fiatalok kellô
számban folytathatják tanulmányaikat a természettu-
dományos-mûszaki területen.

Anélkül, hogy a nevelés és oktatás szakmai részlet-
kérdéseiben állást foglalnánk, a magyar gazdaság
megújítása érdekében határozottan kérjük a kormányt

és a parlamenti pártokat, hogy kezdeményezzenek
azonnal intézkedéseket:

1. A természettudományos tantárgyak óraszámai-
nak növelésére, e tárgyak tananyagának ésszerûsíté-
sére, gyakorlatiasabbá tételére, és a tantárgyak tan-
anyagainak összehangolására.

2. Az érettségi vizsgakövetelmények olyan átalakí-
tására, amely a magasabb színvonalú szakmunkás-
képzéshez és a mûszaki, természettudományos terü-
leteken való felsôfokú tanulmányokhoz egyaránt el-
engedhetetlen kompetenciák fejlesztésére, a termé-
szettudományos mûveltség elsajátítására ösztönöz.

3. Az érettségi vizsga olyan szabályozására, hogy a
magyar nyelv és irodalom, a matematika, a történelem és
társadalmi ismeretek, egy (választható) természettudo-
mányos tárgy és egy (választható) idegen nyelv legyenek
a kötelezô vizsgatárgyak minden tanuló számára.

4. A természettudományi, mûszaki végzettségûek
számának növelése érdekében a fizika, a kémia és a
matematika szakos tanári pálya vonzóbbá tételére.

Futó Péter, elnök,
Munkaadók és Gyáriparosok Országos Szövetsége,

Parragh László, elnök,
Magyar Kereskedelmi és Iparkamara

Szabó Gábor, elnök,
Magyar Innovációs Szövetség

Takács János, elnök,
Menedzserek Országos Szövetsége

A természettudományos oktatás helyzetének javítása
az utóbbi hetekben sokak ügyévé lett. Egyebek kö-
zött az Élet és Irodalomban jelent meg Rádai Eszter
interjúja Kertész János sal Szerethetô fizikát és ké-
miát! – Ez lenne a cél címen (http://www.es.hu/
index.php?view=doc;22062), Szerényi Gábor cikke a
Természet Világában Gondolatok a középiskolai ter-
mészettudományos oktatásról címen (http://www.
termeszetvilaga.hu), valamint a Debreceni Egyetem,

a Magyar Rektori Konferencia és a Magyar Mérnök-
akadémia állásfoglalása (http://ametist.detek.unideb.
hu/allasfoglalas), amelyhez már ezren csatlakoztak
2009. február 20-ig és továbbra is folyamatosan lehet
hozzá csatlakozni.

Tudomásunkra jutott, hogy az Oktatási és Kultu-
rális Minisztérium államtitkári értekezlete is foglalko-
zott a természettudományos közoktatás korszerûsíté-
sének kérdésével.
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XI. SZILÁRD LEÓ NUKLEÁRIS TANULMÁNYI VERSENY
Beszámoló, I. rész Sükösd Csaba

BME Nukleáris Technika Tanszék

Szilárd Leó születésének centenáriuma alkalmából,
Marx György professzor kezdeményezésére 1998-
ban került elôször megrendezésre a Szilárd Leó Or-
szágos Középiskolai Tanulmányi Verseny. Azóta a
Szilárd Leó Tehetséggondozó Alapítvány és az Eöt-
vös Loránd Fizikai Társulat minden évben megrende-
zi a versenyt. 2006 óta határon túli magyar anyanyel-
vû iskolák tanulói részére is megnyitottuk a részvétel
lehetôségét. Az idén ezzel három erdélyi iskola, a
Báthory István Elméleti Líceum (Kolozsvár), a János
Zsigmond Unitárius Kollégium (Kolozsvár), valamint
a Nagykárolyi Elméleti Líceum (Nagykároly) élt,
ahonnan összesen tizenkét elsô kategóriás (11–12.
osztályos), és huszonkilenc junior kategóriás tanulót
neveztek be a versenybe. Sajnos Felvidékrôl, Vajda-
ságból és Kárpátaljáról 2008-ban sem kaptunk neve-
zéseket. Összesen 215 elsô kategóriás és 113 junior
kategóriás nevezés érkezett.

A 2008. február 25-én megtartott elsô forduló (válo-
gató verseny) tíz feladatát az iskolákban lehetett meg-
oldani három óra alatt. Kijavítás után a tanárok azokat
a megoldásokat küldték be a BME Nukleáris Technika
Tanszékére, ahol a 9–10. osztályos (junior) verseny-
zôk legalább 40%-os, a 11–12. osztályos (I. kategó-
riás) versenyzôk legalább 60%-os eredményt értek el.
Ezeket ellenôrizve egy egyetemi oktatókból álló bírá-
lóbizottság a legjobb 10 junior és a legjobb 20 elsô
kategóriás versenyzôt hívta be a paksi Energetikai
Szakközépiskolában 2008. április 19-én megrendezett
döntôre. A döntôn minden behívott versenyzô megje-
lent. Az idén négy lány is bejutott a döntôbe, mind-
annyian az I. kategóriában. A verseny fordulóin (mo-
biltelefon és internet kivételével) bármilyen segéd-
eszköz használható volt.

Az alábbiakban ismertetjük a válogató verseny,
valamint a döntô feladatait, és röviden a megoldáso-
kat. Valamennyi feladatra 5 pontot lehetett kapni.

