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NEZZ FEL ES CSODALKOZZ! — CSILLAGASZAT 2009

A vilag kozel 100 orszagaban 2007. de-
cember 20-an 9:00 UT-kor (UT = Uni-
versal Time, a csillagiszok altal hasz-
nalt egységes id&szamitas) egy-egy
kapcsolattartd személy (Magyarorsza-
gon ezen irds szerzGje) Ult szamitdgépe
elétt, és ugyanabban az idSpontban
adta a hirtigynokségek tudtara, hogy
,az Egyesult Nemzetek Szervezetének
62. Kozgydlése 2007. december 19-én
2009-et a Csillagiszat Nemzetkozi Evé-
nek nyilvanitotta”.

Mar maga ez a tény is jOl mutatja a
csillagiaszok példas szervezettségét és
egylttmikodését. A Csillagaszat Nem-
zetkozi Eve megrendezésének javasla-
tar6l Sydney-ben, 2003. jalius 23-an, a
Nemzetkozi Csillagaszati Unio kozgyU-
lése dontott. A szervezésben jelenleg
126 orszag vesz részt, orszagonként
van szervezGbizottsig és egy-egy kap-
csolattartd személy — ezzel elkertilhetSk az orszago-
kon beltli parhuzamos szervezések és az esetleges
félreértések. Igy is nagy feladat harul a Nemzetkozi
Ev szervezébizottsigira, amely Garchingban (Német-
orszag) mikodik.

De mit is inneplink 2009-ben? LegSsibb tudoma-
nyunk a csillagaszat. Az emberiség évezredek Ota
megfigyeli kornyezetét, a Napot, Holdat, bolygokat
és csillagokat, és megprobalja magat ezek kozott el-
helyezni, tdrvényszertségeiket feltarni. 1609 augusz-
tusiban azonban a csillagaszat tudomanya 6rokre
megvaltozott — Italidban Galileo Galilei az ég felé
forditotta maga készitette kis tivcsoveét — és csodakat
latott.
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Oléh Katalin
MTA KTM Csillagaszati Kutatéintézete

,Végre, semmi munkat és koltséget
nem kimélve, odaig jutottam, hogy
sikertilt annyira kitiné mdszert konst-
rualnom, amellyel a dolgok mintegy
ezerszer latszottak nagyobbnak, azaz
harmincszor kozelebbinek, mint termé-
szetes képességlinkkel.” [1]

Latta, hogy a Hold nem sima, hanem
hegyek-volgyek tagoljak, hogy a Vé-
nusznak is fizisai vannak (sarlotol a
teljes korongig), mint a Holdnak, és
hogy a Jupiter koril egy kis holdcsalad
kering — ez valtoztatta meg vilagképiin-
ket véglegesen: a Fold kikerult a Vilag-
mindenség kozéppontjabol. Minden-
nek pontosan 400 éve, és a Fold lakoi-
nak tobbsége még mindig nem része-
stlt abban az élményben, mint Galilei,
és nem valt a csillagiszat sem olyan
tudomannya a koztudatban, amely a
kornyezetiinket kutatja — azt a kornye-
zetet, amelynek mindannyian részei vagyunk. A Csil-
lagaszat Nemzetkozi Eve ezért elsGsorban nem a csil-
lagaszoké, hanem a Fold lakoit szolitja meg, foglalko-
zasra, €letkorra, lakohelyre val6 tekintet nélkul.

A tavesovek az elmult 400 év alatt 6ridsi fejlédésen,
valtozason mentek keresztiil. A lencsés tavesovek
utan hamarosan elkésziltek a tikros tavesovek is,
amelyek sokkal nagyobb atmérgjiikkel sokkal halva-
nyabb objektumokat is képesek lattatni. Optikajuk
manapsig mar az ugynevezett adaptiv optika, amely
lehetévé teszi a légkor okozta leképzési zavarok kiku-
szobolését. Nincs ilyen problémaja szamos, az trben
elhelyezett tavcsének, amelyek mar évtizedek ota
szolgdljak a csillagaszatot. Ekozben kiléptiink a latha-



t6 fény szik tartomanyabdl is, és a teljes elektromag-
neses spektrumon tudunk méréseket végezni a min-
ket koriilvevs Univerzumrol, annak alkotorészeirdl.

Az egyik legels6 foldi oriastavess, a 2,5 méteres
Hooker-teleszkop a Wilson-hegyen, Dél-Kalifornia-
ban, mar kozel 90 éves multra tekint vissza, és a 20.
szdzad legnagyobb csillagiszati felfedezését adta a
tudomanynak: a Vilagegyetem tagulasat mutattak ki
az altala végzett mérésekbdl. Talan a leghiresebb
azonban az 5 m tukordtmérsjd Hale-teleszkop a Palo-
mar-hegyen, ami az egyszerd optikak kozott a legna-
gyobb, amely még jol hasznalhato képeket tud adni.
Az ennél is nagyobb foldi tavesétikrok vékonyak,
kisebb a sulyuk, és mar aktiv optikdjuk van, a segéd-
tikrok pedig adaptivak. Ezen berendezések segitsé-
gével kiktszobolhetSk a szél, a gravitacid, a hémeér-
sékletvaltozas, illetve a légkori turbulenciak torzitd
hatdasa a tikor alkotta képeken. Hawaii szigetén, a
Mauna Kean mikods Keck ikertdvesd mindkét tiikre
10 méter atmérdjd, Chilében, a Cerro Paranalon pedig
az eurdpai Nagyon Nagy Tavcsovet 4 darab, egyen-
ként 8,2 méter atmérdGju tavess alkotja, mindegyikik-
ben adaptiv optika mikodik — egytitt dolgozva pedig
interferometriai mérésekre képesek, megsokszorozva
a tavesovek felbontoképességét.

A Hubble-Grtavess 2,4 méteres tikorrel felszerelve
mar 18 éve mikodik tavol a foldi légkor zavard hata-
saitol, az elektromagneses spektrum széles hullam-
hossztartomanyaban, az ultraibolyatol az infravorosig.
A Hubble-trtavesével készitették a Buborék-kodrdl a
cimlapon bemutatott felvételt. Ot éve kutatja az Uni-
verzumot a Spitzer-trtavess, amely infravords hullam-
hosszakon végzi megfigyeléseit, felderitve porfelhs-
ket, anyagcsomokat és csillagokat ezek belsejében. A
spektrum masik szélén nagyenergidji események
utan kutat a gamma-tartomanyban mikods Fermi-
GrtavesS. A rontgen-univerzumot, az Univerzum leg-
forrobb vidékeit pedig a Chandra és az XMM-Newton
Urobszervatoriumok vizsgaljak.

A csillagaszat alapvet6 fizikai torvényei atkertiltek
mas tudominyokba is, és lehetévé tették azok fejls-
dését. Kozismert példa erre az, hogy a Merkar bolygd
perihélium-precesszidjit a Newton-féle graviticios el-
mélettel nem sikertilt pontosan leirni: a megfigyelt és
a szamitott mozgas kozotti kis kiilonbséget csak az
Einstein-féle altalanos relativitdselmélettel lehetett
megmagyarazni. Ez a jelenség szolgal az altalanos re-
lativitaselmélet egyik bizonyitékaul. Tovabbmenve, a
részecskefizika és a csillagaszat szoros egytittmiko-
dése kutatja az Univerzum kezdetét és torténetét, er-
r6l a Fizikai Szemle szamos cikke szol (pl. [2, 3D. A
csillagaszat mindannyiunk életére hatassal van, ered-
ményei szamos technikai Gjdonsaggal segitik minden-
napi életiinket. Gondoljunk itt az Greszkozok fejlesz-
tésekor sziikségessé valt miniatiirizalasra, Gj anyagok,
példaul a teflon vagy az tivegszal kifejlesztésére.

A jelen csillagaszatinak egyik legizgalmasabb témdja
bolygok és bolygorendszerek felfedezése mas csillagok
kortl: a tavoli ismert ,naprendszerek” szima mar tobb
szazra rag. Elkészilt az elsé igazi felvétel is egy mas

csillag kortl kerings bolygorol. Valoszinlnek latszik,
hogy vilagképtinkben ismét nagy valtozas elétt allunk:
ha sikertil a mi Naprendszeriinkon kivil életet talal-
nunk, akkor emiatt, de ha nem, akkor meg amiatt. A
kérdés, hogy egyedil vagyunk-e értelmes lényekként
az Univerzumban, mar hossza ideje foglalkoztatja az
emberiséget, és talin most jon el a valasz ideje.

A Csillagaszat Nemzetkozi Eve 2009-re szimos prog-
rammal késziil, az alapprogramok szama is tucatnyi.
Ezekr6l az Ev kozponti honlapjan lehet olvasni. A ma-
gyar szervezSbizottsag legfébb célja a csillagiszat mint
tudomany minél teljesebb megismertetése. Szeretnénk,
ha programjainkon minél tébb ember élné at azt, amit
Galilei 400 évvel ezeldtt tavesovébe pillantva atélt: ta-
gabb kornyezetiink, az Univerzum megismerésének €l-
meényét. 2009. aprilis 2. és 5. kozott lesz a vilagon min-
deniitt, igy hazankban is a 700 ora csillagaszat folya-
matos rendezvénysorozata. Ennek keretén beltl lato-
gathatok lesznek a magyar csillagaszati intézmények, a
Magyar Csillagaszati Egyestilet pedig orszagszerte tav-
csoves bemutatokat tart majd. EI6 internetes kozvetité-
sek lesznek a vilag nagy obszervatoriumaibol 24 6ran
at, amelyeket mindenki megtekinthet, és aki teheti,
interaktiv médon csatlakozhat a programokhoz.

A Csillagdszat Nemzetkozi Eve alkalmibol elkésziilt
egy DVD, amely a tivesS torténetét mutatja be részle-
tesen, az angol nyelvd narritor szovege feliratként
pedig magyar nyelven is valaszthat6.

Egyik legfontosabb célkitizés, hogy az iskolai ok-
tatdsban a csillagaszat mindenképpen szerepeljen. A
fizikatanarokat fel kell késziteni arra, hogy a roham-
léptekkel valtozo csillagaszati ismereteket a megfeleld
modon tudjak atadni tanitvanyaiknak. Erre 2009-ben
nemzetkozi kampany indul azzal a céllal, hogy 2012-
re vilaigméretd haldzata jojjon létre a Galileo-kovetek-
nek, majd Galileo Mestertanaroknak, akik a fizikata-
narok tovabbképzésével foglalkoznak majd. Az isko-
lai csillagaszatoktatas a fizikaoktatassal egyttt, azzal
szoros kapcsolatban alapvetd fontossagu a jovS nem-
zedékek nevelésében. Ennek jegyében az ELFT soron
kovetkezs (2009. aprilis 15-18., Kaposvar) fizikatanari
ankétjanak témaja: Csillagdszat a fizikdaban.
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ATOMERO-MIKROSZKOP A MARSON

Az embert kiilonos érzések fogjak el, amikor a foldi
méretekhez képest nagy tavolsagokat, tiz vagy szaz-
milli6 kilométereket, vagy amikor éppen az ellenkezd
végletet, a mikrovilag nanométereit probalja maga elé
képzelni. Hit még ha a nagyon nagy és a nagyon kis
méretek egyetlen kérdéskoron belil fordulnak eld.
Ilyen példaul az, amikor az ember a Marson, sok mil-
li6 kilométer tavolsagra a Foldt6l, nanométeres tavol-
sagokat akar mérni atomerS-mikroszkop segitségével.
Az atomerG-mikroszkOp a tdsugaras mikroszkopok
csaladjanak masodik tagja (1986; az elsG a pasztizod
alagat mikroszkop, 1981) rendkiviil érzékeny muszer
és nagymértékben kell a kornyezet rezgéseitdl fligget-
leniteni, hogy mikodsképességét biztosithassuk. Ezért
nehéz elképzelni, hogy atomerS-mikroszkop a Foldon
kiviil, mostoha drbéli korilmények kozott mikodjon.
Az alabbiakban Mars-missziok, majd az atomers-
mikroszkop (AFM) rovid ismertetése utin arrol szeret-
nék irni, hogy mi indokolta AFM bevonasat a Mars-ku-
tatasba, milyen muszaki megoldasokra volt sziikség az
Urbéli kortlményeket elvisel6 AFM kifejlesztéséhez.

Mars és a Mars-missziok

A Mars irant az ember régota érdeklsdik, és ez az
érdeklédés az alapja, hogy 2030-2040 kozott szeretné
megvetni 1abat a Marson. [1-3, 6-8]

A Mars Foldhoz viszonyitott legkisebb tavolsaga
kortlbelidl 60-100 millidé km kozott valtozik a kovet-
kezs évtizedben, és a kedvezd utra kelési idGpontok
780 naponként kovetkeznek be (ennyi a Mars szinodi-
kus periddusa). A 4-6 honapig tartd odatt és a Mar-
son tartdzkodds egylttes optimdlis ideje ez a bizo-
nyos 780 nap. Ehhez hozzaszamolva a visszafelé utat,
csaknem harom esztendd adodik, hacsak Gjabb meg-
hajtasi technikat (pl. plazmasugarhajtast) nem sikertl
kifejleszteni. Addig viszont rengeteg informaciot kell
beszerezni ahhoz, hogy egy ilyen villalkozids ne vall-
jon kudarcot, marpedig a Mars-missziok kozott feltd-
ndéen sok volt a kudarc.

A Marssal kapcsolatos csillagaszati mérések a 19.
szazad elejére nyulnak vissza, de az ismeretek akkor
kezdtek igazan gyarapodni, amikor a Mars mellett elha-
lad6 (Mariner 4, 1965-ben), a kériilotte keringd (Mari-
ner 9, 1971-1972) vagy éppen a Marsra leszallo trszon-
dak (Viking 1 és Viking 2, 1976-ban, Pathfinder 1997-
ben) berendezései ontottdk a mérési eredményeket.

2008 végén a Mars korll harom trszonda kering: a
Mars Odyssey, a Mars Express €s a Mars Reconnaissance
Orbiter; felszinén két Mars-jard muikodik, a Spirit és az
Opportunity, valamint egy all6 egység, a Phoenix.

A Mars felszinén mért alacsony hémeérsékletek is-
meretében varhato, hogy folyékony viz nincs, és ha
nincs, akkor a tudomany mai allisa szerint élet sincs.
A lehetetlenségre” egy példa a kozelmultbol: olyan

POZSGAI IMRE: ATOMERO-MIKROSZKOP A MARSON

Pozsgai Imre
Richter Gedeon Rt.

mikroorganizmust talaltak az amerikai Yellowstone
Nemzeti Park savas iszapjaban, amely optimilis élet-
kortlményeit a 80 Celsius-fokos ,savfiirdében” taldlja
meg. A Mars Asztrobiologia Kutatocsoport 1étezése is
azt mutatja, hogy komoly érdekl6dés van a Marson
elképzelt élet irant. Létezhetnek a Marson olyan bak-
tériumok, amelyek extrém hémérsékleteket is elvisel-
nek, vagy olyanok, amelyek nagyon hosszt ideig in-
aktiv allapotban maradnak [4, 9]. Ezért, ha egyszer
létezett folyékony viz a Marson (marpedig erre kozve-
tett bizonyitékok vannak), akkor él§ szervezetek
megdrzédhettek.

Nemcsak a mikroorganizmusok, de a Mars talaja, a
felszinén 1évG por is befolyasolhatja az ember tartoz-
kodasat a Marson. A por szemcsemérete példaul a
szilikdzis szempontjabodl fontos, ugyanis a 4 um-nél
kisebb szemcsék jutnak le a legnagyobb eséllyel mé-
lyen a tidébe. A porok keménységét pedig a mérs-
muszerek és az Urruha tervezésekor kell ismerni. A
Phoenix-missziot megel6z&en is volt mar kozvetett
bizonyiték a viz-jég létezésére: a NASA szerint annyi
jég van a Mars két sarkvidékén, hogy felolvadasa ese-
tén 11 méter mélységu viz boritana a bolygo felszinét.

A Mars felszinén 1évé porviharokrol, tovabba a por
szemcseméretérdl is van rengeteg kozvetett adat. Az
1. abran lathat6 termoemisszios spektrumokat a Mars
koril keringé Global Surveyor fedélzetén 1évs spekt-
rométer vette fel 1997-ben. A mérési eredményeket az
abran kiegészitik a feketetestspektrumok is, amelyek
bar kozelitések (minthogy a Mars nem tekinthetd to-
kéletes feketetestnek), mégis sok kovetkeztetést lehet
levonni belSlik. A hémérséklet az éjszakai 160 K-rél
(=113 °C) délutanra 257 K-re (=16 °C) emelkedik. A
léegkor viszonylag sok szén-dioxidot tartalmaz, ezt
jelzi a 15 um koruli erds abszorpcio, de a légkorben
1évé viz-jég és por hatdsa is detektalhato volt.

Az 1. abrdn 1évs spektrumokat elméletileg model-
lezni lehet, ebbdl meg lehetne allapitani a por kémiai
Osszetételét. Sajnalatos modon tal sok feltételezést
kell tenni a modellben az 6sszetétel meghatarozasa-

1. abra. A Mars termoemissziods spektruma (Global Surveyor, 1997)
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hoz az egyes poralkotok szemcseméretére, alakjara,
feltileti simasagara, szemcseméret-eloszlasara, optikai
tulajdonsagara (a torésmutatd valos és képzetes részé-
re), igy nem jutottak elfogadhat6 eredményre. Az
1971-72-es porvihar magyarizatara egy sor anyagot
(pl. kvarc, bazalt, andezit, obszidian, granit stb.), illet-
ve ezek kombinacidjat tételezték fel a por alkotdja-
ként, mégsem kaptak kielégité egyezést. Viszont
eredménynek tudhat6 be, hogy tiznél tobb Mars-
misszi6 kozvetett méréseinek kiértékelésekor a por-
szemcsék effektiv méretére mindig 2 um-nél kisebb
értéket kaptak.

A fentiek alapjan érthets, hogy miért fontos a Mars
felszinét fedd finom por tulajdonsidgainak (méret,
méreteloszlds, keménység stb.) pontos ismerete, €s
miért terveztek kozvetlen mikroszkopos méréseket a
bolyg6 felszinén a Phoenix-misszi6 sordn.

Phoenix-misszio

A Phoenix Mars-szonda 2007. augusztus 4-én indult
és 295 napos utazas utdn 2008. majus 25-én szallt le a
Marsra. Az Arizonai Egyetem vezetése alatt allo6 pro-
jekt széles egylttmikodés eredményeként jott létre,
amelynek résztvevsi az Amerikai Urhajozasi Hivatal
(NASA), a NASA Jet Propulsion Laboratory (a Califor-
nia Institute of Technology-ban), a Lockheed Martin
Space System és még sokan masok, kozilik emlitstiik
meg a Neuchiteli Egyetem, a Baseli Egyetem és a
Nanosurf A.G. alkotta svijci konzorciumot, amely a
cikk cimében szereplé atomerS-mikroszkopot létre-
hozta.

A Phoenix-kildetés célja volt viz-jég jelenlétét ki-
mutatni a felszin alatt, és megvizsgalni a talaj Osszeté-
telét, hogy alkalmas-e az élet fenntartasara.

A leszallo egység berendezései kozé tartozik — tob-
bek kozott — egy asoval ellatott robotkar és két tudo-
manyos egység: a TEGA (termikus gaz analizator) és a
MECA. Az el6bbi a marsi mintakat felmelegité kalyha-
kat és tomegspektrométert tartalmaz, az utobbi pedig
mikroszkopos (M), elektrokémiai (E) és konduktivita-
si (C) analiziseket (A) végez a talajmintakon.

A sajtoban nagy visszhangot kapott, hogy a Phoenix-
misszio soran sikerllt kozvetlentl vizet kimutatni a
Mars felszinén talalt jegbdl. A kiildetésben résztvevs
AFM-16l kevesebb sz6 esett, pedig mint latni fogjuk,
igencsak nagy muszaki teljesitmény volt. A néhany
nanométer felbontasra képes berendezés gyufasdoboz
méretd, és a meghajtoé elektronika nélkil 15 grammot
nyom. Ez a kis méret jelentSs, ha figyelembe vesszuk,
hogy minden egyes Marsra kuldott kilogramm 1 milli6
dollarba kertl. A Phoenix atomerd-mikroszképja nem
az els6 a vilaglrben, mert az Eurdpai Uriigynokség
(ESA) 2004-ben felbocsatott Rosetta Urszonddjin mar
helyet kapott egy MIDAS (Micro-Imaging Dust Analysis
System) elnevezést atomers-mikroszkop.

Mi ebben a cikkben féként a Phoenix mikroszko-
pos egységére, azon belil is az atomerS-mikroszkop-
ra Osszpontositjuk figyelmiinket (2. dbra).

CCD-kamera mintavalto tarc

optikai
mikroszkop J

atomers- 4

mikroszkop 4

2. dbra. A Phoenix mikroszkopos egysége

Az optikai mikroszképban keletkezé képet CCD-
kameraval detektaltak. Az optikai mikroszképhoz
képest kisméretd atomerS-mikroszkop néhany na-
nométeres felbontasaval jelentSsen kiszélesiti a még
mérhetd szemcesék tartomdnyat a fénymikroszkoppal
Osszevetve. A mintdkat a mintavalté tarcsa vitte a
vizsgdlatra alkalmas pozicidba. Miel6tt a képen lat-
hat6 atomer6-mikroszképpal megismerkednénk,
vessliink egy pillantast a foldi kortlmények kozott
mikods atomerS-mikroszkopra, amelynek megter-
vezésekor és Kkivitelezésekor tavolrol sem kellett
olyan szigort kovetelményeknek eleget tenni, mint
az Urbéli valtozatnak.

Az atomerG-mikroszkop mikodési elve
és foldi valtozatai

Az atomerS-mikroszkop (AFM) mikodését sematiku-
san a 3. abrdn lathatjuk.

A vizsgaland6 minta folott egy rugalmas tarton, ne-
vezzik szondakarnak, talilhatd egy td, amely alatt a
vizsgiland6 minta vizszintes sikban pasztizd mozgast
végez. A pasztizas modja olyan, hogy egy pontban
valo informaciogyjtés utin az asztal a kovetkezs pont-
ba lép, majd a sor végén altaldban visszamegy az adott
soron, mieldtt atlép a kovetkezs sorba. Az érzékeld td,
vagy ahogy az dbrdn nevezzik, tiszonda, kdlcsonha-
tasba kerul a minta felszinével és ra vonzo6 vagy taszito
erck hatnak attol figgSen, hogy milyen tivol van a
minta felszinétdl (3.6 dbra). Ezaltal a mintafeliilet topo-
grafidja leképezhetS. A szondakar lehajlasat a Hooke-
torvény irja le. Meg kell jegyezni, hogy a 3.b dbrdn
feltintetett van der Waals-erSket csak egy lehetséges
kolesonhatasnak szabad tekintentink, amely most a
megértés elGsegitésére szolgal. Sok egyéb kolcsonhata-
si forma létezik, példaul magneses, kapillaris, elekt-
rosztatikus stb. erék, amelyek mérése az atomerG-mik-
roszkopia egy-egy kilon dgat képezik.

A szondakar mintahoz viszonyitott magassagat a
visszacsatolod korrel lehet szabalyozni. Amikor a td-
szonda a minta felszinét éri (3.c dbra), akkor a taszi-
toerSket hasznaljuk a feliilet egyenetlenségeinek le-
irasara. Puha mintafeliiletek esetén ez az izemmod a
minta megkarcolasat vonhatja maga utan, szerencsére
a vonzo erdk tartomdnyaban is (,B” és ,C” tartomany
az abran) lehet mikodtetni a mikroszkopot. Tlyenkor
a szondakart a sajatfrekvencidjanak megfelels rezgés-
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be hozzik és a vizsgalt felulet a szondakar rezgésé-
nek amplitadojat vagy a frekvenciajat valtoztatja meg,
ez szolgal a mérés vagy képalkotas alapjaul. Alapeset-
ben a szondakar lehajlasat mérik; a 3.d és 3.e abran a
két leggyakrabban alkalmazott detektdlast lathatjuk: a
lézersugarzast érzékelS fotodiddat, illetve a szonda-
karban ébredS mechanikai fesziltség piezoelektro-
mos detektaldsat.

Nem kézenfekvs, hogy a leirtak a valésigban is md-
kodnek: az 1970-es években a muszaki feltételek hia-
nyoztak ahhoz, hogy mindezt kivitelezni lehessen [5].

A felbontoképességet az AFM-gyartok szimszerten
nem szoktak megadni, mert azt a minta sikjaban a
tdszonda mérete és a feltlet tulajdonsagai egytittesen
hatarozzak meg. Minél kisebb a szonda lekerekitési
sugara, anndl jobb felbontds érhets el. Ha még azt is
hozzavessziik, hogy olyan tiszonda, amely egyetlen
atomban végzadik, nem szamit kuri6zumnak, akkor
bizony nanométernél kisebb felbontasra szamitha-
tunk. A minta feltletére merdleges irdnyban meg
szoktdk adni, hogy a pasztizo6 mechanika mekkorara
korlatozza a felbontast, és ez altalaban 0,05 nm. A
kristalyrdcs atomjai megjelenithetSk, ha az atomerd-
mikroszkopot ultravakuum-kortilmények kozott alkal-
mazzak. Lényeges, hogy a tlsugarral mikods mik-
roszkopoknal nincs lencse, és ennek kovetkeztében
nincsenek lencsehibdk. Ugyanakkor nem kell6 vé-
konysagt td hasznalata mutermékek képzdédéséhez
vezethet.

Altalinossigban elmondhat6, hogy AFM felbonto-
képessége kortilbelul ezerszer jobb, mint a fénymik-
roszkopé, és ha ez utdbbit 200 nm-nek vesszik,

3. dabra. Az atomerd-mikroszkop: a) mikodési elv, b) a tdre hato
van der Waals-er6k, ¢) mikodési modok, d) a lehajlas 1ézeres de-
tektaldsa, e) a lehajlas piezoelektromos detektaldsa
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POZSGAI IMRE: ATOMERO-MIKROSZKOP A MARSON

akkor az AFM felbontoképessége a minta sikjaban 0,2
nm. A minta feliletére merdleges irdnyban jobb, ko-
rulbelil 0,05 nm.

Az atomer6-mikroszkop erémérs tizemmodban is
mukodtethetd, 107" newton erét meg lehet mérni, és
példaul a biologusok szamara rutin feladatnak szamit
annak az er6hatasnak kimérése atomerS-mikroszkop-
pal, amely egy Osszecsavarodott DNS molekula ki-
egyenesitéséhez sziikkséges.

Az atomer6-mikroszkop (AFM) Grbeli véltozata

Az itt ismertetendS AFM kiilonlegességét [10] az Gr-
utazas altal szabott kemény kovetelmények jelentik.
Emiatt nem is lehetett olyan tokéletes, mint foldi ,test-
vére”. A mechanikai igénybevétel, a rizkodas kilono-
sen erds a kilovés és landolas idején. A hémérséklet
akar —120 °C is lehet, és a nyomas erdsen eltér a foldi
viszonyoktol. A Mars légkori nyomasa 7 mbar, ami
miatt az elektromos kistilések konnyebben bekovet-
kezhetnek az elektronikaban, mint a Foldon. A kovet-
kezd veszélyt a kozmikus sugdrzds hordozza maga-
ban, amely meglehetésen kemény és veszélyesebb az
elektronikara, mint az alfa- és béta-sugarak. Még to-
vabb lehetne sorolni a veszélyforrasokat, de inkabb
emlitsink egy masik erdsen korlitozo tényezét, a
pénzt. A pénz hatarozza meg, hogy mekkora tomeget
és mekkora térfogatot kuldhetnek fel, mert a koltsé-
gek e kettvel aranyosak, ezért mindkettének a lehe-
t6 legkisebbnek kell lennie.

Ha visszatekintiink a 3.a dbrdra, akkor a minta-
mozgatd egységen kiviil az Osszes tobbit sziliciumlap-
kara, pontosabban szigetelGanyagon 1évé szilicium-
lapkdra integraltak. A 3.d és 3.e dbrdakon lathato le-
het&ségek kozil nem a lézersugaras, hanem a piezo-
elektromos detektalast valositottak meg, mert energia-
igénye kisebb, mint a lézeres viltozatnak, és behan-
goldsa sem olyan kritikus. A piezoelektromos ellenil-
last bor implantalassal készitették a szondakaron. Az
AFM-chipet a 4. abra mutatja.

4. dbra. Az atomerS-mikroszkop chipjének pasztazo elektronmik-
roszkopos képe. Nyolc szondakart készitettek, hogy a tlszonda
kopasa esetén egy Gj szonda vehesse at a feladatot. A jobb alsé sa-
rokban a szondakar végén felfelé néz6 tliszonda lathato.
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5. dabra. A komplett marsbeli atomer6-mikroszkop. A kép kozepén
a 4. abran mutatott AFM-chip lathato.

A részletek mell6zésével azt mondhatjuk, hogy a
mikroelektronikaban ismeretes gyartasi lépéseket, fo-
tolitografiat, oxidmaratast, ionimplantalast, foszfor-
szilikat tveg felvitelét, kémiai réteglevalasztast (CVD)
stb. hasznaltak arra, hogy a szondakar, a tldszonda és
a szlikséges elektronika monolitikusan létrejojjon egy
n-tipust szilicium-sziliciumoxid lapon.

A mintamozgatd egységet (3.a dbra alsé része)
foldi kortilmények kozott piezoelektromos kerdmia-
hengerrel valositjdk meg. A meghajtisihoz mintegy
100 V fesziltségre van sziiksége, viszont a marsi 7
mbar szén-dioxid atmoszférdban mar 50 V is atlitne.
Ezért olyan migneses mintamozgatast terveztek,
amely 12 V-tal mikodik. Ez az egység foglal helyet az
AFM-chip alatti so6tét dobozban az 5. dbran.

