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A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6t az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat E6tvds Lorand 1891-ben alapitotta

LIX. évfolyam

3. szam

2009. marcius

OTVEN EVE A KFKI-BAN

Késd este 1959 marciusaban

Egyre gyorsabban kattogtak a detektorlincok szamla-
161, Szivos Karcsi' a huszonharmadik kazettat tartotta a
zondban, félig behelyezett allapotban. Tudtuk, hogy itt
a pillanat. Mindnyajan Sztolerovra® néztiink. Bolintott,
és mint aki megallapitja, hogy kistitott a Nap, kozolte: a
rendszer enyhén szuperkritikus. Kérte az operatort,
hogy eressze le a biztonsagvédelmi rudakat. 1959. mar-
cius 25-ét mutatott a naptar, €s
21 ora 59 percet a vezényls
Ordja. Magyarorszagon, Csille-
bércen, a Magyar Tudomanyos
Akadémia Kozponti Fizikai
Kutat6 Intézetében (KFKD
megvalosult az els§, dnmagat
fenntartd neutron-lancreakcio,
csaknem 17 évvel az utan,
hogy a Chicagbi Egyetemen, a
Stagg Field-i futballstadion
egyik lelat6ja alatt muikodni
kezdett Szilard Le6 ,atommag-
lyaja”.

Nem szeretem az Unnepé-
lyes évfordulokat, amikor csak
jot és szépet illik irni vagy
mondani. A megtortént esemé-
nyeket nem lehet megmasita-
ni, nem lehet meg-nem-tortén-
tekké varazsolni. Most, 2009-
ben, ha &szintén idézzik a

! Szivos Karoly a KFKI munkatarsa,

késébb az EROTERV vezetdie.
* G. A. Sztolerov szovijet fizikus, aki
segitett a ,reaktorinditisban”.
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Pal Lénard
Budapest

multban torténteket, azt kell mondanunk, hogy 50
évvel ezel6tt a KFKI-ban valami nagyon fontos és hasz-
nos dolog valosult meg, amely jelentSs fellendulést
hozott a hazai természet- és mérnoktudomanyok fejls-
désében.

Emlékezem, de tudom, hogy ,mélységesen mély a
multnak kutja”, konnyd elstllyedni benne. Igyekszem
Jfennmaradni” a tények rideg viligiban, de nem igé-
rem, hogy ,objektiv” leszek. Tény, hogy 1955-ben

1. abra. Igy nézett ki, amikor ,megsziiletett”
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kaptam azt a feladatot, hogy iranyitsam a KFKI-ban
felépitendd kutatoreaktor létesitésének, majdani tudo-
manyos és gyakorlati hasznositisinak munkilatait.
Tény, hogy felejthetetlen élmény szamomra 1959.
marcius 25-én este az a pillanat, amikor a reaktor mu-
kodni kezdett (7. dbra), de nem tagadhatom, hogy
most, fél évszazaddal késébb azt tartom csodanak,
hogy irhatok a multrél, mert még élek azok koziil,
akik akkor velem dolgoztak, és akik ,batrak voltak”,
és ,mertek”.

Mit irjak a régi id6krdl? Gondolom, tisztelt olvaséim
nem munkabeszimolot varnak. Irok halvanyulo, tore-
dez6 emlékeimrél, amelyekbdl talan elSesillan szan-
dékaink és cselekvéseink logikdja. Természetesen
minden visszaemlékezés szubjektiv és pontatlan. Ez is
az. Kérem, nézzék el nekem, ha a megélt mult ereje
sarkitja irdsomat.

Régi torténet

A torténet, amelynek latszolagos kezdete 1959 mar-
ciusaban volt, tulajdonképpen 1955-ben — vagy talan
meég korabban — kezd&dott. Mindenesetre 1955 tava-
szan lehetett érezni, hogy a két szuperhatalom szem-
benillisaban az enyhiilés halvany jelei mutatkoznak.
Elhatdroztak ugyanis, hogy az ENSZ égisze alatt —
Genfben — reprezentativ atomenergia konferenciat
tartanak a nuklearis energia békés céla felhasznalasa-
nak elGsegitése érdekében, s nyilvanossagra hozzak
az Ggynevezett ,atomtitkok” egy részét. Abban is
megallapodtak, hogy nuklearis eszkozokkel (reaktor-
ral, gyorsitoéval) nem rendelkezé orszagoknak lehets-
vé teszik ilyen eszkozok megvasarlasat, hogy elkez-
dédjék ezekben az orszagokban is a nukledris energia
békés céli hasznositisit szolgiléo munka. Igy 1955
tavaszan a szovjet kormany is felajinlotta a magyar
kormanynak, hogy vasarolhat tudomanyos kutatdsi
célokra atomreaktort és ciklotront, s egyben meghivta
a magyar szakembereket, hogy tekintsék meg a be-
rendezéseket, és dllapodjanak meg az illetékes szovjet
szervekkel a tennivalokban.

A magyar kormanynak abban az idében nem volt
olyan intézménye, amely javaslatot tehetett volna a
kiutaz6 delegacio tagjaira, valamint a targyalasokon
kovetends elvekre. Az tortént, hogy Geré Ernd mi-
niszterelnok-helyettes dontott, hogy kik utazzanak,
azt azonban nem tudom, hogy szamara ki tett javasla-
tot. A delegiciot Incze Jend kiilkereskedelmi minisz-
ter vezette. A kuldottség tagja volt Janossy Lajos, Si-
monyi Kdaroly és én is. A szovjet tirgyald csoportot V.
Sz. Jemeljanov, a szovjet Atomenergia Bizottsag elno-
ke vezette. Részletes tdjékoztatast kaptunk a felajan-
lott berendezésekrdl, és sok kutatointézetben jartunk.
Lattunk muikods ciklotront, reaktort, Cserenkov-su-
garzast, forro-kamrakat”, manipulatorokat, nagy és
bonyolult készilékeket. Mindez mély benyomast tett

> A tovdbbiakban személynevekhez altaliban nem fizok meg-

jegyzéseket.
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rank. A ,nagy tudomany” muhelyei jelentGsen kiilon-
boztek attol, amit mi a sajat kutatd laboratoriumaink-
ban megszoktunk.

A magyar delegacio fizikus tagjai egyetértettek ab-
ban, hogy figyelembe véve a magyar szellemi kapa-
citast, nekiink most elegendd csak a kutatoreaktort
megvasarolni. Ez meglepetést keltett a szovjet targya-
lécsoportban. Emlékszem, hogy Incze Jend miniszter
telefonon felhivta Geré Ernét, és megkérdezte, elfo-
gadhatja-e a fizikusok alldspontjat. Gerének az volt a
kérdése, hogy atomer6miihoz kell-e ciklotron. Miutan
azt valaszoltuk, hogy ciklotron magfizikai kutatasok-
hoz és nem atomerémihoz kell, Ger6 hozzajirult ah-
hoz, hogy a szovjet ajanlat egészével szemben mi an-
nak csak a kutatoreaktorra vonatkozo részét fogadjuk
el. Egy jobb mindségi ciklotron megvasarlasara ke-
s6bb kertilhetett sor, és azt — nagyon helyesen — mar
nem a KFKI-ba, hanem Debrecenben, az ATOMKI-ba
telepitették.

A szovjet targyalocsoport fizikusai elfogadtak érve-
inket, és az 1955 janiusiban aldirt allamkozi egyez-
ményben mar csak a kutatoreaktorra vonatkozo téte-
lek szerepeltek. Latogatisunk érdekes epizodja volt,
hogy az egyik targyalas végén megkérdeztik Jemelja-
nov professzort, kaphatnink-e kis mennyiségi U-235-
Ot és U-233-at hasadasi kamrik készitéséhez. Azt vala-
szolta, hogy gondolkodni fog kéréstinkon. Nagy meg-
lepetésuinkre, elutazasunk napjan atadott egy kis do-
bozt, amelyben — az akkori id6k elGirasai szerint cso-
magolva — benne volt néhiany gramm a kért izotopok-
bol. Természetesen, az izotopokat a KFKI-ban — az
elGirasoknak megfelel6en — nyilvantartasba vettik.
(Koran elhunyt, kedves munkatarsam, Nagy Ldszlo,
aki a maghasadas fizikajaval foglalkozott, ezeknek a
,2zsebben szallitott” izotopoknak a felhasznaliasaval
készitett jol mikods hasadasi kamrakat.)

Hazatéréstink utan nagy lendilettel kezdtiink hoz-
za az elSttink allo feladatok megoldasihoz. Simonyi
professzor azt javasolta, hogy irjunk A reaktorfizika
és reaktortechnika alapjair6l egy tankdonyvet. Bozoky
Laszlot, Farago Pétert és engem kért fel egy-egy feje-
zet megirdsara. A konyv még 1955-ben elkészilt, és
1956 elején a Mérnoki Tovabbképzd Intézet kiadva-
nyaként meg is jelent.

Mivel az Orszagos Atomenergia Bizottsag csak 1955
decemberében alakult meg, egy ideig még fontos kér-
dések kezelésében is nagyfokt koordindlatlansidg volt
tapasztalhato. Ez alatt az id6 alatt igen értékes segitsé-
get kaptam Sebestyén Janostol, aki akkor a nehézipari
miniszter energiatigyekkel foglalkozo helyettese volt.
Tobbek kdzott energiaipari (erémuvi) tapasztalatokkal
rendelkezd, kivaldé mérnokoket javasolt a kutatoreak-
torral kapcsolatos beruhdzasi és majdani tizemeltetési
feladatok ellatisira. Igy kertlt a KFKI-ba Gyimesi Zol-
tan, Verle Gydzo, Szivos Karoly és még tobben masok.
(A reaktoriizem elsé fémérnoke Verle Gy6z6 lett, Gyi-
mesi Zoltan pedig a reaktorfizikai és reaktortechnikai
kutatasok irdnyitasaban jeleskedett.) Hozzakezdtem a
fizikus és kémikus munkatarsak kivalasztasihoz is.
Janossy professzor egyetértésével elGszor az 6 tanitva-
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nyait, Nagy LaszIot, Kiss Dezsot, Addam Andrdst kértem
fel egy-egy tudomanyos program megszervezésére €s
irdnyitasira. A Muszaki Egyetemrdl a rontgen-szerke-
zetvizsgalatokban jaratos Szabo Pdalt sikerilt megnyer-
nem. A radiokémiai kutatisok vezetését a stabil izoto-
pok kémidjat jol ismerd Kiss Istvan vallalta. Sok év tav-
latabol Ggy latom, hogy nagyszerd, kreativ munkatar-
sak szeg6dtek mellém, akik nélkul aligha bontakozott
volna ki a reaktor neutronjait hasznositd, eredményes
kutatobmunka oly gyors tempoban, mint ahogyan ez
megtortént.

Kulon meg kell emlitenem azt a sokoldala tamoga-
tast, amelyet szervezeti, allamigazgatasi kérdésekben
Szabo Ferenct6l, a Minisztertanacsi Hivatal munkatar-
satol* kaptam, akinek hatdskoérébe tartozott — tébbek
kozott — a hazai tudomanyos kutatasok inspekcioja,
és aki 1955 decemberében az Orszagos Atomenergia
Bizottsag titkara lett.

Kozeledett az ENSZ égisze alatt megrendezésre
kertil6 nemzetk6zi atomenergia konferencia ideje, és
még nem lévén Atomenergia Bizottsag, feltehetGen a
minisztertanacs hagyta jova a magyar delegici6 sze-
mélyi Osszetételét. A delegicio vezetGjének Sebestyén
Janost nevezték ki. Tagja volt a kiildottségnek: Janos-
sy Lajos, Simonyi Karoly, Szabd Ferenc és én is. A
konferenciin elhangz6 orosz és amerikai elGadasok
meggy6z&en mutattak azt a trivialis igazsagot, hogy a
Jhatiskeresztmetszetek” ugyanazok az Egyesiilt Alla-
mokban és a Szovjetunidban is. Szamomra kiilon
nagy élményt jelentett, hogy Wigner Jend professzor
meghivott egy ,magin-ebédre” az egyik kellemes,
genfi vendégldbe, és részletesen érdeklédott, hogyan
élink mi most Budapesten. Reaktorfizikarol is beszél-
gettiink. Kérdeztem a véleményét, érdemes-e a neut-
ron lancreakciok sztochasztikus viselkedését tanulma-
nyozni. Batoritd szavai jelentSs szerepet jatszottak
abban, hogy késébb ezen a tertileten sikertilt mara-
dand6 eredményeket elérnem.

Az elGtorténethez hozzatartozik az is, hogy 1955
augusztusiban a minisztertanacs dontést hozott a
KFKI Kisérleti Atomreaktor Osztalyanak (roviden:
KAR) létrehozasardl, és az MTA elndke engem bizott
meg az osztily vezetésével. 1955 decemberében a
kormany létrehozta az Orszagos Atomenergia Bizott-
sagot (OAB) is, amelynek elndke Hidas Istvan minisz-
terelnok-helyettes lett. Emlékeim szerint ez a Bizott-
sdg testiletként nem mikodott. Az OAB létrehozasat
kimond6 minisztertanicsi hatarozat egyben intézke-
dett arrol is, hogy a Kozponti Fizikai Kutatd Intézet
felett, amelynek természetesen része volt a KAR,
1956. januar 1-jétdl a feliigyeletet az Orszagos Atom-
energia Bizottsig a Magyar Tudomanyos Akadémiaval
kozosen lassa el. Erre a dontésre valbdszindleg azért
volt szitkség, mert az MTA vezetése idegenkedett a
kutatoreaktor létesitésével jaro, specialis gazdasagi és
adminisztrativ feladatok elvallalasatol.

4

Szabo Ferenc 1957-t6l a KFKI munkatarsaként dolgozott, koordi-
nalta az atomenergia-kutatasokkal kapcsolatos feladatokat, majd
1978 és 1990 kozott a KFKI fGigazgatdja volt.
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Felkészilés

1956-ban a szovjet fél megkezdte a kutatoreaktor md-
szaki dokumenticiojanak a szallitasat. A dokumenta-
ci6 ,szigortan titkos” mindsitéssel érkezett, és a le-
szallitott, fénymasolassal készult kotetek csaknem
teljesen megtoltottek egy nagy szobat. ElSirds szerint
gondoskodni kellett a dokumentaci6 alland6 Grzésé-
r6l, amit a Belligyminisztérium fegyveres alkalmazot-
tai lattak el. A szobaba belépni, a tervrajzokat tanul-
manyozni csak kiilon engedéllyel lehetett. Ez a keze-
lésm6d nagyon megnehezitette az iratok feldolgoza-
sat, a tervezd, majd a kivitelezé vallalat munkajat. Mai
szemmel nézve nem is tudom, hogyan birkéztunk
meg az értelmetlen titkositassal jar6 elGirasok megtar-
tasa mellett a tényleges muszaki feladatokkal.

A kutatoéreaktorral kapcesolatos szerzédésben benne
volt, hogy a szovjet fél kilon dijazds nélkil felkésziti a
magyar mérndokok és fizikusok egy-egy csoportjat a
reaktor lizemeltetésére, illetve a reaktor neutronjaival
végezhetd kisérleti munka alapfogasaira.

Az tzemeltetésre kivalasztott, f6ként mérndkokbal
allo 10 f6s csoport 1956 elsé felében megérkezett
Moszkvaba, és a ,Gazgyarnak” nevezett reaktornal
kezdte meg a munkat. A ,Gazgyar” elnevezés abbol az
id6bdl szarmazott, amikor még a ,biztonsag” érdeké-
ben minden nuklearis létesitménynek, de még a soro-
zatban gyartott muszereknek is fedénevet adtak. A
kiképzés mind az elméleti, mind a gyakorlati tertiletek-
re kiterjedt, €s magas szinvonalQ volt. Tobbszor megla-
togattam a csoportot, és a kiképzéssel foglalkoz6 szak-
emberektdl részletes informaciot kaptam arrdl, hogyan
sajatitjak el jovendd munkatarsaim az tizemeltetés ira-
nyitisahoz nélkiilozhetetlen ismereteket. Mind a tiz
szakember sikeresen letette a ,nuklearis reaktoropera-
tori” vizsgat. (Talan nem felesleges felsorolni neveiket:
Adam A., Bronner G., Gyimesi Z.,. Haiman O., Kolld-
nyi M., Pallagi D., Toth M., Vamos T., Varkowyi L.,
Verle Gy. Kozilik azonban csak Gyimesi Z., Pallagi D.,
Toth M., Varkonyi L. és Verle Gy. vallalta, hogy a KFKI
KAR munkatarsaként részt vesz az uzemeltetés elGké-
szitésében, majd az tizemeltetésben.)

1956 masodik felében utazott Moszkvaba az a fizi-
kus csoport, amelynek tagjai koziil Adim Andrisra,
Kiss Dezsére és Nagy Laszlora emlékezem, és akik-
nek az volt feladatuk, hogy megtanuljak, hogyan kell
neutronfizikai kisérleteket csindlni. A Lomonoszov
Egyetem Fizikai Fakultdsan lényegében azokat a labo-
ratoriumi gyakorlatokat végezték el, amelyeket — dip-
lomamunkajuk elkészitése elStt — a magfizikara sza-
kosodott, orosz didkoknak is el kellett végeznitk.
Sajnos, nagyberendezéseken (neutron diffraktométe-
ren, repulésiidé-spektrométeren, haromtengelyu kris-
talyspektrométeren stb.) fizikusaink nem szerezhettek
tapasztalatokat. Tobbszor meglatogattam Gket, és
kérdeztem a szovjet illetékeseket, hogy miért nem
dolgozhatnak munkatarsaim reaktor mellett nagybe-
rendezéseken. Vilaszt azonban nem kaptam.

1957-ben az egyik féfeladatomnak azt tekintettem,
hogy megkezdd6djon a beruhazas, amelynek ,general-
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kivitelezGje” az Erému Beruhazasi Vallalat (ERBE)
volt. A masik féfeladatom pedig nyilvan az volt, hogy
jol atgondolt terv alapjan meginduljon a felkésziilés a
kutatébmunkara.

Munkatarsaimmal egylitt szimos programtervezetet
dolgoztunk ki. Késé estig tartd vitakban latolgattuk,
melyik valtozat latszik jobbnak, igéretesebbnek.
Akkor ugyan még nem irta meg ,Becket’-jét Jean
Anouilh, de vitaink jellemzésére némi szarkazmussal
idézhetném dramijanak kovetkez$ sorait: ,De ne-
kink, Szentatya, nagy erét ad, hogy nem tudjuk pon-
tosan, mit akarunk. A szandékok mély bizonytalansa-
gabol bamulatos mandéverezési szabadsag sziiletik.”
Ereztem, hogy ezt a ,szabadsigot” arra kell felhasz-
nidlnunk, hogy ahonnan csak lehet, szerezziik meg
masok tapasztalatait. Megszerveztem egy latogatast
Jugoszlaviaba, ahol akkor mar mikodott kutatéreak-
tor. Pavel Savic, akivel a genfi atomenergia konferen-
cidn ismerkedtem meg, fogadott benniinket. Savic
valamikor Joliot-Curie munkatarsa volt, s az volt a
nagy banata, hogy nem & fedezte fel a maghasadast.
A latogatas eredményesnek bizonyult, sok korszerd
berendezést, kitind muszereket littunk, és megismer-
kedtlink a jugoszlavok irredlisan nagyra toré nuklearis
programjaval. Hazaérkezésunk utin bizonyos korok
kifogasoltak latogatasunkat, amire én azt valaszoltam,
hogy a reaktorfizika torvényei Jugoszlaviaban is
ugyanazok, mint mas orszidgokban, és Pavel Savic
sem akarki a fizikusok kozott.