A válogató verseny (I. forduló) feladatai

1. feladat
a) Miért állíttatta le az USA Reaktorbiztonsági Bi-

zottsága a grafit moderátoros, vízhûtésû reaktorokat
már 1953-ban?

b) Melyik magyar származású tudós volt elnöke
ennek a bizottságnak?
Megoldás: a) Mert a grafittal moderált és vízzel hûtött

reaktoroknak pozitív üregtényezôje lehet, amely a reak-
tor biztonságos üzemét veszélyeztetheti. b) Teller Ede.

2. feladat
A következô idézet Marie Curie 1903-ban készült

doktori értekezésébôl való.

„Indukált radioaktivitás létesíthetô úgy is, hogy
egyes anyagokat urániummal együtt oldunk fel. A
kísérlet báriummal sikerült. Ha Derierne eljárása sze-
rint kénsavat töltünk urániumot és báriumot tartalma-
zó oldatba, a lecsapott báriumszulfát aktivitást visz
magával, ezalatt az urániumsó aktivitásának egy ré-
szét elveszíti. Becquerel azt találta, hogy többször
ismételve ezen eljárást, oly urániumot kapunk, mely
már alig aktív. Azt lehetne hinni ezek után, hogy ezen
eljárással sikerült az urániumtól egy ezen fémtôl kü-
lönbözô radioaktív testet elválasztani, amelynek jelen-
léte okozza az uránium aktivitását. Ez azonban távol-
ról sincs így, minthogy néhány hónap múlva az urá-
nium visszanyeri eredeti aktivitását, a lecsapott bá-
rium-szulfát ellenben elveszti nyert aktivitását. Hason-
ló jelenség megy végbe a tóriummal.”

Mi lehet a magyarázata a fenti idézetnek?
Megoldás: A kémiai kezeléssel az urán bomlási

sorának többi elemét távolították el. A maradék tiszta
urán már alig mutat radioaktivitást. Pár hónap múlva
ismét felszaporodnak a bomlástermékek, ezért nô
meg a minta aktivitása. Az eltávolított bomlástermé-
kek felezési ideje jóval kisebb, mint az uráné, ezért
azok aktivitása gyorsan csökken.

3. feladat
Az α-bomlást gyakran kíséri negatív β-bomlás, de

pozitív β-bomlás és elektronbefogás nem. Mi lehet
ennek az oka?
Megoldás: Az α-bomlás a nehéz elemek tulajdonsá-

ga, és ezeknél az atommagoknál az energiavölgy már
jócskán elhajlik a Z = N egyenestôl a neutrontöbblet
felé. A bomlás során a protonok és a neutronok szá-
ma ugyanannyival (kettôvel) csökken, ezért a neut-
ron/proton arány növekszik. A neutrontöbblet relatív
növekedése miatt a negatív béta-bomlás közelebb
visz az egyensúlyi állapothoz, hiszen a neutronok
száma csökken, a protonok száma pedig nô. Pozitív
béta-bomláskor és elektronbefogáskor a neutronok
száma nône és a protonok száma csökkenne, ezért ez
az egyensúlyi helyzettôl még távolabb vinne.

4. feladat
Egy röntgencsô másodpercenként 1015 darab, átla-

gosan 150 pm hullámhosszúságú fotont bocsát ki, ha
100 kV feszültségen 50 mA áramot vesz fel. Mekkora
hatásfokkal mûködik a csô? Mire fordítódik a felvett
energia jelentôs része?
Megoldás: A felvett teljesítmény: Pfel = U I = 100

kV 50 mA = 5000 W, a leadott hasznos teljesítmény
(az 1 s alatt kibocsátott fotonok által elvitt energia):

Ple = N h f = N h λ
c
= 1,36 W.
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A hatásfok tehát:

A felvett energia legnagyobb része az anód anyagát

Ple
Pfel

= 1,326
5000

= 2,65 10 4.

melegíti!

5. feladat
Torinóban ôriznek egy leplet, amelyrôl sokan azt

gondolják, hogy Krisztus halotti leple volt. A lepel
korát 14C vizsgálattal kívánták meghatározni. A mérés
szerint a lepel a XIV. század közepébôl (kb. 1350-bôl)
származik. Hogy aránylik egymáshoz a minta 14C akti-
vitása és az, ami akkor lenne, ha a lepel valóban 2000
éves lenne?
Megoldás: Az aktivitás az idônek exponenciális függ-

vénye. A (t ) = A (0) 2−t/T, ahol T = 5568 év, a radiokar-
bon felezési ideje. Ebbôl: A (2000) = A(0) 2−2000/5568,
illetve A (650) = A (0) 2−650/5568. A két aktivitás aránya:

Tehát, ha 2000 éves lenne, akkor a jelenlegi aktivitás

A (2000)
A (650)

= 0,7796 A (0)
0,9223 A (0)

= 0,845.

0,845-szörösét kellene mutatnia.
A megoldás során feltételeztük, hogy a lepel kez-

deti aktivitáskoncentrációja A (0) független attól, hogy
mikor készült a lepel.