A 6. dbra a Marsrol kuldott els§ atomers-mikrosz-
kopos képet mutatja, amely egy kalibracios kép, de
ez mit sem von le értékébdl.

A 7. abran egy marsbeli porszemcse AFM-képét
latjuk a bekarikazott helyen. A hordozdban lyukak
voltak kiképezve, hogy a porszemek ott csapdiba es-
senek.

Néhany érdekesség a tervezésbdl és kivitelezésbdl:

— Az AFM chip oly kicsi, hogy 60 darab fér el egy
10 cm atmérdju szilicium szeleten.

— Felvaltva alkalmaztak szilicium és gyémant td-
szondat a nyolc szondakaron. A szilicium tdt monoli-
tikus formaban KOH-ban vald maratassal allitottak el6
a szondakarbol, mig a gyémant tdket a Si szondaka-
ron el6készitett piramis alak( bemélyedésekben ké-
miai réteglevalasztassal (CVD) hoztik létre. A gyé-
mant tdket keményebb porszemek vizsgalatara ter-
vezték.

— A kozmikus sugarzas elleni védelemként az
elektronikat Ggy tervezték, hogy minden egyes bitet
harom fiiggetlen regisztercelliban tarolnak, amelyeket
egy ,szavazo” cella vizsgil, hogy fellépett-e sériilés és
dont arrél, hogy melyik bit volt tobbségben a harom
regiszterben. Kiilonosen veszélyes az, amikor a kozmi-
kus sugarzas olyan helyen Ut be, ahol rovidzarat okoz a
tipvonalban és a keletkez$ nagy aram tonkretesz egy
CMOS chipet. Ennek megakadalyozasara véd6 aram-

6. dbra. Az elsé AFM-kép a Marsrol; a kalibraciora szolgdlo objektu-
mot mutatja.

kort kellett beépiteni, amely rovidzar esetén lekapcsol-
ja a tipegységet, majd kis id6 mulva Gjra visszakapcsol-
ja és letolti a megszakadt programot.

— Az AFM-et foldi viszonyok kozott a belélegzésre
veszélyes tartomdnyba esé (100 nm — 3 um) o-kvarc
kristilyokon tesztelték 10 nm-es lekerekitési sugara
szondatikkel. A szemcsék méreteloszlasat lézerdiff-
rakcios mérésekkel hataroztak meg, majd 150 szem-
csét AFM-mel is megmértek. A kétféle eljaras jo egye-
zést mutatott.

— A berendezést karcolasok profiljanak meghata-
rozasara is hasznaltak, hogy ebbdl a karcolast okozo
szemcsék keménységére kovetkeztethessenek.

— Kilon gondot kellett forditani arra, hogy a be-
rendezés sterilen keriljon fel a Marsra. Téves kovet-
keztetésekre lehet jutni a marsi életre vonatkozoan,
ha a mdszert az ember elszennyezi.

Osszefoglalds

A Phoenix-expedicio egy 1€pés ahhoz, hogy az ember
majdan megvethesse a labat a Marson. A Mars felszi-
nén 1évs finom por jellemzésére olyan miniattirizalt
atomerd&-mikroszkopot kiildtek fel, amely néhany na-
nométeres felbontasiaval a fénymikroszkop lehetSsé-
geit messze talhaladja. Ez a példa arra is rairanyitja a

7. dbra. Fénymikroszkopos (fent) és atomerS-mikroszkopos kép
(lent) montazsa. A korrel jelolt helyen egy marsbeli porszem AFM-
képe lathat6. A hordozo treges kiképzése a részecskék helyzetének

stabilizalasat szolgalja.
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figyelmet, hogy a miniatiirizalas segitségével olyan
koltségesokkenést lehet elérni, ami az eddigi Grkisér-
letezés Gjragondolasat teszi sziikkségessé.
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KACSOH PONGRAC, A FIZIKUS

A Janos vitez daljaték szerzGjének alkotoi zsengéje az
EME Orvos-természettudomanyi Ertesit6jében jelent
meg, és ezzel az irdsunkkal tisztelettel koszontjiik
,Erdély Tudominyos Akadémigjat”, a
150 éves Erdélyi Mazeum Egyesiiletet.
A budapesti sziiletési Kacsobh Pong-
rdc' Kolozsvaron végezte a matemati-
ka-fizika szakot, majd beiratkozott
doktoratusra Farkas Gyuldhoz,* a Fe-
rencz Jozsef Tudomanyegyetem felss-
mennyiségtan professzorihoz.
Erdemesnek tartjuk megemliteni,
hogy Kacsoh Pongrac két igen érdekes
dolgozatot kozolt az EME Orvos-terme-
szettudomanyi Ertesitdjében: az egyik
1894-ben jelent meg és a cime: Az An-
tolik-féle 1j bhangskaldrol [1]. A masik
dolgozatot 1896-ban kozolte: Az egyen-
I6ségi és egyenlotlenségi elv viszonya a
mechanikaban cimen [2]. Az elsé ter-
mészetesen bizonyitja a késébbi sikeres operettszerzé
elméleti felkésziiltségét, mig a masodik szorosan kap-
csolodik a fenn emlitett hires Farkas-lemmahoz. Ez a
masodik Kacsoh-féle dolgozat azért fontos, mert mu-
tatja, hogy Farkas Gyula tisztiban volt az akkor mellé-
kes eredményként kezelt lemmajanak elméleti jelen-
tGségével. (Meg kell jegyezziik, hogy Farkas Gyula
lemmajarél és munkassagarol szinte semmit sem tu-
dott a tudomanyos kozvélemény, amig fel nem fedez-

! A régebbi kozleményekben Pongricz szerepel, az Gjabbakban

Pongric.

*  Farkas Gyula aktiv szereplS volt az EME Orvos-természettudo-
manyi Szakosztalydban, tobb éven keresztil tisztségeket is vallalt,
és a matematikusok kozott a legtobbet publikdlok kozott szerepelt.
(Farkas Gyula, Klug Lipot és Martin Lajos kozolték a legtobb tudo-
manyos értekezést az EME szakosztilyi értesitGjében, szam szerint
10, 8, 7 dolgozatot.)

Farkas Gyula napjainkban, az 1960-as évektdl kezdve lett vilag-
hird, a legidézettebb kolozsvari matematikus, amiota a matematikai
és szamitogépes programozds vilagslager lett. A Farkas-lemma
lényegében az operaciokutatds egyik alappillérének bizonyult.

OLAH-GAL ROBERT: KACSOH PONGRAC, A FIZIKUS

Kacsoh Pongrac

Olah-Gal Rébert
Babes—Bolyai Egyetem, Matematikai-Informatikai Kar,
Csikszeredai Tagozat, Informatikai Rendszerek Tanszék

te az Egyesiilt Allamokban Albert W. Tucker hires
operdciokutatd. Farkas Gyula elismertetése hasonlo a
Bolyaiakéhoz, mindhdrmuk nagysigit a kulfoldnek
kellett felismernie. Mint ahogy a Bo-
lyaiak hazai megismertetésében eléviil-
hetetlen érdemeket szerzett Schmidt
Ferenc temesvari épitész, szinte telje-
sen hasonl6 moédon inditotta el a Far-
kas-kultuszt Magyarorszagon Prékopa
Andras akadémikus. Farkas Gyula sir-
jat is hasonld modon kutatta fel Préko-
pa Andrads, mint annak idején Schmidt
Ferenc a Bolyaiakét. Milyen érdekes ez
a vilagh

Visszatérve Kacsoh Pongricra, az
igazsaghoz tartozik az is, hogy Szénds-
sy Barna Ozvegye, Vali néni fedezte
fel, hogy Kacsoh Pongriac Kolozsvarott
Farkas Gyuldnal doktoralt.®> Ezt most
azért is illendé megemliteni, mert Sze-
geden a Polygon Gjra kiadta A Magyarorszagi mate-
matika torténete cim alatt Széndssy Barna alapmuvét,
amihez nagyban hozzajarult Vali néni is.

Kacsoh Pongrac doktori disszertacidjat is felkutatta
Prékopa Andris.

Kacsoh Pongric életérdl és zenei munkassigarol
részletesen olvashatunk az interneten [3]. Természe-
tesen sok konyv is ismerteti életpalyajat és zenei
muveit, mi csak azt a dolgozatat ismertetjik, amely a
Kacsoh-szakértSk és kutatok figyelmét eddig elke-
rulte.

Az EME Orvosi-természettudomadnyi ErtesitGie alap-
jan harom fontos adattal tudjuk kiegésziteni a Kacsoh
életrajzot: két fontos dolgozattal, amely a magyar fizi-
katorténet szempontjabol sem lebecsiilendd, és azzal a
ténnyel, hogy Kacsoh Pongrac rovid ideig az aradi f6-

*  E tény mér megjelent folyoiratunkban is. Gdbos Zoltan: Az erdé-

lyi fizikusok hozzajaruldsa a magyar tudomanyhoz. Fizikai Szemle
50(2000) 117.



redliskola tandra volt. (Eletrajzai egyetemi tanulmanyai
utin egybdl Budapestre helyezik.) Az is tény, hogy
dr. Kacs6h Pongric az Erdélyi Mazeum-Egylet orvos-
természettudomanyi szakosztalyanak vidéki tagja volt.

,Az Antolik-féle Gj hangskalarol
Kacsoh Pongricz tanarjelolttdl.

Nem sok problémidja van a physikdnak, a mely tobb-
szOr és tobb szempontbdl lett volna megvitatva, mint
a zenei skaldk kérdése. Azt hiszem, nem csalodunk,
ha ennek okat két koriilményben is keresstik, részint
abban, hogy a kérdés elementaris vizsgalati modsze-
rekkel jol hozzaférhets, masrészt pedig, hogy a dolog
a zenészeket és a fizikusokat egyarant érdekelvén,
mindkét részrél hozza szélnak a dologhoz. Pythago-
ras Ota kisebb-nagyobb id6kozokben minduntalan
akad egy-egy Uj kutatd, rendesen mindannyiszor
megszilemlik egy Uj rendszer, a mely azonban csak-
hamar letinik a tudomany felszinérél, hogy bevonul-
jon a historiai érdekességek soraba.

Alig két honapja, hogy egy felsG-magyarorszagi
napilap, a Pozsonyban megjelend »Grenzboote« hirt
adott az ottani redliskola igazgatéjanak dr. Antolik
Karolynak 0j zenei skalajarol, melyet mint nagy hord-
erejl, s szdzadok oOta vart felfedezést kommentalt.
Nem lehet a kutatonak felroni egy udvarias helyilap
frazisait, annyit azonban konstatalhatok, hogy a
»Grenzboote« talsigosan elismeréssel szol Antolik e
targyban tett kutatasair6l mondva: »Es ist gelungen,
was Jahrhunderet hindurch ein Bestreben der Wissen-
schaft nicht vermochte-.

Ez ugyan nem all, de tény az, hogy Antolik egy
skalat hozott javaslatba; e skala 16 hangbol all és a
hangok rezgésszamai arithmetikai progressio szerint
novekednek. Els6 megtekintésre az Antolik-féle skala
igen tetszetGsen tlnik fel. Az egyes hangok jelolése és
rezgés szimainak ardnyszama u.i. a kovetkezs:

¢ 16/16, cis 17/16, d 18/16, dis 19/16, e 20/16, eis
21/16, £ 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, ¢ 32/16, a
mely kétségtelentl szabalyos és a szemnek jolesG azon-
nal. Mér csak az idea eredetiségéért, hogy t.i. szimtani
haladvany vétetik alapul, megérdemli az Gj skala a bé-
vebb vizsgalatot az eddigiekkel szemben.”

A Janos vitéz 1904-es elGadasiban Medgyaszay Vilma (Iluska) és
Fedak Sari (Kukorica Jancsi)

E A

A tovabbiakban Kacséh Pongric matematikailag
megvizsgilja Antolik-féle hangskalat és kimutatja an-
nak hidnyossiagait. Nagyon alaposan 6t oldalon elem-
zi annak matematikai és 6sszhangzastani nehézségeit.
Majd igy vonja le kovetkeztetését:

,Hogy ne csak szimokban lassam, hanem fiilemmel
is hallhassam és demonstralhassam a skala hibdit, 1,5
mm vastag és 1,6 cm széles vasbidog lemezekbdl re-
szeléssel két oktava (e — e”) 33 Antolik-féle hangjat els-
allitottam és az u.n. aczél-czimbalmak mintajara sorban
felerGsitve, s a lemezeket fakalapicsokkal megiitve
végig vizsgaltam a skalat és azt tapasztaltam, hogy a
hangkozok folytonos valtozasa, és tisztatalansiga mar a
kéttagh akkordokat is kellemetlenekké és lebegések
altal zavartakka teszi; még kellemetlenebb a harmas
hangzatok és a septimakkordok, melyek egy éveken at
nem hangolt hamis hangt czimbalmot juttatnak a hall-
gatd eszébe, egyszoval a tapasztalas még jobban elGtér-
be tolja a skala hibiit, mint a szamadatok.

Az emlitett készulék a kolozsvari tud. egyetem phy-
sikai intézetének tulajdonaba ment at, hol én azt barki
érdekléddnek, az intézeti f6nok, nagys. Abt tanar Gr
engedélyével szivesen bemutatom.

Szandékosan hallgattam mostanig az Gj skila egy
nagy hatranyarol, mely akkor esetleg még elnézhets
lett volna, ha az egyébképpen j6 és hasznavehets
lenne.

Ez az, hogy az Gj skala az Gj i és is hangok beiktata-
saval 8 egész és 8 fél hangbol allvan, hasznalatban
vétele esetén az eddigi zenedarabokat, melyek Bach
Sebestyén 6ta mind a temperilt skdlan alapulnak,
nagyobbrészt eldobhatnok s ha kis részben atalakit-
hatnok is, alig ismernénk rajuk, és varhatnank ki tudja
meddig, mig sziiletnének langelmék, akiknek darabjai
poétolhatnak nekiink Bach fugiit, Beethoven sympho-
niait, quartettjeit, sonatait Goldmarck és Grieg suite-
jeit stb. Szoval paratlan becsd, csodaszép darabok

S hogy megnehezedne az Gj skalaval a hangszerek
technikaja is!”

Végul igy zarja alapos kiértékelgjét:

,Uj miiveket kellene hit teremteni, Gj sszhangzat-
tan alapjan 0j hangszereket csinalni, Gj mivésznemze-
déket nevelni hozzdjuk és mindezt miért? Hogy le-
gyen a meglevénél rosszabb skilank, melyben sem
transzpondlni, sem moduldlni, de még csak tdrhets
hangzast akkordokat taldlni sem lehet, az egyetlen
egy tonika dir harmas hangzat kivételével.”

Fontosnak tartottuk, hogy részletesen idézziik Ka-
cso6h tanulmanyat, mert benne megmutatkozik a ké-
s6bbi hirneves operettszerzs alapos zenei és elméleti
fizika tudasa. Kiulonos buliszkesége lehet az erdélyi
tudomanyossagnak, hogy erre az EME Orvos-termé-
szettudomanyi Ertesitdje biztositott forumot.

Irodalom

1. EME Orvos-természettudomanyi Ertesito, 1894, XIX. kotet, 1., II.,
1L fiizet, 284—293.

2. EME Orvos-természettudomdnyi Ertesito XVIIL. kotet 1. fuzet,
1-18.

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

Vatai Endre Gtja Kistjszallasrol, egy nyolcgyermekes
csaladbdl és az ottani gimnaziumbdl indulva a Lenin-
gradi Egyetemen keresztil vezetett az ATOMKI-ba,
amelynek 1961-t6l volt munkatarsa.

Munkajat az intézetben a Magspektroszkopiai Cso-
portban kezdte (és végig ott is dolgozott), ahol a cso-
port munkatarsaival egyltt mar palydja elején nemzet-
kozileg is elismert eredményeket ért el egyes radioak-
tiv folyamatok (belsé fékezési sugarzas, elektronbefo-
gas-bétabomlas viszonya) még ismeretlen részletei-
nek tisztizasiban. Ezzel kapcsolatban érdeklddése
egyre inkdbb a béta-bomlas, illetve a gyenge koleson-
hatasok elmélete felé fordult. Ebben az id&szakban —
a hetvenes évek elején — kertlt sor hosszabb amerikai
tanulmanyutjara (Georgia Institute of Technology),
majd a kandidatusi fokozat megszerzésére.

Palyajanak cstcspontjat az tgynevezett tikorkép
atommagok béta-bomlasanak és kiilonb6zé mas béta-
bomlasi jelenségeknek a vizsgidlata sordn elért ered-
mények képezték. Megillapitotta tobbek kozott, hogy
a masodfokt indukalt gyenge kolcsonhatasi aramok
nem jelennek meg az atommagok béta-bomldsiban.
Ezeket az eredményeit a Nature szerkesztGségi cikk-

DISZKUSSZIO

ben elemezte, méltatta. A szoban forg6 eredményeket
a szerkeszt6 jelentGsnek és meglepdnek itélte, amit
azzal a fordulattal jellemzett, hogy a szerzé ,macskat
dobott a galambok kozé”.

Vatai Endre egyforman otthon volt és egyforman
alkotott az elméleti és a kisérleti fizikaban. K6zlemeé-
nyei kozott kifejezetten instrumentalis eredményekrdl
beszamol6 cikkeket is talilunk, s6t az ipari alkalma-
zasok sem voltak idegenek téle (pl. Komplex kézet-
mintak gyors meghatarozasa Si(Li) detektor felbasz-
nalasaval, vagy Hordozhaté rénigenemisszios REA
berendezés).

Munkajanak, életének biztos hatteret, timaszt nyGj-
tott élete végéig csaladja: felesége, két fia és csalad-
jaik.

1991-ben, viszonylag fiatalon nyugdijba kellett
mennie betegsége miatt, igy palyaja kétségtelentil
torést szenvedett, bar most visszatekintve meg kell
allapitanunk, hogy maradand6 eredményeket ért el.
Azt is elmondhatjuk, hogy egy nem mindennapi te-
hetséget és egy korrekt, segit6kész, egyenes jellemi
embert gyaszolunk Vatai Endrében.

Berényi Dénes

Hraskod Péter: AZ ANTROPIKUS ELVROL

(58. évfolyam, 10. szam, 321-322. oldal)

Tisztelt szerkesztSség!

Nagy orommel szoktam olvasni lapjukat, amelyben
gyakran talaltam inspiraciot a munkamhoz, és mindig
tetszett a cikkek szinvonala. Most viszont nagy cso-
dalkozéssal olvastam az idei oktoberi szim bevezets
cikkét, amely az antropikus elvrél szol. Nem akarok a
szerzével most magarol az antropikus elvrdl vitatkoz-
ni, csupdn ra szeretnék mutatni a bemutatott gondo-
latmenet problematikus voltdra.

Roviden 0Osszefoglalva — a cikkben arrél van szo,
hogy van egy hipotézis H (antropikus elv), amely
elméletileg kozelebbrsl nem targyalt bizonyitékok B
halmazabol kovetkezik. A bizonyitékok halmaza ada-
tokat tartalmaz (azok hibdival), amelyeknek konkrét
értékei bizonyitani hivatottak a hipotézist. A matema-
tikai statisztika appardtusival a szerz6 megmutatja,
hogy a hipotézis bizonyitdsa tautologia, vagyis korko-

DISZKUSSZIO

ros bizonyitds. Ha hisziink a hipotézisben, vagyis az
antropikus elvben, akkor azt bizonyitottnak is latjuk,
ha nem, akkor a forditottjat latjuk helyesnek.

A legnagyobb probléma a bemutatott gondolatme-
nettel az, hogy sehol sincs semmilyen konkrét specifi-
kum, amely az antropikus elvhez kotédik. A H hipotézis
lehet akarmilyen mas hipotézis is — példanak megfelel a
graviticios és tehetetlenségi tomeg ekvivalenciaja. A B
bizonyitékok halmaza is lehetne akarmi — az adott pél-
daban példaul mérési adatok a klasszikus inga lengés-
idejérdl kilonbozs kortilmények mellett. Erre a példara
is rdillenének a cikkben felsorolt premisszak (1) — (3) és
konklazi6 (4), csak be kell helyettesiteni a szovegbe az
aktudlis varianst. Ebbdl viszont a szerzé szerint furcsa
dolgok kovetkeznek — ha elhissziik, hogy a gravitacios
tomeg és a tehetetlenségi tomeg ekvivalensek, akkor ez
igaz, €s ha nem — akkor nincs bebizonyitva.



Nem szeretnék most belebocsatkozni olyan vitaba,
hogy hol is tortént a hiba, mert matematikailag latszo-
lag minden rendben van. A probléma megoldasat vala-
hol a természettudomanyos elméletek és mérések filo-
mar tudjuk, hogy egy tudomanyos elméletet soha sem
lehet végleg bebizonyitani, legfeljebb cifolni. Egy el-
mélet annal szilardabb labakon all, minél tobb cafolasi
kisérletet allt ki eredményesen. Igy van ez minden el-
mélettel — az elméletbdl kovetkeznek ugyan a vart meé-
rési eredmények, de a mérési eredmények még nem
bizonyitjdk az elméletet. Az elméletben mindig csak
feltételesen bizunk meg, mert Gj adatok cafolhatjak ezt.
A fizika torténetében sziamos példa volt arra, hogy
ugyanazokat az eredményeket egy Gj paradigma kere-
tein belil, mas elmélettel magyaraztak.

A cikkben felhozott matematikai bizonyitas szépen
illusztralja a felvazolt filozofiai tételt, amely a tudoma-
nyos elméletek korében altalanos érvényd. Ennek nem
megfelel6 moédon viszont Ggy volt bemutatva, mintha
mindez csak az antropikus elvre lenne érvényes.

Oszinte tisztelettel

Bané Miklos
a matematikai és fizikai
tudomanyok kandidatusa

Tisztelt Szerkeszt6 ar!

Bano Miklos kritikdja alkalmat ad arra, hogy a cik-
kemmel kapcsolatos tudomanyfilozofiai problémakra
is kitérhessek. Az frasom célja az volt, hogy kimutas-
sam: az erGs antropikus elv premisszaibol csak abban
az esetben kovetkezik az elv konklazioja (az, hogy a
vilag intelligens tervezettség kovetkezménye), ha ezt
a konklaziot valamilyen mértékben mar elGzetesen
elfogadjuk. Ugy gondolom — és Ban6 Miklos sem vi-
tatja —, hogy a cikkem gondolatmenete ezt valéban
bizonyitja. A cikkben nem esik sz6 arr6l, hogy ez a
gondolatmenet esetleg mas, valoban tudomanyos
hipotézisekre is alkalmazhaté lenne, és ez az, amit
Bano kifogasol. Szerinte ugyanis a gondolatmenetem-
ben nincs semmi, ami csak az antropikus elvre lenne
érvényes, ezért barmilyen hipotézisre, példaul a su-
lyos és a tehetetlen tomeg egyenl&ségére is alkalmaz-
hat6. ,Ebbdél viszont a szerzé szerint furcsa dolgok
kovetkeznek” — irja, mert akkor egyetlen fizikai elmé-
let érvényessége sem alapulhat kizarélag a tapaszta-
lati bizonyitékokon: az érvényességhez még az is kell,
hogy mar eleve higgytink benne.

Ehhez az észrevételhez két hozzaflizni valom van,
egy negativ és egy pozitiv. A negativ megjegyzésem az,
hogy a cikkem gondolatmenete egyaltalan nem alkal-
mazhato egy-az-egyben a valoban tudomanyos hipoté-
zisekre, mert az antropikus elv elsé premisszaja érvény-
telen rdjuk. Matematikailag ezt a premisszat a
val (B |H) <1 képlet fejezi ki, amelynek az az értelme,
hogy a tapasztalati tényeket (a B-t) lehetetlen a H-t6l
(az adott esetben az intelligens tervezettségtSl) killon-
boz6 H hipotézis alapjan értelmezni. A tudomanyban
azonban ilyen természet( feltételezésnek nincs helye.

10

Legyen példaul H Newton altalanos tomegvonzasi el-
mélete, B pedig tartalmazza a bolygoérendszer megfi-
gyelt tulajdonsagait. Tobb mint két évszazadon keresz-
til hitték azt, hogy ennél tokéletesebben lehetetlen
megmagyarazni a Naprendszert, vagyis a newtoni gra-
viticidelmélettsl gyokeresen kiillonbozE barmilyenH
hipotézisre val (B |H) bizonyosan sokkal kisebb 1-nél.
Azonban ma mar tudjuk, hogy az altalanos relativitasel-
mélet Newton graviticidelméletének olyan H alternati-
véja, amelyre val (B|H) még sokkal kozelebb van
1-hez, mint val (B |H).

Roviden: Az elsé premissza azért nem fér Ossze a ter-
mészettudomannyal, mert kizarja a fejlédés lehet&sé-
gét, amely pedig a tudomany alapvetd sajatossaga.

A masik (pozitiv) megjegyzésem a kovetkezs: El-
fogadom és vallalom Bano Mikl6s konklaziojat (noha
ez az els6 premissza miatt szigordan véve nem ko-
vetkezik a cikkembd&D), hogy ha a tudoés nem hinne
eleve valamilyen mértékben a hipotéziseiben, akkor
a kisérleti eredményeit bnmagukban nem tekinthetné
a hipotézisei igazoldsinak. A tudomanynak ezt a sa-
jatossagat a tudomanyfilozofusok az indukcio proble-
mdjara vezetik vissza. Ezzel az elnevezéssel azt feje-
zik ki, hogy elszigetelt megfigyelésekbdl, mint ami-
lyenek példaul a fizikai kisérletek, lehetetlen pusztin
logikai aton altalanos érvényd kovetkeztetéseket
levonni (kivéve talan a hipotéziseik tagadasat). Ha
ugyanis a H hipotézisbdl levonhatok a B kovetkezte-
tések (vagyis ezek a hipotézis bizonyitékai) és a ki-
sérletek cafoljak B-t, akkor a H hipotézis nem lehet
igaz. Ha ellenben a kisérletek soran B igaznak bizo-
nyul, ebbdl nem kovetkezik, hogy akkor tehat a hipo-
tézis bizonyosan korrekt. Nyilvinvalo ugyanis, hogy
egészen mas természetd hipotéziseknek is lehetnek
ugyanilyen kovetkezményei. Az ilyen esetekben a B
kisérleti eredmény nem igazolja, hanem csupan plau-
zibilisabba teszi H-t. A Bayes-tétel segitségével (a
cikkem gondolatmenetéhez hasonl6 okfejtéssel) ana-
lizalhato, hogyan befolyasoljak a bizonyitékok konk-
rét sajatossagai (mennyiséglk, varatlansaguk stb.) a
hipotézis hihetségét, de az indukcié problémajat
ezzel a gondolatmenettel sem kertilhetjik meg. Kide-
ril ugyanis, hogy ha valaki egyaltalin nem bizik egy
hipotézisben, a bizalmatlansagat semmilyen kisérleti
eredmény sem ingathatja meg.

A természettudomany tehat nem az abszolat bizo-
nyossagrol szol, hanem konkrét hipotézisekrél és bizo-
nyitékaik min&ségérsl. Ezzel kapcsolatban szot kell
ejtentink az erds antropikus elv mdsodik premisszajarol
is. Matematikailag ezt a premisszat a val (B|H) = 1
képlet fejezi ki, amely azt jelenti, hogy a B tények ko-
vetkeznek a H hipotézisbdl. Ilyen tipust feltevéseket
(az els6 premisszaval ellentétben) a valodi tudomany is
hasznal. A bizonyitékok min&ségét jelentGs mértékben
az hatarozza meg, hogy ezek mennyire kényszerits
erejiek. A nagyon jol megalapozott varakozasra példa-
ként megint az altalanos relativitiselméletre hivatko-
zom (ez a H), amelybdl kovetkezik, hogy a fénynek
1,75 szogmasodperc nagysagi elhajlast kell szenved-
nie, amikor a napkorong kozelében elhalad (ez a B), és
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ez csak egyike az elmélet hasonl6 jellegli pontos, meg-
figyelhets kovetkezményeinek. Mi felel meg ennek a
valoban tudomidnyos kovetkeztetésnek az erds antropi-
kus elvben? Az, hogy ha a vilag intelligens tervezettség
eredménye (ez a H), akkor a kozmosz megfigyelt alap-
vet$ paramétereinek 1ényegében pontosan olyanoknak
kell lennitik, mint amilyenek (ez a B). A két kijelentés
formai azonossaga ellenére nehéz megfelel6 szavakat
talalni a min&ségiik kozotti csillagaszati tavolsag kife-
jezésére — az antropikus elv rovidsara.

Végtl visszatérek Band Miklos szemrehdnyasara,
amiért eltitkoltam”, hogy nemcsak az intelligens ter-
vezettségben, hanem a természettudomanyos hipoté-
zisekben is mar bizonyos mértékig hinniink kell ahhoz,
hogy a bizonyitékaikat az igazolasuknak tekinthesstik.
Az ,elhallgatasra” két okom is volt. Az els6 az, hogy
csak az antropikus elv képviselSi probaljak elhitetni,

A FIZIKA TANITASA

HOGYAN ELHETETT ERDOS

Erdds Pal (1913-1996), a vilaghird magyar matemati-
kus a nyolcvanadik sziletésnapjan adott tévéinterja-
ban kozolte, hogy 6 maga 2,5 milliard éves. E megle-
po kijelentés bizonyitdsa igen roviden a kovetkezd:
J,Amikor Kicsi voltam, akkor a Fold 2 milliard éves
volt. Most [1993-ban] 4,5 milliard éves.” Ez a szokatlan
érvelés adta az otletet, hogy attekintsem, az egyes
korokban mit is gondoltak a Fold korarol.