Kezdett kialakulni, hogy mit akarunk, és ez azt
eredményezte, hogy szandékaink bizonytalansiga
zelparolgott”. Megallapodtunk abban, hogy a magfizi-
kai kutatdsokban a neutronokkal kivaltott reakciok
kozul a maghasadast és az n—y reakciot vizsgaljuk, a
kondenzalt rendszerek kutatdsaban pedig a szilard-
testek fazisatalakulasait és magneses szerkezetvalto-
zasait tanulmanyozzuk. Egyértelmd volt, hogy meg
kell inditani a radioaktiv izotopok elGallitasat, és els
kell segiteni széleskord felhaszndlasuk megalapoza-
sat. Fontos kérdésnek itéltik a radioaktiv sugdrzasok
kémiai batdsainak kutatisit. Az is természetesnek
latszott, hogy hozza kell kezdeniink a reaktorfizikai
kutatdsokboz, ki kell dolgoznunk a sziikséges kisér-
leti modszereket, fel kell késziilntink a kritikus rend-
szerek vizsgalatara, a reaktorok fizikai jellemzGinek
megbizhaté mérésére. Tudtuk, hogy jelentSs elGreha-
ladast kell tennliink a korszerii méréstechnikdaban
altalaban, a nukledris elektronikaban pedig kilono-
sen. Nagy fontossagot tulajdonitottunk a sugdrvéde-
lem operativ megszervezésének. A felsorolast folytat-
hatnam, de nem teszem. Csak annyit jegyzek meg,
hogy programunkat 1957-ben ismertettem Szegeden,
a Kozépiskolai Fizikatandri Ankét elsS, alakulo uleé-
sén, és két szerzGtarsammal egyitt publikaltam a Fizi-
kai Szemle 1958. évi 7. és a Magyar Tudomdny 1958.
évi 5. szamaban.

A reaktor neutronjait hasznosité tudomanyos kuta-
tas mar 1960-ban megindult, koszonhetGen az ideje-
koran elkezdett el6készit6 munkinak. Hozzakezd-
tunk a reaktorfizikai kutatasokhoz is. A reaktor meg-
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maradt fGtSelemeibdl szubkritikus, majd  kritikus
rendszerek (ZR-program) éplltek, amelyeken végzett
méréseink nemzetkozileg elismert eredményekre ve-
zettek. Ezeken a rendszereken sajatitottak el fiziku-
saink, mérndkeink azokat az ismereteket, amelyek
késsbb nagyon hasznosaknak bizonyultak az atom-
erémuvi programmal kapcsolatos feladatok megolda-
saban. A mérésekhez kulonféle magfizikai mtszerek
kellettek. A kezdeti id6ben, ameddig sajat fejlesztésd
muszerekkel nem rendelkeztliink, az alapmuszereket
a Szovjetuniobol szereztiik be. Ezek a miszerek azon-
ban normal kereskedelmi forgalomban nem voltak
kaphatok, és még a neveikben is viselték a korabbi
Litkositas” kovetkezményeit. Szép fedéneveik voltak:
,Oreh” (Di6), ,Jablokd” (Alma), ,Szireny” (Orgona)
stb. Az ,Oreh”, azt hiszem, a nagyfesziiltségi tipegy-
ség neve volt, a tobbire pontosan nem emlékszem.

1958 és 1960 kozott gyakran utaztam Moszkvaba,
hogy a szovjet Atomenergia Bizottsig illetékeseinél
elérjem, hogy megkapjuk ezeket a miszereket. Nem
ismertem targyal® partnereim ,rangjat”, sokszor indu-
latosan érveltem, de nem vették rossz néven. Sok
muszer behozatalat sikertlt elintéznem, még egy jol
hasznalhato tomegspektrografot is szallitottak a KFKI-
ba. Ezek a muszerek altaliban nem voltak élvonalbe-
liek, a KFKI-ban par év miulva sokkal korszeribbeket
tudtunk eléallitani, de az elindulashoz nélkildzhetet-
lenek voltak.

A gyors tempoban fejl6dé reaktorfizikai és neutron-
fizikai kutatomunkahoz szamitogépre is sziikségiink
volt, amelynek beszerzéséhez ugyancsak a szovjet
Atomenergia Bizottsdg nyujtott timogatast. 1960-ban
kezdte meg mikodését a KFKI-ban egy URAL-tipusu,
elektroncsoves szamitdogép, amelynek hasznalata sok
tapasztalattal szolgélt. A mintegy 4000 db elektroncso-
vet tartalmazo6 gép, amely masodpercenként kortilbelul
100 aritmetikai muivelet elvégzésére volt képes, a kuta-
toreaktorhoz tartozo éptlet egyik nagy termébe kertilt.
Az elektroncsovek annyi hét termeltek”, hogy a terem
fhtését télen sem kellett bekapcsolnunk, nyaron pedig
httésérdl kellett gondoskodnunk. Elkovettiik azt a hi-
bat, hogy a gépet idénként kikapcsoltuk. Tudhattuk
volna, hogy sok elektroncsovet tartalmazo késziléke-
ket nem szabad kikapcsolni, mert a ki- és bekapcsolas-
nal aramcstcsok jelennek meg, amelyek tonkretehetik
az elektroncsoveket. A hibak felderitése mindig sok
munkiba kertlt. Elrendeltem, hogy az tizemeltetSk
hétvégeken se kapcsoljik ki a szamitogépet. 1966-ban
azutan Gizembe helyeztiink egy ICT 1905-tipus szami-
togépet, amely akkor az orszag legnagyobb szamito-
gépe volt.

Kezdeti eredmények

Most, otven év elteltével, aligha vallalkozhatom arra,
hogy sorra vegyem, mit, hogyan valositottunk meg.
Ezzel kapcsolatban csupan azt szeretném megjegyez-
ni, hogy kivilasztott fGiranyaink helyeseknek bizo-
nyultak; hozzajarultak ahhoz, hogy kialakuljon egy Gj
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kutatasi stilus, hogy a nuklearis energia békés céla
hasznositdsa hazankban is szimos terileten elterjed-
jen. Megépiltek a tervezett berendezések, amelyek-
kel értékes felismerések szilettek a magfizika, a szi-
lardtestfizika és a nuklearis kémia tertiletén. Megvalo-
sult sokféle radioaktiv izotop elGallitasa az orvosi,
ipari és mezGgazdasigi szikségletek kielégitésére.
Elterjedtek az aktivdcios analitika modszerei. Ertékes
eredmények szilettek a reaktorfizikai kutatasok tert-
letén, amelyek megalapoztik annak a nemzetkozi
kutatocsoportnak a mikodését, amely a viz-vizes-
reaktorokat alkalmazo nuklearis erémuvek tervezéseé-
hez alapvetSen fontos adatbazist hozott létre. Az el-
mult évtizedekben sok nemzetkozi és hazai tudoma-
nyos tandcskozason szimoltunk be munkidinkrol és
sikereinkrél. Ezekr6l most nem kivanok irni, de egy,
Mezei Ferenc nevéhez fliz8ds, kiemelkedS ered-
ményrdl, az elsé ,neutronspin-echd” kisérletrsl, meg
kell emlékeznem. 1972-ben jelent meg a ,KFKI-72-44"
jeld kiadvany, amelynek kivonatiban Mezei azt irta:
LA fenti kisérleti technika tobb 0j késziilék, vagy ki-
sérleti technika alapjait veti meg. [...] A modszer lehe-
tévé teszi a neutron részecske egyes jellemzdinek
nagysagrenddel pontosabb meghatarozasat is.” Isme-
retes, hogy a Mezei-féle neutronspin-echd6 modszer
vilaghires lett, és sok laboratériumban alkalmazzak.

Egy sajatos egytttmikodés

Amikor a KFKI kutatoreaktordval kapcsolatos régi
emlékeimet idézem, elkertilhetetlennek érzem, hogy
szoljak a Kurcsatov Intézettel kialakult kapcsolatok-
rol, hiszen azok hatasa szamos tertileten meghataro-
z0 volt.

Az 1960-as évek elsd felében A. P. Alexandrov, a
Kurcsatov Intézet igazgatdja javasolta, hogy a Szov-
jetunid dltal szallitott és installalt VVRSz-tipust kuta-
toreaktorok tzemeltetési tapasztalatainak attekinté-
sére, tovabba a reaktorok felhasznalasaval végzett
kutatisok eredményeinek megbeszélésére — évente
legalabb egyszer — talilkozzanak a kilonb6zé orsza-
gok szakemberei. A reaktortipus fGkonstruktérét, G.
A. Goncsarovot bizta meg ezeknek a konferencidk-
nak a megszervezésével, amelyek az érdekelt orsza-
gokban viltakozva kertltek megrendezésre. Egy
ilyen konferencian talilkoztam M. Pevzner kivalo
fizikussal, aki a Kurcsatov Intézetben dolgozott, és
mint megtudtam, korabban részt vett az Ggynevezett
,Urdn Program”-ban is. (Urdn Programnak nevezték
a szovjet atombomba-programot.) Széleslatokord,
muvelt, szabadgondolkodast kutato volt, aki beszél-
getéseinkben szivesen idézte — a szovjet vezetés altal
nem kedvelt — B. Paszterndk verseinek egy-egy so-
rat, kilonodsen azt, amelyik a  hirnévre torekvskrsl”
sz6l. Amikor megismerkedett a KFKI-ban foly6 neut-
ronfizikai kutatasokkal, az alkalmazott mérési mod-
szerekkel, felvetette, hogy épitsiink kozosen komp-
lex méréberendezéseket, példaul elscként két, telje-
sen automatizalt neutron-diffraktométert, egyet a
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2. dbra. Vezérls és adatkezel$ berendezés (NEDDA) neutron-diff-
raktométerhez

KFKI, egyet pedig a Kurcsatov Intézet szimara. A ja-
vaslat szerint a finommechanikai alkatrészeket a Kur-
csatov Intézet, az elektronikus berendezéseket pedig
a KFKI készitené el. Szldvik Ferenc, kitind elektro-
mérnok munkatiarsam rogton viallalta, hogy csoport-
jaban megtervezik és elkészitik a vezérls és adatke-
zel6 berendezéseket, amelyeknek a ,NEDDA” nevet
adta (2. dbra). Nem irtunk ald semmiféle szerzédést,
a munka szoébeli megallapodas alapjan indult el, és
mindenki mindent a megbeszélt hataridére elvégzett.
Pevzner elmesélte a kozos programot A. P. Alek-
szandrovnak, a Kurcsatov Intézet igazgatdjanak, aki-
nek tetszett vallalkozasunk.

Amikor mar minkét intézetben mikodott a beren-
dezés, meghivast kaptam a Kurcsatov Intézetbe a
NEDDA tnnepélyes atadasara. Jelen volt Alexandrov
is. Ekkor ismerkedtiink meg. Meghivott dolgozdszo-
bajaba, és jo kétoras beszélgetésben latolgattuk a két
intézet kozotti tovabbi egylttmikodés lehetGségeit.
Egyetértettink abban, hogy a KFKI és a Kurcsatov
Intézet kozott az egylttmikodést ne engedjik beso-
rolni az Ggynevezett sokoldalt nemzetkozi egytittma-
kodések altalanos kereteibe, hanem tekintsik azt
teljesen kulonallo, kétoldald munkakapcsolatnak.
Felmertlt az a javaslat, hogy a kovetkezd berendezés,
amelyet kozosen létrehozunk, legyen a haromtenge-
lyd kristalyspektrométer. a diffraktométer program-
hoz hasonld6 munkamegosztassal, mindkét intézetben
megépilt a hiromtengelyd kristilyspektrométer.
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Kés6bb, B. Szamojlov és N. Csernopljokov kérésé-
re, Szlavik Ferenc és csoportja szupravezetd szolenoi-
dokhoz fejlesztett precizids tipegységet. A KFKI-ban
is mikodott ilyen szolenoid. Az ionimplantacios kuta-
tasokhoz a Kurcsatov Intézet atadott egy robusztus
ionimplantert, amelyet annak idején izotdopok szétva-
lasztasara terveztek, és alkalmas volt arra, hogy fel-
gyorsitsa az ionokat és a céltargyba (pl. szilicium kris-
talyba) ,belGje”. Ez az implanter, amelyért korszerd
TPA-tipust kisszamitogépet adtunk, kezdetben nagy
segitséget jelentett Gyulai jozsefnek és csoportjanak
az ionimplanticiés kutatisokban.

Tapasztalataink azt mutattak, hogy nem a hivatalos
szervek altal jovahagyott dokumentumokban rogzitett
megallapodasok az eredményesek, hanem azok, ame-
lyekben a személyes kapcsolatokra épiils, kdlcsonds
tudomanyos és muszaki érdekek a meghatarozoak.

A KFKI kisszamitogépei és méréberendezései meg-
tetszettek a Kurcsatov Intézet faziods kutatdssal foglal-
koz6 szakembereinek is, és megrendelték legnagyobb
TOKAMAK berendezéstiik teljes szamitogépes vezérlését.
A KFKI Sandory Mihaly altal vezetett intézete sikerrel
teljesitette a megrendelést. Alexandrov javasolta, hogy
létestiljon a KFKI-ban is egy kisméretli TOKAMAK, plaz-
madiagnosztikai célokra, a mérési modszerek kiprobala-
sira és fejlesztésére. En ezt helyes kezdeményezésnek
tekintettem. A TOKAMAK berendezést a Kurcsatov Inté-
zet leszallitotta, és tizembe helyezte. Sok értékes ered-
mény sziletett. Kar, hogy 1990 utidn leszerelték, és a
kutatasokat megsziintették.

Nagyon hidnyos lenne ez a visszapillantds, ha nem
irnék azokrol a reaktorfizikai kutatasokrol, amelyeket
— a KFKI eszkozeire és tapasztalataira alapozva — egy
nemzetkozi kutatdcsoport végzett a VVER-tipust
atomerémuvek fizikdjanak jobb megismerése érdeké-
ben. A csoport, amelyet Ideiglenes Nemzetk6zi Kuta-
tokollektivanak neveztek, 1972 és 1990 kozott mako-
dott. A tevékenység jelentSs része a KFKI ZR-6 jeld
kritikus rendszerén végzett mérésekre Osszpontosult,
a masik fontos tertilete pedig a reaktorszamitasok
fejlesztése és kisérleti ellenGrzése, validalasa volt. A
mérési programban Szatmdry Zoltan és Gadé Janos
jatszottak a legfontosabb szerepet. A kollektiva altal
létrehozott adatbazis bekertlt a szakmai korokben
nagyra értékelt International Handbook of Evaluated
Criticality Safety Benchmark Experiments OECD
NEA-NSC kiadvanyba. Azt hiszem, nem talzok, ami-
kor azt allitom, hogy ez a kollektiva azért mikodhe-
tett a KFKI-ban, mert kiemelked6 volt a reaktorfizikai
kutatasok szinvonala és biztonsidga, mert a KFKI fej-
lett méréstechnikai kultGraval rendelkezett, és nem
utols6 sorban pedig azért, mert létrehozasat A. P. Ale-
xandrov, a Kurcsatov Intézet igazgatdja timogatta.

Ha most valaki azt kérdezné, hogy az egyuttmiko-
désbdl melyik félnek, a KFKI-nak vagy a Kurcsatov
Intézetnek volt-e nagyobb haszna, akkor azt valaszol-
nam, hogy mindkettének. Ilyen kérdés azonban az
egyuttmikodés soran soha sem mertlt fel, mindkét
intézet kutatoi elégedettek voltak, és oriltek a kozo-
sen elért eredményeknek.

86

3. abra. Petroszjanc, a szovjet Atomenergia Bizottsag elnoke megte-
kinti a ZR-6 kritikus rendszert. (Jobbroél-balra: Erdey-Griz, Gyimesi,
Petroszjanc, Pal és a munkatarsak.)

Emlékek és a jovendd

A mult emlékeinek felidézése arra késztet, hogy befe-
jezésil roviden elmondjam kiforratlan gondolataimat
a nehezen megjosolhat6 nukledris jovorsl. Jol tudom,
hogy hazankban megviltozott a tirsadalmi rendszer:
ma Magyarorszagon piacgazdasag, azaz kapitalizmus
van. Ebbdl kovetkezik, hogy a tudomanyos kutatas és
a muszaki fejlesztés feladatait elsGsorban a profitno-
velés érdekei hatirozzdk meg. Az Gj, fundamentalis
ismeretek megszerzésének, a tirsadalom egészét szol-
galo, és csak hossza tivon eredményt hozo kutata-
soknak a timogatottsaga nagymértékben csokkent, a
rovid tivon hasznot igérs innovaciok pedig nem elég-
gé hatékonyak. Ennek az allapotnak lesznek karos
kovetkezményei, amelyekrSl mar sokan sokat irtak.
En most csak a nukledris energia hasznositasaval kap-
csolatos néhany kérdésrdl szeretnék beszélni.

Trividlis kijelentés, hogy energiara az élet minden
terlletén sziikség van, s talin az is, hogy a tavlati ha-
tasokkal szamol6 piacgazdasignak sem mindegy, ho-
gyan elégiti ki a novekvS energiasziikségleteket.
Nem vitathatdé, hogy a megujulé energiaforrasok
hasznositasa, az energiafelhasznalas hatékonysaga-
nak novelése fontos feladat, de le kell szaimolnunk
azzal a hamis illazidval, hogy ezen az uton eljutha-
tunk a megoldashoz. Aki azt hiszi, hogy a nap- és
sz€lenergia, a geotermikus energia, valamint a bio-
massza hasznositasaval elérhetjik, hogy haziankban
mar nem kell nagy erémuvet épiteni, az naiv dbran-
dokat kerget.