6. feladat
Határozd meg egy ciklotronból kilépô protonok

maximális mozgási energiáját, ha tudjuk, hogy a cik-
lotron átmérôje d, a gyorsítófeszültség frekvenciája
pedig f.
Megoldás: A ciklotronban a protonok körpályán

tartásához szükséges centripetális erôt a mágneses
Lorentz-erô biztosítja. Az erôk abszolút értékére vo-
natkozó egyenlet:

(mivel a sebesség és a mágneses mezô merôlegesek

m v 2

R
= e v B

egymásra). Ebbôl kapjuk:

A maximális mozgási energiához vmax kell, ami akkor

(*)v = e B R
m

következik be, amikor a protonok pályasugara a lehe-
tô legnagyobb: R = d /2. Így kapjuk:

A gyorsítás feltétele, hogy az alkalmazott feszültség

Ekin (max) =
m v 2max
2

= 1
2
m









e B d
2m

2

= e 2 B 2 d 2

8m
.

periódusideje (1/f ) egyezzen meg a protonok körül-
fordulási idejével, azaz

1
f
= 2 π R

v
.

Ide (*)-ból behelyettesítve a sebességet kapjuk

Ebbôl eB = 2π f m, amelyet a maximális energia

f = e B
2 π m

.

kifejezésébe helyettesítve kapjuk:

Ekin (max) =
4 π 2 f 2m 2 d 2

8m
= 1

2
π 2 d 2 f 2m.

7. feladat
A technécium (Z = 43) egyik izotópja sem stabil, mes-

terségesen állítják elô. Az Észak-Amerika 99Tc ellátásáért
felelôs kanadai kutatóreaktort (NRU, Chalk River, On-
tario) 2007 novemberében biztonsági problémák miatt a
tervezettnél hosszabb idôre le kellett állítani. A földrész
technécium-ellátása ezzel megbénult. Figyelembe véve
a heti átlag 300000 db 99Tc alapú orvosi vizsgálatot, a
kanadai kormány a biztonsági aggályok ellenére egy
hónappal késôbb újraindíttatta a reaktort.

A 99Tc izotópnak van egy körülbelül 6 óra felezési
idejû gerjesztett (metastabil) állapota 99mTc, amelybôl
γ-sugárzás kibocsátásával bomlik el. Emiatt, és egyéb
tulajdonságai miatt is, alkalmas szív- és érrendszeri
diagnosztikai vizsgálatokra. (Teller Edénél is alkal-
mazták 1979-ben, amikor infarktusa volt.) Rövid fele-
zési ideje miatt a helyszínen, a kórházban kell elvá-
lasztani egy „szülô” izotóptól, amelybôl keletkezik, és
amellyel radioaktív egyensúlyban van. Ezt a szülô
izotópot állítják elô atomreaktorokban.

a) Mi lehet a „kezdô” stabil atommag (amit be kell
tenni a reaktorba)?

b) Mi lehet a „szülô” atommag (amelynek a bomlá-
sából a 99mTc keletkezik)?

c) Általában milyen feltételeknek kell eleget tegyen
egy diagnosztikára használt radioizotóp felezési ideje,
illetve az ôt szülô izotóp felezési ideje?
Megoldás: a) A „kezdô”-mag a molibdén (Z = 42)

98-as tömegszámú stabil izotópja lehet, mert reaktor-
ban neutronnal besugározva nem stabil 99-es izotópot
kapnak az alábbiak szerint:

b) A „szülô”-mag természetesen a 99
42Mo radioaktív

98
42Mo n → 99

42Mo γ .

mag a következôk szerint 9942Mo → 99m
43Tc+β− (a Tc meta-

stabil gerjesztett állapotban keletkezik, ezt jelzi az
„m”) 99m

43Tc → 99
43Tc+ γ (felezési idô kb 6 óra). A vizsgá-

latban ezt a γ-sugárzást detektálják. A Mo-Tc rend-
szerben körülbelül egy nap alatt beáll a radioaktív
egyensúly. A keverékbôl a technéciumot kémiai mód-
szerekkel a kórházban elválasztják, és így használják
nyomjelzésre.

c) A vizsgálat szempontjából az a jó, ha a beadott
radioaktív izotóp felezési ideje rövid, mert ekkor kis
mennyiség is viszonylag nagy aktivitású, viszont ha-
mar lebomlik, és nem terheli sokáig a beteg szerve-
zetét. A szülô-izotóp esetében viszont nem szabad túl
rövidnek lenni a felezési idônek, mivel ezt el kell szál-
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lítani a reaktortól a kórházba, és közben nem szabad
nagyon lebomlania. Túl hosszú felezési idô sem jó,
mert akkor a szükséges aktivitás eléréséhez nagy
anyagmennyiségre lenne szükség. A 99Mo felezési
ideje 66 óra, ami egy ésszerû kompromisszum.

8. feladat
Hidrogénatom gerjesztett elektronja az n = 5 álla-

potból az n = 1 állapotba kerülve kibocsát egy fotont.
Legfeljebb mekkora mozgási energiájú fotoelektront
képes ez a foton kiváltani fém nátriumból? A nátrium
kilépési munkája 2,75 eV.
Megoldás: A hidrogénatomban lévô elektron energiá-

ja alapállapotban: E1 = −2,19 aJ. Az n = 5 gerjesztett álla-
potban az energia En = E1/n

2, azaz E5 = −2,19/25 aJ. Az
energiakülönbség, és egyben a kilépô foton energiája:
∆E = E5−E1 = 2,1 aJ. A nátrium kilépési munkája: Wki =
2,75 eV = 4,4 10−19 J = 0,44 aJ. A maximális mozgási
energia nyilván a két energia különbsége, azaz 1,66 aJ.