A Biblia szerint

A zsido-keresztény kultarkorben a vilig teremtett,
amelybdl ohatatlanul kovetkezik, hogy bolygonknak
torténete és életkora is van. Az eurdpai gondolkodas-
ban sok mindenhez a Biblia adja a sorvezetét. Legin-
kabb olyan kérdésekben, amelyekre a tudomany so-
kaig nem tudott egzakt, minden gondolkod6 altal
elfogadhat6 valaszt adni. Leonardo da Vinci a tenger-
parttél tobb mint 200 km-re tengeri halak kovileteit
talalta. A 15. szdzadban korrekt valasznak tlnt, hogy a
halak az 6z6nviz idején kertiltek ilyen messzire a ten-
gerparttol. Ezt a magyarazatot széles korben elfogad-
tak, annak ellenére, hogy Albazan, az arab orvos-
tudos mar a 11. szazadban azt feltételezte, hogy a
halak koviiletei a tengerek aljan a kézetek kialakula-

A pécsi LeGwey Kliara Gimnaziumban 2008. november 6-4n, a Ma-
gyar Tudomany Napjan tartott elGadas irott valtozata.
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hogy a Vilagegyetem megfigyelhet6 paramétereibdl
teljes bizonyossaggal kovetkezik dédelgetett hipotézi-
stik, a vilag tervezettsége. A természettudomanyok md-
veldi ilyesmit felelGsen sohasem allithatnak a sajat hi-
potéziseikrsl, mert kilonben nyilvanval6é ellentmon-
dasba kertlnének a tudomany fejlédésének kozismert
tényeivel (a tudomanyos kutatassal egytttjaré pszicho-
logiai nyomas azonban a praktizalo kutatot hajlamosit-
hatja arra, hogy abszolutizalja azokat a fontosabb hipo-
téziseket, amelyek a tudomanyterilletén megszabjik a
kutatasok f& irdnyat). A masik ok az volt, hogy féltem,
ha nem korlatoznim magam a lényegre, ezzel szlikség-
telentl tompitandm a mondanivalom élét. Reméltem,
hogy ha a cikkem érdeklddést kelt, lesz még alkalmam
irni a probléma tobbi aspektusiardl is. Bind Miklos 1é-
nyegbevago észrevétele erre adott most lehet&séget.
Hrasko Péter

PAL 2,5 MILLIARD EVET?

Simon Péter
Lebwey Klara Gimnazium, Pécs

sakor keletkeztek, s a foldmozgasok juttattak Sket a
vizektdl tavol a szarazfold belsejébe. Hasonlo feltéte-
lezést a nyugati tudomanyban csak Nicolaus Steno
fogalmazott meg a 17. szazad masodik felében. Steno,
egy dan orvos dolgozta ki a rétegtan alapjait.

A Biblia megkérddjelezhetetlen tekintélyének ko-
szonhetSen a Fold korat el6szor a Biblia alapjan pro-
baltak megillapitani. James Ussher ir érsek az Irisban
el6forduld generaciokat vette sorra, s az elsG ember-
par megjelenésének idejét i. e. 4000-re teszi. Volt nila
merészebb ember is. Jobn Lightfoot, a cambridge-i
egyetem teolOgia-professzora 1654-ben Kkijelentette,
hogy a teremtés i. e. 4004. oktober 26-an délelstt 9
orakor tortént. A pontos idéponthoz hibahatart sem
adott meg. A foldtudomany ezen az adaton természe-
tesen mar rég tallépett. Ennek a becslésnek viszont
kultartorténeti jelentGsége van, a Biblia altal leirt tor-
ténet hosszat adja meg.

A foldtudomany sziiletése

Végzettséglk szerint jogaszok, orvosok foglalkoztak
el6szor foldtudomannyal. Az 6 hobbitevékenységiik
alapozta meg a geologiat. Egyikik, james Hutton
(orvos, 1726-1797) a sajat birtokdn fedezte fel, hogy a
felszintdl lefelé haladva a k&zet réteges szerkezetd.
Feltételezte, hogy ezeket a rétegeket a kilonbozé
korokban keletkezé tledékes kézetek alkotjak, és
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nyilvan a mélyebben 1évé réteg keletkezett régebben.
Az is feltint neki, hogy a romaiak altal Britannidban
épitett utak mennyire masszivak, a koveken a mallas
nyomai sem litszanak. O nem akart becslést adni a
Fold korara, de azt kijelentette, hogy az minden bi-
zonnyal joval tobb, mint néhany ezer év.

Sir Charles Lyell (jogasz, 1797—-1875) a kontinensen
tett utazasai soran figyelte meg a foldtani formak val-
tozatossagat. 1830 és 1833 kozott irt egy haromkote-
tes munkat A geologia elvei cimmel, ami alapmiinek
tekinthetS a geologidban. Ebben a muben kijelenti,
hogy az ismertté valt koviiletek alapjan nem kizart,
hogy a Fold kora meghaladja a szazmillio évet is.
Ezen a kijelentésen az egyhdz természetesen megbot-
rankozott.

Charles Darwin ismerte Lyell elképzelését a Fold
korara vonatkozoan. A Beagle fedélzetén gyakran
olvasgatta ezt a muvet is. Oriilt ennek a joslatnak, hisz
a Fajok eredete (1859) cimU hires konyvében felvazolt
evolucios elmélet azt feltételezi, hogy az élévilag fej-
l6déséhez igen hossza id6re volt sziikség. Két tudo-
manyag — a geologia és a biologia — egyetértett a Fold
korat illetGen. Korrekt bizonyitds nélkiil azt mondtak,
hogy a Fold tobb mint 100 millié éves. Es beleszoltak
a vitakba a fizikusok.

Termodinamikai megfontoldsok

El6szor a termodinamika felSl kozelitettek a kérdéshez
a fizikusok. Isaac Newton az 1687-ben megjelent Princi-
piaban adott egy becslést, amely szerint a Fold izz6 al-
lapotabol kortlbeliil 50 ezer év alatt hiilhetett le. New-
ton fé6mive a mechanika alaptorvényeirdl, a mozgast le-
ir6 torvényekrdl valt ismertté. A Foldre alkalmazott ter-
modinamikai modell kevés figyelmet kapott.

Buffon grof (George-Louis Leclerc, 1707-1788) a
probléman val6é gondolkodason tal mar kisérletet is
végzett. Parizs mellett nagy atmérGjd agyag-, illetve
vasgomboket hevitett, s azok hilését tanulmanyozta.
Ezen vizsgalatok utan jelentette ki, hogy a Fold kora
75 ezer év.

A Fold kora nyilvan kapcsolodik a Naphoz. A Napot
a 19. szazad elején ég6 széngombnek véltek, amely
sugarzdsa révén vesziti el energiajit. A napsugirzas
teljesitménystrisége a Foldon 1400 W/m? (napallan-
do). Tételezzik fel, hogy ez az intenzitds a jovGben
sem csokken. A Nap tdmege 2-10* kg, tavolsiga a
Foldtsl 1,5 10" m, a szén fltGérteke 30 MJ/kg. Mennyi
ideig siithe még a Nap, ha valoban égé szénbdl allna?
Ezzel a kérdéssel 200 éve még komoly tuddsok foglal-
koztak, ma mar egy tigyes kozépiskolasnak is megold-
hato feladat. (KéMalL 2002/03, P. 3518.)

Az €g6 széngomb hipotézise szerint a Nap rendel-
kezésre 4llo teljes energidja:

E=1L_ ~m=3-10 ki-2-1050 kg = 6107 ]
8

szén

lenne. A napsugarzas intenzitisat a Nap—Fold tavol-
saggal egyenld sugart gomb felszinével megszorozva
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megkapjuk a jelenlegi (7, = 6000 K hémérsékletd)
Nap teljes sugarzasi teljesitményveszteségét:

Py=1A=1400 Y -4-(15-10" m)' ' =
0

= 4-10° W.
A teljes energia kisugarzasahoz sziikséges id6:

‘= FE = 15-10" s ~ 4800 év.

0

Ha elhanyagoljuk a mar kiégett, de még forr6 (izzas-
ban 1évé) parazs kihtléséhez szikséges id6t, akkor
csupan ilyen rovid ideig, nem egészen Otezer évig
,sutne” a Nap.

Ehhez kozeli szam szerepel Maddch drimajaban,

Az ember tragédidja (1860) 13. szinében (Lucifer):
,S feledted-é mar a tudos szavit,
Ki felszimolta, hogy négy ezredévre
Vilagod megfagy — a ktizdés elall?”

A Napot egy 6000 K hémérsékletd, homogén izz6
gazgdombnek is tekinthetjik, amely H, molekulakbol 4ll
és a hGsugarzas sordn lassan hil. Most ismét felhasznal-
juk, hogy a napsugarzas intenzitdsa a Foldlink tavolsa-
gdban jelenleg 1400 W/m?. Becsiiljik meg, mennyi id6
mulva sotétilne el a Nap, vagyis csokkenne a hémér-
séklete kortilbeliil 1000 K-re? (KéMal 2002/04, P. 3529.)

A Nap sugarzasanak jelenlegi teljesitménye ismét:

P =1-4=1400 - 4-(15-10" m) -7 =
m

4-10%* W.

Ha az m tomegl Napot 7'hémérsékletd hidrogéngaz-
nak tekintjik, és belsG energiajat az idedlis gazokra
érvényes E = c¢,-m- T képletbdl szamitjuk, valamint a
fajhét a foldi hémérsékleten érvényes c, = 10" J/kg ‘K
értékkel kozelitjuk:

~ J 2100 ke T =
E<T)~104kg72105°kg T =

2-1054%-T=K-T

Ha a sugarzas erGssége nem csOkkenne, akkor a AT'=
5000 K hoémeérséklet-valtozashoz sziikkséges id6 a
P:At= K-ATalapjan:

2-10% l-sooo K
K-AT _ K
P 4-10% W

= 2,5-10" s = 8000 év.

At =

Ez a meglepSen kicsiny érték a meglehetGsen durva
kozelitésnek koszonhets. Vegylk figyelembe a telje-
sitmény hémérsékletfiiggését!

Amennyiben a Nap hémérséklete csokken, akkor a
Stefan—Boltzmann sugarzasi torvénynek megfelelGen
csokken a teljesitménye is:
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P P 1 N
e = * v .
) 0 (T())

A hdlés idétartamanak meghatarozasahoz integralsza-
mitast kell hasznalnunk:

h K-T'
t=fdt=ff5dT f
T(»P T
kT (o
3-P, | T '

A tértéke T, = 1000 K-nél kortilbelil 700 000 év.

Ez azt jelenti, hogy ha a Nap az izz6 gazgdmb ener-
gidjat sugarozna ki, akkor még 700 ezer évig stitne.

A T, — oo hatarérték képzésével azt az idGtartamot is
megkaphatjuk, ami alatt a tetszSleges nagy hémérsék-
letd Nap a jelenlegi 7, = 6000 K hémérsékletire hal. A
megdobbents

K- 1,

3P
érték kevesebb, mint 4 ezer év. Tehat ezen modell
szerint a Nap kora kevesebb mint 4 ezer év. Ez alap-
jan az 0szovetségi torténet kozben keletkezett volna a
Napunk. Ez nyilvan ellentmond a tapasztalatnak

Lord Kelvin (William Thomson, 1824-1907) a 19.
szdzad nagy brit fizikusa mas oldalrol kozelitette meg
ezt a kérdést. Szerinte a Nap altal kibocsatott energia
a gravitacios Osszehtzodasbol ered. A csillag teljes

energidja megegyezik az 6t alkoto részecskék E, s

kinetikus energidjainak 0sszegével, valamint a részecs-
kék E,, gravitéciés potenciilis energidinak Osszegé-
vel: E = E,,; + E,,. A viridl-tétel értelmében egy zart
rendszer kinetikus energidja a gravitdcids potencidlis
energia nagysaganak felével egyenls. Vegytik figye-
lembe még azt is, hogy a Napot alkotd gaz adiabati-
kus dllapotviltozist szenved. Igy a teljes energidjira a
kovetkezd adodik:
3 M?

E= -2y -2
i Vg

Amennyiben a giazgdmb 0Osszehtzodik, a teljes
energidja csokken. A Nap teljes energidgjinak a meg-
valtozdsa biztositja a Nap energiatermelését:

p- _dE _ 3 vy M dR

dr 4 g2 de’

ahonnan
1. dR _ 4. PR

R dt 3 y-Mm?
kovetkezik. A Nap adatait behelyettesitve:

1R e L

R di év

A fenti egyenletet atrendezve, valamint a Nap teljes
sugardra integralva megkapjuk azt az idétartamot,
amennyi alatt a Nap elsotétil:

A FIZIKA TANITASA

t—fdt—;—————f
4.10% -
eV

1 de—ZS 107 év.

Tehat, ha a Nap a gravitacios 6sszehiz6dasbol nyerné
energidjat, akkor a jelenlegi sugarzas mellett 25 milli6
év alatt sotétiilne el. Lord Kelvinnek és a fizika eg-
zaktsdganak olyan nagy tekintélye volt, hogy 1860-
ban Darwin visszavonta a Fajok eredetében irt feltéte-
lezést, hisz szerinte a foldi élet evolucidjahoz tobb
mint 100 milli6 évre volt sziikség.

Thomas C. Chamberlin (amerikai geologus, 1843—
1928) 1899-ben fogalmazta meg: ,Ha a fizika a Fold
korara ilyen rovid id6t ad meg, akkor a fizikdnak
nincs igaza.”

Megoldas: radioaktiv kormeghatarozas

A geologusok és a fizikusok idéskaldja kozotti nagy
kilonbségnek a radioaktivitds felfedezése vetett vé-
get. Henri Becquerel (1852-1908) francia fizikus uran-
nal végzett kisérletei sorin 1896-ban felfedezte a ra-
dioaktivitast. Marie és Pierre Curie 1903-ban kimutat-
ta, hogy a radioaktivitds exoterm, azaz héfelszabadu-
lassal jaro folyamat. Az o-bomlas soran keletkezé He
a kézet megszilardulasakor fogsaghba keril. Ernest
Rutherford ezt felismerte, és a kézetbe zart hélium
mennyisége alapjan dsvanyok és kézetek korat hata-
rozta meg (500 milli6 év). Ugyanebben az évben Bert-
ram Boltwood megallapitotta, hogy az uran radioaktiv
bomldsanak stabil végterméke az 6lom. Ez alapjin a
kézetek korara 410-535 millido évet kapott. Az elsé
geologiai korskalat Arthur Holmes 1913-ban allitotta
Ossze (ebben az évben sztiletett Erd6s Pal), amelyben
a legidésebb kézet 1600 millié éves. Mai tuddsunk
szerint a legpontosabb radioaktiv kormeghatirozas
izotoparanyok vizsgdlataval torténik.

A Fold koranak meghatdrozisa izotoparinyokbdl

Tételezziik fel, hogy a Fold keletkezésekor a ***U és a
U izotopok jelen voltak, bomlastermékeik viszont
hidanyoztak. A 3¥U és a **U bomlasat haszniljuk fel a
Fold T életkorinak meghatarozasahoz.

A #%U izotop felezési ideje 4,5-10° év. A bomlas-
termékek felezési ideje ehhez képest olyan rovidnek
tekinthets, hogy létezéstiket elsé kozelitésben elha-
nyagolhatjuk. A bomlasi sorozat a stabil **°Pb izotop-
ban végzddik. A U izotop 0,71 -10° év felezési id6-
vel rovid felezési ideji bomlastermékeken keresztiil
stabil ?’Pb izotopot eredményez.

A Fold koranak jelenlegi legjobb kozelitését a Patter-
son-féle (1956) meteoritmodszer szolgaltatja. Patterson
azt feltételezi, hogy a meteoritok a Folddel azonos &s-
anyagbodl egyidejlleg képzddtek, majd a képzddés utan
elszakadtak. Ezen meteoritok jelenlegi 6lomizotop Osz-
szetétele nyilvanvaloan két tényez6tdl figg: egyrészt a
keletkezésuk pillanatdban mar meglévé Gsdlom-Osszeté-
teltiktSl, masrészt a keletkezésiik pillanatdban meglévs
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id6 (milliard év)
1. abra. A vizsgalt exponencialis egyenlet bal és jobb oldalat, mint
fliggvényeket ko6zos koordinata-rendszerben abrazoljuk. A két grafi-
kon metszéspontjanak helye az egyenlet megoldasat adja.

U és Th mennyiségétdl, hisz ezek is Olomizotopokat ter-
melnek. Valasszunk ki olyan meteoritot, amelyben nincs,
vagy elhanyagolhatéan kevés az U és a Th. Ez a meteorit
az Gsolom-izotop Osszetételét Grzi.

Urdnércet tomegspektrométerrel  vizsgaltak. A
20iph, 2%ph és 27Pb izotdp relativ koncentriciéjanak
mérése az adott atomok szamanak kovetkezé aranyat
eredményezte: 1,00 : 29,6 : 22,6. A **Pb izotépot
hasznaltuk referenciaként, mivel ez az izotop nem
radioaktiv eredetl. Az urdnmentes meteorit (tiszta
olomérc) vizsgalata a kovetkezs aranyokat eredmé-
nyezte: 1,00 : 17,9 : 15,5.

A bomlasi torvény szerint a kezdetben N, darab U
izotopbol tidé milva keletkezé *Pb szima:

t

,2’7 _ 238N.(24,so _ 1),

D

0 0

ahol **N a jelenlegi U izotopok szamat jeloli. Az elS-
z6ekhez hasonldan *°U izotopbol ¢ id6 mulva kelet-
kez6 *"Pb szama:

207 = 235]\7-(2?;1*1). 2

Az uran-6lom keverékben (ahol a radioaktiv bomla-
sok soran folyamatosan keletkeznek 6lomatomok), a kii-
16nb6zG tomegszamu 6lomizotdpok szimanak arinya:
204 : 206 : 207 = 1,00 : 29,6 : 22,6.
A tiszta 6lomban a megfelelS aranyok:
204 : 206 : 207 = 1,00 : 17,9 : 15,5.

A fenti aranyszamok kulonbségét képezve lathato,
hogy a radioaktiv bomldsokbdl szirmazé 6lomizoto-
pok aranya:

206 :207 = 11,7 : 7,1.
Az (1) és (2) egyenlGségek hinyadosat képezve:

T

206N= zasN. 245 _1

207 235 T '
N N o

Helyettesitsiik be a radioaktiv bomlasokbol szarmazo
olomizotopok aranyat, valamint a **N : *N jelenlegi
137 : 1 értéket!
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A Fold Téletkorara a kovetkezs egyenletet kapjuk:

T
17 _ 3. 271
71 T
20,71 71

Vagyis

T
5

T
0,012 -(2ﬁ —1) = 2% -1,

Feltételezve, hogy 7> 4,5-10° év, a fenti formuldban
a zarojelekben az l-eseket elhanyagolhatjuk, s 7-t
millidard években kénnyen kifejezhetjiik:

In0,012 _
T ~0.822 5,38.
Lathatjuk, hogy ez a kozelits érték nem sokkal na-
gyobb, mint a hosszabb felezési id6. Tehat a kiszami-
tasa soran alkalmazott elhanyagolds nem volt jogos!
Viszont felhasznalhat6 egy pontosabb T érték megha-
tarozasara. Jeloljuk a Fold életkorara durva kozelités-
ben kapott 5,38 milliard évet 7%-gal, s az eredeti
egyenlet helyett tekintsiik a

T I
0,012 -\2%71 —1) = 2% -1

egyenletet. Ez zart alakban megoldhat6, igy 7-re
4,80-10° év adodik. Ha ezen értéket frjuk 7% helyébe,
T-re még jobb kozelitést, 4,62 -10° évet kapunk. Ezt a
(fokozatosan kozelitd) eljarast tovabb folytatva az
eredmények 4,52 -10° évhez konvergilnak.

Ezt a sok, kényelmetlen szamolast szivesen elvégzi
helyettink a szamitogép. A Mathematica program
segitségével pillanatok alatt megkapjuk a fenti expo-
nencidlis egyenlet megolddsat példaul 5 tizedesjegy
pontossaggal.

Megadjuk az egyenlet megoldasara vonatkozo uta-
sitast...

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

{T=4.56178}.

A grafikus megoldassal (Excel) is kaphatunk egy ko-
zelité megoldast (1. abra).

(Az imént targyalt probléma a XXXI. Fizikai Diak-
olimpia [Leicester, 2000] egyik feladataként szerepelt.)
O
A Fold korarol vallott elképzelések igen érdekesen
valtoztak az elmult szik 400 évben. A naivitds és a
feltétlen tekintélytisztelet sziilte a bibliai alig 6000
éves kort. A geologia €s a biologia igényelt volna 100
millié évet, csak igazolni nem tudta. A radioaktivitds
ismerete adott lehet&séget a ma helyesnek gondolt

4,5 milliard éves életkor meghatarozasara.
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GALILEI SZEREPE A MAI, MODERN VILAGKEPUNK

KIALAKULASABAN — 1.

Irisunkban konkrét példik elemzésével szeretnénk
bemutatni, hogy a tudomanytorténetnek milyen szerepe
lehet a fizikadrakon. Ennek illusztralasara idézziink
néhiny gondolatot az 2007-ben elfogadott Nemzeti
alaptanterv  Ember a  természetben fejezetében
megfogalmazottakbodl: ,a tudomany, a tudomanyos ku-
tatds, mint tirsadalmi tevékenység bemutatasa, [...] a tu-
dominy természetére, torténetére és a kiemelkedd al-
kotok munkassigara vonatkozo ismeretek alakitasa, [...]
az el6zetes elképzelések formaba 6ntése, a hipotézisal-
kotas, a megfigyelések és a kisérletek tervezése, [...]
tajékozodas a tudomany — technika — tarsadalom kol-
csonhatasair6l, a természettudomanyroél, a tudomany és
a tudomanyos megismerés természetérdsl” [1].

A 20006-ban lebonyolitott PISA-mérés kozponti té-
maija a természettudomdny volt. Az eredmények
elemzése azt mutatta, hogy a magyar didkoknak hia-
nyossagaik vannak a fent emlitett tertileteken. Nem
igazan tudtak valaszolni az olyan jellegl kérdésekre
egy-egy konkrét példa kapcsan, mint:

— mit is jelent egy kérdést tudomanyos vizsgalat
targyava tenni,

— mi a kontrollkisérlet szerepe,

— mit jelent egy vizsgalat megtervezése, majd ab-
bol kovetkeztetések levonasa,

— ok-okozati viszonyok felismerése,

— mi tekinthet$ természettudomanyos bizonyiték-
nak?

Diakjaink nem ismerik fel a természettudomanyos
problémakat, amelyeket tudomanyosan lehet vizsgal-
ni, példaul kisérletet tervezni, majd elvégezni, a ka-
pott adatokbol kovetkeztetéseket levonni [2].

A tudomany torténetének tanulmanyozisa, egy-egy
felfedezés lépéseinek nyomon kovetése fontos szere-
pet tolthet be a fent emlitett tertileteken. A kivalasz-
tott felfedezés kapcsian célszerd megvizsgalni a tan-
orakon (szakkor, fakultacio), hogy az milyen tarsadal-
mi kornyezetben jott 1étre, milyen addig létezS elmé-
leteket, gondolkodasi rendszereket, szemléletmodot
valtott fel? Milyen el6zményei voltak a felfedezésnek?
Hogyan, milyen modszerrel tortént a felfedezés? Mi-
lyen tovabbi kutatasokat indukalt, majd pedig annak
kovetkezményeképp milyen valtozasok jottek létre
magaban a tudomanyban, illetve esetlegesen az em-
beriség életében? Hogyan fogadta a tudomanyos ko-
z0sség a felfedezést? Fontos tanari feladat a realis tu-
domidnykép kialakitasa a tudomanyos kutatasrol és a
kutatokrol, annak bemutatasa, hogy a tudomany val-
toz6 rendszer. Természetes modon fordul elS, hogy
egy hosszt ideig létez6 elméletet megcafolnak az
Gjabb felfedezések, és az ekozben elSforduld tévedé-
sek természetes velejaroi a folyamatnak.

A legtobb fizika tankdnyvben szerepel Galilei arc-
képe és alatta néhany mondat, jobb esetben par be-
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kezdés életérdl és munkassagarol, altaliban aprobe-
tls, kiegészit6 részként. Legnagyobb felfedezése, a
szabadesés leirdsa természetes modon tananyag mar
az altalanos iskoldban.

Jelen irdsunkban azt mutatjuk meg, hogy a fentiek-
nél joval nagyobb szerepet lehetne juttatni Galilei
munkassiga ismertetésének, esetleg néhany ,leckét”
maradéktalanul alapvetd gondolatai bemutatasanak
szentelni, hiszen ezeknek o6ridsi jelentGségiik van mai
vilagképilink kialakulasaban. A fizikaoktatas célja nem
csak az, hogy képesek legyiink néhany kivalasztott
jelenséget magyarazni, par szamitasos feladatot meg-
oldani; ennél sokkal fontosabb a természettudoma-
nyos szemlélet bemutatasa. Miként is nyul a termé-
szettudos egy problémahoz, hogyan kezdi el azt vizs-
galni, miként fogalmazza meg a kérdést, milyen egy-
szerUsits feltételeket vezet be?

Galilei életének f6bb allomasai

Galileo Galilei 1564. februdr 15-én sziiletett Pisaban.
A csalad hamarosan Firenzébe koltozott, Galilei mar
ott jart iskolaba, majd 1580-ban beiratkozott a Pisai
Egyetem orvostudomanyi kardra. Egyetemi évei alatt
behatbdan foglalkozott matematikaval is, tanulmanyoz-
ta Eukleidész geometridjat. 1585-ben fejezte be tanul-
manyait, majd visszatért Firenzébe, ahol néhany tehe-
ts polgarnak adott matematikaorakat. 1589-ben a
Pisai Egyetem professzora lett. 1592-ben a Padovai
Egyetemen kapott katedrat, ahol a dinamika kérdései-
vel kezdett foglalkozni. Itt ismerkedett meg élettarsa-
val, akit6l hairom gyermeke sziiletett [3].

1595-ben megallapitotta az ingamozgas torvénysze-
rségeit, 1600-ban pedig felismerte a tehetetlenség
torvényeét, de errdl részletesen csak az 1632-ben meg-
jelent Dialogoban szolt. (Ezt ma Newton elsG torvé-
nyének nevezziik.) 1609-ben elsGként végzett egy va-
16szindleg altala atalakitott tavesS segitségével csilla-
gaszati megfigyelést (magit a tdvcsovet az azt meg-
el6z6 években holland optikusok alkottik meg, s el-
sGsorban a tengeri hajozasnal hasznaltak). Az 1609-es
Galilei-féle csillagaszati megfigyelések emlékére a
2009-es évet az ENSZ a Csillagdszat Nemzetkozi Evé-
nek nyilvanitotta.

1. dabra. A Galilei-féle tavesé képalkotasa
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2. abra. A Galilei ltal felfedezett Jupiter-holdak (Io, Europa, Gany-
medes, Callisto)

A Galilei-féle (holland) tavesSben (1. dbra), illetve
az egyszerd szinhazi tivcesében az objektiv gyujtlen-
cse, az okular szordlencse. Egyenes allasa latszolagos
képet ad. A tavesS hossza a két gyujtotavolsag kii-
lonbsége (L= f,—f).

Szognagyitasa a targylencse (f)) és a szemlencse
(f) gyujtotavolsaganak hanyadosa. N, = f,/ f.

Tavesovével 1610-ben felfedezte a Jupiter négy hold-
jat (2. abra). Ez az eredmény megerdsitette hitét a ko-
pernikuszi vilagkép helyességében, mert észrevette,
hogy a holdak idénként eltinnek, amit annak tulajdo-
nitott, hogy keringenek a Jupiter, mint centrum koral.

Még ugyanebben az évben felfedezte a Szaturnusz
gyurdjét és a napfoltokat. Tavesovén keresztil tisztan
latta a Hold hegyeit (3. abra). A Vénuszt is megfigyel-
te, és észrevette, hogy — hasonléan a Holdhoz — kii-
16nb6z6 fazisok jellemzik. Azt is megallapitotta, hogy
a Tejatrendszer csillagokbol 4ll. Ezek a megfigyelések
abban a korban nagy szenzaciot keltettek — nem csak
a miuvelt vilag, de az utca embere is errdl beszélt.
Megfigyeléseit irasban is kozreadta, a Sidereus Nun-
cius (Csillagok hirndke) nagy siker volt.

Kis tudomanytorténeti kitéré

A fénysebesség mérése a Jupiter-holdak mozgisan
alapult. Rémer 1676-ban a Jupiter holdjainak fogyat-
kozasi idejét tanulmanyozta. Azt mérte meg, hogy a
holdak, mikozben a bolygd koril keringenek, mennyi
idét toltenek a bolygd arnyékaban (4. dbra). Romer
ugy talalta, hogy amikor a Fold az abra szerinti 4
helyzetben van a J; Jupiterhez képest, illetve amikor a
Fold és a Jupiter C és J, helyzetben van, akkor k-
lonbség van a hold eltiinése és felbukkanisa kozott,
és a késések fél év alatt 1000 s-ot tesznek Ki.

Ennek megmagyariazasihoz feltételezte, hogy a
fény véges sebességgel érkezik a Jupitertsl a Foldre,
és mivel a Fold C-ben van legmesszebb a Jupitertdl, a
megfigyelt késés az az id6, ami a fénynek a tobblet Gt
megtételéhez sziikséges, vagyis amig a fény a Fold
palydjanak atmérdGjével megegyezd tavolsigot megte-
szi. Ebb6l a mérésbdl (akkoriban a foldpalya sugarat
sem ismerték pontosan) a fénysebesség ma ismert ér-
tékénél mintegy 30%-kal kisebb értéket kapott.