Ugy latszik, egyre tobb orszigban kezdik felismer-
ni, hogy az emberiség nem mondhat le a nuklearis
energia hasznositisarol. A csernobili katasztrofa utan
olyan hisztériakeltés vette kezdetét, hogy a megfélem-
litett, hozza nem érté emberek jelentGs tobbsége
szembefordult a nuklearis energia mindenféle alkal-
mazasaval. (Azt azért érdemesnek tartom megjegyez-
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ni, hogy a gyogyaszatban hasznalt, sokszor életmen-
t&, nuklearis technikak alkalmazasat altalaban ma sem
utasitjak el az emberek.) Fontos feladat Gjbol megsze-
rezni a tarsadalom tobbségének timogatisat a nuk-
learis energia felhasznalasihoz. Az ezt szolgaldé mun-
kat mar a kozépiskolakban, vagy talin még korabban
el kell kezdeni. Uj modszerekkel kell felkelteni a ta-
nuldk érdeklddését a muszaki és természettudoma-
nyok, s koztik a nuklearis technika irant. Jelent&s
valtozast eredményezhetnek a kilonféle ifjusagi kuta-
tocsoportok, amelyekben a tanulok — megfelelS tanari
iranyitassal — 6nall6 kutatomunkajukkal sajatithatjak
el a természettudomanyos gondolkodast. Meg kellene
mutatni, legalabb a kozépiskolasoknak, hogy a nuk-
ledris energia ,tiszta”; mivel alkalmazdsa nem noveli a
légkor széndioxid tartalmat, segit fékezni a felmelege-
dés folyamatat, és hogy hossza tavon is biztonsaggal
lehet kezelni a mikodtetés soran keletkezs radioaktiv
anyagokat.

A nuklearis energia tarsadalmi elfogadtatasa érde-
kében is fel kell lépni azok ellen a torekvések ellen,
amelyek csokkenteni akarjak a kozépiskolai képzés-
ben a fizika szerepét. (,Mellesleg” a mai életnek mar
nincs egyetlen olyan terllete sem, amely ne a fizika
terén elért eredményeknek koszonhetné létezését.)
Amikor a fizika fontossiga mellett érvelek, ezzel a
muszaki tudas jelentGségét is hangsilyozom. Kreativ
meérnokok, Gj értéket termeld szakmunkasok hianya-
ban nem gyarapodhat az orszag. A fizika és altalaban
a mérnoki tudomanyok megkovetelik a pontos fogal-
mazast, segitik a kifogastalan szovegértést. Nem a
fizika rovasara, hanem éppen a fizika tanitasaval lehet
orvosolni az e téren tapasztalhaté hianyossagokat.

Erdekeltté kellene tenni a médiaipar felelSs veze-
tGit is abban, hogy joval tobb figyelmet forditsanak a
muszaki és természettudomanyok népszerGsitésére.
El kellene érni, hogy a musorvezetSk — az altudoma-
nyos szenzacidhajhiszas helyett — objektiv és érdekes
tajékoztatast adjanak a lakossagnak a nukledris tech-
nika tarsadalmi és gazdasagi fontossagarol. Sok mun-
kara lesz még sziikség ahhoz, hogy a tarsadalom
tobbsége ismét elfogadja, hogy az energiasziikségle-
tek varhatd novekedését nukledris energidval lehet és
kell kielégiteni.

Tobb orszagban tapasztalhatd, hogy a gazdasagi
¢élet meghatarozo tényezsi Gjbol érdeklddést mutat-
nak a nagy biztonsigi, megnovelt hatasfoka nuklea-
ris reaktorokkal megval6sithaté atomerémivek irant.
Magam is agy vélem, hogy a nagy hémérsékleten
mikodds, és hidrogén elGallitisara is alkalmas reaktor-
tipusoké lesz a jovS. A hidrogén tzemanyagot hasz-
nalé jarmivek valéban nem szennyezik a levegét.
Ilyen jarmivet mar 1979-ben ldttam a hires hannoveri
vasaron. A Volkswagen mutatta be azt a hidrogénnel
hajtott gépkocsit, amelynek akcidradiusza mar akkor
100 km volt.

A nukledris energia hasznositisihoz valo visszaté-
résnek — természetesen — csak akkor van értelme, ha
az erre felkészilt orszigokban gyors titemben folytat-
jak az 0j generacios tenyésztS-reaktorok technologiai
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fejlesztését. Ezeknek a reaktoroknak a muikodtetése
azonban nemcsak lokalis, hanem igen jelentds, globa-
lis biztonsagi kérdéseket is felvet, amelyek megvila-
szolasat a politikai érdekek nehezitik.

Hazankban van kell6 miszaki és tudomanyos hat-
tér a nukledris energetika azon terileteinek kiemelke-
dé szinten torténd kutatisihoz, amelyek megfelelnek
az orszag gazdasagi adottsagainak. Gondot jelent
azonban, hogy a kutatoknak és az iparban dolgozo
nuklearis mérnokoknek viszonylag magas az atlag-
életkora. Tobb fiatal mérnok, fizikus képzésére van
sziikség.

A nukledris energia hasznositisaval, altalaban a
veszelyt jelentd nagyberendezések mukodtetésével
kapcsolatban az egyik legfontosabb feladat a bizton-
sag tovabbi novelése. A szamitastechnika és a kisér-
leti berendezések mai fejlettsége sok Gj lehetGséget
kinal a biztonsagi analizis modszereinek fejlesztésére.
Ma madr szinte mindent még megbizhatobba lehet
tenni, mert megvan az a megfizethets technikai hat-
tér, amelyre ehhez sziikség van.

A nuklearis energia biztonsagos hasznositdsa meg-
koveteli a gazdasagi és politikai érdekektdl fliggetlen,
szigoru ellen6rzé tevékenységet. Fontos, hogy az ezt
ellaté hat6sag az allamigazgatasi struktaraban felada-
tainak megfeleld helyet foglaljon el, és ne kertljon
figgd viszonyba olyan szervekkel, amelyeket ellen-
Griznie kell.

Befejezés helyett
Ma sokat beszélnek a ,tuddsalapa” tarsadalomrol, de
a konkrét munkat elképesztGen bonyolult és vissza-
élésekre is alkalmas bulirokriacia neheziti. Az orszag
gazdasagi felemelkedése érdekében — éppen most, a
recesszio idején — a legkorszerGbb technikdk és tech-
nologiak elsajatitisara és alkalmazasara kell az eréfor-
rasokat koncentrdlni. Ehhez pedig sziikség van profi-
tot kozvetlenil nem ,termels” alapkutatisokra. Nem
igaz az a mostanaban gyakran hangoztatott allitas,
hogy egy kis orszagnak nem szabad alapkutatisokra
pénzt koltenie. Ha egy orszdgban elsorvad az alapku-
tatds, akkor nem lesznek olyan szakemberek, akik
képesek felismerni, hogy mi az, amit at kell venni, mi
az, amit alkalmazni kell. Ha nincs olyan szakember-
garda, amely rendelkezik megfelelS kutatasi tapaszta-
latokkal, akkor az Gj médszerek alkalmazasa lassan és
nagy hibakkal val6sul meg. Sziikség volna olyan fo-
rumra, amely gondos mérlegelés alapjan képes meg-
hatarozni az allami intervenciok irdnyait. Ennek a
féorumnak a tagjait nem politikusokbol, hanem hozza-
érté szakemberekbdl kellene kivalasztani. Tudom,
hogy az érdekek mai zlrzavariban ez csaknem telje-
sithetetlen kivinsag, de

,Csak akkor sztilettek nagy dolgok,

Ha batrak voltak, akik mertek

S ha szazszor tudtak batrak lenni,

Szazszor batrak és viharvertek.”

(Ady Endre)
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A KLASSZIKUS FIZIKABOL

A részecskefizika Standard Modellje mértékelmélet. A
tomoren megfogalmazhato elv azonban hamar megle-
hetSsen bonyolult matematikai kifejezésekké dagad,
amint a mértékelmélet mozgasegyenleteit megprobal-
juk kifejteni és fizikailag mérhet6 mennyiségeket pro-
balunk kiszamitani. Riadasul a mozgisegyenleteket
csak a részecskék kozotti kdlesonhatasok elhagyasa-
val tudjuk egzaktul megoldani. A kolcsonhatasok fi-
gyelembevétele csak kozelitSleg lehetséges. A nehéz-
ségeket fokozza, hogy a szamitisok soran egyszer
csak divergens integrilok jelennek meg, és az egész
eljaras hirtelen értelmetlennek tnik. Miel6tt tovabb-
lépnénk, a divergens integralokat regularizdlni kell,
azaz végessé kell Gket tenni. Ezutan a divergens in-
tegraloktol meg kell szabadulni, amit renormdldsnak
nevezunk. Végul a regularizacio6 eltavolithato, és visz-
szamarad a fizikai eredmény.

Az elmondott 1épések matematikai bivészkedés-
nek tlnhetnek, olyan érzést keltenek, mintha a regu-
larizacod és a renormalds csupan arra lenne jo, hogy
azt az eredményt kapjuk, amit szeretnénk. Sokak sza-
mara az egész eljards matematikai szempontbodl elfo-
gadhatatlannak latszik, aminek részben talan az az
oka, hogy a kvantumtérelmélet bonyolult matematikai
formalizmusa mogott nehéz kibogaraszni, hogy mi a
perturbativ renormalds lényege.' Alabb két klasszikus
fizikai példa segitségével szeretnénk megmutatni,
hogy

e egyrészt a renormalasra nem a végtelenek eltavo-
litasa miatt van sziikség, hanem azért, mert a Lagrange-
fuggvény nyelvén megfogalmazott elméletben szerepld
paramétereknek igy adhatunk fizikai jelentést;

e masrészt, a regularizacié csupan ahhoz sziiksé-
ges, hogy fizikai jelentéssel nem rendelkezd, végte-
lennek ad6do szamolasi részeredményeket kovetke-
zetes modon értelmessé (végessé) tegyuk.

Perturbativ renormalas

A perturbativ renormalas alapgondolatat nagyon egy-
szerl példin szemléltetjik. Tekintsiik egy m tomegi
linedris és kobos erGtorvény hatasanak kitett részecs-
ke egydimenzids mozgasat, azaz egy anharmonikus
oszcillatort! A mozgasegyenlet kozismert:

maé+m0);’)x+%gx3=0. (D

' A renormdldsnak tobb fajtdja van, e cikkben csak a perturbativ

renormaldsrol irunk. Példink egyben a perturbacioszamitas lénye-
gét is bemutatja.
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Bar a tovabbi megfontolasainkhoz a mozgasegyenlet ele-
gendd, a kvantumtérelmélettel torténd kapcsolat hang-
sulyozasa érdekében felirjuk a Lagrange-fliggvényt is:

L=E -E, ahol E,=lmo'c2
m P’ m 2
a részecske mozgasi energiaja,
E() = S mo2a®+ - g @)
AT

pedig a potencidlis energidja, amely lathatéan vonzo6 po-
tencialgddrot jelent (feltételezziik, hogy g > 0), az egyen-
sulyi hely x = 0-ban van. Amennyiben a részecske E tel-
jes energidja nullanal nagyobb, akkor az az x = £A(E)
fordulopontok altal kijelolt tartomanyon beliil rezgémoz-
gast végez. A fordulopontokban E,, = 0, tehat helytik az
E,(A) = E egyenletbdl kbnnyen meghatarozhato.

Hasznaljunk most g szerinti perturbacidszamitast a
mozgasegyenlet megoldasihoz, ami azt jelenti, hogy
az x(t) megoldast az

x(t) = i g x(b)
i=0

sorfejtés alakjaban keressiik. Példankban feltételez-
ziik, hogy g < m?, ezért a vezetd rendd tag, ¥V (1),
mellett csak az elsé perturbativ korrekciot vessziik
figyelembe,

x(0) = xO0) + gxP(p). 3

Az elhagyott tovabbi tagok legalabb g* rendtek.

A perturbativ megoldast a mozgasegyenletbe he-
lyettesitve, g kilonboz6é hatvanyai egyttthatoinak
kilon-kilon nullanak kell lenni. Ez g-ben elsé rendig
az alabbi két egyenletet szolgaltatja

KO 4 0)(2) x© =0, (4)

D 4 0)(2) D = _61m( <0)>3 5)

amelyekbdl ¥(1) és V(1) meghatdrozhat6. A hatiro-
zottsag kedvéeért tekintsliik azt a kezdeti feltételt, ami-
kor ¢ = 0-ban fordulépontban van a részecske, x(0) =
A, x(0) = 0! A vezetS rendd megoldas a harmonikus
oszcillator jol ismert mozgasegyenletét elégiti ki és a
megadott kezdeti feltétel esetén

x() = Acos(w, ). ©

Ennek ismeretében meghatarozhatjuk az elsé perturba-

FIZIKAI SZEMLE 2009/3



tiv korrekciot, 2V(H)-t, ami az (5) egyenlet xV(#) = 0,
XV (D) = 0 kezdeti feltétel melletti megoldasat jelenti,

A5

() = - X
192 mo; 7)

X [Cos((;)O D -cosBw, 1) +12m,1sin(w, t)}.

A (6-7) egyenletek matematikai értelemben helyes meg-
oldasai a (4-5) mozgasegyenleteknek, fizikailag azon-
ban mégsem lehetnek helyesek, ugyanis x"(1)-ben a
szinuszos tag egyiitthat6ja az idével ardnyosan né. Igy
egyszercsak x(4) nagyobba vilik a fordulopontbeli A
értéknél, a mozgas nem korlatos. Vajon hol hibazhat-
tunk? A feliiletes valasz az lehetne, hogy a perturbacio-
szamitas id6vel leromlik, csupan kis #-re hasznalhato.

Erdemes azonban jobban megvizsgilni a megoldast.
A perturbalatlan (g = 0) potencidlban szereplS ®, para-
méter természetesen a négyzetes potencialban létrejo-
v6 harmonikus rezgés fizikai korfrekvenciaja, azaz a
rezgés tényleges periddusideje T'= 2m/®,. Ezzel szem-
ben az anharmonikus esetben a perturbacioé médositja
az oszcillacio tényleges periodusidejét, amely igy vala-
mely 7" # T, vagyis a perturbalt esetben ®, nem a fizi-
kai korfrekvencia. Ezt nem vettik figyelembe a fenti
megoldis soran! (Arrol van sz0, hogy nem jo periddus
szerint akartuk Fourier-sorba fejteni a megoldast.) A
tanulsag, hogy a végeredményt nem az eredeti Lag-
range-figgvényben szerepl paraméterekkel célszerd
kifejezni, hanem a probléma fizikai paramétereivel. Ez
a renormadlas alapgondolata. Latjuk, hogy a renorma-
lasnak alapvetSen semmi koze ahhoz, hogy megjelen-
nek-e divergens integralok a szamolas soran.

Most lassuk, hogyan lehet a renormalas programjat
ténylegesen végrehajtani az anharmonikus oszcillator
esetén! Definidljuk a renormalt korfrekvenciat, ®,t, az

0. = Z(g) o;, Z(g) = 1+gZ +0(g»)
egyenlettel, ahol Z(g)-t renormalasi allandénak ne-
vezzlik, amelynek perturbacios sora eggyel kezdédik,
hiszen a perturbalatlan esetben ®, a fizikai korfrek-
vencia. Az eredeti (2) potencialis energiat a renormalt
korfrekvenciaval kifejezve

— 1 2 2 1 4

Ep—szu)Rx +ng
_ 1 2 42 1 i, 1 _ 2 42
> mmy,x +—4!gx +—2 m(Z-1D w,x

adodik. Lathato, hogy visszakaptuk a kiindulasi po-
tencialis energiat egy ®, — ®©, csere erejéig, de ezen
kivil megjelent egy Uj tag is, amelyet renormdldsi
ellentagnak neveziink. Ez a tag (Z—1)-gyel, tehat
g-vel aranyos, ezért perturbacionak kell tekinteni! Ezt
észben tartva, ismételjik meg a perturbativ szamolast
a renormalt potencidlis energidval. Az Gj mozgas-
egyenlet:

" 2 1 ,
mx + ma);ex+§ng+ m(Z-1 w,x = 0.

Behelyettesitve a (3) perturbativ megoldast, az

FO +u)f(x‘°) -0,

, 1
D+ @2 x® = -

5
S (x(m) _ Z1 w;x«n

egyenleteket kapjuk, mig a kezdeti feltétel valtozat-
lan. A renormalt vezeté rendd megoldds pontosan
megegyezik az eredeti vezets rendd megoldassal egy
W, = O, csere utan:

X0 = Acos(m, ). ®

A renormalas az elsé perturbativ korrekcioban két
valtozast eredményez az eredeti (7) kifejezéshez keé-
pest: egyrészt @, helyett mindenhol ®, szerepel, mas-
részt az Gj, Z-gyel aranyos perturbacié miatt Gj tag
jelenik meg,

3
X = - A
192 mw?
X [cos(®, 1) = cos(3®, 1) + 12, tsin(w, D] -

- ng o, tsin(w, ).

Latjuk, hogy az ellentag pontosan megfeleld alaka
ahhoz, hogy a renormalasi allando, Z,, helyes megva-
lasztasaval a megoldas nem fizikai, id6ével novekvs
részét kiejtstik! Ezzel a feltétellel a renormalasi allan-
dora

adodik, amivel a renormalt megoldas,

3
ﬁ [COS((DR 1) -cos(3m, t)} ©
m R

xD(p) = -

mar nem csak matematikai értelemben, hanem fizikai-
lag is helyes (a perturbaciészamitas adott rendjében).

Osszefoglalva, a perturbaci6szamitds naiv alkalma-
zasa nem fizikai tagok megjelenéséhez vezetett a per-
turbativ megoldasban, mert a végeredményt nem a
probléma fizikai paramétereinek fliggvényében kap-
tuk meg, hanem kozvetlentl az eredeti Lagrange-
figgvényben szereplS ,csupasz”, nem fizikai paramé-
terek fliggvényében. A renormadlas fizikai tartalma
pontosan az, hogy ezeket a csupasz paramétereket
fizikai paraméterekre cserélve a végeredménybdl el-
tlinnek a nem fizikai tagok.

Regularizicid

Nem csak a kvantumtérelméletben fordul els, hogy a
szamolas sordn fizikai tartalommal nem bird részered-
ményként matematikailag értelmetlen (végtelen)
eredményt kapunk integrialok kiszamitasakor. A to-
vabbiakban erre mutatunk klasszikus fizikai példat.
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1. abra. Az dbra az (1) egyenlet x(0) = 1, x(0) = 0 kezdeti feltétellel torténs pontos (numerikus) x(#) megoldasit, illetve a perturbdcioszami-
tassal kapott x,() = (1) vezets rendd, és az elsé korrekciot tartalmazo x,(1) = ¥°() + gxV(¢) megoldasit szemlélteti. A paraméterek értékeit
m=1, w, =7n/2 és g = 1-nek valasztottuk. A bal oldali 4bran a perturbicidszamitas naiv alkalmazasaval kapott (6-7) megoldast, mig a jobb
oldali 4bran a renormalt (8-9) megoldast abrazoltuk. Mindkét esetben feltiintettiik az pontos és a perturbativ megoldasok 8,(1) = | x(1) —x,(1) |

ktlonbségeét is.