9. feladat
a) Becsüld meg, mekkora sugárdózist jelenthet egy

50 kg tömegû ember számára percenként a tôle 1
méterre álló, 20 MBq aktivitású jódizotóppal kezelt
beteg, ha feltételezzük, hogy annak testét a 356 keV
energiájú fotonok fele hagyja el, és az emberünket
érôknek is a fele nyelôdik el benne? (Vegyük úgy,
hogy az ember a testének 1 m2-nyi felszínét fordítja a
sugárforrás felé.)

b) Hány vízmolekula felbontásához lenne elegendô
ez az energia? (Adatok a függvénytáblázatban.)
Megoldás: Az egy perc alatt keletkezett fotonok

összes energiája 6,8 10−5 J. Ennek csak fele lép ki,
azaz a kilépô energia percenként 3,4 10−5 J. A jód az
ember pajzsmirigyében nyelôdik el, ezért pontszerû
sugárforrásnak tekinthetô. Emiatt az összes kibocsá-
tott foton F /(4πR2) = 1/(4π)-ed része esik az emberre
(mivel F = 1 m2 és R = 1 m). A testét elérô fotonoknak
(és így az energiának is) csak a fele nyelôdik el, tehát
az elnyelt energia

Az elnyelt dózis:

1
4 π

3,4 10 5 1
2
J = 1,36 10 6 J.

A víz kötési energiája 498 kJ/mol, tehát egy vízmole-

D = 1,36 10 6 J
50 kg

= 2,71 10 8 Gy.

kula elbontásához

energia kell. Így az egész testben elnyelt energia

498 103

6 1023
J = 8,3 10 19 J

n = 1,36 10 6

8,3 10 19
≈ 1,64 1012

vízmolekulát tud elbontani.

10. feladat
A Genf melletti CERN-ben épül a világ legnagyobb

részecskegyorsító berendezése, az LHC (Nagy Had-
ronütköztetô). A föld alatti alagútban lévô gyorsító
gyûrûnek 27 km a kerülete, és benne 7 TeV (= 7 1012

eV) energiájú protonok keringenek majd. Mekkora
mágneses indukciót kell létrehozni az eltérítô mágne-
sekben a protonok körpályán tartásához, ha az 1232
db eltérítô mágnes mindegyike 14,3 m hosszú?
Megoldás: A 27 km kerületû LHC-nek vannak egye-

nes szakaszai is, ezért nagyobb a kerülete, mint a
mágnesek teljes hosszúsága! A „körpályán” tartás
azonban csak az eltérítô mágnesekben történik. A
mágnesek teljes hossza 1232 14,3 m = 17617,6 m. Ez
azt jelenti, hogy ha a mágneseket egymás mellé he-
lyeznénk, akkor egy ekkora kerületû kört kapnánk.
Ennek a körnek a sugara: R = 2804 m lenne. A körpá-
lyán tartáshoz szükséges centripetális erôt a mágneses
Lorentz-erô biztosítja:

Ebbôl kapjuk:

m v 2

R
= q v B.

Itt p a részecske lendületét jelenti. A protonok nyugal-

B = m v
q R

= p
q R

.

mi tömegére mc2 ~ 0,938 GeV ~ 0,001 TeV. Ezért a 7
TeV-es protonok erôsen relativisztikus részecskék,
így lendületükre nagyon jó közelítéssel: p = E /c. Ezt
beírva kapjuk:

Az ismert mennyiségek behelyettesítésével egysze-

B = E
q R c

.

rûen adódik: B = 8,32 T. Ilyen nagy mágneses induk-
ciót csak szupravezetô mágnesekkel lehet elôállítani.

Az elôdöntô feladatait 51 fô I. kategóriás, és 16 fô
junior versenyzô teljesítette olyan szinten, hogy dol-
gozataikat a javító tanárok tovább tudták küldeni a
BME Nukleáris Technika Tanszékére további rangso-
rolás végett. A beküldött dolgozatokból választotta ki
a zsûri a legjobb húsz I. kategóriás, és a legjobb tíz
junior versenyzôt, akiket behívtak a döntôbe.

A döntô versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsô Szilárd Versenyen
(valamint 2004 óta ismét), a Junior kategória verseny-
feladatai részben eltértek az I. kategória (11–12. osz-
tályosok) feladataitól.

1. feladat (kitûzte: Radnóti Katalin )
Mikor, hol és kivel együtt kezdett el foglalkozni Teller

Ede a magfúzióval? Milyen felismerésekre vezetett ez?
Megoldás: 1938-ban George Gamow -val dolgozta ki a

magfúzió elméletét, ezzel magyarázták meg a csillagok
energiatermelését. Ekkoriban Gamow és Teller a
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George Washington Egyetemen tanított. A Manhattan-
projekt során Fermi tette fel neki a kérdést, hogy egy
atombombával be lehetne-e indítani a magfúziót (1942).
Ez az ötlet vezetett el a hidrogénbombához (elsô ameri-
kai kísérleti robbantás 1952. november 1-jén volt).

2. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba )
A napállandó értéke 1388 W/m2. Ezt az adatot (va-

lamint a Nap mûködésének ismeretét) felhasználva
határozzuk meg, hogy másodpercenként hány, a Nap-
ból származó neutrínó szeli át testünk minden négy-
zetcentiméterét!
Megoldás: A Nap fúzióból nyeri az energiáját. Ennek

során (több részfolyamat eredményeképpen) gyakorla-
tilag 4 protonból keletkezik egy darab 4He mag, „mel-
léktermékként” pedig két neutrínó és 26,71 MeV =
4,2794 pJ energia. Feltesszük, hogy a neutrínók és az
energia kibocsátása egyaránt izotróp, és hogy terjedé-
sük az ûrben egyformán 1/R2-es törvény szerint gyen-
gül. Ekkor azt lehet mondani, hogy minden 2,1397 pJ-
os energiacsomag mellé egy neutrínó is társul. Ez adja
meg az összefüggést az energia és a neutrínószám kö-
zött. Eszerint egy négyzetméterre másodpercenként N
= 1388/(2,1397 10−12) = 6,486 1014 darab neutrínó jut,
ami egy négyzetcentiméterre számolva 64,86 milliárd
neutrínó másodpercenként.
Megjegyzés: A megoldás során feltételeztük, hogy a

felszabaduló energia teljes egészében olyan formában
sugárzódik ki, ami beleszámít a napállandó értékébe.
Ez a valóságban nincs így, mert a kisugárzott neutrí-
nók is visznek el több-kevesebb energiát (a részfolya-
mattól függ, hogy éppen mennyit).

3. feladat (kitûzte: Czifrus Szabolcs )
A közeli jövô egyik legnagyobb neutronfizikai ku-

tatócentruma az ESS (Európai Spallációs Forrás) lesz,
amely reményeink szerint Magyarországon fog meg-
épülni. A berendezésben egy protonnyalábbal vala-
milyen nehézfémbôl készült céltárgyat bombáznak,
amelybôl a protonok neutronokat váltanak ki. A pro-
tonok energiája 1 GeV, a protonnyaláb árama 150
mA. A nyaláb impulzusszerûen mûködik, másodper-
cenként 16-szor 2 ms idôtartamra. Tegyük fel, hogy az
ehhez szükséges elektromos energia atomerômûbôl
származik. Évente hány mol uránt kell elhasítani az
erômûben az ESS nyalábjához szükséges elektromos
energia biztosítására, ha az atomerômû hatásfokát
33%-nak tekintjük? Hogyan aránylik az ezekben a
hasadásokbanmásodpercenként keletkezô neutronok
száma az ESS-ben keletkezô neutronok számához
képest? (Az ESS-ben 1 proton becsapódása átlagosan
30 neutront vált ki.)
Megoldás: Az ESS-ben egy impulzus teljesítménye

1 GV 150 mA = 0,15 GW. Egy másodperc alatt csak
16 2 ms = 32 ms-ig mûködik a nyaláb, tehát az átlagos
teljesítmény P = 0,032 0,15 GW = 4,8 MW. Az átlagos
áram 4,8 mA, amibôl kapjuk, hogy a céltárgyba átlago-
san becsapódó protonok száma 4,8 10−3/(1,602 10−19)
~ 3 1016 proton/s. Tehát a neutronok átlagos forrás-
erôssége (azaz a másodpercenként kibocsátott neutro-

nok száma) az ESS céltárgya mögött ennek körülbelül
harmincszorosa, vagyis nagyjából 9 1017 neutron/s.

Számoljuk ki, hogy másodpercenként hány hasadás
kell ehhez a teljesítményhez! Egy hasadásban 198 MeV
energia szabadul fel, ami 3,17 10−11 J. Nekünk másod-
percenként 3 4,8 MJ hasadásból származó energiára
van szükségünk (figyelemmel az atomerômû hatásfo-
kára), amihez másodpercenként 4,54 1017 hasadás
kell. Az összes felszabaduló neutronszám ekkor átlago-
san ennek 2,4 szerese, azaz 1,09 1018 neutron másod-
percenként. Látható, hogy ez a szám alig 20%-kal na-
gyobb, mint az ESS-ben egy másodperc alatt felszaba-
duló neutronszám. Mivel a láncreakció fenntartásához
hasadásonként egy neutronra szükség van, és a neutro-
nok jó része el is nyelôdik, ezért nyilvánvaló, hogy a
spallációs forrás ilyen felépítésben hatékonyabban
„konvertálja” a nukleáris energiát neutronokká, tehát
hatékonyabb neutronforrás, mint egy reaktor. (Sôt,
nem beszéltünk még arról, hogy az ESS-ben átlagos
fluxust számoltunk. Az impulzuscsúcsban körülbelül
harmincszor nagyobb lehet a forráserôsség!)

A feladat kérdezi még az évente elhasítandó urán
mennyiségét. A másodpercenkénti hasadások számából
ez könnyen adódik: 23,769 mol 235U mag hasad el azért,
hogy biztosítsa az ESS nyalábjához szükséges energiát.

4. feladat (kitûzte: Papp Gergely )
Mi történne, ha a paksi reaktorokban a hûtésre és

moderálásra szolgáló vizet nehézvízre cserélnénk? (A
deutérium tömegét közelíthetjük a hidrogén tömegé-
nek kétszeresével.)
Megoldás: A feladat szövege utal rá, hogy a deuté-

rium tömege szerepet játszik. Mint tudjuk a deutérium
jobb moderátor mint a víz, mivel nem nyeli el a neut-
ronokat. A kétszeres tömeg miatt azonban egy ütközés-
ben átlagosan kevesebb energiát veszít a neutron, mint
víz esetében. Ezért a lassulásig megtett út megnô. A
paksi reaktorokban a fûtôelempálcák távolsága könnyû
vízre van optimalizálva, ezért ha nehézvízzel töltenénk
fel, akkor a neutronok még nem lennének termikusak,
amikor elérik a következô fûtôelempálcát. Így a reakto-
rokat valószínûleg el sem lehetne indítani.