O
Egy kor 0j elméletét a régi elmélet hivei dltaldban
nehezen fogadjak el, s6t, mint latni fogjuk, még az Gj
tan megalkotoja sem képes mindig a teljes, zart elmé-
let 1étrehozasara-befogadasara. Az arisztotelészi tanok
buzgd hivei kozil tobben egyszertien nem is akartak
olyan tapasztalatokat szerezni, amelyek ellentmond-

16

3. abra. A Hold hegyei Galilei rajzain

hattak az elfogadott elméletnek. Akadt, aki még bele-
pillantasra sem tartotta érdemesnek Galilei tavcsovét,
mondvan, hogy amit az égen latni lehet, az Ggyis ol-
vashatd Arisztotelész irasaiban, amirdl viszont nem fir,
az nem is létezik. De igy voltak ezzel madsok is: ha be-
leillett az Gj felfedezés a Vilagmindenségrdl alkotott
elképzeléseikbe, akkor elfogadtik, de ha nem, akkor
tobbnyire figyelembe sem vették azt.

Mind a ptolemaioszi, mind a kopernikuszi rendszer
matematikai konstrukci6é. Az egyhaz problémaja Gali-
leivel kapcsolatban az volt, hogy Kopernikusz 1543-ban
publikalt elméletét teljes igazsagként allitotta be, és nem
csak mint egy lehetséges elméletet targyalta. Abban az
idében a csillagaszok — minden bizonnyal — nem hittek
a kristalyszférakban, mégis azokkal dolgoztak, ugyanis

4. abra. Romer fénysebességmérésének elve

Jupiter

hold
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5. dabra. A Discorsi két oldala

kielégitGen irtak le az égitestek megfigyelhetS helyzetét.
A Galilei altal igazsagnak beallitott kopernikuszi modell
alatamasztdsahoz abban az id6ben hianyoztak a megfe-
lel6 tapasztalatok. Amennyiben a Fold kering a Nap ko-
rul, akkor a csillagok helyzetének periodikusan valtozni
kellett volna (parallaxis). Ez igy is van, de abban a kor-
ban nem voltak olyan érzékeny modszerek a szogmé-
résre, hogy ezt meg lehetett volna figyelni.

Galilei nem tudott az ellenfelei szamara meggy5z46,
elfogadhat6 kisérleti bizonyitékot szolgaltatni elmé-
lete helyességének bebizonyitiasiara. Ezért arra utasi-
totta az inkvizici6, hogy elméletét csak mint egy le-
hetséges hipotézist emlitheti. 1615-ben feljelentették
az inkviziciondl, majd 1616-ban irdsban is kozolték
vele, hogy Kopernikusz tanait, mint kizar6lagos igaz-
sagot barmilyen formaban tilos tanitania, Kopernikusz
konyvét pedig betiltottak [4].

1624-ben fogott hozza a Dialogo megirisihoz,
amely 1632-ben jelent meg Firenzében. VIII. Orban
papa eredetileg tamogatta Galileit a konyv megirasa-
ban, Galilei ellenlabasai azonban azt sugalltik a papa-
nak, hogy Simplicio alakjat a szerz6 magarol a Szent-
atyarol formalta, aki ezek utan betiltatta a konyvet.
Galileit a Szent Hivatal Kollégiuma elé idézték, 1633.
janius 22-én olvastak fel az inkvizicio itéletét, amely-
nek megfelelGen Galilei élete hatraléve részét egyfajta
nem szigorQ hizi Grizetben toltdtte. Az itélet 1ényege
azonban az, hogy egyetemen nem hirdethette tanait.
Ekkor irta meg élete masik fontos muvét, a Discorsit
(5. dbra), amely 1638-ban kulfoldon jelent meg. Gali-
lei konyvét részletekben csempészték ki Itdlidbol Ley-
denbe. Irisunk tovabbi részében eredeti idézetekkel
mutatjuk be ezt a két korszakalkoté konyvet [5].

A Dialogo és a Discorsi felépitése

Galilei mindkét konyvében 1épésrdl 1épésre vezeti az
olvasot [6, 7]. A konyvek tudomidnytorténeti érdekessége
mellett didaktikai mondanival6jara is érdemes felfigyelni.
Benntk harom ember beszélget négy-négy napon ke-
resztill, és a beszélgetésekben raismerhettink az oktatas-
ban is hasznalatos kérdve kifejts, valamint a felfedeztetd
modszerre. Minden napnak mas-mas a témaja.

A FIZIKA TANITASA

Nagyon fontos a beszélgetések szerepe, a kiilonbo-
z6 nézGpontok szambavétele az oktatasban is. Ez ki-
csit hasonld ahhoz, amelyet napjaink egyik divatos
pedagogiai elmélete, a konstruktivizmus hirdet. A be-
szélgetések segltenek a meglévs elGzetes tudas fel-
szinre hozdsaban, majd pedig az 4j tudds megkonst-
rualasiban, amely jelen esetben a kopernikuszi vilag-
képet, illetve a gyorsulé mozgas leirasat jelenti.

A harom beszélgets partner: Salviati, aki valdjaban
Galilei érveit, felfedezéseit mondja el; Sagredo, a par-
tatlan beszélgetSpartner és Simplicio, aki az arisztote-
lészi nézeteket képviseli. A szerzé vele szerkeszteti
meg a kopernikuszi elképzelést.

A beszélgetS partnerek kozil ketts valodi személy
volt, Galilei tanitvinyai és baratai. Filippo Salviati
(1582-1614) elSkel§ firenzei patricius volt, Galilei la-
kott is nala, amikor Firenzébe koltozott, hogy a her-
ceg szolgdlataba alljon. Giovanfrancesco Sagredo
(1571-1620) pedig velencei nemes volt, Galilei a Pa-
dovai Egyetemen tanitotta. Valo6jaban Simplicio alakja
is kapceolatba hozhat6 egy, a 6-7. szizadban élt
Simplikos nevi Arisztotelész kommentatorral. A kony-
vek cimoldalain Galilei hivatkozik arra is, hogy & az
Accademia dei Lincei tagja, amelyet az 1630-ban meg-
halt Cesi herceg alapitott, és halala utin mar nem md-
kodott, de Galilei mégis élete végéig buszkén hasz-
nalta a cimet.

Szemelgetés a Dialogobol

A mu teljes cime: Pdrbeszédek. A két legnagyobb vi-
lagrendszerrol, a ptolemaioszirél és a kopernikuszirol
(6. abra). A konyv 6riasi jelentGsége az, hogy a tudo-
manyt ideoldgiava 1éptette elS. Olasz nyelven irodott,
hogy a ,muvelt nagyk6zonség” és a ,nép” fiai kozil is
minél tdobben olvashassak. A konyv Toszkana nagy-
hercegéhez sz06l6 ajanldssal kezd&dik, majd az olva-
sohoz frott elGszavaval folytatodik. Ezekben leszogezi
konyve f6 témdajat, a kopernikuszi és a ptolemaioszi
rendszer partatlan 6sszehasonlitasat érvek és ellenér-
vek felsorakoztatisival, amelyben Galilei, a szerz§
nem kivan 4llast foglalni. Konyvében tobb esetben le
is irja: ,A dontést azonban masok itéletére bizom.” A
konyvbdl vett idézeteket Zemplén Jolan forditasaban
kozoljuk.

Vizlatosan nézzik végig az egyes napok témait,
kiemelve azokat, amelyek az oktatis szamara is érde-
kesek lehetnek, illetve a kés6bbi miben leirtak gon-
dolati elSfutarainak tekinthetd részeket!

Az els6 nap beszélgetései sorin fogalmazza meg
Sagredo a sebesség-ido6 fliggvényt”, a sebességet, mint
egy folytonosan valtoz6 mennyiséget, amely fontos 1é-
pés lesz majd a szabadesés leirdsaban. A jelenség a ko-
vetkezG: egy dgyugolyot I6nek ki a talajra merdSlegesen
a magasba, vagyis fligg6leges hajitasrol van szo.

A sz6ban forgd agyagolyo, még mieldtt végleg el-
érne a nyugalom allapotat, dtmegy az egyre nagyobb
lasstisag minden fokin, kovetkezésképp olyan fokan
is, amellyel ezer év alatt sem tudna megtenni egy
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araszt sem. Ha azonban ez igy van — marpedig igy van
— nem szabad csodalkoznod rajta, ha a lefelé valo
visszatéréskor ugyanez a goly6 a nyugalom allapota-
bol kiindulva, tgy éri el ismét a sebességét, hogy a
lasstsag fenti fokozatain ismét atmegy, amelyeken
felfelé valé mozgisa sorin atment, nem pedig Ggy,
hogy a lasstisig minden magasabb fokat, amelyek a
nyugalom allapotihoz kozelebb vannak, kihagyja és
ugrasszerlen atmegy egy tavolabbira.”

Még ezen a napon beszélgetnek a napfoltokrdl is,
amelyek létezésében Galilei kortarsai koziil sokan kétel-
kedtek, a tavesS okozta tévedésnek, illetve atmoszféri-
kus zavaroknak tartva azokat, vagy a Nap elétt keringé
kis égitesteknek. Galilei azonban megmutatja, hogy
ezeknek a Nap feliiletén kell lennitik. Erre a gdmbfeli-
leten val6 mozgasukbol kovetkeztet, amellyel egyben
felfedezi a Nap sajat tengelye kortili forgasat is. Ezt ko-
vetGen a Hold alakjat beszélik meg, hogy azon hegyek
és siksagok is vannak, hasonldéan, mint a Foldon. Tehat
valoszind a feltevés, hogy a Fold is égitest.

A mdsodiknapon kovetkezik a Fold forgémozgasa-
nak részletes targyalasa, amely sokak szamara elkép-
zelhetetlen volt abban az idében. Ugyanis nem értet-
ték, hogy ha a Fold forog, akkor miért nem repiilnek
le réla a targyak. Ez szamunkra mar természetes. Mi
mar tudjuk, hogy a Fold forgasibol adodo centrifuga-
lis gyorsulas értéke tobb nagysigrenddel kisebb, mint
a nehézségi gyorsulas értéke. A nehézségi gyorsulas
9,81 m/s? mig a centrifugalis még az Egyenlitén is
csupan 0,037 m/s%. De ezt Galilei még nem tudta igy
bemutatni. Erdekességként megemlitjtik Bolyai Far-
kas szamitasat, hogy a Foldnek 17-szer kellene gyor-
sabban forognia ahhoz, hogy az egyenlitén stlytala-
nok legyenek a targyak, amint ez a Fizikai Szemle
2007/8-as szamaban olvashato [8].

A beszélgetés soran Sagredo mondja el, hogy ah-
hoz, hogy a Fold nyugalomban maradhasson, az
egész Vilagegyetemnek kellene mozognia. A beszél-
getések kozt nyilvanvalova teszi, hogy 6, marmint Ga-
lilei, nincs Arisztotelész ellen, hanem az nem tetszik
neki, hogy régi irasait dogmaként tisztelik. Szerinte,
ha Arisztotelész értestilne az Gj csillagdszati felfedezé-
sekrdl, akkor minden bizonnyal megvaltoztatna véle-
ményét és kiigazitana konyveit. ,Kovetsi ruhaztak fel
Arisztotelészt tekintéllyel, 6 nem kovetelt vagy tulaj-
donitott bnmaganak tekintélyt.” S6t, Galilei kifejezet-
ten biiszke arra, hogy & ismeri Arisztotelész, a peripa-
tetikusok gondolkodasat. Ezt sok esetben ki is hasz-
nalta életében a vitidk soran, mivel ellenzgit Ggy
,gyozte le”, hogy éppen sajat gondolkoddsuk ellent-
mondasos voltara vilagitott ra. Ezt persze sokan rossz
néven vették. Vannak, akik azt gondoljak, hogy Gali-
leinek ez a kellemetlen vitastilusa vezethetett végul is
ahhoz, hogy perbe fogtak.

Ezen a napon beszélik meg azt a hires jelenséget
is, hogy a torony mellett feldobott k6 amikor leesik,
akkor is szorosan a torony mellett esik le. Majd Sal-
viati elmondja, hogy a Folddel kapcsolatos jelensé-
gek az egyenletesen mozgd hajoval analég modon
jatszodnak le.
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A beszélgetések soran felvetddik a tebetetlenség
kérdése is, amelyet a lejtén legorduls testekkel kap-
csolatban beszélnek meg. Eszerint ,a silyos test on-
ként legordil egyenletesen gyorsul6 allandoé mozgas-
sal, és ahhoz, hogy megallitsuk, erét kell kifejteni; az
emelkedd lejtén pedig viszont ahhoz kell erd, hogy
felfelé mozogjon...” A gondolat gy folytatodik,
hogy amennyiben sikon mozog a test, akkor mozga-
sa allandban tart. ,Tehat egy hajo, amely a nyugodt
tengeren halad, olyan test, mely egy se nem ereszke-
dé, se nem emelked§ feliileten mozog, amilyenrdl
sz6 volt. Arra torekszik tehat, hogy ha minden ta-
madhat6 kilsé akadalyt eltavolitottunk, a vele egy-
szer kozolt kezdGsebességgel folytonosan és egyen-
letesen mozogjon.”

Mar Galilei felismerte, hogy vannak olyan vonat-
koztatasi rendszerek, amelyekhez viszonyitva nem
tudjuk megmondani azt, hogy maga a rendszer nyug-
vo-e, vagy pedig egy masik hasonlé rendszerhez ké-
pest egyenes vonalt egyenletes mozgast végez. Ez a
hires Galilei-féle relativitdsi elv.

,Zarko6zzal be egy baratod tarsasigiban egy nagy
hajo fedélzete alatt egy meglehetGsen nagy terembe.
Vigyél oda szinyogokat, lepkéket és egyéb ropkods
allatokat, gondoskodjal egy apro halakkal telt vizes-
edényrdl is, azon kivil akassz fel egy kis vodrot,
melybdl a viz egy aldja helyezett szik nyaka edény-
be cs6pog. Most figyeld meg gondosan, hogy a repii-
16 allatok milyen sebességgel ropkoddnek a szobaban
minden irdnyba, mig a hajo all. Meglatod azt is, hogy
a halak egyformian Gszkalnak minden irdnyban, a le-
hullé vizeseppek mind a vodor alatt allé edénybe es-
nek. Ha tarsad felé hajitasz egy targyat, mind az
egyik, mind a masik irinyba egyforma erével kell ha-
jitanod, feltéve, hogy azonos tivolsagrol van sz6. Ha,
mint mondani szokas, paros labbal ugrasz, minden
iranyba ugyanolyan messzire jutsz. Jol vigyazz, hogy
mindezt gondosan megfigyeld, nehogy barmi kétely
tamadhasson abban, hogy az allo6 hajon mindez igy
torténik.

Most mozogjon a hajo tetszés szerinti sebességgel:
azt fogod tapasztalni — ha a mozgis egyenletes és
nem ide-oda ingadoz6 —, hogy az emlitett jelenségek-

6. dbra. A Dialogo cimoldala és belsé cimlapja
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ben semmiféle valtozas nem kovetkezik be. Azoknak
egyikébdl sem tudsz arra kovetkeztetni, hogy mo-
zog-e a hajo, vagy sem. Ha ugrasz, ugyanakkora ta-
volsagra fogsz jutni, mint az el6bb, és barmilyen
gyorsan mozog a hajo, nem tudsz nagyobbat ugrani
hatrafelé, mint elSre: pedig az alattad levé hajopadlo
az alatt az idg alatt, mig a levegSben vagy, ugrasod-
dal ellenkez6 iranyban elmozdul el6re. Ha tarsad felé
hajitasz egy targyat, nem kell nagyobb erével hajita-
nod, ha bardtod a hajo elején tartézkodik, mint ak-
kor, amikor hatul van. A cseppek éppen bele fognak
hullani az als6 edénybe mint el6bb, egyetlen egy
sem fog az edény mogé esni, pedig az, mig a csepp a
levegSben van tobb hiivelyknyi utat tesz meg. A ha-
laknak sem kell az edényben nagyobb erét kifejteni,
hogy az edény elejére Gszhassanak, és ugyanolyan
konnyedséggel fognak taplalék utin menni, ha az az
edény barmely részén van is. Végil a szainyogok és
lepkék is kilonbség nélkil fognak barmely irdnyba
repkedni. Sohasem fog el6fordulni, hogy a hatso
falhoz nyomoédnak, mintegy elfaradva a gyorsan ha-
lado hajo kovetésétdl, pedig mig a levegSben tartoz-
kodnak, el vannak valasztva tSle. Ha egy szem tom-
jént elégetiink, egy kevés fist képzédik, mely felszall
a magasba és kis felhd gyanant lebeg ott, és nem
mozdul el sem az egyik, sem a masik iranyba. A je-
lenségek ez egyformasaganak az az oka, hogy a hajo
mozgasaban minden rajta levé targy részt vesz, bele-
értve a levegét is.”

Majd ezutan a harmadik napon kovetkezik a Fold
Nap koriili keringésének bemutatisa, a kopernikuszi
modell felvazolasa, amelyet Simplicio tesz meg Salvia-
ti kérdéseire adott valaszai segitségével. Belatja, hogy
a Merkur és a Vénusz csak a foldpalyan belil kering-
het, mig a tobbi bolygd palyajanak a foldpalyan kivil
kell lennie. A ,belsé” bolygdk nem tavolodnak el a
Naptol jobban, mint korulbelil 40°, fazisaik vannak,
tovabba sohasem kertil a bolygd a Nappal szembe.
Ellenben a ,kils6” bolygdk oppozicioba is kertilnek a
Nappal, tehat sziikségszerlen korilveszik a Fold pa-
lyajat. Felmerul természetesen az a kérdés, hogy a
Fold eme mozgisa miért nem lathatd az égbolton a
csillagok helyzetében (parallaxis), és ezt miért nem
figyeltek még meg. Erre Galilei valasza csak annyi,
hogy ezek nem felting valtozasok.

Erdekes, hogy Galilei mindenhol kifejezetten a
bolygok korpalyairdl beszél, és hogy ezek kozép-
pontjaban a Nap talalhat6. A bolygdk mozgasanal na-
la csak az egyenletes kormozgas johetett sz6ba. Hol-
ott Kopernikusz is tudta, hogy ez nem irja le jol a ta-
pasztalatot. Es kiilonosen, hogy Kepler 1. és 2. torvé-
nye kozel negyed szazada ismert volt mar akkor. Le-
veleztek is, Kepler kuldott Galileinek konyvébdl. Ga-
lilei rdadasul Ggy allitotta be a fent emlitett egysze-
rsitett kopernikuszi modellt, mintha az lenne a bizo-
nyitott teljes igazsag. A tudomanytorténet egyik nagy
kérdése, hogy miért? Arthur Koestler szerint ez egy-
szerlen tudomanyos csalds. De lehet, hogy a ,nép”
szamara bevezetett egyszerUsités? Simonyi Kdaroly azt
tartja inkabb valoszintinek, hogy Galilei itt is gy gon-
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dolkodhatott, mint a szabadesésnél, amelyet a Dialo-
goban fejtett ki, hogy a légellenallas, mint zavaro té-
nyez8 masodrendd és elhanyagolhatd, nem érinti a
dolog lényegét. Valojaban Galilei szamara az egyenle-
tes kormozgas volt a tokéletes”, és ezért nem tudta
elfogadni az ellipszispalya gondolatat. Keplert pedig
nem tartotta sokra.

Azt gondolom, hogy a fenti lépések az iskolai okta-
tas soran sem takarithatok meg.

A negyedik napon az drapalyjelenségeket beszélik
meg. Galilei azt allitja, hogy egyetlen olyan jelenség
van a Foldon, melyet kizarélag a Fold Nap korili ke-
ringésével, vagyis a kopernikuszi rendszerrel lehet
magyardzni, és ez az arapaly jelensége. A konyvnek
ez a része rendkivil fontos a per szempontjabol is.
Galilei Simplicio szajaba adta ugyanis a kovetkezéket:
... természetfeletti jelenségrél van szo6, tehat csoda-
6], amely kiftirkészhetetlen az emberi szellem szama-
ra, mint sok egyéb dolog is, amelyet Isten mindenha-
t6 keze mozgat.” Ugyanis ezek a szavak tulajdonkép-
pen VIII. Orban pdpa véleményét tikrozik, amelyet
egy beszélgetés alkalmaval mondott el Galileinek.

Ebben a fejezetben érhetjik tetten Galilei Kepler
iranti ellenszenvének egyik megnyilvanulasat is.
Ugyanis Kepler az arapaly jelenséget a Hold tomeg-
vonzasaként értelmezte, amelyet Galilei teljes mérték-
ben elutasitott.

»... jobban csodalkozom Kepleren, mint barki ma-
son. Hogyan is tudott egy olyan szabadgondolkozasta
és athato éleslatassal megaldott ember, mikor a Fold
mozgasarol szolo tan mar a kezében volt, eltlrni és
méltinyolni olyan dolgokat, mint a Hold uralma a viz
felett, s a rejtett tulajdonsagok, amelyek nem egyebek
gyermekségeknél?”

A tomegvonzas elsé gondolata Keplernél mertlt
fel, melyet az Astronomia Nova bevezetésében (idézi
Koestler [4]) irt le:

,Ha két kovet barhol az Grben, ahol semmiféle har-
madik test nem hat rdjuk, egymids kozelébe helye-
ziink, a két k6 egymas felé fog kozeledni, s talalkozni
fognak — akarcsak a magnesek — egy kozbenss pont-
ban, mely a kovek tomegével ardnyosan a salyosab-
bikhoz lesz kozelebb.”
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A TORRICELLI-KISERLET

Szabd Laszl6 Attila, Batsanyi Janos Gimn. és Szakkézépiskola, Csongrad
Szittyai Istvan, Németh LaszI6 Gimn. és Alt. Iskola, Hédmez6vasarhely
Sikdsd Csaba, BME, Nukleéris Technika Tanszék

2008. augusztus 16-24. kozott magyar fizikatanarok
egy Gjabb csoportja latogatott el a CERN-be egyhetes

tovibbképzésre. Az Ut eldtt, alatt és utan Torricelli

kisérletét tobb alkalommal is elvégeztik, mint ahogy
azt a korabbi években a tovabbképzésen résztvevs
tanarcsoportok is tették. Ez alkalommal azonban egy
ajabb otlet nyoman a kisérlet elvégzésekor mas mod-
szert is kiprobaltunk. Ez indokolja, hogy ismét besza-
moljunk errdl a kisérletrdl.

Manapsag Torricellinek (7. dbra) szokas tulajdoni-
tani a barométer elvének folfedezését, ugyanakkor
vitathat6 az elsGbbsége, és a pontos idépont is kérdé-
ses. Az ok egyszer(: a barométer a vakuum létezésé-
nek igazolasiara irdnyul6 erdfeszitések kozben sziile-
tett mint ,melléktermék”. Az arisztotelészi vilagkép
egyik fontos eleme, a vikuum létezésének tagadisa a
17. szazadban kertlt Gjra el6térbe, amikor a kor nagy
elméi kozil tobben is vikuumot véltek létrehozni.
Beeckman mar 1618-ban megallapitotta, hogy a viz-
szivattya csOvében a viz csak 18 konyok (kb. 10 mé-
ter) magassagig emelkedik és ezt azzal magyarazta,
hogy a levegé csak eddig nyomja fol.

A szazad 30-as éveiben a firenzei szokSkutak épitSi
ugyanezt tapasztaltik, és allitdlag 6k fordultak Gali-
leihez a kérdéssel. Erdekes, hogy példaul Descartes a
jelenség okat — helyesen — a légnyomasban latta, am a
vakuum létezését még tagadta.

Bar a ,horror vacui” kordbban is foglalkoztatta
(mérési elrendezést is javasolt annak mérésére), Gali-
lei nem tudott elszakadni a dogmaktol és részben

1. dabra. Evangelista Torricelli
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helytelen magyarazatot adott. Megosztotta viszont a
problémat kortarsaival, igy jutott el a kérdés Gasparo
Bertihez Romaba, aki 1639-ben komoly kisérletezés-
be fogott. Rafael Magiottival egy 36 1ab magas 6lom-
csovet erdsitettek egy épiilethez, megtoltotték vizzel
(2. abran jobbra, fonv), folsé végét lezartak, also
végét vizbe allitottak. A viz egy része kifolyt, de ko-
rilbeltil 34 14b magas vizoszlop a csében maradt (ez a
magassag jo egyezésben volt a firenzei tapasztalatok-
kaD). Heves vitakat valtottak ki azzal, hogy azt allitot-
tak: a csGben a viz folott vakuum van [1].

Galilei utdda a toszkdnai herceg udvari tudosaként
Evangelista Torricelli lett, aki tovabb vizsgalta a prob-
lémat. O mar nemcsak vikuumot akart létrehozni, ha-
nem bizonyitani akarta, hogy a vizoszlopot a légnyomas
tartja meg. 1643—44-ben Vivianival elvégezték azt a
kisérletet (2. dabran az als6 sorban), amelyet ma mind-
annyian Torricelli-kisérletként ismertink. Viz helyett hi-
gannyal dolgoztak, mivel (joD) sejtették, hogy a folyadék
strdségének fontos szerepe van. Masrészt ivegesGvel,
ami lehetévé tette, hogy a jelenség jol lathato legyen. A
higanyszal koriilbeliil 76 cm-nél allt meg, a higany feletti

2. dbra. Gaspar Schotti: Technica Curiosa (Wirzburg, 1664.) kony-
vének cimlapja és a benne szereplé romai Berti-kisérlet (jobbra
fonn), valamint Torricelli és Viviani kisérlete higannyal (als6 sor).
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levegs-
buborékoltatd

N ALY

membran (atszakitva)
3. dbra. Pascal: ,Gr az Grben”

agynevezett Torricelli-Gr a kovetkezs évtized legszenve-
délyesebb vitainak targya lett. Mind a mibenléte, mind
az oka megosztotta a korabeli tudosokat: vikuum vagy
sem, illetve légnyomas vagy a horror vacui? A jelenség
alapos vizsgilata és tudomanyos kozkincesé tétele Pas-
calnak koszonhetd.

Pascal egyik hires kisérlete az ,(r az tGrben” (3. abra)
dontS bizonyitékot szolgaltatott arra, hogy a jelenséget
a levegs nyomisa okozza [2]. A folyadék sirdségétdl
valo fliggést is 6 mutatta be vizzel és vorosborral. Egy
mozgathato hajoarbochoz erdsitett két csovet. Az egyi-
ket vizzel, a masikat vorosborral toltdtte meg, majd fel-
tette a kérdést az 500 fényi tomegnek: Melyik folyadék
fog mélyebbre stillyedni? A nyilatkozok legtobbje a vo-
rosbor mellett szavazott, mondvan, hogy abban tobb a
yszellem”, és igy a Torricelli-Grben nagyobb nyomast
fog kifejteni. A kisérletben — a tobbség varakozasaval el-

4. dbra. A vilag jelenlegi legnagyobb ,vizes” barométere
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lentétben — a viz stillyedt mélyebbre. A jelenség magas-
sagfliggésének kimutatdsa is Pascal nevéhez fizédik: at-
mutatdsai alapjan sogora, Perier 1648-ban a kisérletet
gondosan elvégezve a Puy de Dome hegyen és a hegy
labanal, 8 cm magassagkilonbséget tapasztalt [3]. Meg-
emlitendS, hogy Pascal is kisérletezett vizzel telt csGvel
(1646), rajta kiviil még Otto von Guericke allitott fol egy
ilyen szerkezetet magdeburgi hazanal 1654-ben.

Erdekességképpen megemlitjiik, hogy a vildg jelen-
legi legnagyobb ,vizes” barométere (4. dbra) Auszt-
ralidban mikodik, latvinyossagként. Bert Bolle valosi-
totta meg régi aAlmat a megépitésével [4]. 2007 augusz-
tusaban nyitottak meg a nagykozonség szamara. Cikli-
kusan muikodik: egy szamitogép altal vezérelt vikuum-
pumpa ,emeli fol” a vizet a csGben, 2 perc alatt 55 litert.
5 perc utan levegét engednek a csébe, a viz lefolyik a
tartilyba, majd minden kezdddik elolrdl [5].

Torricelli kisérlete vizzel,
hagyomanyos moédon

A fent emlitett kisérletek kozil harmat elvégeztink a
CERN-i kirandulas alatt. A kisérlethez egy 11 m
hosszt, 8 mm belsé atmérgjd, 1 mm falvastagsaga
atlatszO muUanyag csovet haszndltunk. A csé egyik
végére egy Uvegcsovet erdsitettiink. Ennek csak annyi
szerepe van, hogy igy konnyebb a csé végét gumidu-
goval lezarni. A csé masik végét egy pillepalackban
rogzitettiik, amiben kalium-permanganattal festett
ioncserélt viz volt. Az elrendezést szivornyaként mu-
kodtetve konnyen elérhets, hogy a csovet a folyadék
buborékmentesen toltse ki. Az tivegesé végét beduga-
szoltuk. Ezutan spargat kotottiink ra, amivel fuggdle-

ges helyzetbe tudtuk hozni. Lassan emelve a csovet

5. dbra. A forrasban 1évé — buborékol6 — festett desztillalt viz a ma-
anyag csGben (balra) és a Torricelli-kisérlet helyszine, egy tdzlép-
csG a CERN-ben (jobbra)
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0. dabra. Pascal boros kisérletének utolso fazisa: a kékfrankos elfo-
gyasztasa (balra), és a légnyomds magassagfiiggésének igazolasa a
francia Alpokban (jobbra)

korulbelil 7 méteres magassagndl észrevehets, hogy
a viz forrasba jon (5. dbra bal oldala).