Hatarozzuk meg egy végtelen hosszi vonal menti
egyenletes p linedris srdségd toltéseloszlas kortl kiala-
kul6 elektromos mezét! A szokdsos megoldds a Gauss-
tételt, tovabba ,szimmetriamegfontolasokat” hasznal. Az
utobbiakat nem szokas részletezni, és bar valoban telje-
sil, hogy az elektromos mezG hengerszimmetrikus €s a
toltésvonaltol sugiririnyban kifelé mutat a vonalra me-
r6leges sikban, a levezetés pontos végiggondolasa nem
egyszerl, tovabba megkoveteli az elektrosztatikus tér
orvénymentességének felhasznalasat is. Mindezek he-
lyett lehet a ,nyers er6t” hasznalni: hatirozzuk meg
elébb egy vonal menti integralassal az elektrosztatikus
potencialt, majd ebbdl derivalassal a mezét.

Legyen a koordinatarendszerliink z-tengelye a tol-
tésvonal mentén, és keressitk a potencidlt az » =
(r,0=0,2z=0) hengerkoordinatikkal jellemzett pont-
ban. Ez a valasztis a hengerszimmetria és a vonal
menti eltoldsi szimmetria miatt nem jelent megszori-
tast. A (0,0,2) helyen talalhatdé dQ = p dz infinitezima-
lis toltés potencidlja #-ben

1 do
4me, P2

A teljes toltéseloszlas potencialja

dv =

oo

p f dz _
41 €, 2./ 72+ 22
A potenciadlnak kozvetlen fizikai jelentése nincs, csu-
pan a fesziiltségnek, azaz két pont kozotti potencial-

V(r) = oo, (10$)
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kulonbségnek. Az utdobbit megszorozva a toltés nagy-
sagaval megkapjuk azt a munkat, amelyet ez elekt-
rosztatikus mezG végezne a toltésen a két pont ko-
zott. Elvileg tehat nem baj, hogy végtelent kaptunk
eredményil. Gyakorlatilag azonban igen, ugyanis
végtelenek kiilonbségét, [V(r)— V(r)]-t nem értel-
mezzik, hiszen barmennyi lehet. Nem nehéz ellen-
Orizni, hogy a (10) integral skalainvarians, V(kr) =
V(r), ami végképp zavarbaejt6, hiszen arra a kovet-
keztetésre juthatunk, hogy a potencidl mindentitt
ugyanakkora, ezért az elektromos mezd nulla.

Mi a kiat? A végtelen integralt el6bb regularizalni
kell. Ennek egyszerd modja, hogy végtelen toltésvo-
nal helyett £ tivolsagra elnyulo, véges 2L hossztusaga
toltésvonalat tekintiink. Ekkor az integral értéke

L

p dz

4me, f“/m

V(r, L)
1D

_p P+l
47[:80 L2+72_L

Ez az eredmény (i) véges, (i) a fizikai r tavolsagon
kiviil az L regulatortol is fligg (iii) és végtelenné valik,
ha eltavolitjuk a regularizaciot, L — e. Ha a regularizalt
V(r, L) fuggvénybdl a szokdsos modon kiszamitjuk az
elektromos mezét, nagysagara

B = -9V o P 2

ar 2meE, 7 12+ 2

(12)
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adodik, és sugariranyban kifelé mutat a z-tengelyre
merdlegesen. A (12) egyenletben mar nyugodtan elta-
volithatjuk a regularizaciot, a végeredmény véges,

E(r) = lim —P L _._°

Low 2TE T 722 2me,r 13
Kiszamithat6 a feszultség is:
V(r) - V(r) = lim [V(rz, L) - V(r, L)} =
L —oo
2 14
- _P 1n£.
dme; g2

A (11) egyenletnek van még egy tulajdonsaga: (iv)
elveszett az eredeti z-menti eltolassal szembeni szim-
metria. Természetesen a fizikai tartalommal bird
mennyiségek mar Gjra rendelkeznek az eredeti szim-
metridval. Bar a vizsgalt egyszerl problémaban nincs
nagy jelentGsége, hogy a részeredmény nem volt elto-
las-szimmetrikus, a részecskék kolcsonhatasait leird
mértékelméletek esetén a mértékszimmetria elveszté-
se még a részletszamolasokban is igen kellemetlen.
Bonyolult szamitisok esetén ugyanis lényeges, hogy
minél tobb ellendrzési lehetGséglink legyen a kdzben-
s6 lépések esetén. A mértékszimmetria ellendrzése
igen erGs kapaszkodot nyujt. Vajon létezik-e olyan
regularizacio, amely megdrzi a szimmetriat?

A mult szazad utolso fizikai Nobel-dijat Gerard 't
Hooft és Martinus Veltman kapta a ,részecskefizikai
elektrogyenge folyamatok kvantumfizikai alapjainak
tisztazasaért”. Munkajukban dontd jelentSségd volt a
dimenzionilis regularizicié (DR) hasznilata, ugyanis
ez a fajta regularizaci6 — mas fajtakkal ellentétben —
meghagyja a szimmetriakat (részecskefizikai elmélet
esetén példaul a Lorentz- és mértékszimmetriat). A
DR lényege, hogy a téridé dimenzidszamat szabadon
valaszthatdé paraméterként kezeljik, azaz négy (ha-
rom tér és egy id6) dimenzié helyett a szimolasokat
tetszbleges d dimenzioban végezziik. Lassuk, hogyan
alkalmazhato a DR az elektrosztatikai példankban!

A (10) integral egydimenzios; d dimenziora torténd
altalanositasahoz az integralasi mértéket d dimenzio-
ban kell felirni,

dz —»d’z = 2" 'dzdQ,,.

Itt az egyenl6ség jobb oldalan polarkoordinatikban
irtuk fel a mértéket (tehat itt 0 < z< e0), és dQ ,a sz0g-
integralok mértéke d dimenzidban. Példaul dQ, = do,
dQ; = sin8dBd¢. Elvégezve az integrilast a teljes tér-
sz0g felett megkapjuk a d-dimenzios hiperfeliilet
nagysagat,

Q, - fdgf 2me”

d/2
' 1
r ( d] 15)
2

Az Euler-féle gamma-fiiggvény értékét tablazatbol
kiolvasva (példaul T(1) = T(2) = 1, T(3/2) = {1 /2), Q,

= 21 az egységsugart kor kertilete, Q; = 4 az egy-
ségsugart gomb felilete, Q, = 2n? az egységsugara
négy-dimenzids gdmb feliilete, és igy tovabb. A (15)
képlet azonban akar valos tért dimenzidban is ér-
vényes.

Visszatérve a potencialt meghatarozo (10) integral-
hoz, ennek d dimenzids altalanositasa:

P JdQ (Z]d 1 L .
dme ) Yu N
Itt felfigyelhetiink a DR egy sajatossigara: az integran-
dusba beirtunk egy hossztusagdimenzi6ju U tényezot
(megfelels hatvanyon), hogy az integral fizikai di-
menzioja valtozatlan maradjon. Az integral kiszami-
tasihoz felhasznalva a szogintegralra vonatkozo (15)
eredményt (az integrandus nem fiigg a polarszogek-
t6D), a maradék egydimenzios integral konnyen elvé-
gezhetS. A dimenzidszamot célszerlien (és szokaso-
san) d = 1-2¢e-ként paraméterezzik, igy a regulariza-
ci6 megsziintetését az € — 0 hatdritmenet jelenti. Az
eredmény,

Vir, d) = P r(l - “’](\/E r]dl _
’ 4T e 2 u
an

V(r,d) = (16)

0

2\e
- P aeme (M)
41 £, 72

a kovetkezd tulajdonsagokkal rendelkezik: (i) véges,
(i) fugg a dimenzi6 nélkili regularizacios paraméter-
t6l, e-tol, (iii) figg a hosszisagdimenzioja segédpara-
métertdl, u-tél, (iv) értelmetlenné valik akaraz € — 0,
akara 1 — 0 hataresetben (a gamma-fiiggvény a nulla-
ban nincs értelmezve), (v) a levigasos regularizacio-
val ellentétben, a DR megérzi az eltoldsi szimmetriat,
hiszen a (16) integral értékét a z — z+ ¢ valtozotransz-
formacié nem valtoztatja meg.

A potencial ismeretében a szokasos modon ki tud-
juk szamolni az elektromos mezdt,

2

P ey (R ]
4n80728n F(E)[rz]’

E(r,d) =

és a fesziltséget e-szerinti sorfejtés alakjiban. Ehhez
felhasznaljuk a gamma-fliggvény sorfejtését:

T(e) - %—YEJfO(S),

tehat lim, ,,eI'(e) = 1. Az elektromos mezd négydi-
menzids értékére a (13) egyenletben kapott véges
eredmény, mig a fesziiltségre a (14) egyenletben ka-
pott eredmény adodik. Megnyugtatd, hogy a fizikai
mennyiségek fliggetlenek az alkalmazott regulariza-
ciotol. Tovabba az is latszik, hogy a bevezetett U se-
gédskalatol sem figgnek, amit egyenlet nyelvén is
megfogalmazhatunk:

J0E(r) _
Jau 0

A V(1) _

o 0.

u

)
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E két egyenletet renormaldsi csoport egyenleteknek
nevezik. Nagy jelent&séglik van, de ennek bemutata-
sa mar talmutat e cikk keretein.

A potencial koztudott médon csak egy additiv al-
lando6 erejéig van meghatarozva. A d-dimenzios (17)
eredmény

Pl ilam ™ L0
4me Ypr it i ©

V(r,e) = .

0
sorfejtéséhez szabadon hozzdadhatunk r-tél fugget-
len mennyiséget. E szabadsagot kihasznalva a poten-
cial végessé tehet6 barmely dimenzidban, amihez a
minimalis levonas

p

1
4mme ¢’

0

de levonhatjuk akar a

p|1_ |
41580[8 Tet nn}

mennyiséget is (modositott minimalis levonas).

SZOVEVENYES RAJZOLATOK...

A megismerés modszere a megfigyelés — alaposan
pedig csak az ismétldds jelenségek figyelhetGk meg.
Az egymast kovetd viligos és sotét napszakok, a
holdfazisok, az évszakok, a csillagvilag éjszakanként
Gjra és Gjra felsejld csodai 0sztonozhették régvolt em-
berdseinket a vilagrol alkotott elsé elképzeléseik ki-
alakitasara.

A tudomany immar az atomfizika elenyészéen ro-
vid ideji részecske élettartamaitdl a Vilagegyetem
tizmilliard években mért id6paramétereiig a legktlon-
boz&bb ismétlédési idejl jelenségeket vizsgalja.

A 19. szazad kutat6i kiilonosen sokat foglalkoztak
a mechanikus és villamos rendszerekben fellépd, pe-
riodikus mozgasokkal, lengésekkel, rezgésekkel. A
muszaki alkalmazasokban mar joval korabban megje-
lentek az tgynevezett alternalé szerkezetek. Az Or-
szagos Muszaki Mizeum konyvtaranak értékes relik-
vidi Jacob Leupold (1674-1727) Theatrum Machina-
rium cimd, 1720-39 kozott kiadott konyvsorozatanak
kotetei. A korabeli miszaki ismereteket 6sszefoglalo,
hatalmas, gazdagon illusztralt foélidnsok megannyi
otletes szerkezetet mutatnak be. Példaul az 1. dbra-
csoport hidnyos fogazata pdlcas fogaskerekeit folya-
matosan egy iranyba forgatva, a velik kapcsolodo
fogaslécek vagy porgéparok szakaszosan egyik, majd
az ellentétes értelemben mozognak attol fiiggSen,
hogy a meghajt6 kerék fogai melyik oldalon lévs
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A maradékbol nyugodtan eltavolithatjuk a regulari-
zaciot az eredmény véges marad:

I BT Uy
Vir) = In=—.
e dm e, nrz

A renormilhato kvantumtérelméletekben az ilyen levo-
nas megfogalmazhat6 az elmélet paramétereinek az an-
harmonikus oszcillitor példajan megmutatott renorma-
lasaval. A kilonbség minddssze annyi, hogy a Z(g, &)
renormalasi allando figg e-tol is, mégpedig 1/ polust
is tartalmaz. Azonban a renormalt Lagrange-fliggvény-
bdl szamolt fizikai eredmények mar végesek az € — 0
hataresetben (a perturbacidszamitas adott rendjében).

Eppen negyedszizada hallottam (7.Z.) elGszor a
perturbativ renormalasrol az egyetemi kvantum-elekt-
rodinamika el6adason. Az érthetetlennek tiiné gondo-
latsor késztetett arra, hogy hosszi és kemény erdfe-
szitéssel megprobdljam alaposabban megismerni a
kvantumtérelméletet. Ugy gondoljuk, hogy az itt mu-
tatott példak tankonyvekbe illenek, és a mai egyetemi
hallgatok szdmara konnyen érthetévé teszik a valoja-
ban egyszerd alapgondolatot.

Kutatdsunkat az OTKA (K-60432) timogatta.

Laczik Balint
BME Gyartastudomany és -technoldgia Tanszék

elem fogaival kapcsolodnak. A késébbi szdzadok so-
ran a periodikus mikodésd szerkezetek megannyi,
érdekes valtozata készilt el.

A legegyszeribb harmonikus mozgis elemi trigo-
nometrikus fuiggvényekkel irhato le. Az egységnyi
sugarQ kor polarvektorat egységnyi fordulatszammal
forgatva a sugir figgéleges és vizszintes vetlletei a
kozismert szinusz és koszinusz fliggvényt allitjak el6
(lasd 2. abra).

A csillapitatlan, idedlis fonalinga kis ¢ szogkitérésd
lengései jol kozelithetSk a T periddusidejd harmoni-
kus leng6 mozgassal (lasd 3.a dbra).

Az Sjeld sulypontjan kivil rogzitett, a felfliggeszté-
si pont koril lengd merev test a fizikai inga (3.0 db-
ra). Kis ¢ hatarkitérésekhez tartoz6 T 'lengésidejének
kozelité formulaja a fonalingaéhoz hasonlo, egyszerd
Osszeflggés.

Lényegesen bonyolultabb a kettés fonalinga (3.c
abra), még inkdbb a kettSs fizikai inga, példaul a
meghuzott harang és a benne lévé harangnyelv visel-
kedése. A kolni dom legendas nagyharangjanal egy
egészen kulonos jelenség lépett fel: a mozgasba ho-
zott harang néma maradt — a véletlentl adodott, rop-
pant kulonleges méret- és tOomegviszonyok okan
ugyanis a harangtest és a nyelv lengéseinek peridodus-
ideje megegyezett, a haranggal egyttt mozgd nyelv
tehat nem verddott a harangtesthez (lasd 3.d dbra).
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1. abra. Jacob Leupold Theatrum Machinarium cimd konyvsoroza-
tanak egyik lapja

Az — elvileg végtelentl vékony és hajlékony — fona-
lon fiiggd m tomeggel modellezett, csillapitatlan fo-
nalinga és az m tOomeg(, a forgastengelyére szamitott
0O tehetetlenségi nyomatéku fizikai inga periodusidéi
csak kozelitSleg egyeznek meg az elemi fizika tanitot-
ta Osszefliggésekkel. Alaposabban vizsgalva a problé-
mat kidertl, hogy az ingdk lengésidéi fliggenek a
maximalis kitérés szogétsl. A kitérések novekedésé-
vel a valos és az egyszerUsitett modellhez tartozo len-
gésiddk egyre inkabb eltérnek.

Az idémérés fejlédésének korszaknyitd mozzanata
volt az elvileg pontos ingadra 17. szazad végi megal-
kotasa. Christiaan Huygens (1629-1695) 6rdjaban az
ingarad egy hajlékony lemezzel kapcsolodott a felfiig-
gesztéshez. A lemezt két oldalrdl egy-egy, ciklois alakra

3. dbra. Kulonboz6 ingak

LACZIK BALINT: SZOVEVENYES RAJZOLATOK...
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2. abra. A szinusz és koszinusz figgvény elGallitisa

kiképzett terel6 elem fogta kozre. Az ingaval egyiitt
mozgd rugalmas lemez a terel6 elemeknek utkozve
azokra rasimult. A tovabblendils inga tomegkozép-
pontja igy mar nem az /sugara koriven, hanem a terel§
lemez alakjaval megegyezé ciklois palyan mozgott. Az
ilyen kialakitasa inga lengésideje elvileg allando, fig-
getlentil a maximalis kitérés szogétSl. A Huygens zseni-
alis felfedezése utan évszazadokkal késSbb készitett
precizios ingadrakban is ezt a megoldast alkalmaztik.
A ciklois ingadra eredeti vazlatat és az elsé ingas szer-
kezetet a 4. dbra szemlélteti.

A 17-18. szazad matematikusai igen behatéan foglal-
koztak a cikloisgorbékkel. A megannyi fizikai vonatko-
zasban is fontos gorbecsalad elemei egy cstszas nélkdl,
tiszta gordiléssel mozgd korhoz rogzitett pont palydi.
Egyenesen gorditve a szirmaztatd kort, cstcsos, hurkolt
és nyujtott kozonséges ciklois gorbéket nyertink. A szar-
maztatod kort egy masik kor kertiletén gorditve, hasonlo-
an csucsos, hurkolt és nyugjtott, Ggynevezett epi-, hipo-,
illetve periciklois-gorbék adodnak. A cikloisok alapalak-
zatait az 5. dbracsoport mutatja be.

Az epi-, hipo-, illetve pericikloisok az all6 kor ko-
zéppontjahoz rogzitett komplex koordinata-rendszer-
ben a

iCa+b)o
r=(a+bye®+te °

D

4. abra. Ciklois ingadra eredeti vazlata és a megvalositott szerkezet
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6. dbra. Bonyolult cikloisgorbék

egyenlettel irhatok le, ahol a az all6, b a mozgd kor su-
gara, t a leképezS pont tavolsiga a mozgd kor kozép-
pontjatol, ¢ a mozgod kor elfordulasat jellemzs szogpara-
méter és ia képzetes egység. A cikloisgdrbék kilondsen
bonyolultta tehetdk az allo és a gordiilé kor sugarainak
alkalmas viltoztatdsaval (lasd 6. dbra).

A cikloidalis szarmaztatdsi elvet mas gorbékhez is
alkalmazhatjuk. A mozg6 kort példaul ellipszisen gor-
ditve, a kor kozéppont és a leképez6 pont tavolsagat
periodikusan valtoztatva a 6.b dbra alakzata adodik.

A Lissajous-gorbék

Jules Antoine Lissajous (1822-1880) francia fizikus
1855-ben ismertette vibracios mikroszkopjat (7. dbra).
A készilék egyidejlleg két, egymasra meréleges irany-
ban, kilonboz6 frekvenciaval rezgetett tdlcaja egy igen
kilonos jelenséget tett lathatova: a talcaban 1évé ho-
mokréteg feliiletén sajatos gorbék jelentek meg.

Az egymasra merSleges (pl. az y és az x tengely
irdny0) rezgések ereddje az

y = Asin(kw ), x= Bcos(mwt+y) (2)

Lissajous-gorbe. A gorbék néhany egyszerlibb alakja a
8. dbrasoron lathato.