5. feladat (kitûzte: Papp Gergely)
Magyarország éves energiaigénye ~ 3 1010 kWh

(mindenféle energia, nemcsak villamosenergia). Te-
gyük fel, hogy ennyi energiát tisztán szabályozott mag-
fúzióból szeretnénk felszabadítani. A zárt rendszerben
lejátszódó folyamatok: 6Li+n→He+T+4,8 MeV, D+T→
He+n+17,62 MeV. Itt D és T a deutériumot, illetve trí-
ciumot jelzi. Számoljuk ki, hogy hány kg 6Li és hány li-
ter nehézvíz lenne szükséges ehhez! Hány kg hélium-
gáz keletkezik? (A nehézvíz sûrûsége 1100 kg/m3.)
Megoldás: Az egy reakcióban összesen felszabaduló

energia Etot = (4,8+17,62) MeV = 2,242 107 eV, azaz
3,592 10−12 J. Mivel az energia megtermelésérôl (és
nem villamosenergia termelésérôl) szól a feladat, ezért
a hatásfok 100%. Az éves energiaigény 3 1010 kWh =
1,08 1017 J. Ebbôl látható, hogy évente 3,0 1028 fúziós
reakcióra van szükség. Ez A ~ 50 000 molnyi reakció.
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Egy fúziós reakcióhoz egy darab lítium atom és egy
darab deutérium atom szükséges, és két hélium atom
keletkezik. Tehát szükség van A mol 6Li-ra, A/2 mol
D2O-ra, és 2A mol He keletkezik. MLi = 6, MHe = 4,
MD2O = 20. Tehát mLi = 300 kg, mHe = 400 kg és VD2O =
500/1,1 = 455 liter. (Nem kérdeztük, de a természetes
lítiumban csak 7,6% a 6Li részaránya, így jóval több
természetes lítiumra lenne szükség!)

6. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba)
Az alábbi táblázat a természetes uránban elôfordu-

ló uránizotópok néhány adatát tartalmazza:

izotóp százalék felezési idô

238U 99,275 4,51 milliárd év

235U 0,72 0,71 milliárd év

234U 0,0055 247 000 év

Adjunk magyarázatot ezeknek az izotópoknak az elô-
fordulási gyakoriságára!
Megoldás: A két gyakoribb izotóp arányára magya-

rázatot ad a felezési idejük és a Föld kora. (Ezek kü-
lönbözô bomlási sorok tagjai, egymást nem befolyá-
solják.) A 234U izotóp azonban nem magyarázható így,
ô ugyanis a 238-as urán bomlási sorának tagja. Felezé-
si ideje jóval kisebb annál, így a 238U-nal radioaktív
(szekuláris) egyensúlyban van. (A Föld keletkezése
óta elegendô idô eltelt ahhoz, hogy ez beálljon.) A két
izotóp összaktivitása meg kell egyezzen, amit ellen-
ôrizhetünk is: a felezési idôk aránya meg kell egyez-
zen a koncentrációk arányával.

Ez elég jó egyezés.

99,275
0,0055

247 000 év = 4,458 milliárd év.

7. feladat (kitûzte: Kopcsa József )
A Paksi Atomerômû egy blokkjának átlagos teljesít-

ménye 480 MW, hatásfoka 34%.
a) Mennyivel csökken a fûtôanyag tömege 1 nap alatt?
b) Naponta mekkora tömegû kohókoksz elégetésé-

vel lehetne ezt a teljesítményt biztosítani?
c) Mekkora tömegû CO2-dal szennyeznénk a lég-

kört naponta a b) esetben számított kohókoksz elége-
tésével? (A kohókokszot tekintsük tiszta szénnek;
égéshôje 29,75 MJ/kg.)

Megoldás: A maghasadásból származó teljesítmény
480/0,34 = 1411,76 MW. Ez egy nap alatt 1,2197 1014 J
energia felszabadítását jelenti. Ezt elosztva c2-tel kap-
juk, hogy a fûtôanyag tömege naponta 1,357 gram-
mal csökken. Az egy nap alatt megtermelendô ener-
giát elosztva a kohókoksz égéshôjével kapjuk, hogy
naponta 4100 tonna kokszra lenne szükség. A szén-
dioxid mennyiségét a moláris tömegek arányából
kapjuk: 15 033,3 tonna CO2 keletkezne.

8. feladat (kitûzte: Radnóti Katalin)
Ha a KI (káliumjodid) kristályból eltávolítunk egy

jodid iont, akkor az üresen maradt helyet egy – ugyan-
csak negatív töltésû – elektron foglalhatja el („elektron-
színcentrum”). Ezt az elektront úgy tekinthetjük, mint-
ha egy 2d oldalélû kocka alakú dobozba lenne bezár-
va, ahol d = 0,7 nm a KI-kristály rácsállandója. Milyen
hullámhosszúságú fényt képes elnyelni a kristály?
Megoldás: A dobozba zárt elektron energiája:

Itt D = 1,4 nm a kocka oldaléle, ni az adott tengelyre

Exyz =
h 2

2me











nx 1 2 ny 1 2 nz 1 2

4 D 2
=

= h 2

8me D
2

3

i = 1

ni 1 2.

merôleges csomósíkok száma, me az elektron tömege,
és h a Planck-állandó. Vegyük a legegyszerûbb, E000 →
E100 átmenetet. Ekkor az elsô szumma értéke 6, a má-
sodiké 3, tehát a keresett frekvencia

Ennek a hullámhossza:

f = 3 h
8me D

2
= 1,39 1014 Hz.