Mi a CERN-ben egy tizlépcsén (5. dbra jobb olda-
la) kortlbelul 10 méter magasra haztuk fel a ¢sé vé-
gét. Ekkor par percet vartunk, hogy a forras csillapod-
jon. Ezutdn lemértik a folyadékoszlop magassagat:
938 cm-t kaptunk. Természetesen most a viz felett
nem vakuum van, hanem a viz telitett g&ze és a vizbdl
kiforrt oldott gazok. A telitett g6z nyomasa tablazat-
bol kinézhetd, de az oldott gdzok nyomasiat nem lehet
tudni. E tényez6 zavaré hatasat ugy probaltuk csok-
kenteni, hogy a folyadékfelszin alatt par cm-rel elszo-
ritottuk a csovet, majd emeltiink rajta. Megint forrasba
jott a viz, de mar kordnt sem olyan hevesen, mint az
elébb. Néhany perc elteltével a folyadékoszlop ma-
gassaga 959 cm volt. A mérést szép napos idében
végeztlik, 25 °C volt a hémérséklet. Mérésiinkbdl a
légnyomasra 972,45 hPa adodott.

p = p vizoszlop + p vizgoz = p viz ’ g ’ b + p vizgoz =

= 1000 X8 981 ™ .950 m +3167,5 Pa =
m? s?

97245,4 Pa.

Az egyik kolléganknal 1évé GPS 1030 hPa-t mutatott.
Mi ennél 5,5%-kal kevesebbet mértiink.

A Kkisérletet tobbszor elvégeztiik — Magyarorszigon
is —, a hiba minden esetben 5-6% korili volt, és min-
dig kevesebbet mértiink a valodi értéknél.

Pascal-kisérlet

Augusztus 20-an Pascal ,boros” kisérletét is elvégez-
tik. Csoviinket Csongradi Kékfrankossal toltottik fel,
egyébként mindent ugyantagy végeztink, mint a ,vi-
zes” kisérletben.

Mi — Pascallal ellentétben — azt az eredményt kap-
tuk, hogy a félédes vorosbor mélyebben allapodott
meg (828 cm), mint a viz. Taldn a mi borunkban tény-
leg volt szellem?

Ha csak a vorosbor strdségét vennénk figyelembe
— ami méréseink szerint 990 kg/m® —, akkor tényleg a
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bornak kellene magasabban 4llnia. De a masik két
tényezGt sem szabad figyelmen kivil hagyni: a bor
telitett g6zének és a beldle kiforrt gizoknak a nyoma-
sat. Esetinkben ezek okozhattak azt, hogy alacso-
nyabb folyadékoszlopot mértiink. A sikeres mérést és
az Allamalapitast a kisérleti folyadék elfogyasztisival
tunnepeltik meg (6. dbra bal oldala).

A légnyomas magassigfliggésének igazoldsa

A légnyomas magassagtol valo fliggését is igazoltuk.
A kisérletet augusztus 25-én a Mont Blanc mellett, az
Aiguille du Midi cstcson végeztik (6. dbrdan jobbra).
Ez 3842 méterrel emelkedik a tengerszint folé. A leve-
g6 hémérséklete a napos oldalon, ahol a mérést vé-
geztiik, 2 °C volt. (Arnyékban fagypont alatt volt a
hémérséklet.)

A vizoszlop magassaga 611 cm volt. Ebbdl kiszamit-
hat6 a légnyomas. Ha a telitett vizg6z nyomasat 700 Pa-
nak vessziik, akkor a légnyomas 60639,1 Pa. Sajnos a
GPS képtelen nyomasértéket mutatott, ezért eredmé-
nytnket nem tudtuk Osszevetni a valds nyomasérték-
kel. A barometrikus magassagformulabol kiszamithato,
hogy ebben a magassagban a légnyomas:

po.exp[_p'g'b)=

b 2

1,3 1&’3 -9,81 -3842 m
52

101325 Pa *exp| - —— 101325 Pa i}

62475,23 Pa.

Ha ehhez az értékhez hasonlitjuk mérésiinket, akkor
3%-o0s eltérést kapunk.

Torricelli kisérlete modositva

A fentiekbdl latszik, hogy a légnyomas meghataroza-
sanak legnagyobb bizonytalansiga onnan ered, hogy
nem tudjuk pontosan a folyadékoszlop folott 1eévs gaz
(vizg6z és a kiforrt gizok) nyomasat.

Stikdsd Csabdnak volt egy oOtlete arra, hogyan le-
hetne megmeérnia folyadékoszlop folott [évs gaz nyo-
masat, és igy még pontosabban meghatarozni a 1ég-
nyomast. Nemcsak azt mérjik meg, hogy mekkora a
vizoszlop magassiga, hanem azt is, hogy mekkora a
vizoszlop folott 1évé gaztér nagysaga. Ez utobbit val-
toztatni is tudjuk azzal, hogy a csovet valamivel maga-
sabbra emeljik, vagy mélyebbre stllyesztjik (7. ab-
ra). Ha ebben a térben vakuum lenne, akkor a viz-
oszlop magassiga nem valtozna meg attol, hogy a
vizoszlop folott mekkora térfogat van. A valoésigban
azonban valtozik, mégpedig azért, mert a vizoszlop
folé a vizbdl kiforrt gaz és vizgsz kerilt. Adott hGmér-
sékleten az oda szorult anyag mennyiségét két érték,
a térfogat és a nyomas meghatarozza. A térfogatot
ismerjuk, a nyomast viszont nem (éppen ez lesz az,
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by b,

7. abra. A modositott Torricelli-kisérlet

amivel korrigalni kell majd a vizoszlop magassagat).
Két méréssel, két kiillonboz6 hosszisaga ,uUres” sza-
kasszal, azonban a keresett gizmennyiség — és ezzel
annak nyomasa is — meghatirozhat6. Kozben persze
feltessziik, hogy a két mérés kozott bekodvetkezé na-
gyon kis nyomasvaltozas mar nem befolyasolja lénye-
gesen a vizbdl a gaztérbe kilépd anyag mennyiségét,
azaz a viz folott lévd gdaz mennyisége dllando.

Két mérést végziink. Az elsé kisérletben a vizosz-
lop magassagat jeloljik b,-gyel, a folyadék folott lévé
gaztér ;hosszat” pedig L;-gyel. A masodik kisérletben
a hasonlo mennyiségek b,, illetve L,.

A gaztérben lévé gazt idealis gdznak feltételezve a
gaz nyomasara kapjuk (mindkét kisérletre igaz a meg-
felel6 indexekkeD): p,-L-A = N-k-T, (itt A a cs6
keresztmetszete). Ebbdl atrendezve adodik:

kT _

poL= N2 =C (konstans). (D

A két kisérletben a nyomasok egyenlGsége:
p.g.b]+pgl =palm’
p.g.b2+pg2 =palm'

Itt p,., a kiilsé levegs mérends nyomasa.
Helyettesitsiik be most az (1) egyenletbdl a gaz két
allapotbeli nyomasat!

(2

C
p.g'b1+f = Paww

1

. 3
p.g'b2+f = Pame

2

Ezekben az egyenletekben két ismeretlen van, C, és
Dum- A fOls6 egyenletet L-gyel, az alsot L,-vel megszo-
rozva, €s a két egyenletet egymasbol kivonva C kiejt-
hetd, és kapjuk:

p 'g'<b1 Ll - bzlz) = DPum '<L1 _L2)7

amibdl végtil
bl L - bz L,

L -1, @

patm =P8
adodik.
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8. dabra. A modositott Torricelli-mérés a csongradi Batsanyi Janos
iskola auldjaban

A mérést Csongradon, a gimnazium auldjiban vé-
geztik el diakok segitségével (8. dbra).

A mar leirt médon megtoltottiik a csovet festett
vizzel. Ezutan a mérGszalagot a csG végéhez erdsitet-
tuk, igy haztuk fel a csovet kortilbelil 9 méter magas-
ra. Megvartuk, hogy a forrds lecsendesedjen, kdzben
a c¢so6 falat folyamatosan utogettiik, hogy a rajta lévé
buborékok leviljanak. Ezutin lemértik a folyadék-
oszlop és a gaztér hosszat. Feljebb huztuk a csovet, és
gyorsan megint leolvastuk az adatokat. Az eljarast
meég egyszer megismételtik. A méréseink eredménye-
itaz 1. tabldzat tartalmazza.

A (4) képletbe beirva az elsG két mérés eredménye-
it (p = 1000 kg/m? g = 9,81 m/s?), a légnyomasra

patml = 97330,29 Pa

értéket kapjuk. Ha a (4) képletbe az 1. tablazat utol-
so két soranak eredményeit irjuk, akkor:

[):nmz = 97595,49 Pa

Vegytik e két nyomasérték atlagat:
patml +patm2

5 = 97462,89 Pa.

b=

Ezeket az eredményeket az épiilet tetején 1évs meteo-
rologiai allomas barométerének (meteo.bjg.hu) ada-
taival vetettik Ossze. A mérés kozben a légnyomas
1003,3 hPa volt.

Mivel harom mérési pontunk van, igy azt is ellen-
Orizhetjik, hogy a kilonboz6 mérések kozott a gaz-

térben 1évS anyag mennyisége nagyjabol alland6. Ha

1. tablazat

A modositott Torricelli-kisérlet eredményei

b (m) L(m) 1/L(m™
1. mérés 8,60 0,27 3,70
2. mérés 9,07 0,40 2,50
3. mérés 9,48 0,75 1,33
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5 -
~ 4_
TE 3
; 1/1=-2,8907h + 28,731
- 2 .
1 -
O T T T 1
8 8,5 9 9,5 10

b (m)
9. dbra. A viz feletti gaz ideilis voltanak ellenGrzése

ez a feltevés igaz, akkor C'valéban konstans, és akkor
(3) osszefiiggésbdl kapjuk:

5

azaz 1/L a b-nak linearis figgvénye. Az 1. tablazat
értékeit abrazolva kapjuk 9. dbra grafikonjat.

A hirom mérési pontra illeszkedd egyenes egyen-
lete:

y = % ~ 2,80 h+28,73.

6)
Az illesztést sulyozott legkisebb négyzetek modszeré-
vel végeztik. A leolvasasi hibat 0,5 cm-nek becsultiik
valamennyi mérési pontnal, a stlyokat ebbdl szami-
tottuk. A korrelaci6s egyttthatot és az illesztett para-
méterek szorasat is meghataroztuk. A linearis korrela-
ci6 értéke: r=0,999932.

Valoban jo kozelitéssel igaz, a gaztérben 1évs anyag
mennyisége allando, azaz Ckonstans. Ugyanis a harom
pont r=1,0-nél fekiidne pontosan egy egyenesen.

A grafikon segitségével meghatarozhatjuk a lég-
nyomast (p,,,) is. Azt kell megnézni, hogy milyen b,
érték mellett lesz y = 0. Ugyanis, ha y =0, akkor az (5)
egyenletbdl:

azaz egyszerUsités utdn: p, = p *g-h,.
Utanagondolva ez szinte természetes, hiszen y = 0
annak felelne meg, hogy a folyadékoszlop folott ,vég-
telen” nagy térrész van, abban pedig a maradék gaz
nyomadasa nyilvan csak O lehet.
A (6) egyenletbdl, y = 0 helyettesitéssel kapjuk: b, =
9,94 m, és ezzel a kiilsé légnyomas:

2. tablazat

A ,vorosboros”modositott Torricelli-kisérlet eredményei

b () L(m) 1/L(m™)
1. mérés 8,95 0,45 2,22
2. mérés 9,38 0,72 1,39
3. mérés 9,59 1,10 0,91
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b= 1000 K8 981 ™ .994 m = 97511 Pa.
atm m3 Sz

A légnyomads hibdja h, szordsabol (6, ) adodik. Az (5)
egyenletbdl b, = —b/m, ezért: '

A mért értékek alapjan: ¢, = 0,00, 6, = 0,55 igy

G, =0,55°+0,06 = 0,55.

Igy a légnyomas meghatirozisinak hibdja:

o, = 1000 X8 .981 M .055 m = 5427 Pa.
: $2

D m?

A mért légnyomas tehat: p,,, = 97511 £ 5427 Pa. Ez
korilbeliil 5,6%-os hiba.

Ez nagyon j6 egyezésben van a  hivatalosan” mért
1003,3 hPa értékkel (kiilonosen, ha tekintetbe
vesszik, hogy a ,hivatalos” mtszernek is van hibaja).

A j6 eredményen felbuzdulva masnap vorosborral
— a jol bevalt Csongradi Kékfrankossal — megismétel-
tik a kisérletet. Eredményeinket a 2. tdbldazat tartal-
mazza.

A (4) képletbe beirva az elsG két mérés eredménye-
it, a légnyomasra kapjuk:

palm5 = 98057,81 Pa.
Ha a (4) képletbe a 2. és 3. mérés eredményeit irjuk:
;Dzum4 = 97001,43 Pa.

Két mérésiink atlaga:
+ i
pz - pumﬁ Zpatrm - 97529762 Pa.

A méréskor a barométer 1008 hPa-t mutatott.

A fenti gondolatmenetet vordsborra is megismétel-
hetjik. A 2. tablazat értékeit abrazolva kapjuk a 70.
abra grafikonjat.

A hirom mérési pontra illeszkeds egyenes egyen-
lete:

y = % = 2,03 b+ 20,45,

10. dabra. A vorosbor feletti gaz idedlis voltanak ellendrzése
3,54

3 -
2,5
T2 A
K
= 1,54 1/L=-2,0349h + 20,445
i 1 |
0,54
0 T T T 1
8,5 9 9,5 10 10,5
b (m)
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A linearis korrelacio: » = 0,998261 még itt is nagyon
jo. Most b, = 10,047 m, ebbdl a légnyomas:

=990 K8 .981 ™ .10.047 m = 97575 pa.
atm m3 52

A légnyomads hibdja itt is b, szorasabol adodik. Most
G, = 0,032 és 6,=0,303 igy

G, = /0,303° +0,032*> = 0,304.
Igy a légnyomis meghatirozasinak hibija:

G, =990 & .981 M .0304 m = 2959 Pa.
" S

by, m?

A mért légnyomas tehat: p,,., = 97575 £ 2959 Pa. Ez
korilbelil 3%-os hiba. Itt a kissé kisebb hiba abbdl

UJ UTAK A FIZIKA TANITASABAN

A 2006-0s PISA-felmérés szerint természettudomanyi
terlileten a magyar didkok az OECD-dllamok kozott a
kozépmezdnyben végeztek. A természettudomanyok,
ezen belul a fizika és a kémia tanitdsanak régota al-
kalmazott modszerei mellett sziikség van olyan Gj
modszerekre és eszkozokre, amelyekkel megujithat-
juk az oktatast, és felzarkozhatunk a vilag élvonala-
hoz. Irisomban az animiciok alkalmazisinak elS-
nyeire szeretném felhivni a kollégak figyelmét. Elss-
sorban a fizikai és a kémiai kisérletek animacios fel-
dolgozasa mellett szeretnék érvelni.

,Egy kép tobbet mond ezer szonal” — tartja a koz-
mondas. Ezzel talan mindenki egyetért. Kicsit atalakit-
va, én igy mondanam: egy animdcio t6bbet mutat
ezer képnél. ElsG hallasra talan tdlzonak tinhet a kije-
lentés, de biztosithatom az olvasoét, hogy vannak hely-
zetek, amikor nem az.

Akkor tehetjik igazan szinessé a fizika és a kémia
tanitasat, ha 6rdinkon sok-sok kisérletet mutatunk be.
Ezt mindannyian tudjuk. A kisérletek el6készitése és
bemutatasa azonban idét, energiat, és sokszor nem
kevés anyagi dldozatot kovetel. Kiulonodsen akkor, ha
a kisérleteket szeretnénk tobbszor megismételni.

Milyen j6 lenne olcsébban, rovidebb idé alatt, de
mégis latvinyosan bemutatni a kisérleteket! Ezt a le-
hetSséget kindlja szamunkra az animaci6. Persze egy
animicié nem csak id6t és energiat takarithat meg
nekiink. Ennél sokkal tobbet is elvarhatunk téle.

A kisérletek tobbségében, akar él6ben végezzik a
gyerekek el6tt, akar videdon nézzik meg azokat,
szamtalan, egyébként nagyon fontos részlet rejtve

A FIZIKA TANITASA

adodik, hogy ebben az esetben nagyobb kilonbség
volt az els§ és a harmadik mérés kozott (L,— L, =
0,65 m, az el6z6 mérésnél pedig L;— L, = 0,48 m).
Ezért az egyenes adatai annak ellenére pontosab-
bak, hogy a hirom pont kevésbé esik egy egyenes-
re, mint a viz esetében (a korrelicios egyttthatd
valamivel kisebb).

A Jhivatalosan” mért 1008 hPa ismét jol Osszefér
az altalunk meghatarozott értékkel.

Forrasok, irodalom:

1. http://en.wikipedia.org/wiki/Gasparo_Berti

2. http://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/olvaso/histchem/simonyi/

vakuum.html;

Simonyi Karoly: A fizika kultiirtérténete. Gondolat kiado, Buda-

pest, 1981.

http://www.strange-loops.com/scibarometer.html

http://www .bertbolle.com/

5. http://www.youtube.com/watch?v=5]_r-sbSnYk - Bert Bolle
barométere

bl S

Paizs Otto
Duraczky Jozsef Pedagdgiai Fejlesztd
és Mddszertani Kézpont, Kaposvar

Egy animdcio t6bbet multat ezer képnél
(kdbzmondas utan, szabadon)

marad. Nem lathatjuk az elektronok dramlasit a veze-
tékekben, az ionok mozgasat az elektrolitban, a foto-
nokat az optikai kisérletekben. Nem lathatjuk a szi-
lard fazis rezgé atomjait €és a gazok rohand, Utkozé
részecskéit. Nem lehet szemléltetni a mikods transz-
formatorban a valtakozo6 elektromagneses mezdket. A
sort a végtelenségig lehetne folytatni; a valos kisérle-
tekben mi mindent nem, vagy csak nehezen tudunk
megmutatni.

Ezeknek az egyébként nem lathato jelenségeknek a
bemutatdsara kivaloan alkalmas az animaci6. Segitsé-
gével kihangsulyozhatjuk azokat a jellemzdket, ame-
lyekre fel kivanjuk hivni a tanulok figyelmét. Ugyan-
akkor a kevésbé fontos vagy zavaro részleteket tom-
pithatjuk, vagy teljesen kizarhatjuk a szemléltetett
jelenségbdl.

Animici6inkban szabadon valaszthatunk id&skalat.
Eltérhetiink a val6sagos idGintervallumoktol. Bizo-
nyos eseményeket felgyorsithatunk, masokat lelassit-
hatunk, attél figgéen, hogy mit szeretnénk hangsu-
lyozni. TetszSleges sebességgel mutathatjuk be a fizi-
kai, kémiai valtozasokat, kdlcsonhatasokat.

Az animalt kisérletek paraméterezhetSk. A paramé-
terek megvaltoztatdsaval megismételt kisérletek telje-
sebbé tehetik a bemutatokat. A kisérletek tetszéleges
szamban ismételhet6k. A mar elkészilt anyagokat
Ujra felhasznalhatjuk és tovabbfejleszthetjik.

Lassunk két egyszerd példat. Sajnos a mozgas élmé-
nyét itt nem tudom visszaadni, de remélem, hogy sike-
rul felkeltenem a kollégak érdeklGdését és ellatogatnak
a Sulinet digitalis tudasbazisaba (http://sdt.sulinet.hu),
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Radioaktiv bomlas

A bomlési folyamat
az idd fuggvényében:

3 5 10 bomlasszam | t= |5 118

FIZIKA
SULLIST LIS FUL RS S

1. abra. Radioaktiv bomlds animacidjanak nyit6 képe (forras:
http://sdt.sulinet.hu)

ahol az alabbiakban bemutatottakon kiviil még szimos
fizikai és kémiai témaja animacio elérhets. Az SDT-ben
talalhat6 animaciok non-profit jelleggel felhasznalhatok
oktatasi és tudomanyos kutatasi célokra.

A radioaktiv elemek bomlisinak bemutatasakor
lathatova tehetjiik az atomokat és a véletlen folyamatot,
ahogy az végbemegy (1. dbra). A jobb als6 sarokban
talalhatok a kezel6gombok. Rendkiviil egyszertiek és
egyértelmd a funkcidjuk. Az elsé gombbal elindithat-
juk, a masodikkal megallithatjuk az animiciot. A har-
madik gombbal az elejérdl kezdhetjiik nézni a bemuta-
tot, a negyedikkel szOoveges magyarizatot €s segitséget
kaphatunk. A kék hattér eldtt lathato piros golyok jel-
képezik az atomokat. Ezek véletlenszerten tiinnek el
ahogy a radioaktiv atomok is véletlenszertien bomla-
nak el. Az atomok alatt lathat6 cstszkdn lehet beallitani
1-t6l 10-ig a bomlasszamot, ami a masodpercenkénti
bomldsok szamat adja meg. Az dbra jobb felsG részé-
ben egy grafikon rajzolodik ki, amely a bomlasok sza-
mat mutatja az idS fliggvényében.

Kodkamraval kevés intézmény rendelkezik. A valodi
élményt nem adhatjuk vissza, de a lényeget egy anima-
cioval is bemutathatjuk (2. d@bra). A zold szinG részecs-
keforrasbol érkeznek az elektronok, a hélium-ionok és
a semleges atomok. ,Radios” gombokkal valaszthatunk
a lehetGségek kozil. A kisérletet elvégezhetjik magne-

A TERMESZETTUDOMANYOS

JAVITASAERT

Ha az utobbi 25 év adataibol olyan grafikonokat
készitenénk, amelyek a természetiudomdnyos targyak
oraszamdnak, a friss diplomas fizika- vagy kémiata-
narok szamdnak alakuldsat dbrdazolndk az évek
Sriggvényében, akkor néhdny év milva az extrapold-
ci6 mar nullat adna. Es ez csak két kiragadott példa
— nem lenne nehéz tovabbi, rovid idon beliil zérus-
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Kodkamra

elektron @ bomié semleges részecske

alfa-részecske

Nincs magneses tér W Van migneses tér

EiFIE
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SULLIET UIGETS

2. abra. Bomlo6 semleges részecske a kodkamraban (forras: http://
sdt.sulinet.hu)

ses mezGben is. A képen latszanak a részecskék mag-
neses mezGben elgodrbiilt palyavonalai.

Tovabbi lehet8séget nydjthat szimunkra a fizika és
az informatika 6sszekapcsolasa. Egy-egy kisebb pro-
jekt keretében akar maguk a gyerekek is készithetnek
rovid animaciokat. Ezzel nemcsak természettudoma-
nyos tudasukat fejleszthetik, hanem informatikaval,
algoritmuskészitéssel és tervezéssel kapcsolatos isme-
reteiket is bévithetik.

Kiilon bekezdést érdemel az animaciok hallasséril-
tek oktatisaban valo felhaszndldsa. Azért is sziv-
ugyem ez, mert magam is tanitok sulyosan nagyothal-
16 gyerekeket. Tapasztalatbol tudom mennyire nehéz
szamukra érthetS formaban eljuttatni egy kisérlet tar-
talmat, mondanivaléjat. Ugyanakkor konnyedén meg-
értik azt, ha latjak azokat a lényeges folyamatokat,
amelyeket a demonstraciok sorin szeretnénk megér-
tetni veltk. A videok és az él6 bemutatok is jo megol-
dasok, de egy animacioval kiegészitve sokkal tobbet
nyujthatunk nekik is.

Mindazonaltal nem szeretném az animaciokat a
valos kisérletekkel szembeallitani. Ahol és amikor
lehet, mutassuk be él6ben a kisérleteinket, de hasz-
naljunk egyre tobb animaciodt a részletek bemutatasa-
ra, a fontos jellemzdSk kihangsulyozasdra és a figyelem
felkeltésére.

KOZOKTATAS

boz tarto grafikont szerkeszteni az emelt szintii fizi-
ka éretiségit vallalok szamdatol a korszerii természet-
tudomanyi ismeretek alakuldasaig. Ebben az esetben
arra sem hivatkozbatunk, hogy igy van ez mdsutt
Europdaban is, mert nincs igy. Ez a szerencse, mert
legalabb példakat lathatunk magunk el6tt, és talan
egy kevés segitségben is bizbatunk. De alapjdaban,
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meghatdarozé modon csak magunkban, a természet-
tudomadnyt miivels és tanito emberekben.

Ennek a felismerésnek mentén fontos elemzések és
Javaslatok sziilettek az utobbi honapokban. A torté-
nések osszefoglalasa olvashaté az alabbiakban, a
részletek irant érdeklédoket az interneten eligazité
cimmel egyiitt. Kertész Janos akadémikus bevezetdjeé-

bol kidertil, milyen 1t vezetett az Orszdgos Kozneve-
lési Tandcs altal elfogadott és a bevezel6 utan itt ko-
z0lt javaslatokboz. Ezeket koveti az E6tvés Lordand
Fizikai Tarsulat allasfoglaldsa, majd ezzel dsszhang-
ban a Magyar Tudomanyos Akadémia Elnéki Bizotl-
sdaganak és a gazdasagi élet négy kiemelkedd szeme-
lyiségenek adllasfoglaldsa az OKNT javaslatokrol.

A természettudomdnyos kozoktatds helyzetének javitdsa'

A természettudomanyos kozoktatds problémai egyre
nyilvanvalobbak. Az Akadémiatol az olyan szakmai
szervezetekig, mint az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat,
szamos forum hallatta hangjat ebben az tigyben. Az
utobbi id6ben mar a gazdasagi élet szerepldi is meg-
kongatjak a vészharangot: a fejlédés f6 akadilya im-
mar nem annyira a téke hidnya, hanem a megfelel
szamu és szinvonal( szakembereké. A PISA-felméré-
sek eredményei kijézanitdéan hatottak azokra, akik-
nek még illazioik voltak a természettudomanyos koz-
oktatds hatékonysdgaval kapcsolatban. A 2008. évi,
botranyosan alacsony felvételi pontszamok mar a
bulvirsajtonak is témat adtak.

A fizika és a kémia targyak, de a bioldgia modern
vonatkozadsai is a kozépiskolat végzdk talnyomo
tobbségében csupan azt az emléket hagyjik, hogy
ezektdl szorongani kellett és valahogy tal kellett Gket
¢élni. A talterhelt tanarok frusztrald helyzetben szinte
megoldhatatlan feladat el6tt allnak: olyan tananyagot
kell mar-mar ellenséges kozegben kozvetitenitik,
amely nem igazodott megfelelGen a kozépiskolat vég-
z6k szamanak robbandsszeri novekedéséhez és a
tanorak szamanak drasztikus csokkenéséhez. Kisérle-
tezésre alig van mod, a tananyag elszakad a hétkoz-
napi tapasztalatoktol. A masik oldalon az OECD-sta-
tisztika all arr6l, hogy Magyarorszagon kirivoan ala-
csony a természettudomanyos és muszaki diplomat
szerz6k szama (mikozben a diplomazok aranya foko-
zatosan eléri a fejlett orszagok szintjét). Raadasul az
egyetemeken joggal panaszkodnak, hogy még a
kevés szamu jelentkezd felkésziltsége is gyenge, és
alland6an romlik. (Természetesen valtozatlanul mu-
kodik néhany kiemelkedd iskola, ahonnan a verse-
nyek gyGztesei, az olimpikonok kikertilnek.) Mindez-
zel Osszefiigg és tovabb sulyosbitja a helyzetet, hogy
mintegy tiz éve fokozatosan csokken a fizika és kémia
szakos tanari palyara jelentkez6k szama, és mara szin-
te elfogytak.

Az Orszagos Koznevelési Tanics (OKNT, a kozok-
tatasért felel6s miniszter tandcsado testiilete) tagja-
ként még 2006-ban javasoltam, hogy a Tandcs t(zze
napirendre a természettudomanyos kozoktatas hely-
zetének vizsgalatat. Erre akkor nem kertlt sor, és idG-
kozben tagsagom is véget ért. Az Akadémia delegaltja
az Ujonnan alakult OKNT-ben Csermely Péter (Sem-

! Az dsszefoglald az OKNT-bizottsig munkdjarol megtekinthets a

kovetkezd honlapon: http://www.phy.bme.hu/~termtud/
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melweis Egyetem) lett, akivel kozosen irtunk egy els-
terjesztést. Ennek eredményeképpen az OKNT ad hoc
bizottsagot alakitott a fenti céllal, és felkért benniin-
ket, hogy legytink a bizottsag tarselnokei.

A bizottsig 2008 majusaban megalakult, tagjai alta-
lanos és kozépiskolai tanarok, a tanarképzés és a pe-
dagogiatudomany felsGoktatdsi szakemberei, valamint
a természettudomany képvisel6i voltak. A munka je-
lentSs része munkacsoportokban folyt: a biologia ve-
zetSje Baranyai Jozsef (Bolyai Gimnazium, Szombat-
hely), a fizikié Adam Péter (PTE/SZFKI), a kémidé
Szalay Luca (ELTE) volt. A bizottsag Osszetétele, a
legfontosabb dokumentumok a labjegyzetben meg-
adott honlapon megtalalhatok.

Kezdettsl fogva tgy fogtuk fel feladatunkat, hogy
nemcsak a problémak azonositdsaval kell foglalkoz-
nunk, hanem a lehetséges megoldasokon is kell gon-
dolkoznunk. A munkat igy két szakaszra bontottuk:
az elsGben a helyzetfelmérést végeztiik el, a masodik-
ban pedig javaslatokat dolgoztunk ki. Ezt tiikrozi az
OKNT-nek 2008. november 10-én atadott jelentés
szerkezete is.