A Lissajous-gorbék szamos fizikai jelenség magya-
razatat adjak. A korabeli oktatasban hamar megjelen-
tek a Lissajous-alakzatok kisérleti elGallitisanak
szemléltetS eszkozei. A Blackburne-inga két, egymas-
ra merdleges sikban lengd, kettSs felfiiggesztési fo-
nalinga (9.a dbra). Az egyes ingak lengésidéit felflig-
geszt§ fonalaik hosszdnak valtoztatidsa biztositja. Az
als6 ingan 1évé kis edénybdl kipergd homok vagy vé-
kony tintasugdr az alul elhelyezett lapon hoz létre
Lissajous-gorbéket.
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7. dbra. Lissajous vibricios mikroszkopja

sin(157)
cos(13%)

y=sin(20)
x = 2cos())

¥ =9sin(47) y
x=3cos(30) x
8. dbra. Egyszer( Lissajous-gorbék

ST

A tinta kidmlésével, avagy a homok eltomd&désével a
korabeli fizikatanaroknak megannyi bossztsagot okozo,
nehézkes szerkezet tovabbi, komoly, elvi hibdja volt a
lengések gyors csillapodasa, a bizonytalanul megjelend
rajzolat vonalainak torzuldsa és 6sszemosodasa.

Latvanyosabb és szabatosabb eredményt adott a
Pfaundler-féle optikai késziilék (9.6 dbra). E szerke-
zet {6 eleme két, a fényt at nem eresztS festékkel be-
vont, egymastol fliggetleniil forgathatd tivegtarcsa. A
tarcsakon egy-egy vékony, atlatszo, a forgastenge-
lyekhez képest excentrikus, korgydrd alaka csikot
alakitottak ki. A tarcsapart forgatva és megvilagitva a
fény csak a csikok keresztezédésében tudott tovabb-
haladni. Elsotétitett helyiségben kivetitve, vagy fény-
érzékeny fotdanyagot hasznilva a Lissajous-gorbék
jobb megjelenitésére nyilott lehet&ség. A fényképezés
felfedezése utdn (a Pfaundler-késziilék mozgd fény-
pontjat hosszu expozicios idével rogzitve) késziiltek a
19. szazadi fizikakonyvek Lissajous-abrai.

A mechanikai és villamos lengések analogiaja

A kis kitérésd fonalinga mozgasat harmonikusnak te-
kintve, a nagyon hosszu fonalakra fliggesztett Black-
burne-szerkezet rajzolta alakzatok altalanos egyenlete

elfogadhatd kozelitéssel a (2) kifejezés. A Pfaundler-ké-

9. dabra. A Blackburne-inga és a Pfaundler-késziilék

b)
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10. abra. A mechanikai rezgések analogiai

szilék rajzolta fénycsikok kozépvonalait elvileg ponto-
san jellemzi a Lissajous-gorbék paraméteres formulaja.

Az mtomegbdl, a kmértékd, sebességarinyos csil-
lapitasbol és az s allandoja, linearis rugobol allo, F(&)
erdvel gerjesztett mechanikai lengs rendszer vazlata a
10.a abrdan lathato. Az L induktivitasa tekercs, a C
kapacitasu kondenzator és az R értékd ellenallasbol
osszedllitott, soros villamos kort a 70.H, ugyanezen
elemek parhuzamos kapcsolasat a 710.c¢ dbra szemlél-
teti.

A 10.a abran lathat6 szerkezetben a tomeg kozép-
pontjanak idében valtoz6 elmozdulasat y(#)-vel jelol-
ve, a mozgas differencialegyenlete:

d? d _
m[dtzy(t)) k[dty(t)) sy(r) = F(b).

A 10.b abran szereplS villamos korben az U(?) fe-

sziltség hatdsira mozgd Q(#) toltésmennyiség valto-
z4sat az

d? d 1 -

12. abra. G6zmozdonyok

LACZIK BALINT: SZOVEVENYES RAJZOLATOK...

. 20 6 100

11. abra. Csillapodo rezgés

mig a 10.c abra parhuzamos kapcsolasaban az (1)
aramerdsség hatasara kialakulo @(#) magneses fluxus
valtozdsat

E 1(d 1 _
C[dtch(n) R[dtqm)] SO0 = 1D

differencidlegyenlet jellemzi. A hiarom rendszer jel-
lemz6i kozott egyértelml megfeleltetés létesithets; a
paraméterek alkalmas atalakitasaval a rendszerek
differencidlegyenletei a k6zos

d? d 3
A[ x(z‘)]+B( x(t))Jr Cx(t) = E(t) Q)
de? dt

alakra irhatok at. A fizikailag eltér§ oOsszeillitisok
tehat az elemi harmonikus oszcillator kiloénb6zé for-
mai.

A (3) differencialegyenletet példaul a

(G0 )02 oo ) amc0 - 0
51— x() |+0,2] — x() |+3 x() = 10sin(40 1)
dz de

alakban felirva, tovabba ha a ¢ = 0 id&pillanatban x(#)
=0, x(#) = 2, a megoldast — a 0-hoz kozelit§ (csilla-
podo) lengés képét —a 11. dbra szemlélteti.

Jedlik rezgési késziiléke

Jedlik Anyos (1800-1895) hossza, alkoto élete soran
élénken érdeklsdott a fizika Gj eredményei irdnt. Ta-
nari és kutatd munkdja mellett sokirdinyd mas tevé-
kenységet is folytatott. Kevéssé ismert tény, hogy az
elsG magyar vasit inditdsinak muszaki el6készitésé-
bdl is részt vallalt.

Az elsG, a Pest és Vac kozotti vonalon tizembedllitott
g6zmozdonyok' kazanjainak vizsgalatiban k&zremd-
kodését tobb dokumentum tanusitja. Az 1845. szeptem-
ber 2-an az egyetemnek irott felkérd levél szerint:

LA kozponti Vasut Igazgatdsiganak esedezésére
megengedtetvén, hogy azon palya hasznalatara Se-
raingbul Cockerill és Tarsai (Belgium) erémigyarabol

! A korabeli szohasznilat egyarant emlitett mozdonyt és moz-

gonyt. Ballagi Mornak az 1860-as végén megjelent nagy szotdra
mar kilonbséget tesz a két szerkezet kozott: a mozdony az 6njaro,
mig a mozgony a helyhez kotott gézgépet jelentette. Az 1840-es
években azonban a két szot vegyesen hasznaltak.
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13. abra. Jedlik-féle ,rezgési készilék”

érkezett 4 mozgonyok tGgymint Pest Buda Debrecen
és Poson kazanjai nyilvanos vizsgalat ala vételéhez a
kozigazgatas részérdl is szakértSk hozzajaruljanak és
evégbdl a klyi [kiralyi]l Egyetem részérdl a Természet
és erémutan rendes tanitoja Jedlik Antal [elirds!] ke-
belbeli épitési Igazgatosag részérdl pedig Igazgatd
Segéd Keczkés [nevét Kecskésként irja ald] Karoly a
tapasztalatandokrol kozos Jelentést teenddk, rendel-
tetvén ki ettdl.”

Az elvégzett mozdonyvizsgalatok fennmaradt hiva-
talos jegyzokonyvei mellett Jedlik Anyos pénztir-
konyvének bejegyzései is tanuskodnak az esemé-
nyekrdl. Jedlik tehat igen kozelrSl, behatéan ismerte a
korabeli csucstechnikanak szamit6 g6zmozdony szer-
kezeteket. A mozdony gépezete a g&zhenger du-
gattyUjanak mozgisat kozvetiti a sinen futd, hajto
kerekekre. Jedlik nagyszerd muszaki érzékének és e
targybeli tajékozottsiganak eredménye egyértelmiien
felfedezhetS azokban a szerkezetekben, amelyeket a
periodikus mozgasok sajatossigainak demonstralasa-
ra készitett.

A 12. abra fels6 képe az elsé magyar gézmozdo-
nyok egyikét, mig az alsé a 20. szazadban épitett le-
gendas 424-es gbzmozdony gépezetét szemlélteti.

A jellegzetes, csuklokkal, kulisszdakkal és excente-
rekkel kialakitott karos mechanizmus és az Orszagos
Miuszaki Mazeumban &rzott, Jedlik-féle ,rezgési ké-
szilék” konstrukcids hasonlosigai szembeszokdk. A
13. dabran bemutatott késziiléket a Magyar Orvosok
és Természetvizsgilok 1876-o0s, Maramarosszigeten
rendezett nagygyulésén ismertette. (A szép, pontos
abrak az elGadas 1878-ban megjelent nyomtatott
anyagabol szarmaznak.)

Az Ottmar Janos budapesti mechanikus muhelyé-
ben gyartott szerkezetet a jobb oldali, kézi forgattyu-
kar hozza mozgasba. A karral 6sszekapcsolt K tenge-
lyen az Ojeld excenter és az a kupfogaskerék talalha-
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t6. A forgattyl tengelyén 1évs, M jeld kapfogaskerék
az N kupfogaskerékkel kapcsolodva mikodteti a hat-
sO L tengelyt, illetve a tengelyen 1&vs Q (kozépsd) és
P (bal oldali) excentereket.

Az O excenter a Rkar, a Pexcenter a Wkar kozve-
titésével mozgatja az Ujeld fugglleges rudat. A rad a
késziilék felsG keretéhez a T gdmbcesukloval kapcso-
lodik, alsé végén a Vijeld kardancsuklo talalhato. Az
excenterek mikodése sordn az R és a W karok kar-
dancsuklohoz kapcsolodd végpontjai jo kozelitéssel
egymisra merGleges, harmonikus mozgasokat végez-
nek. A kardancsukl6 altal mozgatott U radhoz kap-
csolt rajzolo elem kozelitSleg két, egymasra merdle-
ges tiszta mozgas ereddGjét végzi. A rajzolo elem az F
asztalon 1évd fjeld szalagra tehat egy szabatos Lissa-
jous-gorbét rajzol.

A keletkezd gorbe A, B amplitidoéi az excenterek
sugarainak allitasaval szabalyozhatok. A (2) egyenlet
k, m paramétereit az M, N fogaskerekek fogszamvi-
szonyai, mig a \ fazishelyzetet az excenterek — az M,
N fogaskerekek Osszekapcsoldsi helyzetétsl fliggs —
viszonylagos allasa val6sitja meg.

A Ktengely a fogaskereke a fligg6leges tengelyd b
kupkereket hajtja; ennek forgasat egy tovabbi (a D
jeld, also keret altal takart) kipfogaskerék par kozve-
titi (a D keret nyilasaban lathato) c tengelyre. A ¢ ten-
gely végén 1évs (a késziilék bal oldali, eliilsé 1aba
mogott lathatd) kapkerék a vele kapcesolodo, fliggdle-
ges tengelyl kupfogaskereket forgatja. Az utébbi haj-
tas a bal oldali, eltlsG 1ab folott elhelyezett szalagto-
vabbito szerkezetet mikodteti.

Az O excenter a X jeld kart kozelit6 harmonikus
mozgidsba hozza. Az Xkar az YszogemelSn keresztiil
az fszalag haladasi iranyara merdleges iranyq, perio-
dikus mozgast biztosit.

A késziilék valamennyi eleme szabatos kapcsolat-
ban 4ll a forgattyukarral. A késziilék hajtokarjat tehat
tetszGlegesen hajtva a halad6 és a haladasi irdnyara
merdGleges rezgéseket végzG szalag, valamint a Lissa-
jous-gorbét leird rajzelem kozott egyértelmd, pontos
kinematikai kapcsolat van.

A készilék kulonféle beallitasaival felvett, eredeti
rezgési sivmintak a 14.a dbrasoron lathatok.

14. dabra. A Jedlik-készulék altal rajzolt és a matematikai program-
mal el6allitott alakzatok
—
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Az egymasra merdSleges rezgé mozgas kettSs, a
folyamatos haladé mozgas, valamint a harmadik, a
haladas iranyaval ismert szoget bezaré6 mozgas egytit-
tesének komplex egyenlete:

V= [A sin(m, ¢+ ¢) + i Bsin(k, t)} ot s (D

A Jedlik-féle beallitasi paramétereket alkalmazva, a (4)
egyenlet szerinti, s a Maple V. R 10 szimbolikus matema-

tikai programmal el&allitott alakzatok igen jol egyeznek a
Jedlik-készuilék altal rajzoltakkal (74.b abra).

Guilloche-mintak a bankjegyeken

A cikloidilis és Lissajous-gorbék latvanyos, bonyolult
szovevényességu alakzatai érdekes gyakorlati alkalma-
zast nyernek a Guilloche-technikdban. A Guilloche-
mintdkhoz hasonl6 diszitG alakzatok mar némely, az
Okorban késziilt targyakon is felfedezhetdk.

A 17. szazadtdl kezd6dGen mind finomabb kidol-
gozasu, gépi mintdk eleinte ékszerek, driaga fegyve-
rek, disztirgyak feltleteit ékesitették, majd a bankje-
gyeknél és mas, hamisitas ellen védeni szandékozott
nyomtatvinyoknal (bélyegek, részvények, kotvények)
is jol hasznalhatonak bizonyultak.

A Magyar Nemzeti Bank 1922-ben alapitotta a hazai
Pénzjegynyomda Rt. jogelSd villalatat; 1923-25 kozott
épult a vallalatnak ma is otthont adé Marké utcai tizem.
Az els6 vilaghabora végére tokéletesen elértéktelenedd
koronat felvaltd pengé bankjegyeinek megtervezésé-
ben és gyartasaban a vallalat szakemberei 1926-29 k-
zott igen komoly fejlesztést végeztek. A masodik vilag-
habora utan bekovetkezett — a torténelemben a legna-
gyobb — inflaci6é a nyomdatol minden korabbinal inten-
zivebb munkat kovetelt. A naprol napra megjelend, ir-
redlis cimletd bankjegyek tomeggyartasa utin a forint
megtervezése és elGillitisa 1946-ban kezd&dott meg.

A Pénzjegynyomdidban 6rzott, védett muiszaki emlék
az egykori német Natherny cég gyartmanya, vélhetSleg
az 1900-as évek elején késztilt, és sok évtizeden keresz-
til allitotta el§ pengd, majd forint bankjegyeink, a bé-
kekoleson jegyek, postabélyegek stb. nyomolemezein
a biztonsagi és diszité mintizatokat. A tengelyek, hen-
geres €s kupos fogaskerekek, fogasléc, csiga- és csavar-
kerék hajtisok, menetes orsok rendkiviil bonyolult
rendszere tobb, forgd és haladé mozgis alkalmasan
egybehangolt dsszetételével allitotta el a rézlemez vé-
kony viaszrétegét karcolo td palyajat (15. abra).

A matematikailag szabatos, periodikus fliggvény-
mintak alakjat és méreteit a gép megannyi beallitasi
lehetGsége biztositotta. A cserélhetS fogaskerékkész-
let kulonféle darabjait a megfelelS tengelyekre szerel-
ve, a szabalyozé csavarorsokat mas-mas értékekre
beallitva az 6sszetevé mozgasok palyasugarai, halado
és forgasi szogsebességei valtoztak. Ezzel a siv- és
rozettamintak formai és vonalstriségei modosultak.
A mai kulcsmasold gépekhez hasonldé moédon, egy
mesterdarab letapintdsdval feliratokat is lehetett a
rézlemezre vinni.

LACZIK BALINT: SZOVEVENYES RAJZOLATOK...
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15. abra. A Pénzjegynyomdaban hasznalt biztonsagi és diszité min-
tazatokat el6allitd rajzgép és a vele készilt pénzjegyek részletei.

A gépen tobb honapos munkaval késziilt el egy nyo-
molemez: a ,gilosmintak” pontos alakjat ugyanis nem
lehet szabatosan elére megtervezni. A beallitasi para-
méterek igen kis modositasaval a rajz alakja és méretei
nagymértékben valtoznak. A sok évtizeden keresztiil
hasznalt gépet két-harom szakember ismerte és kezel-
te: 6k szakmai titkaikat egy-egy tehetséges utdd betani-
tasaval, nemzedékrsl nemzedékre adtak tovabb. Ma a
Pénzjegynyomda régi gépén hajdan még dolgozo utol-
sO ,gilos6r” (a gépet kezelS szakember) sem €l mar.

Rezgések egy masik vildghol. ..

1848-ban az amerikai Hydesville-ben a Fox névérek
felfedezték, hogy a rahelyezett, 0sszeérS keziikkel
koénnyedén érintett kis asztal — kilsé hatas nélkil —
mozgasba johet. Az asztaltincoltatas divatja mihamar
elterjedt az egész civilizalt vilagban; s6t a szellemvilag
kopogo uzeneteinek megfejtésére kilonféle ravasz
(pl. a tablajatékokhoz hasonld) segédeszkozok is mi-
hamar forgalomba kertiltek.

97



Az ,asztaljartatds” tudomanyos vizsgalata — talan
elséként — a magyar fGvarosban tortént meg. A Pesti
Naplo 1853. aprilis 14-i és majus 1-jei szamaban Jedlik
Anyos, az egyetem természettani tanira szines ismer-
tetést ad ilyen targyu kisérleteirdl.

Tapasztalata szerint: ,egy asztal, melyre a korilotte
ul6 személyek kezeiket akkép helyezik, miként mind-
egyik személy hiivelykjei egymassal, balkezi kis ujja a
bal felil, a jobb kezi kis ujja pedig a jobb felul ulé
személy kis ujjaval jol érintkezvén a kezek altal korul-
belil 1-2 6raig zart linczolat képeztessék, dnkénytes
mozgasba j6, mintha bivos erdk izgattatnék. Ezen
csodalatra méltod tinemény elSttem annal inkabb hi-
hetetlennek latszott, minél kevésbé lehete azt az ed-
dig ismert természeti er8k hatdsibol kovetkeztetni; de
nemsokara alkalmam 16n e meglepd tinemény valo-
disagarol teljesen meggy6z6dnom.”

Ugyanis: ,...az angol kisasszonyok neveld intézeté-
ben tartott delejes kisérleteim kozben a n. fejedelem
asszony altal az emlitett tinemény mibenlétérdl kér-
deztetvén ... javaslam, hogy a szimos novendék Kkis-
asszonyok idGsbjei kozil néhanyan vallalkoznanak az
emlitett meglepd tinemények elGidézésére”.

Az els6 kisérlet oly jol sikertilt, hogy ,Az 6rvendd
kisasszonyok mindaddig hagytik az asztalt kezeik
alatt nyugtalankodni, mig annak (...) gyonge labai
0ssze nem tortek”.

Masnap a vizsgalatot Gj asztallal és egy székkel
megismételték. ,Egy ora lefolyta utan a kis asztal lassu
mozgassal onkényt oly helyzetet vén, melyben hossza
¢éjszaknyugot felé vala iranyozva. Ebben a helyzetben
azonban nem sokaig maradott; mert majd az egyik,
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HERTZ-KISERLETEK VIDEOMAGNOVAL?