Ez még erôsen az infravörös tartományba esik. A lát-

λ1 =
c
f
= 2160 nm.

ható fény tartományába esne például az E000 → E300 át-
menet, hiszen ekkor a szummák értékei 18 és 3, a kü-
lönbség 15. Az ennek megfelelô hullámhossz értéke:

A folytatás a februári számban következik.

λ3 =
3
15

λ1 = 433 nm.

A szerkesztôbizottság fizika
tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika vonzóbbá
tétele, a tanítás eredményességének
fokozása érdekében új módszerekkel,
elképzelésekkel próbálkoznak, hogy

ezeket osszák meg a Szemle hasábjain
az olvasókkal.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI
Közgyûlés, 2009
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat elnöksége értesíti a
tagságot, hogy a Társulat éves közgyûlését 2009. május
23-án, szombaton szándékozunk megtartani. A szoká-
sos éves programpontok (beszámoló jelentések, vita,
tisztújítás, díjkiosztás stb.) mellett ebben az évben két
fontos megemlékezésre is sort kerítünk.

– A Nemzetközi Csillagászati Unió és az UNESCO
a Csillagászat Nemzetközi Évének nyilvánította a
2009. évet „Az Univerzum: Benne élsz, fedezd fel!”
jelmondat jegyében. A közgyûlés szokásos napirend
elôtti elôadása a Csillagászati Szakcsoportunkkal,
vezetô csillagászokkal egyeztetett csillagászati tár-
gyú elôadás lesz.

– Megemlékezünk arról, hogy Eötvös Loránd 90 éve
halt meg és az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 60 éve
vált önálló civil szervezetté. Megpróbáljuk felkutatni és
meghívni azokat a még élô tagtársainkat, akik 1949-ben
már tagjai voltak a Társulatnak, mint például Gergely
György, a tavalyi Társulati emlékérem kitüntetettje.
Kérjük azokat, akik ismernek hasonlóan „régóta fiatal”
tagtársa(ka)t, értesítsék az elnökség, vagy a szak-, illet-
ve területi csoportok tisztségviselôit.

A nyilvános közgyûlés részletes napirendjét a Fizi-
kai Szemlében közölni fogjuk és a meghívókat idô-
ben elküldjük a megválasztott küldötteknek.

Kádár György fôtitkár

Felhívás javaslattételre
A korábbi évekhez hasonlóan az idén is szándékunk-
ban áll kiosztani az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
érmeit és díjait. Ezúton is kérem a Társulat szakcso-
portjait, a területi szervezeteket és a Társulat vala-
mennyi tagját, hogy a Társulat díjainak odaítélésére
vonatkozó javaslataikat (pályázatukat) 2009. április
5-ig szíveskedjenek eljuttatni a Társulat titkárságára
(1027 Budapest, Fô utca 68., postacím: 1371 Buda-
pest, Pf. 433).

A díjak odaítélésével kapcsolatban az Alapszabály
vonatkozó rendelkezései az irányadóak, a díjak kiosz-
tására az elôreláthatóan 2009. május 23-án megrende-
zendô küldöttközgyûlés keretében kerül sor.

Az Eötvös Társulat kitüntetései és díjai
Tudományos díjak

A Eötvös Loránd Fizikai Társulat az alábbi tudomá-
nyos díjakat adományozhatja:
• Bródy Imre-díjat annak a személynek, aki a fizika
alkalmazásának területén,
• Budó Ágoston-díjat annak a személynek, aki az
optika, molekulafizika vagy a kísérleti fizika területén,
• Detre László-díjat annak a személynek, aki a csilla-
gászatban, valamint bolygónkkal és annak kozmikus
környezetével foglalkozó fizikai kutatások területén,
• Gombás Pál-díjat annak a személynek, aki az al-
kalmazott kvantumelmélet kutatása területén,
• Gyulai Zoltán-díjat annak a személynek, aki a szi-
lárdtestfizika területén,
• Jánossy Lajos-díjat annak a személynek, aki az el-
méleti és kísérleti kutatások területén,

• Novobátzky Károly-díjat annak a személynek, aki
az elméleti fizikai kutatások területén,
• Schmid Rezsô-díjat annak a személynek, aki az
anyag szerkezetének kutatása területén,
• Selényi Pál-díjat annak a személynek, aki a kísérle-
ti kutatás területén,
• Szalay Sándor-díjat annak a személynek, aki az
atom- vagy atommag-fizikában, illetve ezek interdisz-
ciplináris alkalmazási területén,
• Szigeti György-díjat annak a személynek, aki a lu-
mineszcencia- és félvezetô-kutatások gyakorlati alkal-
mazásában,
• Bozóky László-díjat annak a személynek, aki a su-
gárfizika és a környezettudomány területén,
• Felsôoktatási Díjat annak a személynek, aki a felsô-
oktatás területén kimagasló eredmény ért el.