A sajat internetes felmérésiinket, valamint a hazai
és kulfoldi publikaciokat felhasznalo helyzetelemzés
ramutatott a problémak tarsadalmi, gazdasagi gyoke-
reire és sulyos gondokat tart fel szamos tertleten.
Tobbek kozott megallapitotta, hogy a tananyag és a
tankonyvek nem tiikrozik a megvaltozott tarsadalmi
helyzetet, a természettudomanyos muiveltség kialaki-
tasa helyett fogalom- és ismeretaradat a jellemzs. A
természettudomanyi tagozatos osztilyok kialakitisa
nem motivalt. Modszertani és oktatastechnologiai
kérdésekben a magyar természettudomanyos oktatds
szamos vonatkozasban elmaradt a fejlett orszagok
gyakorlatatol (pl. tanulokozpontt oktatdsi technikak,
korszerd kisérletes eszkozok, korszerd iddszerve-
z€s). A tehetséggondozas nem éri el a tanulok donté
hianyadat. A bolognai rendszerd tanarképzésben ta-
pasztalhaté bizonytalansig tovabb csokkenti az
egyébként is kisszamu fizika-, illetve kémiatanari
palyara jelentkez6 egyetemi hallgatok szamat; eze-
ken a tertleteken a tanarutinpotlas kritikus helyzet-
be kertlt. A természettudominyos tantargyakbol
érettségizék ardnya alacsony, az emelt szintd érettsé-
giz6ké rendkivil alacsony. A természettudomanyos
tantargyakat oktatd tanirok munkakorilményei sok
tekintetben kedvezdtlenek: a kisérletes tobblettevé-
kenységet figyelmen kivil hagyjak a terhelésnél,
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asszisztencia alig van, a tovabbképzés és a szakta-
nicsadds nem megfelelS, az alacsony oraszamok a
nevel6munkat nehezitik.

A javaslatoknal figyelembe kellett venni a magyar
kozoktatds sajatos, liberalis jellegét: nagyon kevés koz-
ponti szabdlyozasra van lehetGség. Sem a tantervek,
sem a tankonyvek, de az 6raszamok sem irhatok els. A
kozponti elemek a rendkivil altalanos szinten szaba-
lyoz6 Nemzeti alaptantervre (NAT) és az érettségi ko-
vetelményekre korlatozodnak. Ugyanakkor a miniszté-
riumi kerettantervek, noha nem kotelezéek, igen széles
korben hasznalatosak — a mindennapos széhasznalat
,kozponti kerettantervnek” is nevezi dket.

A problémik megoldisanal egymasnak ellentmon-
do feltételeket kell kielégiteni. Ugy kell szerethetévé
tenni a természettudomanyos tantargyakat a tanulok
lehets legszélesebb korében, hogy a miszaki-termé-
szettudomanyos palyakra készilé kisebb hanyad
szakmai kompetencidja novekedjék. Ezt nyilvan diffe-
rencialt oktatassal lehet elérni — ami viszont a nemki-
vanatos korai palyavalasztds és a szegregaci6 iranya-
ba hat. Igyekeztiink olyan kompromisszumos javasla-
tokat kidolgozni, amelyek a legkisebb aldozat arin a
legjobban segitik a kovetkezd, legstlyosabb gondok
megoldasat:

1. a természettudomanyos kozoktatas a tanulok szé-
les rétegei szamara (szamos okra visszavezethetGen)
nem hatékony;

2. a természettudomanyos tanari palyak vonzereje
csekély, a fizika és a kémia tertiletén valsigos helyzet
alakult ki;

3. a muszaki-természettudomanyos palyakra jelent-
kez6 hallgatok szama és altalanos felkésziltsége nem
kielégits.

A helyzetelemzésbdl és a javaslatokbdl all6 jelentés
tervezetét az interneten nyilvanossagra hoztuk, és a
Fazekas Gimnaziumban 2008. november 5-én nagy
érdeklédéssel kisért szakmai forumot rendeztiink
rola. Ezen ismertette allasfoglalasat Pdalinkds Jozsef, az
MTA elndke, és részt vett az Innovacids szovetség
elndke, a MOL képviselGje, szaimos pedagogus, felss-
oktatasi szakember. A forumot figyelembe véve ké-
szilt el a jelentés végleges valtozata.

Az OKNT a jelentés vitajat 2008. november 13-ra
tizte ki, de akkor csak arra jutott idS, hogy ismertes-
suk a bizottsig munkdjat. Ezért az OKNT 2008. no-
vember 27-re rendkiviili ilést hivott 6ssze, amelyet
kizarolag a jelentésnek szentelt. A rendkiviil élénk,
helyenként éles hangt vita utdn az a hatarozat szile-
tett, hogy az OKNT egyrészt megkoszonte és értékes-
nek tartotta a bizottsig munkdjat, masrészt a korabbi
tarselnokok vezetésével és a vitdban kulcsszerepet
jatszo résztvevok bevondsaval szerkeszté bizottsagot
hozott létre, amelynek feladat volt, hogy a jelentés és
a vita alapjan az OKNT altal elfogadhato javaslatokat
allitson Ossze. Az elGterjesztett anyagot azutan az
OKNT kis modositasokkal 2008. december 11-i Gilésén
egyhangulag elfogadta és a javaslatként az oktatasi
miniszter elé terjesztette. Ez az anyag olvashato a Fi-
zikai Szemle jelen szamaban.

A bemutatott javaslatrendszer tobbszoros kompro-
misszum eredménye. Ennek vannak el6nyei és hatra-
nyai. Elény a széles tamogatottsag és az, hogy az ere-
deti javaslatok talnyomo tobbsége megmaradt. Nagy
jelentSséget tulajdonitok 6nmagiban annak, hogy a
fent emlitett harom f& probléma kiemelten szerepel
az elfogadott dokumentumban. Hatrany, hogy néhany
fontos elem kikertilt a javaslatok kozuil: a kotelezé
érettségi egy természettudomanyos targybol, és a fel-
sGoktatas kiemelt szerepe az érettségi, a tovibbkép-
z€s, a szaktanacsadas és a minGségbiztositas terliletén
nem kapott timogatast. Mindezzel egyttt nagyon els-
remutato javaslatrendszer sziletett, amelynek mentén
el lehet indulni a természettudomianyos kozoktatds
gyokeres atalakitisa iranyaban. Fontos feladatnak
tartom a dontéshozok befolyasolasit a javaslatok elfo-
gadasanak érdekében. Erre sziikség van, ha azt akar-
juk, hogy a felnovekvs nemzedék természettudoma-
nyos muveltsége és ezaltal allampolgari kompetencia-
ja eurdpai szinvonalQ legyen, ha azt akarjuk, hogy
mérnokeink, tudomanyos kutatdink segitségével no-
vekedjék a versenyképességlnk, és ha azt akarjuk,
hogy legyenek lelkes, korszeri modszerekkel érdekes
természettudomanyt tanitoé tanaraink.

Budapest, 2009. januar 9.

Kertész Janos

Az OKNT javaslatai a természettudomanyos kodzoktatas

helyzetének javitasara

Az elmult évtizedek tarsadalmi-gazdasagi-kulturilis
atalakulasinak szamos eleme vilagszerte hatrinyosan
hat a kulttra természettudominyos komponenseinek
sz€leskord érvényesilésére. Kulonods okokbdl a volt
szocialista orszagok, koztiik hazank e téren — a korabbi
eredmények ellenére — hihetetlen deficitet halmoztak
fel. A tarsadalmi haladas ipari-mez&gazdasagi alapjat
meghatarozo, vilagra szolo természettudomanyos-ma-
szaki eredmények csupin maroknyi értelmiségi elit
tudasaba épiilnek be, és ez alapvetSen jarul hozza Ma-
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gyarorszagon a kulturilis oll6 veszélyes szétnyilasihoz.
Egy ideje a szakmai szervezetek, a fels6oktatas képvi-
sel6i, az Akadémia, és Gjabban a versenyszféra szerep-
16i is stlyos gondokat fogalmaznak meg a természettu-
domanyos kozoktatassal kapcsolatban.

Az OKNT, felismerve a kérdés fontossagat, ad hoc
természettudomanyos bizottsigot alakitott a helyzet
felmérése céljabol. A bizottsag elkészitette a jelenté-
sét, amit OKNT részletesen megvitatott (www.phy.
bme.hu/~termtud/).
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A természettudomanyos kozoktatds gondjai rendki-
vil osszetettek, és sok ponton kapcsolodnak az alta-
lanos kozoktatdsi problémakhoz. Ugyanakkor a terti-
letre specidlisan jellemz& okok miatt az utobbi idében
itt romlott leginkabb a helyzet.

A gondok kozil az OKNT kiemelten fontosnak
tartja a kovetkezsket:

1. A természettudomdnyos kézoktatds a tanulok
széles rétegei szamdra nem elég hatékony.

Ezen, szamos okra visszavezethets jelenség silyos
kovetkezménye, hogy a természettudomianyos mu-
veltség nem kielégits szinvonal(. Ahhoz, hogy a tanu-
l6kbol tudatos, felels allampolgarok valhassanak,
akik nincsenek kiszolgaltatva a demagogiinak és az
altudomanyoknak, szerethetS és hatékony természet-
tudomanyos oktatasra van sziikség.

2. A természettudomdnyos tandri palydk vonzereje
csekély, a fizika és a kémia tertiletén vdlsdgos helyzet
alakult ki.

A fizika és a kémia tertletén a tanarszakra jelentke-
z6k szama az elmult évtizedben ijesztGen csokkent, a
tanari korfa erGsen torzult, és az utinp6tlas nem biz-
tositott. StirgSs beavatkozasra van sziikség az oktatas
folytonossaganak biztositasa érdekében.

3. A miiszaki-természetitudomdanyos palydkra jelent-
kez0 haligatok szama és dltalanos felkésztiltsége nem
kielégito.

Magyarorszagon a természettudomanyos diplomak
aranya az OECD-orszagok kozott a legalacsonyabb, és
a muszaki tertileten is az utolsok kozott vagyunk. A
felsGoktatasba keruilG hallgatok tudasanak atlagos szin-
vonala alacsony és roml6. Mélyrehatd valtozasra van
sziikség a természettudomanyos kozoktatasban annak
érdekében, hogy hazank versenyképessége javuljon és
az eurOpai munkamegosztisban a magas hozzaadott
értéket tartalmazo feladatokat tudjuk vallalni.

Az OKNT szerint ezen problémik megoldasa meg-
fontolt és hatarozott cselekvést tesz sziikségessé. En-
nek érdekében az kozoktatasért felelGs miniszterhez
javaslatokkal fordul.

A hatékony megvalositas lehetdségének érdekében
a javaslatrendszer az érvényes szabalyozasbol és az
altalanos gyakorlatb6l indul ki. Kilonds salyt helyez a
kozpontilag végrehajthatd feladatokra, mikodzben
szem el6tt tartja, hogy mélyrehato valtozasok csak az
érintettek aktiv egytttmikodésével valosithatok meg.
Kiemelten fontos szerepe van a megujuldsi folyamat-
ban a szakmai iranyitasnak, az ellenSrzésnek és a
tamogat6 kornyezetnek.

Az OKNT meggy&zGdése, hogy a kormanyzatnak a
természettudomanyos kozoktatas javitisa érdekében
halaszthatatlan teend&i vannak, amelyeket egy hossza
tava programba kell illeszteni. A javaslatrendszer
megvalositisa sziikséges ahhoz, hogy a felnovekvs
nemzedék természettudomanyos muveltsége és ezal-
tal allampolgari kompetencidja eurépai szinvonala
legyen, hogy mérnokeink, tudomanyos kutatdink
segitségével novekedjék a versenyképességiink, és
hogy legyenek lelkes, korszerd modszerekkel érdekes
természettudomanyt tanité tanaraink.
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Javaslatok

1. Az OKM készittessen az dltalanos iskolak szamdra
integralt szemléletii, a kozépiskolak szamdra pedig
az ,altalanos” tanterv mellett ,buman” és ,redal” tipu-
sa, integralt szemléletii természettudomdnyos tantdr-
gyi kerettanterveket. Az OKM altalaban is 0sztondzze
a tanari kozosségeket, mihelyeket ilyen szellemiségi
(keretantervek, tankonyvek és oktatdsi segédletek
elkészitésére. Az altalanos iskolak és a kozépiskolak
szamara készitends, az életkori sajatossigokat
messzemenden figyelembe vevd, Gj kerettantervek-
ben az Osszehangolt tantirgyi koncentricid révén
valosuljon meg a természettudominyos tantirgyak
tananyaganak ,integralt szemléletli” modernizacioja,
és négy éven belll késziiljenek megfelels korszerd
modszertani kultarat tikr6z6 tankonyvek, modszer-
tani segédanyagok, programcsomagok.

Az altalanos iskoldk hatodik évfolyamdig meglévs
integralt természettudomanyos oktatashoz szervesen
kapcsolodo, integralt szemléletl kerettantervek kidol-
gozasara van sziikség az egyes természettudomanyos
tantargyakbol. Az OKNT javasolja a miniszternek, hogy
a kozépiskolak szamara az OKM kerettanterv-rendsze-
rét tegye differencialtabba, hangsulyeltolodasokat kép-
visel§ kerettantervek kidolgoztatisaval. A tehetséggon-
dozo és az altalanos kerettantervek mellett sziitkség van
kozbensd, az iskolak széles kore altal megvalosithatod
szintre, amely a hangsulyeltolodas mellett szélesebb
muveltség megszerzését teszi lehetGvé, és nagyobb te-
ret enged a vdlasztasnak és az atjirhatosagnak.

Az egyes tantargyak kerettanterveit, valamint a mate-
matikai ismereteket a kidolgozas soran kell
osszehangolni. A nemzetk6zi gyakorlattal 6sszhangban
célszerd, hogy a konkrét természettudomanyos szaktar-
gyi ismeretek mellett nagyobb szerepet kapjanak a
mindennapjainkban megjelend, gyakran tobb tudo-
manyterilethez kapcsolodo, gyakorlati, életszerd kér-
dések, problémakorok, beleértve a tarsadalmi-kornye-
zeti-egészségvédelmi vonatkozasokat. Ugyancsak na-
gyobb hangsulyt kell helyezni a tananyagokban az is-
meretek megszerzési technikidinak elsajatitisara, a ter-
mészettudomanyos gondolkodis gyakorlatban, valos
¢élethelyzetekben torténd alkalmazasi képességének
fejlesztésére, a csoportmunkara. Az altalanos iskolak
kerettanterveiben, illetve a kozépiskolak természettu-
domanyos tantirgyainak humin jellegl kerettantervei-
ben az altalanos kompetencidk fejlesztésének, az altala-
nos természettudomanyos mudveltség kozvetitésének
kell dominalnia. A kozépiskolai redl és altalanos tanter-
vekben fokozatosan kapjon egyre nagyobb hangsulyt a
szakmai kompetenciak fejlesztése, 6tvozve a tarsada-
lomorientalt, a fenntarthatosig szempontjabol fontos
tartalmakkal és modszerekkel.

2. A nem természettudomanyos tantargyak keret-
tanterveinek, programcsomagjainak fejlesztésénél a
Kerettantervi Bizotisag fokozottan kérje szamon a
NAT-ban is hangsulyozott természettudomdanyos
kompetenciafejlesztést. A belyi tantervek fenntartoi
ellendrzése sordn legyen ez kiemelt szempont.
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A természettudomanyos tudas-, illetve kompeten-
ciafejlesztés a hatidlyos Nemzeti Alaptanterv szerint a
kiemelt kulcskompetencidk fejlesztésének korébe
tartozik. Ezért e fejlesztések nem csupan a hagyoma-
nyos természettudomanyi tantirgyakon kérhetsk sza-
mon, e kompetencia fejlesztése az iskolai vilag vala-
mennyi mozzanatiban érvényesithet§ és érvényesi-
tendd alapelv. A nem természettudomanyos kerettan-
terveket at kell vizsgalni abbodl a szempontbdl, hogy
ezek a tantargyak, tovibbd mis muveltségi tartalmak-
ra szervezGds iskolai tevékenységi formak miképp
épitenek be sajit konstrukcidikba természettudoma-
nyos kompetenciafejleszt6 mozzanatokat, feladat-
rendszereket tantargyi koncentricioként, ,cross-cur-
riculum”-ként. Mindennek kiemelt jelentésége van a
tanulok természettudomanyos tantargyi attittidjének
megvaltoztatisa szempontjabol. Mivel végss soron a
helyi tanterveknél ddl el, hogy az iskoldkban mit és
hogyan tanitanak, ezek Osszedllitasa, ellenGrzése az
emlitett szempontbol kiemelten fontos. Ugyanakkor a
természettudomanyos kerettanterveken és oktatasi
segédanyagokon is szimon kell kérni a nem termé-
szettudomanyos (pl. tarsadalmi-tdrténelmi, vagy esz-
tétikai) kulcskompetenciakat.

3. Az érettségi kovetelményeket Gsszbangba kell
bhozni az 1-3. pontokban tett javaslatokkal. Ezeket
a valtoztatdsokat az érettségi rendszer kozép és hosz-
sz tavi fejlesztési elképzeléseinek megfeleléen kell
vegrehajtani (lasd FTT-nek az érettségi vizsga szak-
mai fejlesztésére vonatkozo anyaga, illetve Zold
Konyv [2008]). A felvételi szabdlyozast 1igy kell meg-
valtoztatni, hogy az egyetemek érdekeltek legyenek a
Sfelvételi targyakbol az emelt szintii érettségi megho-
vetelésében.

A jelenleg érvényben lévs szabdlyozas kétszintd
érettségit definial. A kozépszintl érettségi elsGsorban
az altalanos természettudomanyos muveltség ellendr-
zésére Osszpontositson, mig az emelt szintd érettségi
kérje szamon a szakmai kompetencidkat is. Mindkét
szinten jelenjenek meg korszerd, alkalmazasokhoz
kozelallo tartalmak. Az egyetemek vonakodasa az
emelt szintd érettségi megkovetelésével kapcsolatban
a normativ finanszirozasra vezethets vissza. Alkalmas
valtoztatassal, példaul a felvételi pontszamok figye-
lembe vételével a természettudomanyos-muszaki nor-
mativanal, az egyetemek 0OsztondzhetSk lennének a
felvételi kovetelmények emelésére.

4. Sziikség van a természettudomdnyos kézoktatds
JSolyamatos, tudomdnyos szintii vizsgalatara. Legyen
Magyarorszagon rendszeres és dltalanos természettu-
domdnyos kompetenciaméres.

A természettudomanyos kozoktatas kiemelt jelen-
tGségének, sajaitos modszereinek megfelels, nemzet-
kozi szinvonald kutatas személyi és egyéb feltételeit
meg kell teremteni. A mérések elengedhetetlen, sziik-
séges feltételei mind a tudomanyos vizsgalatoknak,
mind pedig a rajuk tamaszkodo6 dontéseknek. A mi-
nisztérium hattérintézményei stratégiai terv szerint
tervezzenek és folytassanak folyamatos kutatisokat,
hatasvizsgalatokat a természettudomanyos nevelés-

30

oktatas-tehetséggondozas, a természettudomanyos
értelmiség, természettudomanyos utinpotlas feltétel-
és eszkozrendszerének mikodésérsl. A kormanyzat
segitse eld a természettudomanyos oktatassal foglal-
koz6, magas szinvonala tudomanyos muthelyek kiala-
kulasat és fejlgdéseét.

5. A természettudomanyos tertileten javasoljuk elekt-
ronikus szaktandcsadoi rendszer létrehozdasat és fi-
nanszirozasat. Meg kell ujitani a szaktandcsadoi
rendszer egészét, beleértve a miikédesi (anyagi) felté-
teleket, és ennek a természettudomanyos kézoktatds
dtalakuldasaban kiilénésen nagy szerepe van. Tamo-
gatni kell a horizontalis, halozalszerii szervez6dést.
A mindségbiziositast dsszbangba kell hozni a szakta-
ndcsadoi rendszerrel.

MUkodé szaktanacsadoi rendszer a természettudo-
manyi terlleten alapvetSen segitené a javasolt tartal-
mi-modszertani fejlesztések, a paradigmavaltas meg-
valositdsit a természettudomanyos tertileten. Egy
ilyen rendszer a kétiranya informaciéaramlast és ezen
keresztul a visszacsatolast teszi lehetévé. Az elektro-
nikus rendszer viszonylag rovid idén belil, csekély
raforditassal megval6sithatd hatékony eszkdz, noha
nem helyettesiti a személyes kapcsolatokat.

6. A természettudomdnyos tandrtovdbbképzés rend-
szerét meg kell vjitani.

A természettudomianyos tanartovibbképzés rend-
szerét at kell tekinteni és 6sztonzé-motivalo elemeket
kell bevonni. Meg kell teremteni a tanarok szamara a
tovabbképzésen valo részvétel feltételeit. At kell te-
kinteni az akkreditdcios rendszert és tartalmi (mod-
szertani és szaktudomanyos) alapra kell helyezni.

7. A természettudomanyos szaktandrok oraterbe-
lesenél vegyék figyelembe a kisérleti munkaval jaro
sajatossagokat, valamint a tanordakon kiviili tebet-
séggondozasra forditott idét. Tamogaini kell az asz-
szisztensek alkalmazadsat. Az oraszdmok meghatdro-
zdsa és az ordk eloszidsa sovan legyen szempont a
nevelomunkahoz sziikséges minimalis szamil kon-
taktora kialakitdasa. Intézkedéseket kell hozni a ta-
narok kutatomunkdjanak, PhD-fokozat szerzésének
megkonnyitésére.

Ezek az intézkedések a természettudomanyos tani-
rok specialis problémainak megoldasat segitik.

8. Fokozott figyelmet és megfelelé forrasokat kell
Sforditani a gyermekeket eléré média vildgara annak
erdekében, hogy a természettudomanyok megjelenite-
se, a tudomdnyos ismeretterjesziés siilya és szakmai
szinvonala javuljon. A kormanyzat kiemelten tamo-
gassa a nem iskolai természettudomdanyos kulttira-
kozvetitést (tudomdnyos ismeretterjesztés modern
Sformai, Csoddk Palotdja, médiafeliiletek, miizeumi és
kutatobelyi kézmiivelddes, tudomany-népszeriisités
sth.). Orientdlja a nyilvanos szakmai kézbeszédel a
megtijulasi folyamat érdekében.

A modern médianak kiilondsen nagy szerepe van
egy olyan vilagban, amikor a gyermekek az informacio
jelentGs részét nem az iskolaban vagy a szulSktdl szer-
zik. Ugyanakkor nélkilozhetetlenek ahhoz is, hogy a
természettudomannyal szembeni dltalainos kozhangula-
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tot kedvezé iranyban befolyasoljak. De ide kell érteni a
megujulasi folyamat bemutatasat rendszeres elemzését
és vitajait a pedagodgiai szaksajtoban, ami a tanarok
mozgositisanak fontos eszkoze lehet.

9. A kormanyzat a koltségvetésbol, illetve europai
unios forrdsokbol a természettudomdnyos kézoktatdas
Sfejlesztésére rovid és kézéptavon kiilonitsen el tamo-
gatasi oOsszeget. Ezt padlydzatokkal, széleskorii szak-
mai ellenérzés mellett kell eljuttatni az iskoldaba és a
tandarokboz. Javasoljuk, hogy a természetiudomdnyos
tandri palydra késziilo jo képességil egyetemi hallga-
tokat kollegiumi kedvezményekkel és fokozott merte-
kii specidlis osztondijakkal tamogassa a OKM. Meg
kell talaini versenyszféra szereploi szamdara a termé-
szettudomdnyos kézoktatds tamogaltdsi formdit.

A természettudomanyos kodzoktatds minéségének,
eredményességének javitdsihoz a szerkezeti, tartalmi,
modszertani, szemléleti fejlesztések mellett alapve-
tGen sziikséges a természettudomanyos targyakat ta-
nit6 tanarok helyzetének, munkakorilményeinek, és
az oktatds feltételeinek a javitasa. A korabbi pontok-
ban emlitett javaslatok anyagi vonzatit kell elsG he-
lyen emliteni: 6rakedvezmény a természettudoma-
nyos tanaroknak a kisérleti oktatasra tekintettel; a
szakasszisztensek alkalmazasanak finanszirozasa; a
tehetséggondozas anyagi elismerése, és a természet-
tudominyos szaktanicsadoi rendszer, az ESZR koltsé-
gei, de értelemszerten ide tartozik az eszkozfejlesztés
és az infrastruktara-fejlesztés is. A palyazatok nem
csak az élvonalbeli iskoldk tovabbfejlesztését, hanem
a lemaradok felzarkoéztatasat is szolgaljak, azt, hogy
minden iskoldban teljesiiljon egy természettudoma-
nyos infrastrukturalis minimum. Mindezek szervezeti,
tobbnyire iskolai szintd palyazati tevékenységet felté-
teleznek.

Fontos eleme a javasolt rendszernek, hogy a szak-
tanarok kozvetlenil is részesiilhessenek személyi ta-
mogatdsban oktatasfejlesztési tevékenységért, ered-
ményes oktatasért, sikeres tehetséggondozasért, fel-
zarkoztatdsért, valamint a tovabbképzéseken, szakmai
forumokon vald aktiv részvétel finanszirozasa célja-
bol. Ez a természettudomanyos tandarok anyagi hely-
zetét kedvezben befolyasolo palyazati elem sem csu-
pan az ,elit” tamogatasat szolgilja. Egyének és mun-
kacsoportok palyazhassanak az el6z6 pontokban
javasolt tartalmi, modszertani fejlesztések, tantervek,
tankonyvek, oktatisi segédanyagok kidolgozasanak
finanszirozasara.

Nagy jelentGséget tulajdonitunk annak, hogy a ren-
delkezésre bocsitott forrdsokat széleskord szakmai
ellen6rzés mellett hasznaljak fel. A beszerzett kisérleti
berendezéseket, oktatisi anyagokat, a kidolgozott
tanterveket madkodtetni kell, és ennek ellenGrzésére
csak szakmai grémium alkalmas.

10. A kozoktatasert felelés miniszter hozzon létre
altalanos, kozépiskolai és szakiskolai tandroknak,
pedagogiai, moédszertani és szaktudomanyi felséokta-
tasi szakembereknek, a termeészettudomanyos kultiira
kozuvetitoinek, valamint a versenyszféra képuiseldinek
az egytittmiikédesén alapulo szervezetet a természet-
tudomanyos kézoktatds megiijulasi folyamatanak
koordinadlasa, ellendrzése, a munkaeré-piaci jelzések
elemzése és az esetleges korrekciok sziikségessegének
a megdllapitdsa céljabol.

A természettudomanyos kozoktatisban végrehaj-
tando, paradigmavaltast jelentd megujulasi folyamat
csak elkotelezett szakmai iranyitas mellett valosithato
meg. Ebbdl a célbol a miniszter hozzon létre tanacs-
ado és ellen6rzé funkcidkat ellitd bizottsigot vagy
kuratériumot.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat allasfoglalasa az OKNT-nek
a természettudomanyos kozoktatasra vonatkoz6 hatarozatarol,
valamint a fizika tantargy jelenlegi helyzetérdl

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Elndksége és Fizika-
tanari Szakcsoportjai az elmult honapokban tobbszor is
foglalkoztak a természettudominyos tantirgyak, ezen
beliil a fizika tanitisanak helyzetével. Megallapitasaikat
csak megerGsitette az OKNT-bizottsig komoly hattér-
munkaval elkészitett helyzetelemzése, amelynek 1étre-
jottében meghatarozo szerepet jatszott az ELFT elnok-
ségének tobb tagja. A helyzetelemzés szamos pontjat, a
javaslatok tobb elemét a Tarsulat tanari ankétjain, illet-
ve a Tarsulat tandri levelez$ listajan fogalmaztik és
vitattdk meg elGszor. Ezek a korilmények is gy hatot-
tak, hogy a javaslatok donté tobbsége megfelel a Tarsu-
lat elképzeléseinek.

Az OKNT helyzetértékelésével és javaslataival alap-
vetSen egyetértiink. A javaslatok jok és elGremuta-
toak, azonban csak akkor vezethetnek eredményre,

A FIZIKA TANITASA

ha a kormany komolyan veszi azokat és hatarozatot
hoz megvalositisukra. A siker elSfeltétele, hogy a ter-
mészettudomanyos kozoktatds hatékonysagat javitd
nemzeti program megvalositisiban a kormanyzat, az
oktatasi burokraciat megel6zve, a szakmai kozossé-
gekre tamaszkodjon.

Az ipar és a mUszaki élet képviselSi ismételten ko-
moly szakemberhidnyt prognosztizaltak, amennyiben
nem torténnek gyors és hathatos 1épések a felséfoku
muszaki és természettudomanyos képzésben résztve-
v8k szamdanak novelésére, illetve az ipar igényeinek
jobban megfelel6 tudast szakemberek képzésére. Az
allamilag finanszirozott hallgatoi keret novelése ellenére
a mdszaki szakemberek utanpotlasara jelentkezok
szama tovabbi drasztikus csokkenést mutat. A fizikara
épuls vagy a fizika jelenségkorét és torvényeit erdsen
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felhasznalé szakokon tovabbtanulok esetében elhe-
lyezkedési gondok gyakorlatilag nincsenek, diplomas
munkanélkiliségrsl a miszaki és természettudomanyos
szakterlleteken nem beszélhetliink. Az érdeklédés hia-
nyat nem indokoljak a munkaerépiac visszajelzései.

A f6 ok az, hogy a kozoktatasban tamasztott enge-
dékeny dltalanos kovetelmények nem teszik lehetévé
az elmélyult tanulmanyi munkat, kiilondsen a termé-
szettudomanyos tantirgyak rendszeres elsajatitasat. A
muszaki és természettudomanyos felsGoktatasba be-
kertil6k tuddsa és alapvets készségei nem felelnek
meg a tarsadalmi sziikségleteknek.

Mindezek miatt a létszaimgondokat az oktatasi piac
csak korlatozottan oldhatja meg, nem egyszerlen a
hallgat6i 1étszam atcsoportositdsira van sziikség. A
jelen kortulmények kozott a megnovelt hallgatolét-
szam a muszaki és természettudomanyos tertileteken
csak még tomegesebb lemorzsolodasra, elvesztegetett
tanév tizezrekre vezethet.