A radiofrekvencias tartomanyba esé elektromagneses
hullimok terjedésének kisérleti tanulmanyozasa isko-
lai szituacioban nagy kihivast jelent. A kisérleti bemu-
tatashoz sziikséglink van egy adokészilékre, anten-
nakra és egy vevére. Az adokésziilék hagyomanyosan
erre a célra gyartott nagyfrekvencias oszcillator, a
vevGkésziilék hangolt rezgSkor. A kisérlet sikeréhez
fontos a megbizhat6é adokészilék, rendkivil kritikus
tényezd az antennak megvalasztisa és a vevs rezgs-
kor jo hangolasa. Ezek az eszkozok, kilonosen egy
megbizhatoé adokésziilék sajnos kevés iskolaban all-
nak rendelkezésre, igy a kisérleti szemléltetés rend-
szerint elmarad, és az amigy sem konnyd anyagrészt
gyakran kisérlet nélkiil, elméleti Gton targyaljak.
Vannak azonban koérnyezetiinkben olyan eszko-
z0k, amelyek segithetnek a tananyagrész szemlélteté-
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majd a masik oldalra duledezett, majd egyik majd a
masik végével agaskodott, tobbnyire két labon, de
némelykor egy labon is allott, mindenkor mintegy
feldiilni torekedvén, s valoban tobbszor fel is dult
volna, ha a korulallok altal fel nem tartatik vala; utébb
meglehetSs sebességu forgasi mozgasba is jott. Mind-
ezen mozgasokat egymis utin viltogatvin a terem-
ben minden irdnyban kalandozott, értetédvén nem
magara hagyatva, hanem a felsé feliiletét gyongéden
érintS kezek altal képzett lanczolat hatasa alatt.”

A bizarr jelenségre hamarosan frappans magyarazat
is sztiletett: ,...az emberek tagjai idegrendszerének
izgékonysagahoz képest elébb vagy utobb reszkets
mozgast vesznek fel, ha folytonosan valamely kényel-
metlen helyzetben tartatnak. Midén a kezek reszketé-
se mar valamennyire névekedett, a lanczolatot alakito
kezeknek kiloniranyu reszketései a rezgd testek rez-
géseinek egymashoz alkalmazkodasi szabalya szerint
lassanként Osszehangzokka, az az egyiddsekké (és
egyeniranyuakka) lesznek, s mint ilyenek egy eredé
erét (vis resultans) allitanak el6, mely az asztal meg-
mozditisara mar elégséges... Ha a kezek reszketései
aképp egyezkednek egymaissal, hogy mindannyian
egy eredd erd létesitésére 0szmunkalkodjanak, akkor
az asztalnak ezen eredé iranyaban haladnia kell.”

Az okfejtést lakonikus szerkesztGi kommentar zar-
ja: ,S e sorokkal bezarjuk ezuttal az asztaltincz kérdé-
sét, arra kérvén tisztelt levelez&ink s dolgozo tarsain-
kat, miszerint mindaddig, mig valamely felette fontos
tapasztalas a jelen nézeteket megczafolni nem ké-
pes-e tekintetben magukat tovabbi tudoésitasokkal
farasztani ne méltoztassanak.”

Rarosi Ferenc, Papp Katalin
SZTE, Kisérleti Fizikai Tanszék

séhez. Példaul hétkoznapi szoérakoztatdbelektronikai
berendezésekkel konnyen készithetiink megbizhato-
an m{kodd és latvanyos demonstracios eszkozt, meg-
oldast jelenthet egy videomagno és egy televizioké-
szulék alkalmazasa.

Miért alkalmas a videomagn6 adokésziléknek?
(technikai feltételek)

Amikor egy televiziot és egy képmagnoét csatlakozta-
tunk, az alabbi egyszerd elvardsaink vannak:

e Akarmilyen televizionk is van, a képmagnot 6sz-
sze lehessen vele kapcsolni.

e A képmagné rendelkezzen 6ndllo tunerrel (itt
rogzitésre is alkalmas videomagnorol beszéliink, ezt a
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1. abra. MUsor lejatszasa koaxiilis kabelen kereszttl

nemzetkozi gyakorlat VCR roviditéssel jeloli), igy bar-
mely beprogramozott adast képes legyen rogziteni
fuggetlentl attol, hogy mi a televizidon milyen csator-
nat néziink.

Ennek megfelel6en a tv hatlapjan talalhatd egy
koaxialis antenna bemenet, a videomagno hatlapjan
egy koaxidlis bemenet és kimenet. Az antennit koa-
xialis kabelen keresztil a videomagné koaxialis be-
menetéhez kapcsoljuk, igy a magno tetszéleges be-
programozott adast képes rogziteni, a kimeneten
pedig minden bemend jel megjelenik. Igy tv-antenna
bemenetét a videomagno6 koaxialis kimenetéhez csat-
lakoztatva, a tv-n tetszéleges csatorna muisorat néz-
hetjik, fuggetlentl attol, hogy a videomagnoval ké-
sziil-e és mely csatornar6l készil felvétel. Ha egy
kazettat szeretnénk lejatszani videomagnoval, akkor
a videomagno6 koaxialis kimenetén egy, a magnora
jellemz& csatorndn megjelenik az adas tulajdonkép-
pen tv-adas formajaban, ezt a tv-készulék ugy érzé-
keli, mint egy 6nall6 televizidadot (adoként megke-
resheté a képmagno jele és beprogramozhatd, mint
akarmelyik masik csatorna). Tehat kazetta lejatszdsa-
kor a videomagn6 egy onallo tv-adoként mikodik,
és ezt érzékeli a tv a koaxidlis 6sszekots kabel segit-
ségével, igy teljestl az is, hogy barmilyen (pl. régi)
tv-késziléken lejatszhaté a mdsor. A képmagnod az
UHF (Ultra High Frekvency) savban sugaroz ki jele-
ket. (A kisugarzott videojel vivéfrekvenciajat az alab-
bi formuldval kaphatjuk f, = 471,25+8(/N-1) MHz,
ahol N a csatorna szamat jeloli, ami 21-t6l 69-ig val-
tozhat. A kisugarzott hangjel vivéfrekvencidja: f, =
f,+5,5 MHz.)

Megjegyzés: altalaban masfajta kabellel is 0sszekot-
juk a tv-t és a videomagnot, a SCART-kabellel, ez ka-
zetta lejatszasakor kozvetlen Osszekottetést és jobb
mindséget biztosit. Ezt a kisérlet soran nem hasznal-
juk, ba csatlakoztatva van, akkor azt ki kell hiizni/

Hogyan jarjunk el?

Jatsszunk le egy videofelvételt, a koaxidlis kabelt
baszndlva (1. dbra) a jel atviteléhez. Ha ezt a koaxia-
lis kabelt elvagjuk, akkor megszinik a galvanikus
kapcsolat a videomagnd és a tv-készilék kozott, a
lejatszott mUsort természetesen nem lathatjuk a kép-
ernyon.

Ha azonban az elvagott kibelekbdl ado- és vevs-
antennakat alakitunk ki, akkor az ,ad6” (videomagno
mint mdsorforras, oszcillator és modulator és az ado-
antenna) altal kisugarzott elektromagneses hullaimo-
kat Gjra foghatjuk a tv-készllék segitségével. Az igy
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tv hatoldala

ado vevs

videomagno6 hatoldala
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arnyékol6 harisnya

melegpont

koaxialis kdbel
2. dbra. Antenndk kialakitasa

megvalositott 6sszekottetés a képmagno kicsiny telje-
sitménye miatt csak néhany méteres tavolsdgok athi-
dalasara alkalmas.

Az antenndadk kialakitdsdaboz egyszerl dipolanten-
nakat hasznalunk, az ado- és vevGantennik teljesen
egyformak. Magabol a kabelbdl is konnyen kialakit-
hatok kozvetlenil, ha a koaxialis kabel kiilsé kope-
nyét és az arnyékolasat, valamint a belsé szigetel6
réteget kibontva szabadda valik a melegpont (a ko-
7épsG vezetd). Az igy kibontott kézépss vezetst de-
rékszogben meghajlitva kortlbelil 20-30 cm hosszua-
saga antennat alakitunk ki (2. és 3. dbra). Idealis
érték a hullamhossz — lasd a frekvenciafeltételt: f, =
471,25+8(NN-1) MHz, ahol Na csatorna szamat jeloli,
ami 21-t8l 69-ig viltozhat — negyede. A gyakorlatban
azt tapaszialtuk, hogy az antenna hossza nem kriti-
kus parameéter!

A kabel kils6, arnyékolo vezetSharisnyajabol eset-
leg kialakithat6 az antenna masik elektrodaja, de ez
tapasztalataink szerint nem befolyasolja az atvitel mi-
néségét. Ennek magyarizata az, hogy mindkét kilsé
vezetSharisnya kozelitSleg azonos potencidlon van.

Az elektromagneses hullimok felfogasa
a vevGantennaval

Az igy kialakitott ado- és vevGantennikkal megvalo-
sithaté a radidfrekvencias Osszekottetés; koralbeliil fél
méteres tavolsigon belll az antenndkat parhuzamo-
san beallitva Gjra lathat6é a képmagnoén lejatszott mu-
sor a tv-késziléken. (Az igy atvitt mdsor minGsége — a
tv képe és hangja — csak Kkicsit rosszabb, mint a koz-
vetlen kdbeles Osszekottetés esetében.)

3. abra. Gyakorlati megvalositas

'\
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4. abra. Papirlap az antennak kozott

Az elektromagneses hullamok athaladasa
kozegen

Az elébbi bekezdésben targyalt elrendezésben a két
antenna kozé szigeteld lapot (pl. kartonlapot) helyezve
bemutathat6, hogy az elektromigneses hullimok képe-
sek dthatolni a szigetel6 falon (4. dbra). A két antenna
kozé témlapot helyezve mar megsziinik az dtvitel.

Az elektromagneses hullimok gyengtlése

A kibocsatott sugarzas intenzitdsa a divergencia miatt
a tavolsag négyzetével csokken. Azt, hogy a tavolsag-
gal csokken a sugarzas erGssége, jol mutatja, ha az
antennakat egymastol tavolitjuk, erésen romlik a vétel
mindsége. Fontos, hogy kozben az antenniak parhuza-
mosak legyenek.

A kibocsatott sugarzas polariziltsiga

A dipdlantenna dltal kibocsatott sugdrzas polarizalt, az
elektromos térerGsségvektorok az antenna sikjaba, a
magneses indukciovektorok erre merSleges sikba
esnek (ez kis tavolsdgokban teljestil jo kozelitéssel). Ha
az adoval eredetileg parhuzamos vevéantennat lassan
elforditjuk, a vétel minGsége folyamatosan romlik, és
90 fokos szognél gyakorlatilag megsziinik a vétel, to-
vabb forgatva folyamatos javulds tapasztalhatdé 180
fokig (ekkor megint parhuzamosak az antennak), majd
Gjra romlas és igy tovabb. Megallapithato tehat, hogy
parhuzamos antennak esetén legjobb, merSleges an-
tennaallds esetén pedig gyakorlatilag teljesen leromlik

6. dbra. Polarizacio
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5. dbra. Az alkalmazott szirG

a vétel. A vétel anndl jobb (a vevd irdnyaba esd térerds-
ség vetlilete annal nagyobb), minél kisebb az ado6- és
vevGantenna altal bezart hegyesszog.

Polarizacios szir6 készitése

Az 5. abran lathato elrendezési vezetSkeret (d = 9
cm) ardnylag jo hatdsfokt polarizdcios szirdként
hasznilhatd, egy ilyen riacsot az antennikkal parhuza-
mosan tartva (6. dbra) erGsen leromlik a vétel ming-
sége, tovabba két egymasra merdleges ricson mar
jelentGs gyengtlést szenvednek a kisugarzott elektro-
magneses hullimok.
O

Tovidbbi, a ,hagyomanyos” URH-ad6val bemutathatd
kisérletek (pl. interferencia, irinyfliggés vizsgalata)
elvégzésével is probidlkozhatunk, de a detektalast,
ami esetiinkben a tv-képernygijén lathaté adas ming-
sége, megneheziti a helyiségben a falakrol torténd
visszaverddés kovetkeztében eleve kialakulo allohul-
lamok jelenléte.

A kisérleteket tobb és jelentSsen kiilonbozé kora
videomagnoval is elvégeztiik és azt tapasztaltuk, hogy
a magno tipusatol és koratol gyakorlatilag alig fiigg a
tapasztalhato jelenségek sorozata. Egyéb tényezdk
szerepe nagyobb lehet a videomagn6 megvalasztasa-
nal, példaul a helyiségben levé nagy méretd fémtar-
gyak, fémbdl készilt berendezések, korlatok stb. be-
folyasolhatjak — némiképpen — a vételt.

Az elektromagneses hullamok tulajdonsagainak tanul-
minyozisa a fényhullamokkal megszokott, latvanyos ki-
sérlet a fizika tanitisiban. A fentiekben ismertetett egy-
szerd modszerrel bévil a lehetGség: a lathatd fénytdl
eltérd hullamhosszisagy, a tanulok kornyezetében meg-
taldlhaté mindennapos eszkozokkel. Ez motivacid és
szemléletformalds szempontjabdl is fontos lehet.

Irodalom

1. A.Iscra, M. T. Quaglini, G. Rossi: Introducing radio transmission
with a simple experiment. Science in School, issue 3, winter 20006.

2. A.lIscra, G. Rossi, L. Bove: How to make a simple radiotransmis-
sion by using a videorecorder and a TV-receiver www.iscra.net/
radio_educational/english/englishvcr.ppt
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SCIENCE ON STAGE 2008

Az Eurdpai Unio altal timogatott oktatdsi fesztivalok
sorozata 2000 novemberében kezd&dott az elsé Phy-
sics on Stage (Fizika a szinpadon) fesztivil megren-
dezésével, amelynek akkor a CERN (Genf) adott ott-
hont. Hirom Physics on Stage fesztivil megrende-
zése utin 2004 oktoberében mar nemcsak a fizika
oktatdsaval kapcsolatos tapasztalatcserére hivtik a
lelkes tanarokat, hanem a tobbi természettudomany
képviseldit is bevonva szervezték meg az els§ Sci-
ence on Stage (Természettudomany a szinpadon)
cimd nemzetkozi természettudomdnyos oktatasi
fesztivalt.

2007 aprilisiban Grenoble-ban janez Potocnik, a
tudomanyeért és kutatasért felelGs EU-biztos lehttotte
a lelkes résztvevSk hangulatat, amikor bejelentette,
hogy az EU a tovabbiakban megszinteti a Science on
Stage fesztivalok kozvetlen timogatasat. Ezért egy
ideig Ggy tnt, hogy a sorozatnak vége szakad. A né-
metek azonban folvették a kesztytt, és elhataroztak,
hogy a sajat nemzeti ,valogatoversenytiket” — a Sci-
ence on Stage Deutschlandot — probaképpen kiter-
jesztik, és korlatozott szimban meghivnak rd eurdpai
tandrokat is. Sikertilt német ipari cégektdl szponzoro-
kat is szereznilik, és igy — bar a kordabbi évekénél
joval szerényebb koltségvetés mellett — 2008-ban is
megrendezésre kertlt a Science on Stage Berlinben,
oktober 23. és 26. kozott. A joval szerényebb koltség-
vetés azt is jelentette, hogy sem a nemzeti valogato-
versenyek nem kaptak kilon finanszirozast, sem a
résztvevok atikoltségét nem fizették. Azoknak a tana-
roknak azonban, akik a nemzeti valogatoversenye-
ken, és az azt kovetd nemzetkodzi zsiirizésen bejutot-
tak a fesztivalra, a szallas- és étkezési koltségeit most
is alltdk a szervezdk.

Magyarorszagi valogatoverseny

A magyarorszagi vialogatoversenyt — a koltségek mini-
malizalasa érdekében — az Orszagos Kozépiskolai Fi-
zikatanari Ankéttal parhuzamosan, Békéscsabin ren-
deztik meg 2008 tavaszan. A németek legfeljebb négy
f6 részvételét engedték meg orszagonként, igy a je-
lentkezett hat kolléga kozul a kovetkez6 négyet va-
lasztotta ki a magyar zsUri:

Marki-Zay Janos (fizika, HodmezGvasarhely)

Fodor Erika (kémia, Budapest)

Varga Istvan (fizika, Ajak, altalanos iskola)

Szoboszlai Zoltan (fizika, Debrecen).

Ezek a kollégak vallaltak azt is, hogy a nemzetkozi
zsUri pozitiv dontése esetén sajat koltségen kiutaznak
Berlinbe. A kivalasztott kollégak anyagat — angolra
forditva — elktildtiik Berlinbe, ahol a fesztival nemzet-
kozi zsUrije is értékelte Sket. A benyujtott palydzatok
magas szinvonalat mutatja, hogy a nemzetkozi zsuri
mind a négylket meghivta a fesztivalra!

A FIZIKA TANITASA

Sukosd Csaba
BME Nuklearis Technikai Intézet

ElGkésziletek

Az Gsz folyamdn a Kutaté Tanarok Szovetségének
elndke — Fodor Erika — kozbenjart az MTA elnokénél,
és ennek koszonhetGen az MTA anyagi timogatast
nyujtott a magyar részvételhez. Ezzel egyrészt pro-
fessziondlis minGségl posztereket €s szordlapokat
lehetett késziteni a kiallitasi standok feldiszitéséhez,
masrészt valamennyire mérsékelni lehetett a kiutazo
tanarokra harulé anyagi terheket. EzGton is szeret-
nénk koszonetet mondani az MTA-nak ezért a tdimo-
gatasert.

A Science on Stage fesztival

A fesztivalt az Urania nevi kultirkézpontban rendez-
ték meg, amelynek a funkcidja talan leginkabb a ma-
gyar TIT-hez hasonlithato. A fesztivilon tobb, mint
300 tanar és oktatasi szakember vett részt 27 eurbpai
orszagbol. Ujdonsig, hogy az eurdpai orszigok mel-
lett az idén Kanada is képviseltette magat.

A szervezdSk hat f6 témat adtak meg:

e Gyakorlati kisérletek a jobb motivacioé és megis-
merés érdekében.

e Természettudomany az 6voddban és az altalinos
iskolaban.

¢ Interdiszciplinaris oktatas.

e Onismeret szerepe az oktatdsi folyamatban.

e Vajon a nem-formalis oktatasi kezdeményezések
mindig kedvezd hatastak?

e Maganyos szorakoztatd, vagy moderator? Termé-
szettudomanyt oktat6 tanar a jovében.

A hat témakor koré csoportosultak a bemutatott
kisérletek és a fesztival alatt tartott mdhelyek is. A
magyar delegici6 az elsé tematikai csoporthoz tarto-
z0 gyakorlati eszkozokkel, kisérletekkel szerepelt.