Társulati díjak

• Eötvös Loránd Fizikai Társulat Érem a Társulat azon
tagjának adható, aki a fizika területén hosszú idôn ke-
resztül folytatott kutatási, alkalmazási vagy oktatási tevé-
kenységével, és a Társulatban kifejtett munkásságával ki-
emelkedôen hozzájárult a fizika hazai fejlôdéséhez.
• A Társulat Prometheusz éremmel – „A fizikai gon-
dolkodás terjesztéséért” – tüntetheti ki azt, aki a fizikai
mûveltség fokozásához országos hatással hozzájárult.
• A Társulat Eötvös Plakett emléktárgya annak a tag-
nak/személynek ítéhetô oda, aki rendkívüli mértékben
nyújt segítséget a Társulat célkitûzéseinek megvalósí-
tásához, neves külföldi vendégnek a Társulat valamely
rendezvényén tartott elôadása alkalmából.
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A Társulat díjaira az Alapszabály szerint a Társulat

Fizikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT
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szakcsoportjai és területi szervezetei, valamint a Tár-
sulat tagjai tehetnek javaslatot, de minden társulati tag
maga is pályázhat a díjakra. A díjak elnyerésének a
társulati tagság nem feltétele. A javaslatokat és a pá-
lyázatokat az illetékes szakcsoportok véleményével

együtt a www.elft.hu weblapról letölthetô, vagy a tit-
kárságon beszerezhetô ûrlap felhasználásával kell a
Társulat titkárságára eljuttatni.

A díjazottak személyérôl a Díjbizottság javaslatára a
Társulat Elnöksége dönt.

Kádár György fôtitkár

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Erdélyi kirándulás
Az MTA Mûszaki Tudományok Osztálya keretében
mûködô Anyagtudományi és Technológiai Bizottság
(ATB) 2008. január 24-i, kecskeméti ülésen Kolozs-
váry Zoltán javaslata alapján úgy határozott, hogy a
hazai tudományos mûhelyek felkeresésének gyakor-
latát kiterjesztve, kihelyezett bizottsági ülés keretében
meglátogatja az ATB erdélyi tagjainak kutatóhelyeit.
Ez a döntés idôben szorosan követte az MTA új te-
rületi bizottsága, a Kolozsvári Akadémiai Bizottság
(KAB) közelmúltbeli megalakulását.

A bizottsági ülés idôpontját a nyár végére egyeztet-
ték, és az útiterv ismeretében fél-fél napos programot
szerveztek a helyi kollégák Kolozsvárott és Marosvá-
sárhelyen. Az MTA Határon Túli Magyarok Titkársága
pénzügyi támogatással és reprezentatív ajándékok biz-
tosításával támogatta a programot. Ilyen elôzmények
után jött létre – minden valószínûség szerint elsô alka-
lommal az MTA gyakorlatában – egy hazai tudományos
bizottság látogatása a határon túl élô magyarság tudo-
mányos mûhelyeibe. (www.mta.hu)

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

A változó bomlási állandók rejtélye
Jól ismert, hogy a radioaktív anyagok bomlását expo-
nenciális törvény írja le, és a bomlási állandó, amely
összefüggésben van a bomló állapot élettartamával,
Rutherford, Chadwick és Ellis eredeti megfogalmazása
szerint „minden körülmények között állandó”. Az állítás
igazát vitatják E. Fischbach és J. Jenkins, a Purdue
Egyetem kutatói. Szerintük bizonyos bomlási állandók
értékét befolyásolja a Nap. A meghökkentô állítást a
fizikusok igen vegyes érzelmekkel fogadták. Fischbach
a 80-as években azzal szerzett ismertséget, hogy felve-
tette a négy alapvetô kölcsönhatás mellett egy „ötödik
erô” létezésének lehetôségét Eötvös Loránd korabeli
mérési adatainak újra elemzése alapján. A feltevés alap-
talannak bizonyult, nincs ötödik erô!

Fischbach és Jenkins figyelmét 2006-ban egy a
Brookhaven Nemzeti Laboratóriumban (BNL) elvégzett
kísérlet keltette fel. A BNL kutatói azt találták, hogy
1982 és 1986 között végzett méréseknél a Si32 bomlási
állandójának mért értéke 0,1% ingadozást mutatott. Az
ingadozás továbbá korrellált a Nap–Föld távolság válto-

zásával: a bomlás gyorsabb volt januárban, amikor a
Föld a legközelebb volt a Naphoz, míg júliusban, ami-
kor a távolság a legnagyobb, a leglassúbb volt.

A kutatók elkezdték vizsgálni más izotópok, köz-
tük a Mn54 bomlási állandói mért értékeinek fluktuá-
cióit, és bizonyos változások megjelenését erôs napki-
törésekkel hozták kapcsolatba. Ez utóbbi eredménye-
ket beküldték a Physical Review Letters folyóiratnak,
azonban a szerkesztô – megfelelô elméleti interpretá-
ció hiányában – a közlést elutasította. A szerzôk to-
vább folytatták kutatásaikat, míg egy hasonló kísérlet-
re bukkantak, amelyben a Physikalisch–Technische
Bundesanstalt kutatói 15 éves méréssorozatban a Ra226

bomlási állandójának fluktuációját vizsgálták. Ezen
eredmények alapján állítják, hogy „a bomlási állandók
nem a természet alapvetô állandói”. Magyarázatként
azt tételezik fel, hogy a Nap által kibocsátott neutrí-
nók befolyásolják a radioaktív atommagok bomlását.
Az elképzelést a kísérleti fizikusok többsége nagy két-
kedéssel fogadja. (http://physicsworld.com/)
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