A matematika-, a kémia- és a fizikaoktatas problé-
mai nem oldhaték meg azonnal, még akkor sem, ha
immar a problémak akut munkaerG-piaci gondokban
is megjelennek. Szisztematikus, sok évre elSretekintd,
a kozoktatas egészét és a kozhangulatot megvaltozta-
t6, a kemény tanulmanyi munkaval szerzett készsé-
gek és ismeretek becstiletét visszaadé munka elindita-
sahoz kivanunk hozzajarulni.

Mindezek alapjan hangstlyosan kivanjuk kifejezni
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat részvételi készségét
abban a létrehozando egytittmikodési szervezetben,
amely a természettudomanyok kozoktatdsa megujita-
sanak nemzeti programjit megfogalmazza és megva-
l6sitasat iranyitja.

A tovabbiakban néhiny konkrét kiegészitést kiva-
nunk tenni az OKNT javaslataihoz:

A helyzetértékelés elsé pontja megallapitja, hogy a
természettudomanyos kozoktatis nem elég hatékony,
aminek az a kovetkezménye, hogy a természettudo-
manyos muveltség nem kielégit szinvonald. Ennek
azonban nem pusztan az a kovetkezménye, hogy a
kozoktatasbol kikerils tanulok nem valnak tudatos,
felelGs allampolgarokka. Ennél stlyosabb, hogy azok,
akik nem tanulnak tovdbb, csekély eséllyel tudjak
megallni helytiket a munkaerépiacon. Ugyanis a ter-
mészettudomanyok dontSen hozzdjarulnak, hogy a
tanulokban a logikus gondolkodas, a kovetkezetesség
és a tények tisztelete alapjan kifejlédjenek azok a
kompetencidk, amelyek a munkaerépiacon elenged-
hetetlentil sziikségesek.

A megoldasra tett javaslatok elsG pontjaval, azaz a
,humin” és ,redl” tipusta természettudomianyos keret-
tantervek, tankonyvek és oktatasi segédletek elkészi-
tésének sziikségességével messzemenden egyetértiink.
Az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat felajanlja aktiv rész-
vételét ennek a feladatnak a megoldasiban. Természe-
tesen elsGsorban a fizika targy tekintetében vallalhatunk
vezet$ szerepet, de szivesen egytittmikodiink a termé-
szettudomanyos targyak Osszhangjanak és egységes
kompetencidinak kidolgozisdban is. Ujszerd és igéretes
az OKNT javaslatok masodik pontjaban emlitett feladat:
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a nem természettudomanyos tantargyak természettudo-
manyos kompetencidinak kidolgozasa.

A javaslatok harmadik pontjdban megfogalmazott
érettségi kovetelményekkel kapcsolatban az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulatnak az a hatarozott véleménye,
hogy egy kdtelezbéen vdalaszthato természettudomda-
nyos targynak feltétleniil szerepelnie kell az érettségi
targyak kozott.

Ugyanebben a pontban szerepel a felsGoktatasi
felvételi szabdlyozas megvaltoztatasara, az emelt szin-
td érettségi megkovetelésére vonatkozo javaslat. Erre
a hatarozat a hallgatéi normativa differencialasaval
akarja 0sztonozni az egyetemeket. Ezt elfogadva
hangsulyozzuk, hogy a felsGoktatasi felvételi kovetel-
menyek lényeges elemének tartjuk a valasztott BSc-
szaknak megfelelo, ahhoz illeszked6 szakiranyi
érettségi vizsga letételét. Ennek bizonyos képzési
agakban a jelenlegi szabalyozasnil kovetkezetesebb
érvényesitését az adott tertileten oktatd felsGoktatasi
intézményeknek javasolni fogjuk. A felsGoktatasi fel-
vételi szabalyozasihoz az Eotvos Lorand Fizikai Tar-
sulat kiegészits javaslatot is kivan fdzni. Hatirozottan
javasoljuk, hogy a felvételi pontszaimokba szdmitsa-
nak be — az OKTV-n tdl — egyes magas szinvonald, a
szakma altal elismert tanulmanyi versenyeken elért
eredmények is. Ez lehetévé tenné a magas szinvonala
tehetséggondozis megdlrzését azokon a terlleteken,
ahol ilyen a multban kialakult. A fizika tertiletére vo-
natkoz6 konkrét javaslatainkat mar tobb alkalommal
is elkuldtik az OKM megfelels forumaira.

A negyedik pontban emlitett tevékenységekkel
kapcsolatban a természettudomanyos kozoktatas ha-
tékonysaganak tudomanyos vizsgalataval és a termé-
szettudomianyi kompetencia mérésekkel az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulat egyetért, és aktiv partnerként
felajanlja segitségét. A kompetencia rendszeres méré-
se legyen a kiinduldpontja a tandri munka mindsége
megitélésének, a tanuloi teljesitményekben jelentkezd
eltérések foldrajzi és szocialis hattere feltarasanak, az
iskolan kivuli (pl. tomegkommunikaciés) hatasok
megismerésének. Mindezekre (egylitt a nemzetkozi
felmérések tanulsigaival) épithetSk a tovabbi hataro-
zatpontokban javasolt differencidlt min&ségjavito
programok.

Az otodik pontban emlitett elektronikus szakta-
nacsadoi rendszer 1étrehozdsat és kiilondsen finanszi-
rozasat drvendetes elGremutato javaslatnak, a szakmai
onképzés eszkozének tekintjiik. Az oktatds minbség-
biztositdasanak alapvels fontossagat szem el6tt tartva
tamogatjuk az OKNT (6rekvését a szaktandcsadoi
rendszer megiljitdsdra és megerositésére. A modszer-
tani megujulas az 6nképzésen tal csak szervezetten,
szakmailag elismert tanirok €15, személyes és rend-
szeres tanacsadasaval valosithatd meg. Az Eotvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat és annak Kozépiskolai Szakcso-
portja a fizika tantargy tertiletén javaslataival és ta-
pasztalatinak felhasznalasival mindenképpen részt
kivan venni a rendszer létrehozasiaban.

A természettudomianyos tandrtovibbképzés rend-
szerének megujitasat feltétlenil timogatjuk és java-
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soljuk, hogy a tandrok tovabbképzésének siilyponti
intézményei a tandarképzéssel foglalkozo egyetemek
legyenek.

Egyetértiink és tamogatjuk a hetedik pontban emli-
tett torekvéseket a természettudomanyok (fizika) tani-
tasaval kapcsolatos sajitos problémak megoldasara, €s
reméljik, hogy a kormanyzat a torekvéseket sajatjanak
elfogadva modot talal majd azok megvalositasara.

A nyolcadik pontban a természettudomanyos isme-
retterjesztés fontossagat részletezi a javaslat. Ezen a té-
ren az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat mindig élen jart és
a tovabbiakban, ha ehhez tovabbi timogatast kap, még
hatékonyabban fog ezen a tertileten tevékenykedni.

Csak timogatni tudjuk a kilencedik pontban meg-
fogalmazott javaslatot, amely szerint a kormany ktlo-
nitsen el a természettudomanyos oktatas fejlesztésére
forditand6 timogatasi 0sszegeket. A hazai és eurépai
kormanyzati eszkozoket célszertien kiegészithetik az
érdekelt ipari és miszaki munkaadok kedvezmények-
kel 6sztonzott céltamogatasai.

Kulon kitérink az egyetemi természettudomanyos
tanarképzés helyzetére. A tanarképzés jelenlegi két-
szintes formajat alkalmatlannak tartjuk nagy tudasa
szaktanarok képzésére. Az eddigi tapasztalatok egyér-
telmden arra utalnak, hogy a tanari természettudoma-
nyos MSc-szakra jelentkezSk szakmai szinvonala és 1ét-
szama nem felel meg a tdrsadalmi igényeknek. Sokkal
hatékonyabb lenne olyan rendszer, amelyben a tandr-
képzés egységes dtéves és kétszakos formaban valosulna
meg, az egységes jogasz- €és orvosképzés fennmaradt
létezS példaihoz hasonldan. A bolognai rendszer kdz-
ponti gondolatat, a mobilitas céljat elegendSen szolgal-
nd, ha a pedagogiai és szakmodszertani targyak tanula-
sat megel6z6 els6 egyetemi €v utdn torténhetne meg az
ilyen tanari szakokra valo jelentkezés.

Véleménylinket Osszefoglalva megallapithatjuk,
hogy az OKNT javaslatainak megvalosulasit az Eot-
vOs Lorand Fizikai Tarsulat 6rommel tidvozolné és je-
lent6s kiinduld 1épésnek tekintené a természettudo-
manyos kozoktatds helyzetének javitasa érdekében.

Az OKNT hatarozatanak szellemében, de az ott
megfogalmazottaknil egyértelmdbb hangsuallyal a
kovetkezd kiegészits javaslatokat tessziik:

1. Egy kotelezSen valaszthaté természettudoma-
nyos targy felvételét az érettségi targyak kozé feltétle-
niil sziikségesnek tartjuk. Igy az érettségi hozzajarul-
hat a végzett tanulok munkaer6-piaci versenyképes-
ségének javitasahoz.

2. A felsGoktatasi felvételi kovetelmények 1ényeges
elemének tartjuk a valasztott BSc-szaknak megfeleld,
ahhoz illeszked§ szakiranyu érettségi vizsga letételét.
A tehetséggondozas szinten tartasira sziitkségesnek
tartjuk egyes szakmai tanulmanyi versenyeken elért
eredményeknek a felvételi pontszamokban valé meg-
jelenését.

3. Sziikségesnek tartjuk az elektronikus szakta-
nicsadoi rendszer létrehozasat, a személyes szakta-
nacsadoi haldozat megujitasat és megerdsitését az ok-
tatds minSségbiztositasi szinvonalanak helyreallitasa
céljabol.

4. A természettudomanyos tanarképzés egységes Ot-
éves (1+4 éves) és kétszakos rendszerének bevezetését
javasoljuk az orvosi €s jogaszi képzéshez hasonldan.

5. A tanarok tovabbképzésének sulyponti intézmé-
nyei a tanarképzé egyetemek legyenek.

O

Allasfoglalasunkat megkiildjiik Hiller Istvan oktatdsi
és kulturdlis miniszternek, tajékoztatdsul eljuttatjuk
Lorand Ferencnek, az OKNT elnokének és Pdlinkds
Jozsef akadémikusnak, az MTA elnokének.

Magyar Tudomanyos Akadémia Kozoktatasi ElInoki Bizottsiga
allasfoglalasa a természettudomanyos kozoktatasrol

A Magyar Tudomdnyos Akadémia 2008. szeptember
16-an Gjjaalakult Kozoktatasi Elnoki Bizottsaga (MTA-
KEB) megvizsgalta és elemezte a hazai természettu-
dominyos kozoktatds helyzetét, és ajanlasait 2008.
december 15-én allasfoglalasban 0sszegezte.

Az MTA-KEB megaillapitotta, hogy hasonldéan a
nemzetkozi tapasztalatokhoz, ez a tertlet a magyar
kozoktatdsnak is kritikus problématertilete. Az MTA-
KEB azt is megallapitotta, hogy a természettudoma-
nyos kozoktatas a hazai kozoktatas altalanos prob-
lémait meghaladéan stlyos és specidlis gondokkal
kiizd.

A helyzet stlyossigit noveli az a tény is, hogy a
21. szazadban a természettudomanyos muveltség mar
nem csupan az altalanos kulturalis tdjékozottsag fon-
tos része, hanem az allampolgiarok felelGsségteljes
cselekvéséhez elengedhetetlenil sziikséges tudis is.
A globalis tarsadalmi-kornyezeti problémak muiszaki-

A FIZIKA TANITASA

természettudomanyos vonatkozdsainak megértése
nélkll nem varhat6 a jovét szem eldtt tartd, tudatos
viselkedés.

A tarsadalmi haladds gazdasagi hatterének feltétele
a versenyképesség novekedése. Ma Magyarorszigon
egyre inkabb a megfelel6 szamu és szinvonald mu-
szaki szakember hidnya jelenti a versenyképesség
fejlédésének legfébb akadalyat.

A természettudomanyos kozoktatds szinvonala és ha-
tékonysaga meghatarozo ezen kérdések szempontjabol.
Sulyos gondot jelent, hogy a természettudomanyos ta-
nari palyak vonzereje csekély, a kémia és a fizika tertle-
tén pedig gyakorlatilag nincsen tanarutinpotlas.

A szakmai szervezetekhez és a felsGoktatasi intéz-
ményekhez hasonléan az MTA vezetése és testiiletei
mar tobbszor hangot adtak azon véleménytknek,
hogy stirgSs és mélyrehat6 valtozasokra van sziikség
a természettudomanyos kozoktatisban. Az MTA-KEB
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orvendetesnek tartja, hogy olyan szervezetek, mint az
Orszagos Koznevelési Tandcs, a Gazdasagi és Szocia-
lis Tanacs, a Magyar Innovacios Szovetség folyamato-
san keresik a megoldast a stlyos problémakra. Ezek
az erGfeszitések teljesen Osszhangban vannak az
Europai Unio megfelel kezdeményezéseivel.

Az MTA Kozoktatasi Elnoki Bizottsiga a kovetkezd
ajanlast teszi a felels dontéshozoknak:

1. EIS kell segiteni a természettudomanyos kozok-
tatds magas szinvonala, tudomanyos vizsgalatat.

2. Legyen egy természettudominyos tantargybol
kotelezé érettségi vizsga.

3. Tamogatjuk az érettségi rendszer tovabbfejlesz-
tését, az emelt szint bevezetésével meghonositott kiil-

sG (fuggetlen bizottsag eldtt letett) vizsga altalanossa
tételét, a kozépszintnek az emeltbe integralasaval a
rendszer egységesitését.

4. Ameddig a kétszintd érettségi rendszer mikodik,
a felsGoktatasi intézmények egyetemi fakultdsain ke-
riljon bevezetésre az emelt szintd érettségi, mint fel-
vételi kovetelmény.

5. Elengedhetetlen a természettudomanyos norma-
tiva felvételi pontszamtol valo fliggésének bevezeté-
se, illetve az ilyen iranya dontés hatasinak elGzetes
elemzése.

6. Kiemelt dsztondijakkal, célzott anyagi timoga-
tassal kell motivalni a természettudomanyos tanari
palya mint élethivatas valasztasat.

A természettudomanyos képzést erdsitenék a gazdasig szerepldi
— allasfoglalas a magyarorszagi természettudomanyos oktatas helyzetérdl

A gazdasagi élet szereplGit aggodalommal tolti el a szak-
oktatds, a természettudominyos és muszaki képzés
magyarorszagi helyzete. Az oktatas e teriletein a nem-
zetkozileg megfigyelhetd, karos, a szakképzést €s a ter-
mészettudomanyos kozoktatast érinté tendenciak Ma-
gyarorszagon fokozott mértékben jelentkeznek. A did-
kok és a sziilék tilnyomo része nem érti, hogy a ma-
tematika, a fizika, a kémia tantargyak altal kifejlesztett
készségek, és ezekben atadott alapvets ismeretek nél-
kil a fiataloknak nincs esélyiik a munkaerGpiacon, a
magyar gazdasagnak nincs esélye a vilagversenyben.

JO mindségl oktatas nem létezik jo tanarok nélkul.
Kilonosen aggasztod, hogy a bolognai rendszerd tanar-
képzésben tapasztalhatd bizonytalansig tovabb csok-
kenti az egyébként is kisszamu fizika, kémia €s Gjabban
a matematika tanari palyara jelentkezd egyetemi hallga-
tok szamat, és ez hdtranyosan befolyasolja a tehetséges
hallgatok ilyen jellegl palyak iranti érdekl&dését.

A szakképzéstdl jol képzett és fejlédni képes szak-
munkasok képzését, a természettudomanyos kozok-
tatastol a mindennapi életben hasznosithatd és meg-
Gjithat6 tudis, természettudomanyos muveltség koz-
vetitését varjuk el, amelyre alapozva a fiatalok kell6
szamban folytathatjak tanulmanyaikat a természettu-
domanyos-muszaki tertileten.

Anélkil, hogy a nevelés és oktatas szakmai részlet-
kérdéseiben allast foglalnank, a magyar gazdasag

megujitasa érdekében hatiarozottan kérjik a kormanyt

A természettudomanyos oktatds helyzetének javitasa
az utobbi hetekben sokak tigyévé lett. Egyebek ko-
zott az Elet és Irodalomban jelent meg Rddai Eszter
interjuja Kertész janossal Szerethetd fizikdt és ke-
midt! — Ez lenne a cél cimen (http://www.es.hu/
index.php?view=doc;22062), Szerényi Gabor cikke a
Természet Vilagaban Gondolatok a kézépiskolai ter-
mészettudomanyos oktatdsrél cimen C(http://www.
termeszetvilaga.hu), valamint a Debreceni Egyetem,
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és a parlamenti partokat, hogy kezdeményezzenek
azonnal intézkedéseket:

1. A természettudomanyos tantairgyak oOraszamai-
nak novelésére, e targyak tananyaganak ésszerdsité-
sére, gyakorlatiasabba tételére, és a tantirgyak tan-
anyagainak osszehangoldsara.

2. Az érettségi vizsgakovetelmények olyan atalaki-
tdsara, amely a magasabb szinvonala szakmunkas-
képzéshez és a mulszaki, természettudomanyos tert-
leteken val6 felséfoka tanulmianyokhoz egyarant el-
engedhetetlen kompetenciak fejlesztésére, a terme-
szettudomanyos muveltség elsajatitisara 0sztonodz.

3. Az érettségi vizsga olyan szabilyozasara, hogy a
magyar nyelv és irodalom, a matematika, a torténelem és
tarsadalmi ismeretek, egy (valaszthatd) természettudo-
manyos targy és egy (valaszthato) idegen nyelv legyenek
a kotelezs vizsgatirgyak minden tanuld szamara.

4. A természettudominyi, muszaki végzettségtieck
szamanak novelése érdekében a fizika, a kémia és a
matematika szakos tanari palya vonzobba tételére.

Futo Péter, elnok,

Munkaadok és Gyariparosok Orszagos Szovetsége,

Parragh Ldszlo, elnok,

Magyar Kereskedelmi és Iparkamara
Szabo Gabor, elnok,

Magyar Innovacios Szovetség
Takdcs Janos, elnok,

Menedzserek Orszagos Szovetsége

a Magyar Rektori Konferencia és a Magyar Mérnok-
akadémia dlldsfoglalasa (http://ametist.detek.unideb.
hu/allasfoglalas), amelyhez mar ezren csatlakoztak
2009. februar 20-ig és tovabbra is folyamatosan lehet
hozza csatlakozni.

Tudomasunkra jutott, hogy az Oktatasi és Kultu-
ralis Minisztérium allamtitkari értekezlete is foglalko-
zott a természettudomanyos kozoktatas korszerdsité-
sének kérdésével.
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XI. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, 1. rész

Szildrd Leo sziletésének centendriuma alkalmabol,
Marx Gyorgy professzor kezdeményezésére 1998-
ban kertlt el6sz6r megrendezésre a Szilard Le6 Or-
szagos Kozépiskolai Tanulmdnyi Verseny. Azota a
Szilard Le6 Tehetséggondozo Alapitvany és az Eot-
vOs Lorand Fizikai Tarsulat minden évben megrende-
zi a versenyt. 2006 6ta hataron tali magyar anyanyel-
v iskoldk tanuldi részére is megnyitottuk a részvétel
lehetGségét. Az idén ezzel harom erdélyi iskola, a
Bathory Istvin Elméleti Liceum (Kolozsvar), a Janos
Zsigmond Unitarius Kollégium (Kolozsvar), valamint
a Nagykarolyi Elméleti Liceum (Nagykaroly) Eélt,
ahonnan Osszesen tizenkét elsé kategorias (11-12.
osztalyos), és huszonkilenc junior kategorias tanulot
neveztek be a versenybe. Sajnos Felvidékrdl, Vajda-
sagbol és Karpataljarol 2008-ban sem kaptunk neve-
zéseket. Osszesen 215 els6 kategorids és 113 junior
kategorias nevezés érkezett.

A 2008. februar 25-én megtartott elsé fordulod (valo-
gato verseny) tiz feladatat az iskolakban lehetett meg-
oldani harom o6ra alatt. Kijavitas utin a tandrok azokat
a megoldasokat ktildték be a BME Nuklearis Technika
Tanszékére, ahol a 9-10. osztalyos (junior) verseny-
z6k legalabb 40%-o0s, a 11-12. osztilyos (I. katego-
rias) versenyzsk legalabb 60%-o0s eredményt értek el.
Ezeket ellendrizve egy egyetemi oktatokbol allo bira-
lobizottsag a legjobb 10 junior és a legjobb 20 elsé
kategorids versenyzSt hivta be a paksi Energetikai
Szakkozépiskolaban 2008. dprilis 19-én megrendezett
dontére. A dontén minden behivott versenyz6 megje-
lent. Az idén négy lany is bejutott a dontSbe, mind-
annyian az [. kategoriaban. A verseny fordul6in (mo-
biltelefon és internet kivételével) barmilyen segéd-
eszkoz hasznalhato volt.

Az alabbiakban ismertetjik a vilogaté verseny,
valamint a donté feladatait, és roviden a megoldaso-
kat. Valamennyi feladatra 5 pontot lehetett kapni.

A valogato verseny (I. fordulo) feladatai

1. feladat

a) Miért allittatta le az USA Reaktorbiztonsagi Bi-
zottsaga a grafit moderatoros, vizhitésd reaktorokat
mar 1953-ban?

b) Melyik magyar szarmazasu tudoés volt elndke
ennek a bizottsagnak?

Megoldds: a) Mert a grafittal moderalt és vizzel hitott
reaktoroknak pozitiv Uregtényezdje lehet, amely a reak-
tor biztonsagos lizemét veszélyeztetheti. b) Teller Ede.

2. feladat
A kovetkezd idézet Marie Curie 1903-ban készilt
doktori értekezésébdl valo.

A FIZIKA TANITASA

Sukosd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

JIndukdlt radioaktivitis létesithetd gy is, hogy
egyes anyagokat uraniummal egyitt oldunk fel. A
kisérlet bariummal sikertilt. Ha Derierne eljarasa sze-
rint kénsavat toltink urdniumot és bariumot tartalma-
70 oldatba, a lecsapott bariumszulfat aktivitist visz
magaval, ezalatt az uriniums6 aktivitisinak egy ré-
szét elvesziti. Becquerel azt taldlta, hogy tobbszor
ismételve ezen eljarast, oly uraniumot kapunk, mely
mar alig aktiv. Azt lehetne hinni ezek utin, hogy ezen
eljarassal sikertilt az uraniumtol egy ezen fémtdl kii-
lonb6z6 radioaktiv testet elvdlasztani, amelynek jelen-
léte okozza az urdnium aktivitasat. Ez azonban tavol-
rol sincs igy, minthogy néhiny hénap mulva az ura-
nium visszanyeri eredeti aktivitasat, a lecsapott ba-
rium-szulfat ellenben elveszti nyert aktivitasat. Hason-
16 jelenség megy végbe a toriummal.”

Mi lehet a magyarazata a fenti idézetnek?

Megoldas: A kémiai kezeléssel az uran bomlasi
soranak tobbi elemét tavolitottdk el. A maradék tiszta
urdn mar alig mutat radioaktivitast. Par honap mulva
ismét felszaporodnak a bomlastermékek, ezért né
meg a minta aktivitisa. Az eltavolitott bomlastermé-
kek felezési ideje joval kisebb, mint az urané, ezért
azok aktivitasa gyorsan csokken.

3. feladat

Az o-bomlidst gyakran kiséri negativ B-bomlds, de
pozitiv B-bomlds és elektronbefogis nem. Mi lehet
ennek az oka?

Megoldas: Az o-bomlas a nehéz elemek tulajdonsi-
ga, és ezeknél az atommagoknal az energiavolgy mar
jocskan elhajlik a Z = N egyenestdl a neutrontobblet
felé. A bomlas soran a protonok és a neutronok sza-
ma ugyanannyival (kettével) csokken, ezért a neut-
ron/proton ariny novekszik. A neutrontdbblet relativ
novekedése miatt a negativ béta-bomlas kozelebb
visz az egyensulyi allapothoz, hiszen a neutronok
szama csokken, a protonok szama pedig né. Pozitiv
béta-bomlaskor és elektronbefogiaskor a neutronok
szama néne és a protonok szadma csokkenne, ezért ez
az egyensulyi helyzett6l még tivolabb vinne.

4. feladat

Egy rontgencsS masodpercenként 10'° darab, 4tla-
gosan 150 pm hullimhosszasaga fotont bocsat ki, ha
100 kV feszultségen 50 mA aramot vesz fel. Mekkora
hatasfokkal mutkodik a csé? Mire forditodik a felvett
energia jelentGs része?

Megoldas: A felvett teljesitmény: Py, = U-1 = 100
kVv-50 mA = 5000 W, a leadott hasznos teljesitmény
(az 1 s alatt kibocsatott fotonok altal elvitt energia):

A

P =N-b-f=N-h-==136W.
C

le
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A hatasfok tehat:

P
e o 1526 2,65-107
P, 5000

A felvett energia legnagyobb része az andd anyagat
melegiti!

5. feladat

Torin6ban Griznek egy leplet, amelyrdl sokan azt
gondoljak, hogy Krisztus halotti leple volt. A lepel
korit C vizsgalattal kivantdk meghatirozni. A mérés
szerint a lepel a XIV. szdzad kozepébdl (kb. 1350-bsh
szarmazik. Hogy ardnylik egymashoz a minta "C akti-
vitdsa és az, ami akkor lenne, ha a lepel valoban 2000
éves lenne?

Megoldds: Az aktivitas az idének exponencialis fligg-
vénye. A() = A(0)-2™"" ahol T'= 5568 év, a radiokar-
bon felezési ideje. Ebbal: A(2000) = A(0)-27%5%
illetve A(650) = A(0) -275"5% A két aktivitds ardnya:

A(2000) _ 0,7796 - A(0)

AG50) - 09223-40) 8

Tehat, ha 2000 éves lenne, akkor a jelenlegi aktivitas
0,845-sz0rosét kellene mutatnia.

A megoldas soran feltételeztiik, hogy a lepel kez-
deti aktivitaskoncentracidja A(0) figgetlen attol, hogy
mikor késziilt a lepel.

0. feladat

Hatarozd meg egy ciklotronbdl kilépS protonok
maximalis mozgasi energiajat, ha tudjuk, hogy a cik-
lotron atmérdje d, a gyorsitofesziiltség frekvenciaja
pedig /.

Megoldds: A ciklotronban a protonok korpalyin
tartasihoz sziikséges centripetilis erét a magneses
Lorentz-er$ biztositja. Az erSk abszolat értékére vo-
natkozo6 egyenlet:

2
mK =evB
R

(mivel a sebesség és a magneses mezS merdlegesek
egymasra). Ebbdl kapjuk:

eBR
m

@)

v =

A maximalis mozgasi energiahoz v,,, kell, ami akkor
kovetkezik be, amikor a protonok palyasugara a lehe-
t6 legnagyobb: R = d/2. Igy kapjuk:

eZBZdZ
8m

E, = —m
kin(max) 2 2 2m

mol 1 (eBd]z _
A gyorsitas feltétele, hogy az alkalmazott fesziiltség
periddusideje (1/f) egyezzen meg a protonok koril-
fordulasi idejével, azaz

1 _2nR

f v
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Ide (*)-bol behelyettesitve a sebességet kapjuk

f= eB

2w om’

EbbSl eB = 2m-f*m, amelyet a maximalis energia
kifejezésébe helyettesitve kapjuk:
_4ntfrmrd® 1

=_-=J 7" = ng*d*f*m
8m 2 f

kin(max)

7. feladat

A technécium (Z = 43) egyik izotopja sem stabil, mes-
terségesen allitjik elS. Az Eszak-Amerika *Tc ellitisaért
felel6s kanadai kutatoreaktort (NRU, Chalk River, On-
tario) 2007 novemberében biztonsagi problémak miatt a
tervezettnél hosszabb idére le kellett allitani. A foldrész
technécium-ellatasa ezzel megbénult. Figyelembe véve
a heti atlag 300000 db *Tc alapa orvosi vizsgalatot, a
kanadai kormidny a biztonsigi aggilyok ellenére egy
hoénappal késébb Gjraindittatta a reaktort.

A PTc izotopnak van egy kortilbeliil 6 ora felezési
idejd gerjesztett (metastabil) allapota *™Tc, amelybdl
v-sugarzas kibocsatisaval bomlik el. Emiatt, és egyéb
tulajdonsagai miatt is, alkalmas sziv- és érrendszeri
diagnosztikai vizsgalatokra. (Teller Edénél is alkal-
maztak 1979-ben, amikor infarktusa volt.) Rovid fele-
z&si ideje miatt a helyszinen, a korhdazban kell elva-
lasztani egy ,szil6” izotoptol, amelybdl keletkezik, és
amellyel radioaktiv egyenstlyban van. Ezt a szilé
izotopot allitjak el6 atomreaktorokban.

a) Mi lehet a ,kezd&” stabil atommag (amit be kell
tenni a reaktorba)?

b) Mi lehet a ,szil6” atommag (amelynek a bomla-
sabol a #"Tc keletkezik)?

©) Altalaban milyen feltételeknek kell eleget tegyen
egy diagnosztikara hasznalt radioizotop felezési ideje,
illetve az 6t szul6 izotop felezési ideje?