Marki-Zay Janos sok témat dtfogd eszkozokkel je-
lentkezett. Bemutatta az dltala kifejlesztett szivoszalas
elektrosztatikai modellt, nagy sikert aratott papirral
kapcsolatos kisérleteivel, megcsodaltak a szilardtestek
(kristalyos és amorf anyagok) azonos méretd bubo-
rékokkal megvalositott Bragg—Nye-féle szerkezeti
modelljét, amellyel vakancidk, diszlokaciok, szemcse-
hatirok is jol modellezhetSk, valamint lathattunk
olyan hullamkadat is, amelyben két, egymassal nem
keveredd, kissé kilonbozd strtségd folyadék hatar-
feltiletének viselkedését lehetett szépen demonstralni.

Fodor Erika a tobbszor dijat nyert kémiai kisérlete-
76 készletét hozta el, amellyel minimalis anyagfel-
hasznilas mellett, veszély nélkil, tanulokisérleti szin-
ten végezhetSk el latvanyos, tanulsigos és meglepd
kémiai kisérletek.

Varga Istvan nyomasvaltozasokkal kapcsolatos ki-
sérleteket hozott és mutatott be; idénként hangos
robbanasok hivtak fel kisérleteire a figyelmet.
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Szoboszlai Zoltan megmutatta, hogy egy olcso
webkamera hogyan hasznilhato fel alfa-részecskék
detektilasara. Csak egy apr6, mindenki altal konnyen
elvégezhet6s atalakitas sziikséges hozza, és maris a
szamitogép képernydGjén latjuk az alfa-részecskék al-
tal okozott felvillandsokat. Valamennyi kisérlet jelleg-
zetessége, hogy olcso, egyszerd eszkozokbdl meg-

épithetd, és konnyen hasznalhato.

Az eredmények

A fesztival oktober 26-an délelstt a dijak odaitélésével
ért véget. Mind a hat kategoridban adtak ki dijakat.
Nagyon nagy oromiinkre szolgal, hogy ismét sziiletett
magyar siker: Mdarki-Zay Janos megnyerte a legnépe-
sebb kategoria versenyet, és elhozta a Gyakorlati kisér-
letek a jobb motivdcio és megismerés érdekében cimid
kategoria dijat, maga mogé utasitva a nalunk sokkal
gazdagabb nemzetek sok-sok résztvevgjét (15 orszag
72 kiallitojat). Marki-Zay Janos mar 2002-ben is dijazott
volt a Physics on Stage fesztivalon, akkor a harom f&dij
egyikét nyerte meg. Gratuldlunk! Igazin jo érzés volt
magyarnak lenni Berlinben! A fesztival soran nagy ér-
deklédés ovezte a magyar standokat, s biztosak lehe-
tink benne, hogy a magyar kiallitok otleteit a klfoldi
kollégik kozil sokan at fogjak venni, és hasznalni fog-
jak a mindennapi munkajuk soran. J6 lenne, ha ezek az
otletek nemcsak kulfoldon, hanem itthon is elterjedné-
nek, és ezekre felfigyelnének az oktatasi kormanyzat
illetékes szervei. Megfontolandonak tartanank, ha
egyes eszkozoket felvennének a hivatalos taneszkozlis-
tara, hogy minél tobb iskola hasznilhassa Sket. Ekkor
lenne igazan nagy hatdsa a kivaldé magyar tanarok esz-
kozfejleszté és innovativ tevékenységének az orszag
természettudomanyos oktatasara!
O

Alljon itt néhdny gondolat a fesztivilon részt vett ma-
gyar fizikatanarok beszdmol6ibol is!

MARKI-ZAY JANOS: Els6 részvételem alkalmaval, 2002-
ben mindossze harom f&dijat osztottak ki a 23 orszag-
bol érkezd 450 fizikatanar kozonségszavazata alapjan, s
akkor én kaptam meg a masodik dijat 5000 eurd pénz-
jutalommal. (Tudomasom szerint ennél nagyobb Ossze-
get magyar fizikatanar az utébbi években nem kapott.)
A 2003-as konferencian pedig mint el6zG dijnyertes
vettem részt, ahol demonstrilnom kellett, hogy a ko-
rabbi jutalmat megfelelGen hasznaltam fel.

Tapasztalataim szerint a DVD-knek kisebb a jelents-
sége (azt a latogatok inkabb szeretik magukkal vinni),
az él6ben bemutatott kisérletek népszerdek. Kiallita-
som sok érdekl6dst vonzott, ezért idém javarésze az
elckészilettel és a bemutatdssal ment el. Ennek hat-
ranya, hogy masok kiallitasibol nem sokat lattam.

A dij atadasakor a kiallitisommal kapcsolatban azt
emelték ki, hogy sikeresen hidaltam at szivoszalas
kisérleteimmel a fizika és kémiai kisérletezés kozotti
nehéz akadailyokat, illetve papirkisérleteimmel meg-
mutattam a geometriai és a fizikai tulajdonsagok ko-
z06tti szoros Osszefliggéseket.
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Marki-Zay Janos atveszi a dijat

Felhivnam a figyelmet arra, hogy Europa fejlettebb
régiodiban a természettudomany nemcsak az altalanos
iskolakban, hanem mar az 6vodakban (Kindergarten)
is szerepet kap, mikoézben mi itt Magyarorszagon
mind az altalinos, mind a kézépfokt oktatasban je-
lentGsen leszikitettiik a természettudomanyos tar-
gyak oktatdsit. Ha vissza akarunk kapaszkodni az
eurdpai élbolyba, akkor nagyobb figyelmet kell fordi-
tanunk a természettudomanyokra!

FODOR ERIKA: JO volt latni, hogy PISA-felmérés ide
vagy oda, a természettudomanyt oktatd magyar tana-
rok egy részének (én kb. az oktatdok o6todét sorolom
ide) modszertani kultarija egyaltalan nem marad el a
kulfoldi kollégaéktol, mig a tizeduk ilyen jellegt telje-
sitménye talin meg is haladhatja azt. A megszokott,
napi rutinbdl kitekintve rengeteg hasznos, a sajat tani-
tasomon beliil megvalodsithato, illetve tovabbfejleszt-
hetd otletet, modszert lattam.

Kanadatol Németorszagig szamos sikeres €s nalunk
is kovetendS megoldast lattunk arra, hogy a Siemens,
a Bayer és egyéb multicégek komoly pénzeket, még
komolyabb — szakmai és pedagogiai szempontbol is
atgondolt — terveket dolgoznak, dolgoztainak ki, és
ezeket tamogatjak a gyakorlatban, hogy a fiatalok
érdeklddését a természettudomanyos kutatas iranyaba
tereljék.

Megkeresik az altaluk legjobbnak itélt tandrokat, és
maguk kezdeményezik a tobb iskolat, évfolyamot is
érint§ projektek részletes kidolgozasat Ezeket a prog-
ramokat azutan az otlettSl az 6ravazlatokig, taneszkoz
készletig, konyvig, munkafiizetig, DVD-ig, versenye-
kig, értékelésig timogatjak.

Rajottek, hogyha gyors és hatékony munkat, tani-
tast akarnak, akkor kdézvetlentil a tanarokhoz és a
didkokhoz kell fordulniuk, és nem az oktatdsi kor-
manyzathoz.
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Egy masik megvalosult lehetGség (pl. Kanadaban),
hogy a multik sajat tzemikon belil a kozoktatasi
gyakorlattal is rendelkezd, sajat alkalmazasukban lévs
kivalo tanarokkal kutato tanlaborokat hoznak létre,
ahova évente rendszeresen érkeznek tanuldcsopor-
tok, hogy iskolai el6készités utan életkoruknak meg-
felels témakban és mélységben, komoly miiszerekkel
méréseket, kutatasokat végezzenek. Szigorian véve
nem 6nall6 kutatasrol van szo, a kiilonboz6 egymas-
utdn érkezS csoportok todbbnyire ugyanazokbol a
feladatokbol valogathatnak. A 16-18 évesek az inté-
zetben foly6 valodi kutatasokban is kaphatnak kisebb
részfeladatokat.

A szponzoral6 cégek sajat érdekiiknek megfelelGen
(mérnok, kutatd utinpd6tlas) nagyon sok pénzt adnak,
de pontosan és részleteiben nyomon kovetik, hogy a
tamogatas hogyan hasznosul. Ez nekem nagyon tet-
szik, hogy nem az iskolahoz, a taneszkoz-forgalmazo-
hoz vagy valami ilyen alapitvinyhoz kertl a pénz,
hanem egy altaluk kezdeményezett és ellenSrzott
programhoz. Nem multbeli teljesitményekért adott
dijakat szponzoralnak a bevételikhoz képest elenyé-
sz6 Osszeggel, hanem a ,jovének” adnak meghataro-
zott célra horribilis 6sszegeket. Ezt a szemléletet nem
artana itthon is terjeszteni.

SZOBOSZLAI ZOLTAN: Meghataroz6 élményem volt a
konferenciaval kapcsolatban, hogy az itt megjelent
résztvevok lathatéan nem sajnaltak idejiket, hogy a
természet torvényeit még inkabb értheté formaban
vagy a kordbbiakhoz képest varatlan néz&pontbol
mutassdk be. Az eredményes munka nem maradt
észrevétlen, kijartak az elismer$ szavak a latogatok-
tol, kulfoldi kollégaiktol vagy mas tudomanyok szak-
embereitSl. Persze a célja nem ez volt a Science on

Stage-nek, de ugy vélem, ez is fontos része: egymas
munkajanak elismerése. Az igazi cél valojaban a par-
beszéd volt, egymas ismereteinek, Otleteinek a bgvité-
se. Aki szemfiiles volt akar egy egész félévre valo Gj
kisérlet otleteivel térhetett haza. Egyszerd, konnyen
elsajatithato kisérletek tucatjaival talalkozhattunk ké-
miabol, elektrosztatikabol, hidrosztatikabol, a 1égnyo-
mas, valamint az energiamegmaradas témakorébdl.
Mindemellett a szervezSk kilonods gondot forditottak
arra, hogy a résztvevsk Uj otleteit, oktatdsi modsze-
reit, illetve azt az Gj szellemi potencidlt, amely Eurépa
természettudomanyos oktatasaban az elmult években
felhalmozodott, szervezett workshopokban is megtir-
gyaljak. Ezeknek a workshopoknak a hasznossagat
bizonyitja, hogy az azonos hullimhosszon 1évSk uta-
na kis csoportokban 6nszervezé modon gytltek 6sz-
sze, hogy folytassak eszmecseréjiiket.

A Science on Stage jovoje

A fesztivalon tortént beszélgetések soran nyilvanvalo-
va valt, hogy kozpontilag szervezett, az EU altal ismét
tamogatott Science on Stage-re sajnos nem lehet sza-
mitani. A Science on Stage fesztivalok megsziinnek,
hacsak egy-egy nemzeti szervezet fel nem karolja ezt
a kezdeményezést — ahogy azt az idén a németek tet-
ték. A fesztival ideje alatt erre senki sem vallalkozott.
A f6 kérdés természetesen a megfelelS finanszirozas
és a szponzorok felkutatisa. Ez a mai nehéz gazdasa-
gi kortilmények kozott még kilatastalanabbnak lat-
szik. A résztvevék nehéz szivvel Ggy bucsuztak el
egymastol, hogy nem mondhattik el: jovére biztosan
megint talalkozunk!

A 2008. EVI EOTVOS-VERSENY UNNEPELYES

EREDMENYHIRDETESE

A Mathematikai és Physikai Tarsulat 1916 &szén ren-
dezte meg el@szor a fizikai tanuldversenyét. 1949-t61
kezdve nevezik ezt az évente megrendezett fizikaver-
senyt Eotvos-versenynek. A 2008. évi tehit éppen a
hatvanadik Eotvos Lorand Fizikaverseny volt.

A 2008-as Eotvos-verseny oktober 17-én zajlott le,
az Unnepélyes eredményhirdetésre november 21-én
délutan 3 6rakor kertilt sor az ELTE TTK Eszaki éptilet
alagsori Harmoénia termében.

Az unneplSbe 6ltozott versenyzdk altalaban felké-
szité tanaraik kiséretében érkeztek Budapestrdl és
kilonbozs vidéki varosokbol. Erre az tnnepi alka-
lomra régebbi versenyek dijazottjait is meghivtak.
Jelen volt tobb szakkort vezetd tanar, KoMaL-munka-
tars, az ELFT elnoke, a kozépiskolai szakcsoport ve-
zetGje és mas érdekl6das.

A FIZIKA TANITASA

Az Unnepi Ulés els6 felében Radnai Gyula, a ver-
senybizottsig elnoke, a tobb éves hagyomanynak
megfelelGen, kivetitette az 50, illetve 25 évvel eldtti
Eotvos-verseny feladatait, és bemutatta ezeknek a
versenyeknek jelenlevé dijazottjait.

Az 50 évvel ezel6tti dijazottak kozil Kovdcs Béla
tudott eljonni, aki a sarospataki Rikoczi Gimnazium-
ban érettségizett, és a KLTE fizikus hallgatojaként
1958-ban III. dijat nyert. Kovacs Béla elmondta, hogy
a fizika szakr6l atment a mérnokire, és szamitastech-
nika-informatikus mérnok lett. Igy a fizika hattértudo-
manyként segitette munkajat (1., 5. és 9. kép).

A 25 évvel ezel6tti verseny nyertesei kozul harman
voltak jelen az innepségen.

Az Esztergomban érettségizett Arkossy Ott6 SOTE-
hallgatoként nyert megosztott elsd dijat.
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1. kép. Kovacs Béla, aki az 1958. évi E6tvos-
versenyen III. dijat nyert, majd szadmitastech-
nika-informatikus mérnok lett, emlékezik.

Egyetemi éveinek elején néha idegennek érezte
magat az orvosin, ma nefrologus (vese-szakorvos).

Fodor Gyula a budapesti Moricz Zsigmond Gimna-
zium veégzos diakjaként lett az 1983-as EotvOs-verseny
II. dijazottja. A jO helyezés elérésében tanaran kivil
édesapja is segitette. Elmondasa szerint az E6tvos-
verseny inditotta el fizikusi palydjan. Jelenleg a KFKI-
ban dolgozik.

Frei Zsolt a pécsi Nagy Lajos Gimnaziumban érett-
ségizett, az ELTE hallgatojaként nyerte el az 1983-as
Eotvos-verseny megosztott II1. dijat. Azota is a fizika
elkotelezettje, Princentonban volt doktorandus 4 éven
at, jelenleg docens az Atomfizikai Tanszéken. A fiata-
loknak tzeni, hogy itthon, Magyarorszagon is érde-
mes kutatbmunkival foglalkozni, és bizik benne,
hogy ez egyre inkabb igy lesz.

Erdébs Ldszlo a budapesti Berzsenyi Gimndzium
végzGs didkjaként 1983-ban szintén elsd dijat nyert az
Eotvos-versenyen. Jelenleg Miinchenben él, matema-
tikai fizikaval foglalkozik, matematikusnak tartja ma-
gat. ErdGs LaszIlo levelét Honyek Gyula olvasta fel. A
kovetkezSkben ebbdl a levélbdl idéziink:

.- Az EOtvOs-verseny a magyar fizikaoktatds
egyik legeredményesebb tradicidja, szinte unikum a
vildgban. Hilas koszonet illeti a tandrokat és szerve-
zGket, akik onzetlentil aldozzak idejiket és energia-
jukat a verseny, és persze a jové fizikusgeneracidja
érdekében. ...

Radnai tanar ar megkért, mondjam el, szerintem mi
a titka a sikeres kutatova valdasnak.

... Hinni kell a fizika és matematika nagyszertiségé-
ben és fontossigaban. Lehet, hogy nem nekiink sike-
ril felfedezniink a Newton-torvényekhez vagy a
kvantummechanikdhoz hasonlé fundamentilis el6re-
lépést, de a sajit, esetleg erGsen specializalt tertiletiin-
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2. kép. A 25 évvel ezeldtti Edtvos-verseny 3 dijazottja: Fodor Gyula, Frei Zsolt és Arkossy
Ott6, valamint Arkossy édesanyja. Fodor és Frei azota is a fizikat mdveli, Arkossy az orvos-
tudomanyt, ami kissé szokatlan egy Edtvds-verseny nyertesétdl.

kon Gjat alkothatunk. ... S eredménytink megmarad,
neviink alatt a kozos tudaskines része lesz. Még az
Akropolisz is romokban all mar, nemhogy a szimta-
lan kival6 gorog mérnok, iparos, kereskedd stb. erd-
feszitéseinek barmiféle lathatd nyoma maradt volna,
de Eukleidész és Arkhimédész tételei, torvényei uni-
verzilis érvénylek, kortalanok. Hinni kell abban,
hogy ehhez az éplilethez akar csak egy kis téglaval is
hozzajarulni tobbet ér, mint minden mas tevékenység,
amelynek hatdsa idében korlatozott. ...

Talan sejtitek; az Eotvos-problémak és a valodi
kutatasi feladatok kozott nem bonyolultsdgban van az
alapvet$ kulonbség, hanem abban, hogy az E6tvos-
problémakrol tudjitok, hogy megoldhatoak. ... Az
igazi kihivast jelent§ valodi kutatdsi feladatoknal a
legnehezebb az, hogy nem tudjatok elére, kijohet-e.

. Néhany probléma taldn ki fog jonni, a sokadik
probalkozas utin; a tdbbség azonban soha. ... Az
egyetlen vigasz, hogy a legnagyszeriibb kutatoknak
sem szokott sokszor kijonni. Esetleg tobbszor mint
masoknak, de az tuti, hogy elsére nekik sem. ...

A meghataroz6 matematikai problémiknak leg-
alabb a fele igy vagy ugy a fizikihoz kapcsolodik, és a
legtobbjiket valamilyen formaban elGszor fizikusok
vetették fel.

A fizika azonban nem tagadhatja, hogy mindennapi
munkaeszkdze a matematika. Ezért, utolsoé tanacsként
azt mondandm még azoknak is, akik vérbeli fizikus-
nak készllnek, hogy a fizika mellett tanuljatok lehet6-
leg minél tobb matematikat. Jol fog jonni.”

Az Ginnepség résztvevai érdeklGdéssel hallgattik a
régebbi dijazottak visszaemlékezéseit és a fiatalabb
tizikusgeneracidhoz szo6l6 tanacsait. Ezutan kovetke-
zett a 2008-as verseny feladatainak bemutatisa és
megoldasuk ismertetése.
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3. kép. Ivan David és tanara Németh Laszlo Fonyodrol

A 2008. évi Eotvos-verseny feladatai

1. feladat

Egy cirkuszi egyenstlyoz6 mi-
vész egy hosszu fliggéleges radra
akar felmaszni. A rad hossza [, to-
mege m. A produkcio kezdetekor
a rudat az egyik végéhez erGsitett,
elhanyagolhat6 salya rugalmas ko-
télen engedik le a cirkusz kupola-
jatol. Amikor a rad alja éppen a
talajhoz ér, a kotél 2/ hosszu (1. ml
abra).