Megoldas: a) A kezdS”-mag a molibdén (Z = 42)
98-as tomegszamu stabil izotOpja lehet, mert reaktor-
ban neutronnal besugarozva nem stabil 99-es izotopot
kapnak az aldbbiak szerint:

98 99
oMo + 1 — Mo +v.

b) A ,szil6”-mag természetesen a ;Mo radioaktiv
mag a kovetkezok szerint ;Mo — #iTc+B™ (a Tc meta-
stabil gerjesztett allapotban keletkezik, ezt jelzi az
,m”) PETc — PTc+y (felezési idS kb 6 6ra). A vizsga-
latban ezt a y-sugarzast detektaljadk. A Mo-Tc rend-
szerben kortilbeltl egy nap alatt bedll a radioaktiv
egyensuily. A keverékbdl a technéciumot kémiai mod-
szerekkel a korhazban elvalasztjak, és igy hasznaljak
nyomjelzésre.

¢) A vizsgilat szempontjabdl az a jo, ha a beadott
radioaktiv izotop felezési ideje rovid, mert ekkor kis
mennyiség is viszonylag nagy aktivitisa, viszont ha-
mar lebomlik, és nem terheli sokdig a beteg szerve-
zetét. A sziil6-izotop esetében viszont nem szabad tal
rovidnek lenni a felezési idének, mivel ezt el kell szdl-
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litani a reaktortdl a korhazba, és kozben nem szabad
nagyon lebomlania. Tal hossza felezési id6 sem jo,
mert akkor a sziikséges aktivitds eléréséhez nagy
anyagmennyiségre lenne sziikkség. A Mo felezési
ideje 66 6ra, ami egy ésszerd kompromisszum.

8. feladat

Hidrogénatom gerjesztett elektronja az n = 5 alla-
potbodl az n = 1 allapotba kertilve kibocsat egy fotont.
Legfeljebb mekkora mozgasi energiiju fotoelektront
képes ez a foton kivaltani fém natriumbol? A natrium
kilépési munkaja 2,75 eV.

Megoldas: A hidrogénatomban lévé elektron energia-
ja alapdllapotban: E, = =2,19 aJ. Az n =5 gerjesztett dlla-
potban az energia E, = E/1’, azaz E = =2,19/25 a]. Az
energiakiilonbség, és egyben a kilépd foton energiaja:
AE= E,—E =21 aJ. A nitrium kilépési munkija: W, =
2,75 eV = 44-107" J = 0,44 aJ. A maximilis mozgasi
energia nyilvan a két energia kiilonbsége, azaz 1,66 aJ.

9. feladat

a) Becslld meg, mekkora sugardozist jelenthet egy
50 kg tomegl ember szimira percenként a téSle 1
méterre allo, 20 MBq aktivitasa jodizotoppal kezelt
beteg, ha feltételezziik, hogy annak testét a 356 keV
energidju fotonok fele hagyja el, és az emberlnket
éréknek is a fele nyel6dik el benne? (Vegylk ugy,
hogy az ember a testének 1 m*-nyi felszinét forditja a
sugarforras felé.)

b) Hany vizmolekula felbontisahoz lenne elegendd
ez az energia? (Adatok a figgvénytiblazatban.)

Megoldds: Az egy perc alatt keletkezett fotonok
osszes energidja 6,8-107 J. Ennek csak fele 1ép ki,
azaz a kilépd energia percenként 3,410 J. A jod az
ember pajzsmirigyében nyelddik el, ezért pontszerd
sugarforrasnak tekinthetS. Emiatt az 6sszes kibocsa-
tott foton F/(4nR?) = 1/(4m)-ed része esik az emberre
(mivel F=1m?és R=1m). A testét elérs fotonoknak
(és igy az energianak is) csak a fele nyel&dik el, tehat
az elnyelt energia

1

L1 ]
34+107-= ] = 1,36-10° J.
in 3,4-10 2] ,36-107° J

Az elnyelt dozis:

_ 1,36-10°]

- 2,71-10°° Gy.
50 kg Y

A viz kotési energidja 498 kJ/mol, tehat egy vizmole-
kula elbontasihoz

498 -10°  _ 1n-10
610 1 - 0]
energia kell. Igy az egész testben elnyelt energia

. -6
o= L3010y oh g

83-101

vizmolekulat tud elbontani.
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10. feladat

A Genf melletti CERN-ben éptl a vilag legnagyobb
részecskegyorsitd berendezése, az LHC (Nagy Had-
rontitkoztetd). A fold alatti alagatban 1évé gyorsitod
gylrinek 27 km a kerlilete, és benne 7 TeV (= 7-10"
eV) energidja protonok keringenek majd. Mekkora
magneses indukciot kell 1étrehozni az eltérité magne-
sekben a protonok korpalyan tartasihoz, ha az 1232
db eltérité magnes mindegyike 14,3 m hossza?

Megoldas: A 27 km keruletd LHC-nek vannak egye-
nes szakaszai is, ezért nagyobb a kertilete, mint a
magnesek teljes hossztsaga! A  korpalyan” tartds
azonban csak az eltérit6 magnesekben torténik. A
magnesek teljes hossza 1232+14,3 m = 17617,6 m. Ez
azt jelenti, hogy ha a migneseket egymas mellé he-
lyeznénk, akkor egy ekkora kertiletd kort kapnank.
Ennek a kornek a sugara: R = 2804 m lenne. A korpa-
lyan tartashoz sziikkséges centripetalis erGt a magneses
Lorentz-er$ biztositja:

2

mu
= B.
R av
Ebbdl kapjuk:
- mv_ b
qR  qR

Itt p a részecske lendiiletét jelenti. A protonok nyugal-
mi tdmegére mc* ~ 0,938 GeV ~ 0,001 TeV. Ezért a 7
TeV-es protonok erdsen relativisztikus részecskék,
igy lendiiletiikre nagyon jo kozelitéssel: p = E/c. Ezt
beirva kapjuk:

E
qRc’

B =

Az ismert mennyiségek behelyettesitésével egysze-
rden adodik: B = 8,32 T. Ilyen nagy magneses induk-

ciot csak szupravezetd magnesekkel lehet elGallitani.

Az elédonts feladatait 51 {6 1. kategorids, és 16 f6
junior versenyzé teljesitette olyan szinten, hogy dol-
gozataikat a javité tanarok tovabb tudtik kildeni a
BME Nukledris Technika Tanszékére tovabbi rangso-
rolas végett. A bekiildott dolgozatokbol valasztotta ki
a zsUri a legjobb husz I. kategorias, és a legjobb tiz
junior versenyzdt, akiket behivtak a dontSbe.

A dont6 versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az els§ Szilard Versenyen
(valamint 2004 Ota ismét), a Junior kategobria verseny-
feladatai részben eltértek az I. kategoria (11-12. osz-
talyosok) feladataitol.

1. feladat (kitGzte: Radnoti Katalin)
Mikor, hol és kivel egytitt kezdett el foglalkozni Teller
Ede a magfazioval? Milyen felismerésekre vezetett ez?
Megolddas: 1938-ban George Gamow-val dolgozta ki a
magf(zid elméletét, ezzel magyaraztak meg a csillagok
energiatermelését. Ekkoriban Gamow és Teller a
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George Washington Egyetemen tanitott. A Manhattan-
projekt soran Fermi tette fel neki a kérdést, hogy egy
atombombaval be lehetne-e inditani a magfaziot (1942).
Ez az otlet vezetett el a hidrogénbombahoz (elsé ameri-
kai kisérleti robbantas 1952. november 1-jén volt).

2. feladat (kitlzte: Stikésd Csaba)

A napalland6 értéke 1388 W/m?. Ezt az adatot (va-
lamint a Nap mukodésének ismeretét) felhasznilva
hatarozzuk meg, hogy masodpercenként hany, a Nap-
bol szarmazo neutrind szeli at testiink minden négy-
zetcentiméterét!

Megoldds: A Nap faziobol nyeri az energidjat. Ennek
sordn (tobb részfolyamat eredményeképpen) gyakorla-
tilag 4 protonbol keletkezik egy darab ‘He mag, ;mel-
léktermékként” pedig két neutrind és 26,71 MeV =
4,2794 pJ energia. Feltessziik, hogy a neutrindk és az
energia kibocsatisa egyarant izotrOp, €s hogy terjedé-
siik az Grben egyforman 1/R-es torvény szerint gyen-
gul. Ekkor azt lehet mondani, hogy minden 2,1397 pJ-
os energiacsomag mellé egy neutrind is tarsul. Ez adja
meg az Osszefliggést az energia €s a neutrinészam ko-
zott. Eszerint egy négyzetméterre masodpercenként N
= 1388/(2,1397-10""*) = 6,486 10" darab neutriné jut,
ami egy négyzetcentiméterre szamolva 64,86 milliard
neutriné masodpercenként.

Megjegyzés: A megoldis soran feltételeztiik, hogy a
felszabadulo energia teljes egészében olyan formaban
sugarzodik ki, ami beleszamit a napallando6 értékébe.
Ez a valdésigban nincs igy, mert a kisugarzott neutri-
nok is visznek el tobb-kevesebb energiat (a részfolya-
mattol fligg, hogy éppen mennyit).

3. feladat (kitlzte: Czifrus Szabolcs)

A kozeli jov6 egyik legnagyobb neutronfizikai ku-
tatocentruma az ESS (Eurdpai Spallaciés Forras) lesz,
amely reményeink szerint Magyarorszigon fog meg-
épllni. A berendezésben egy protonnyaldbbal vala-
milyen nehézfémbdl készilt céltirgyat bombidznak,
amelybdl a protonok neutronokat valtanak ki. A pro-
tonok energidja 1 GeV, a protonnyalab arama 150
mA. A nyalab impulzusszerden mikodik, masodper-
cenként 16-szor 2 ms idStartamra. Tegytiik fel, hogy az
ehhez sziikséges elektromos energia atomerémuibdl
szarmazik. Evente hany mol urint kell elhasitani az
erémuben az ESS nyalabjahoz sziikséges elektromos
energia biztositdsira, ha az atomerému hatasfokat
33%-nak tekintjuk? Hogyan aranylik az ezekben a
hasadasokban masodpercenként keletkezs neutronok
szama az ESS-ben keletkez6 neutronok szamihoz
képest? (Az ESS-ben 1 proton becsapddasa atlagosan
30 neutront valt ki.)

Megoldds: Az ESS-ben egy impulzus teljesitménye
1GV-150 mA = 0,15 GW. Egy masodperc alatt csak
16 -2 ms = 32 ms-ig mikodik a nyalab, tehat az atlagos
teljesitmény P = 0,032-0,15 GW = 4,8 MW. Az atlagos
aram 4,8 mA, amibdl kapjuk, hogy a céltargyba dtlago-
san becsapodod protonok szama 4,8-107/(1,602-107")
~ 3-10' proton/s. Tehit a neutronok atlagos forras-
ergssége (azaz a masodpercenként kibocsatott neutro-
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nok szama) az ESS céltargya mogott ennek kortilbelil
harmincszorosa, vagyis nagyjabol 9 -10" neutron/s.

Szamoljuk ki, hogy masodpercenként hany hasadis
kell ehhez a teljesitményhez! Egy hasadasban 198 MeV
energia szabadul fel, ami 3,17 -107"" J. Nekiink masod-
percenként 34,8 MJ hasadasbol szirmazé energiira
van sziikségiink (figyelemmel az atomerémd hatasfo-
kara), amihez masodpercenként 4,54-10" hasadas
kell. Az 6sszes felszabadul6 neutronszam ekkor atlago-
san ennek 2.4 szerese, azaz 1,09 -10'® neutron masod-
percenként. Lathato, hogy ez a szam alig 20%-kal na-
gyobb, mint az ESS-ben egy masodperc alatt felszaba-
dul6 neutronszam. Mivel a lancreakcio fenntartasihoz
hasadasonként egy neutronra sziikkség van, és a neutro-
nok jo része el is nyelddik, ezért nyilvanvald, hogy a
spallacios forras ilyen felépitésben hatékonyabban
Jkonvertdlja” a nukledris energiat neutronokkd, tehat
hatékonyabb neutronforrds, mint egy reaktor. (SGt,
nem beszéltink még arr6l, hogy az ESS-ben atlagos
fluxust szamoltunk. Az impulzuscstcsban kortilbeltil
harmincszor nagyobb lehet a forraserGsség!)

A feladat kérdezi még az évente elhasitand6 urin
mennyiségét. A masodpercenkénti hasadisok szimabol
ez konnyen adodik: 23,769 mol #°U mag hasad el azért,
hogy biztositsa az ESS nyalabjahoz sziikséges energiat.

4. feladat (kitGzte: Papp Gergely)

Mi torténne, ha a paksi reaktorokban a htitésre és
moderalasra szolgalo vizet nehézvizre cserélnénk? (A
deutérium tomegét kozelithetjik a hidrogén tomegé-
nek kétszeresével.)

Megoldas: A feladat szovege utal ra, hogy a deuté-
rium tomege szerepet jatszik. Mint tudjuk a deutérium
jobb moderator mint a viz, mivel nem nyeli el a neut-
ronokat. A kétszeres tbmeg miatt azonban egy litkozés-
ben atlagosan kevesebb energiat veszit a neutron, mint
viz esetében. Ezért a lassulasig megtett Gt megns. A
paksi reaktorokban a fitSelempalcak tavolsiga konnyd
vizre van optimalizalva, ezért ha nehézvizzel toltenénk
fel, akkor a neutronok még nem lennének termikusak,
amikor elérik a kovetkezd fiitGelempalcat. Igy a reakto-
rokat valoszintleg el sem lehetne inditani.

5. feladat (kitGzte: Papp Gergely)

Magyarorszag éves energiaigénye ~ 3-10"° kWh
(mindenféle energia, nemcsak villamosenergia). Te-
gytk fel, hogy ennyi energiit tisztin szabidlyozott mag-
faziobol szeretnénk felszabaditani. A zart rendszerben
lejatszodo folyamatok: °Li+ 72 — He+T+4,8 MeV, D+T —
He+n+17,62 MeV. Itt D és T a deutériumot, illetve tri-
ciumot jelzi. Szamoljuk ki, hogy hany kg °Li és hany li-
ter nehézviz lenne sziikséges ehhez! Hany kg hélium-
gaz keletkezik? (A nehézviz sirdsége 1100 kg/m?.)

Megoldds: Az egy reakcidban Osszesen felszabadulo
energia E,, = (4,8+17,62) MeV = 2,242-107 eV, azaz
3,592-107" J. Mivel az energia megtermelésérsl (és
nem villamosenergia termelésérdl) szol a feladat, ezért
a hatasfok 100%. Az éves energiaigény 3-10'" kWh =
1,08-10" J. Ebbdl lathato, hogy évente 3,0 -10% fazids
reakciora van szikség. Ez 4 ~ 50000 molnyi reakcio.
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Egy fazios reakcidhoz egy darab litium atom és egy
darab deutérium atom sziikséges, és két hélium atom
keletkezik. Tehat sziikség van A mol °Li-ra, 4/2 mol
D,O-ra, és 24 mol He keletkezik. M;;= 6, MHe = 4,
M6 = 20. Tehat my; = 300 kg, my, = 400 kg és Vj,o =
500/1,1 = 455 liter. (Nem kérdeztiik, de a természetes
litiumban csak 7,6% a °Li részaranya, igy joval tobb
természetes litiumra lenne sziikség!)

0. feladat (kitGzte: Stikodsd Csaba)
Az alabbi tablazat a természetes urinban el6fordu-
16 uranizot6pok néhany adatat tartalmazza:

izotop szazalék felezési id6
28U 99,275 4,51 milliard év
»y 0,72 0,71 milliard év
Biyg 0,0055 247000 év

Adjunk magyarazatot ezeknek az izotopoknak az el6-
fordulasi gyakorisagara!

Megoldas: A két gyakoribb izotép arinyara magya-
razatot ad a felezési idejik és a Fold kora. (Ezek kii-
16nb6z6 bomlasi sorok tagjai, egymast nem befolya-
soljak.) A #**U izotop azonban nem magyarazhato igy,
G ugyanis a 238-as uran bomlasi sordnak tagja. Felezé-
si ideje joval kisebb annal, igy a ***U-nal radioaktiv
(szekularis) egyensulyban van. (A Fold keletkezése
ota elegendd id6 eltelt ahhoz, hogy ez beilljon.) A két
izotop Osszaktivitisa meg kell egyezzen, amit ellen-
Grizhetink is: a felezési id6k aranya meg kell egyez-
zen a koncentraciok aranyaval.

99,275

+247 000 év = 4,458 milliard év.
0,0055

Ez elég jO egyezés.

7. feladat (kitGzte: Kopcsa Jozsef)

A Paksi Atomerému egy blokkjanak atlagos teljesit-
ménye 480 MW, hatdsfoka 34%.

a) Mennyivel csokken a fltGanyag tomege 1 nap alatt?

b) Naponta mekkora tomegi kohokoksz elégetésé-
vel lehetne ezt a teljesitményt biztositani?

¢) Mekkora tomegi CO,-dal szennyeznénk a lég-
kort naponta a b) esetben szamitott kohokoksz elége-
tésével? (A kohokokszot tekintsiik tiszta szénnek;

égéshdgje 29,75 MJ/kg.)

Megoldds: A maghasadasbol szirmazo teljesitmény
480/0,34 = 1411,76 MW. Ez egy nap alatt 1,2197-10"* J
energia felszabaditasat jelenti. Ezt elosztva ¢-tel kap-
juk, hogy a fit6anyag tomege naponta 1,357 gram-
mal csokken. Az egy nap alatt megtermelendé ener-
giat elosztva a kohokoksz égéshdjével kapjuk, hogy
naponta 4100 tonna kokszra lenne sziikség. A szén-
dioxid mennyiségét a molaris tomegek aranyabodl
kapjuk: 15033,3 tonna CO, keletkezne.

8. feladat (kitGzte: Radnoti Katalin)

Ha a KI (kaliumjodid) kristalybol eltavolitunk egy
jodid iont, akkor az Giresen maradt helyet egy — ugyan-
csak negativ toltési — elektron foglalhatja el (,elektron-
szincentrum”). Ezt az elektront ugy tekinthetjik, mint-
ha egy 2d oldaléld kocka alaka dobozba lenne bezar-
va, ahol d = 0,7 nm a KI-kristaly racsallanddja. Milyen
hullamhossztasagu fényt képes elnyelni a kristaly?

Megoldas: A dobozba zart elektron energidja:

h? (nx+])2+(ny+1)2+(nz+1)z

E = =
o 2m, 4D
AR
T 8m D El (1)

Itt D= 1,4 nm a kocka oldaléle, #n, az adott tengelyre
merdleges csomosikok szama, m, az elektron tomege,
és ha Planck-allando6. Vegytik a legegyszertbb, Ey,, —
E,, atmenetet. Ekkor az elsd szumma értéke 6, a ma-
sodiké 3, tehat a keresett frekvencia

f= 3k 139-10% Hz,

8 m,D*
Ennek a hullamhossza:

c
A= 7 = 2160 nm.
Ez még erGsen az infravoros tartomanyba esik. A lat-
hato¢ fény tartomanyaba esne példaul az E,,, — E,, at-
menet, hiszen ekkor a szummak értékei 18 és 3, a ki-
lonbség 15. Az ennek megfelels hullamhossz értéke:

3

3
A= 1—57»1 = 433 nm.

A folytatas a februdri szamban kévetkezik.

A szerkesztdbizottsag fizika

tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika vonzébba
tétele, a tanitas eredményességének
fokozasa érdekében Gj modszerekkel,

elképzelésekkel préobalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Szemle hasabjain
az olvasdkkal.

A FIZIKA TANITASA
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HIREK — ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI
Kozgytlés, 2009

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat elndksége értesiti a
tagsagot, hogy a Tarsulat éves kozgytlését 2009. majus
23-an, szombaton szindékozunk megtartani. A szoka-
sos éves programpontok (beszamol6 jelentések, vita,
tisztGjitas, dijkiosztas stb.) mellett ebben az évben két
fontos megemlékezésre is sort keritiink.

— A Nemzetkozi Csillagaszati Unio és az UNESCO
a Csillagdszat Nemzetkézi Evének nyilvanitotta a
2009. évet ,Az Univerzum: Benne élsz, fedezd fel!”
jelmondat jegyében. A kozgytlés szokdsos napirend
elStti eléadasa a Csillagaszati Szakcsoportunkkal,
vezetS csillagiszokkal egyeztetett csillagiszati tar-
gyu elGadas lesz.

Felhivas javaslattételre

A korabbi évekhez hasonléan az idén is szandékunk-
ban all kiosztani az E6tvos Lorand Fizikai Térsulat
érmeit és dijait. EzGton is kérem a Tarsulat szakcso-
portjait, a tertileti szervezeteket és a Tarsulat vala-
mennyi tagjat, hogy a Tarsulat dijainak odaitélésére
vonatkozo6 javaslataikat (palyazatukat) 2009. dprilis
5-ig sziveskedjenek eljuttatni a Tarsulat titkdrsagara
(1027 Budapest, FG utca 68., postacim: 1371 Buda-
pest, Pf. 433).

A dijak odaitélésével kapcsolatban az Alapszabaly
vonatkozo6 rendelkezései az iranyadoak, a dijak kiosz-
tasdra az el6relathatéan 2009. majus 23-dn megrende-
zendd kuldottkozgyilés keretében kertl sor.

Az E6tvos Tarsulat kitiintetései és dijai
Tudomanyos dijak

A Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat az alabbi tudoma-
nyos dijakat adomanyozhatja:

e Brody Imre-dijat annak a személynek, aki a fizika
alkalmazasanak teriletén,

e Budo Agoston-dijat annak a személynek, aki az
optika, molekulafizika vagy a kisérleti fizika teriletén,
e Detre Laszlo-dijat annak a személynek, aki a csilla-
gaszatban, valamint bolygonkkal és annak kozmikus
kornyezetével foglalkozo fizikai kutatasok tertletén,
e Gombds Pdl-dijat annak a személynek, aki az al-
kalmazott kvantumelmélet kutatasa teriiletén,

e Gyulai Zoltan-dijat annak a személynek, aki a szi-
lardtestfizika tertiletén,

e Jjanossy Lajos-dijat annak a személynek, aki az el-
méleti és kisérleti kutatasok tertiletén,
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— Megemlékeziink arr6l, hogy Eétvds Lordand 90 éve
halt meg és az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat 60 éve
valt 6nallo civil szervezetté. Megprobaljuk felkutatni és
meghivni azokat a még €16 tagtarsainkat, akik 1949-ben
mar tagjai voltak a Tarsulatnak, mint példaul Gergely
Gyorgy, a tavalyi Tarsulati emlékérem Kkitlintetettje.
Kérjik azokat, akik ismernek hasonldéan ,régota fiatal”
tagtarsa(kalt, értesitsék az elnokség, vagy a szak-, illet-
ve terlleti csoportok tisztségviselGit.

A nyilvanos kozgytlés részletes napirendjét a Fizi-
kai Szemlében kozolni fogjuk és a meghivokat ids-
ben elkildjik a megvalasztott kildotteknek.

Kadar Gyorgy fétitkar

e Novobdtzky Karoly-dijat annak a személynek, aki
az elméleti fizikai kutatasok tertletén,

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

e Selényi Pal-dijat annak a személynek, aki a kisérle-
ti kutatas tertiletén,

e Szalay Sandor-dijat annak a személynek, aki az
atom- vagy atommag-fizikaban, illetve ezek interdisz-
ciplinaris alkalmazasi teriiletén,

e Szigeti Gyorgy-dijat annak a személynek, aki a lu-
mineszcencia- és félvezets-kutatdsok gyakorlati alkal-
mazasaban,

e Bozoky Laszlo-dijat annak a személynek, aki a su-
garfizika és a kornyezettudomany tertletén,

e Felsooktatdsi Dijat annak a személynek, aki a felsG-
oktatas tertiletén kimagaslo eredmény ért el.

Tarsulati dijak

e E6tvds Lorand Fizikai Tarsulat Erem a Tarsulat azon
tagjanak adhato, aki a fizika tertletén hossza idén ke-
resztil folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy oktatasi tevé-
kenységével, és a Tarsulatban kifejtett munkassagaval ki-
emelkedSen hozzajarult a fizika hazai fejlédéséhez.

e A Tarsulat Prometheusz éremmel — A fizikai gon-
dolkodas terjesztéséért” — tintetheti ki azt, aki a fizikai
muveltség fokozasahoz orszagos hatdssal hozzajarult.

e A Tarsulat E6tvos Plakett emléktargya annak a tag-
nak/személynek ité€hetS oda, aki rendkivili mértékben
nyujt segitséget a Tarsulat célkitizéseinek megvalosi-
tasahoz, neves kulfoldi vendégnek a Tarsulat valamely
rendezvényén tartott eléadasa alkalmabol.
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A Tarsulat dijaira az Alapszabaly szerint a Tarsulat
szakcsoportjai és tertleti szervezetei, valamint a Tar-
sulat tagjai tehetnek javaslatot, de minden tarsulati tag
maga is palyazhat a dijakra. A dijak elnyerésének a
tarsulati tagsig nem feltétele. A javaslatokat és a pa-
lyazatokat az illetékes szakcsoportok véleményével

AZ AKADEMIAI ELET HIREI
Erdélyi kirdndulas

Az MTA Miuszaki Tudomanyok Osztilya keretében
mikodS Anyagtudominyi és Technolbgiai Bizottsag
(ATB) 2008. janudr 24-i, kecskeméti tlésen Kolozs-
vary Zoltan javaslata alapjan ugy hatarozott, hogy a
hazai tudomanyos muhelyek felkeresésének gyakor-
latat kiterjesztve, kihelyezett bizottsagi tilés keretében
meglatogatja az ATB erdélyi tagjainak kutatohelyeit.
Ez a dontés idSben szorosan kovette az MTA 1j te-
rileti bizottsiga, a Kolozsvari Akadémiai Bizottsag
(KAB) kozelmultbeli megalakulasat.

HIREK A NAGYVILAGBOL

A valtoz6 bomlisi allandok rejtélye

Jol ismert, hogy a radioaktiv anyagok bomlasat expo-
nencialis torvény irja le, és a bomlasi alland6, amely
osszefliggésben van a boml6 allapot élettartamaval,
Rutberford, Chadwick és Ellis eredeti megfogalmazasa
szerint ,minden kortilmények kozott allando”. Az allitas
igazat vitatjak E. Fischbach és J. Jenkins, a Purdue
Egyetem kutat6i. Szerintiik bizonyos bomlasi allandok
értékét befolyasolja a Nap. A meghokkentd allitast a
fizikusok igen vegyes érzelmekkel fogadtik. Fischbach
a 80-as években azzal szerzett ismertséget, hogy felve-
tette a négy alapvetS kolcsonhatas mellett egy ,0todik
erG” létezésének lehetGségét Edtvds Lorand korabeli
mérési adatainak Gjra elemzése alapjan. A feltevés alap-
talannak bizonyult, nincs 6todik erd!

Fischbach és Jenkins figyelmét 2006-ban egy a
Brookhaven Nemzeti Laboratériumban (BNL) elvégzett
kisérlet keltette fel. A BNL kutat6i azt talaltdk, hogy
1982 és 1986 kozott végzett méréseknél a Si*? bomlasi
allanddjanak mért értéke 0,1% ingadozast mutatott. Az
ingadozas tovabba korrellalt a Nap-Fold tavolsag valto-

egyltt a www.elft.hu weblaprol letolthets, vagy a tit-
karsigon beszerezhets Urlap felhasznalasaval kell a
Tarsulat titkarsagara eljuttatni.

A dijazottak személyérdl a Dijbizottsag javaslatara a
Tarsulat Elnoksége dont.

Kadar Gyorgy fétitkar

A bizottsagi lés idSpontjat a nyar végére egyeztet-
ték, és az utiterv ismeretében fél-fél napos programot
szerveztek a helyi kollégak Kolozsvarott és Marosva-
sarhelyen. Az MTA Hatiron Tali Magyarok Titkdrsiga
pénziigyi tamogatdssal és reprezentativ ajandékok biz-
tositasaval tamogatta a programot. Ilyen el6zmények
utdn jott létre — minden valoszinlség szerint elsé alka-
lommal az MTA gyakorlatiban — egy hazai tudomanyos
bizottsag latogatasa a hataron tal €16 magyarsag tudo-
manyos muhelyeibe. (www.mta.hu)

zasaval: a bomlas gyorsabb volt janudrban, amikor a
Fold a legkodzelebb volt a Naphoz, mig jaliusban, ami-
kor a tavolsag a legnagyobb, a leglassubb volt.

A kutatok elkezdték vizsgilni mas izotopok, koz-
tilk a2 Mn** bomlsi dlland6i mért értékeinek fluktud-
cioit, és bizonyos valtozasok megjelenését erés napki-
torésekkel hoztak kapcsolatba. Ez utobbi eredménye-
ket bekuldték a Physical Review Letters folybiratnak,
azonban a szerkeszts — megfelelS elméleti interpreta-
ci6 hianyaban — a kozlést elutasitotta. A szerzék to-
vabb folytattak kutatasaikat, mig egy hasonlo kisérlet-
re bukkantak, amelyben a Physikalisch—Technische
Bundesanstalt kutat6i 15 éves méréssorozatban a Ra**
bomlidsi allandoéjanak fluktuiciojat vizsgaltak. Ezen
eredmények alapjan allitjak, hogy ,a bomlasi allandok
nem a természet alapvets allando6i”. Magyarazatként
azt tételezik fel, hogy a Nap 4ltal kibocsatott neutri-
nok befolyasoljak a radioaktiv atommagok bomlasat.
Az elképzelést a kisérleti fizikusok tobbsége nagy két-
kedéssel fogadja. (http://physicsworld.com/)

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését anyagilag tdmogatjak:

nhka

Nemzeti Kulturalis Alap

@

A FIZIKA BARATAI

mym
Nemzeti Civil Alapprogram

paksi atomeromii

B3



o
o
o
o

ISSN 0015325 -7
25009

: 9[70015‘[ ‘