A kotél nyGjtatlan hossza /, meg-
nyulasa kozben jol koveti a Hooke-
torvényt.

a. Milyen magasra maszhat fel a radra az ugyan-
csak m tomeg artista anélkil, hogy a rad fuggdleges
egyensulyi helyzete instabilla valna? (Az egyszertség
kedvéért tételezziik fel, hogy az artista mérete [-hez
képest elhanyagolhat6.)

b. A rad fele magassaganal az artista kicsit kibillen,
és a raddal egytt oldaliranyta lengésekbe kezd. Mek-

T —

2/

TIIITRERSSSS
1. abra

4. kép. Balogh Maté megjegyzést fiz a hétani feladat megoldasa-
hoz, mellette Karsa Anita.

A FIZIKA TANITASA

kora a lengés T periddusideje? (A rad alsé vége nem
tud elmozdulni, de a rad szabadon elfordulhat az als6
végpontja koril.)

2. feladat

Ugyanabbol az anyagbol készilt, allando fajhgjd
harom test hémérséklete 13 °C, 27 °C és 90 °C. A két
melegebb test tomege egyenként fele a 13 °C-os test
tomegének. Megfeleld hégépek és energiatirold esz-
kozok kozbeiktatasaval, kiilsG energia befektetése nél-
kil szeretnénk a 13 °C-os testet minél jobban lehtteni.

a. Hogyan kell eljarnunk? (A testek csak hofelvétel
vagy héleadas sordn viltoztathatjdk meg hémérsékle-
tuket, halmazallapot-valtozas nem torténik, hStagula-
suk elhanyagolhato.)

b. Mennyire hilhet le az eredetileg 13 °C-os test?

3. feladat

Egy fizikaszakkoron valaki demonstrilni szeretné,
hogy ellentétes iranyt elektromos térerdsségvektorok
leronthatjak egymast. Elképzelése a kovetkezd. Szige-
telg labakon két egyforma fémgombot allit egymas
mellé és pontosan ugyanakkora potenciilra tolti fel
Oket. Ezutan a kettejiik kozé kozépre beldgatott pro-
batoltésre nem fog elektromos erd hatni.

A gyakorlati kivite- ]
lezéshez a kisérletezs
egy néhany szaz V fe-
sziltségl telep egyik = [+
sarkat lefoldeli, vagyis
az asztallapra tett nagy © = y
femtalcahoz csatlakoz- 2. abra
tatja — ezt tekinthetjiikk zérus potenciala helynek —, a
masik polushoz csatlakoz6 banandugoval pedig elGszor
a bal oldali, utina a jobb oldali gombot, majd végil a
szigetel szalon kozéjik logatott aluféliacsikot érinti
meg (2. abra). Meglep&dve tapasztalja, hogy az alufélia
igenis kitér a figgdleges irinybol, elmozdul az egyik
gomb felé.

e Mi lehet a kudarc magyarazata? (A levegé szaraz,
a labak jol szigetelnek, a gombok sokaig megtartjak a
rajuk vitt toltést.)

e Melyik gomb felé tér ki az alufélia?

¢ Hogyan lehetne a kudarcot elkertlni?

5. kép. Solyom Jend, Tichy Géza, Holics Liszl6 és Kovacs Béla

105



6. kép. A nyertesek: Almasi Gabor Pécsrdl, Szolnoki Lénard Debre-
cenbdl, mindketten elsé éves fizikushallgatok Budapesten. Szolnoki
Léndrd 10. osztilyos koratol minden évben dijazott volt, elGszor a
negyedik alkalommal, idén lett elsé dijas.

Radnai Gyula kivetitette és részletesen elmagyaraz-
ta a mechanika, a hétani majd az elektromossagtani
feladat részletes megoldasat, amit — kiilonosen a ver-
senyzGk — feszilt figyelemmel kovettek. Kérdések és
megjegyzések is elhangzottak (3-5. kép).

Kisérleti bemutato, a feladatok jellegébdl adodoan,
ebben az évben csak az elektrosztatikai feladathoz
kapcsolodott. A féemgdmbok potencidljainak leolvasa-
sa meggySzGen szemléltette a feladatban leirt jelensé-
get és segitette annak magyarazatat. (A megoldas a
KéMalL 2009. marciusi szamaban olvashato.)

Végtl kovetkezett a verseny eredményének kihir-
detése, a legizgalmasabb percek. Radnai Gyula forditott
sorrendben szolitotta a legjobb tiz versenyzét: elébb
azokat, akik dicséretet kaptak, legvégtil az 1. dijasokat.
Az okleveleket Sé6lyom Jend, az ELFT elndke adta at,
Radnai Gyula terveikrdl kérdezte a jutalmazottakat.

8. kép. Radnai Gyula szora birja a II. dijas Lovas Liat. (Ritkdn van
lany az Eotvos-nyertesek kozott!)
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7. kép. Solyom Jend az ELFT elnoke Balogh Maténak atadja az okle-
velet. A hattérben az elektrosztatikai kisérlet kellékei: fémgombok
szigeteld allvanyon, voltmérdk stb.

I. dijasok

1-2. Almasi Gabor, az ELTE fizika szakos BSc hall-
gatdja (Pécsett a Ledwey Kliara Gimnaziumban vég-
zett, tanarai: Simon Péter, Kotek LdszI6)

1-2. Szolnoki Léndrd, a BME fizika szakos BSc hall-
gatdja (Debreceni Reformitus Kollégium Doczy Gim-
naziuma, Tofalusi Péter)

II. dijasok
3—4. Balogh Maté, 12. osztalyos tanuld, Fazekas Mi-
haly Févarosi Gyakorlé Gimnazium (Horvdth Géabor)
3—4. Lovas Lia Izabella 12. osztidlyos tanuld, Le6-
wey Klara Gimnazium, Pécs (Simon Péter)

III. dijas:
5. Farkas Mdrton, 12. osztalyos tanuld, Fazekas Mi-
haly Févarosi Gyakorl6 Gimnazium (Horvath Gabor)

Dicséretet kaptak:

6. Aczél Gergely 12. osztilyos tanulo, Reformatus
Kollégium Gimnaziuma, Papa (Somosi Istvan)

7. Ivan David, 12. osztalyos tanuld, Matyas Kirdly
Gimnazium, Fonyod (Németh LdszI6)

8. Karsa Anita, 12. osztilyos tanuld, Fazekas Mi-
haly Févarosi Gyakorl6 Gimnazium (Horvath Gabor)

9. Szilagyi Zsombor, ELTE fizika szakos BSc. hall-
gatdja (Karinthy Frigyes Gimnazium, Budapest, Szild-
gyi Laszlo)

10. Wang Dagian, 11. osztalyos tanulo, Fazekas Mi-
haly Févarosi Gyakorlé Gimnazium (Horvath Gabor)

Az els6 dijasok jutalma az EotvOs-verseny érem és a
Fizikai Szemle egy éves el6fizetése az ELFT részérdl,
valamint 20 ezer forint. A masodik dijasok 15, a har-
madik dijas 10, a megdicsértek pedig 5 ezer forint
pénzjutalomban részesiltek. Minden jutalmazott ajan-
dékba kapta még Staar Gyula: Fizikusok az arany-
korbol cimi konyvét.

A jutalmazottak felkészitG tandrai a Vincze és a
Typotex kiadok standjain kidllitott konyvek koziil
valogathattak.
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9. kép. A 2008. évi Eotvos-verseny jutalmazottjai (a két dicséretet nyert didk kivételével) az 50 évvel
korabban dijazott Koviacs Bélaval. Els6 sor: Almasi Gabor, Kovacs Béla, Szolnoki Lénard, Lovas Lia;
masodik sor: Ivan David, Szilagyi Zsombor, Farkas Marton, Aczél Gergely és Balogh Maté.

A versenybizottsag elnoke
zarszavaban értékelte az idei
versenyt, majd megemlitette,
hogy tobb éve csokken a ver-
senyen résztvevok szama és
szikosek a verseny megrende-
zéséhez szlikséges anyagiak.

A verseny helyezettjeinek
jutalmazasat és az eredmény-
hirdetés lebonyolitisat nagy-
ban segitette a Matfund Ala-
pitvany (Gutai Ldszl6 volt
Eotvos-verseny nyertes €s az
Indotek Zrt. felajinlasabol),
valamint a Ramasoft Zrt.

A dijkiosztast alloéfogadas
kovette kotetlen beszélgeté-
sekkel. Csoportkép késziilt a
2008. évi Eotvos-verseny gyOz-
teseivel.

Grindischné Gajzdagé Mdria

Hatvan

A FIZIKATANITAS EREDMENYESSEGE A KOZOKTATASBAN

A 2008 szeptemberében a fizika BSc szakokra és a miszaki felsGoktatdsba
1épd hallgatok 4ltal irt fizika felmérés eredményeirdl

A felsGoktatas muszaki és természettudomanyos kép-
zési tertiletein dolgozo oktatok kozott az utdbbi évek-
ben olyan benyomas kezdett kialakulni, amely szerint a
kozépiskolabol érkezd, frissen beiratkozott hallgatok
tudasa lényegesen elmarad a korabban megszokott
szintt6l a valasztott szakok alaptudomanyainak ming-
sithetd fizika és matematika tertletén. A jelenség ,ma-
gyardzataként” elterjedt az a vélekedés, hogy demogra-
fiai okok és bizonyos kidbrandultsig kovetkeztében a
felsGoktatasba jelentkezSk szama folyamatosan csok-
ken, ezzel novekszik a gyengébb tuddsa hallgatok be-
jutdsanak esélye. Megvizsgaltuk, mennyire megalapo-
zott ez a vélemény. Az 1. abran tobb évre visszamend-
leg lathatjuk a felsGoktatasba jelentkezék és az oda
felvett hallgatok szimanak alakuldsat az Orszagos Fel-
sGoktatdsi Informacios Kozpont adatai alapjan [1], vala-
mint a 18 éves korosztaly [2], illetve az adott évben
érettségizGk demografiai adatait is [3].

2004-t6] kezdve megfigyelhetjik az Osszes jelent-
kezd, illetve azon belil a nappali alapképzésekre
jelentkez6k szamanak dramai visszaesését, valamint
azt is, hogy ez a jelenség demografiai indokokkal
aligha magyarazhat6. A 18 éves korosztaly és az érett-
ségizettek szimanak ingadozasi mértéke nem mérhe-

A FIZIKA TANITASA

Radnéti Katalin, ELTE, Anyagfizikai Tanszék
Pipek Janos, BME, Elméleti Fizika Tanszék

t6 Ossze a jelentkezések csokkenésének nagysagaval.
Tagadhatatlan tehat, hogy a felsGoktatas meritési,
valogatasi lehetGségei valoban korlatozotta valtak,
hiszen a nappali alapképzésre jelentkezSk és az oda
felvett hallgatok szama erGsen kozelit egymashoz.
Sokakban felmerult tovabba az is, hogy a felsGoktatasi

1. dbra. A felvételi jelentkezések és a felvett hallgatok szamianak
alakuldsa az elmalt években. Parhuzamosan az érettségizettek és a
18 éves korosztily (pontosabban az adott év el6tt 18 évvel élve
sziiletettek) demografiai adatait is abrazoltuk.
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intézményekbe érkezd hallgatok tudasszintjének alta-
lanosan tapasztalt visszaesését a szubjektiv benyoma-
sokon feltl valamilyen objektiven mérhets formdban
is dokumentalni kellene.

A Magyar Rektori Konferencia Miszaki Tudomanyok
Bizottsaga 2008. juniusi ulésén dontést fogadott el a
muszaki felsGoktatasba beiratkoz6 hallgatok felkészilt-
ségének felmérésérdl. Egy ilyen jellegd, tobb felsGokta-
tasi intézményben is elvégzett, széleskord vizsgalat
alkalmas lehet arra, hogy az oktatasi kormanyzat figyel-
mét felhivja a kozoktatasban lezajlott negativ jelensé-
gek kezelésének elodazhatatlansagara. Kilonosen fon-
tos ez az aktualis korilmények kozott, amikor az okta-
taspolitika deklaralt céljai kozott szerepel a muszaki-
természettudomanyos végzettségl szakemberek kép-
zésének kiemelt timogatasa, mivel az ezen a tertileten
jelentkezé piaci kereslet joval meghaladja a jelenlegi
diplomas kibocsatast. Ezen tal, az intézmények maguk
is sokat nyerhetnek egy ilyen tdjékozodo felmérésbdl,
hiszen sajat oktatasi tevékenységiik hatékonysaga is
nagyban mulik azon, hogy vajon egy feltételezett, de a
valosagban hianyzo ismeretanyagra alapoznak-e, vagy
pedig a realitasokat figyelembe véve probdljak a hallga-
tok tudasszintjét az elvart felséfoku szintre emelni.

Az elképzelés arra a tapasztalatra épitett, amelyet az
ELTE Természettudomdnyi Karan a belépd hallgatokkal
mar harmadik éve megiratott Ggynevezett kritériumdol-
gozatok kiértékelésével szereztek. A dolgozatok elké-
szitésének célja kettSs volt. Részben kivalogattdk azo-
kat a hallgatokat, akik segitségre szorultak, masrészt
kivalasztottak azokat is, akik emelt szintd képzést igé-
nyeltek. A kritériumdolgozatok mintajara készilt el az a
Sfizika témakord tesztlap, amelyet a 2008. 6szi beiratko-
zasok alkalmaval tobb felsGoktatdsi intézmény elsé
éves hallgatoival is megirattunk. A kérdések Osszeallita-
sanal azt tartottuk szem el6tt, hogy a felsGoktatas sza-
mara fontos, a sikeres elérehaladashoz sziikkséges tu-
dasanyag meglétét vizsgiljuk meg. Ebben ez a felmérés
kilonbozik a mids szempontrendszerek alapjan dsszeal-
litott (pl. PISA) felmérések modszereitSl. A dolgozat
kifejezetten a kozépiskoldbol hozott, ott elsajititott
ismereteket térképezte fel. A dolgozatokat a hallgatok a
regisztracios hét folyamidn irtak, tehat abban az idG-
szakban, amikor a felsGoktatdsi intézmény még nem
,2avatkozott bele” a képzéstikbe.

Mivel a felmérést orszagos szinten, tobb intézményre
kiterjedGen kivantuk elvégezni, ezért a logisztikai ta-
pasztalatok hianya miatt Ggy dontottiink, hogy a 2008-
as beiratkozasok soran, kisérleti jelleggel, a fizika targy-
ra szoritkozva iratunk tesztet, tekintve, hogy ennek bi-
zonyos részleteit az ELTE TTK kritériumdolgozataibol
mar ismertiik. A korilményeket kiilonosen alkalmasak-
nak itéltik erre, hiszen az Orszagos Koznevelési Ta-
nics (OKNT) szamara éppen ebben az idGszakban
folyt a természettudomanyos tantargyak helyzetelemzé-
se (fizika, kémia, biologia). Igy az itt kozolt vizsgilat
ehhez a munkahoz is kapcsolodik. Jelenleg folyik a
matematika €s a kémia tantargyak tudasanyaginak
méréséhez sziikséges tesztek kidolgozasa, és a széles-
kord felmérések szervezése is.
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A dolgozat felépitése

A dolgozatban feltett kérdésekkel, feladatokkal na-
gyon sok adatot szerettiink volna kapni a fizikai jelle-
gl elGzetes tudast feltételezS szakokra jelentkezd
diakok tudasszintjérdl. Természetesen voltak elGzetes
elképzeléseink, ezeknek megfelelGen fogalmaztuk
meg kérdéseinket.

A bevezetS részben kérdéseket tettiink fel arra vo-
natkozoan, hogy a hallgatd érettségizett-e, és milyen
szinten fizikabol, részt vett-e fizikaversenyeken, és mi-
lyen eredménnyel. Az ezekre adott valaszokbol olyan
kovetkeztetéseket szerettlink volna levonni, hogy a
kozépiskolaban elért eredmények milyen Osszefliggés-
ben vannak a felsGoktatds szempontjai szerint mért tu-
dasanyag szintjével.

Fel akartuk mérni a didkok tajékozottsagat a legfon-
tosabb fizikai mennyiségek mértékegységeirdl és a 1é-
nyeges Osszefliggésekrdl. Ezért nem engedtik a Frigg-
vénytablazat hasznalatat. Zsebszamologépet hasznal-
hattak a didkok. Amennyiben valamilyen allandora volt
sziikség a feladat megoldasdhoz, azt megadtuk.

Kivancsiak voltunk arra, hogy mennyire vannak
tisztaban a hallgatok a fizika legfontosabb alaptorvé-
nyeivel, a newtoni gondolkodasmod jellegzetességei-
vel. Ezért hirom, Kkifejezetten a félreértelmezések
vizsgalatara hasznalatos tesztes jellegl kérdést is sze-
repeltettiink. Ezekben az er6 és a fesziiltség fogalmak
megfelel§ értelmezését vizsgaltuk. Fontos a munka
fogalmanak helyes értelmezése is. Harom tovabbi
kérdés erre vonatkozott. Mindkét kérdéscsoport ese-
tében indoklast is kértiink a diakoktol.

ErdeklSdtiink az irdnt is, hogy a didkok mennyire
képesek alkalmazni megszerzett tudasukat. Ezt a célt
szolgalta a vizsgalati feladat, ahol egy egyszerd mé-
rést kellett megterveznilik a didkoknak. Ezt nevezhet-
juk PISA-jellegl feladatnak is. Valojaban egy nagyon
egyszerd szamitasos feladatot fogalmaztunk at olyan
formara, ahol a meglévd elemi tuddsanyag aktiv alkal-
mazasara volt sziikség.

Végul harom, szamitasos feladat kovetkezett. Ezek
kozil az els6 viszonylag egyszerd, Arkhimédész tor-
vényét és Newton torvényeit kellett felismernitik és
alkalmazniuk a didkoknak. A masodik mar kissé igé-
nyesebb volt, mivel valtozd eré munkdjat kellett kisza-
mitani. A harmadik feladat pedig egy Nobel-dijas felfe-
dezés alapelemeit mutatta be. Ez a feladat elsGsorban

1. tablazat
A dolgozatfeladatok és a megszerezhetd pontszamok
megoszlisa
1 mértékegységes tiablazat 5 pont
5 tesztkérdés 8 pont
3 kérdés + indoklasok 6 pont
1 vizsgalati modszer 4 pont

3 feladat (7+10+10) 27 pont

Osszesen 50 pont
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Osszpontszam

2. abra. A hallgatok altal elért 6sszpontszam eredmények eloszlasa

az emelt szintd oktatast igényl$ diakok kivalasztasat
célozta, amely témaja talan kis mértékben talmutat az
emelt szintd érettségi kovetelményeken. Fogalmilag
azonban ez sem volt nehéz. Szamitast nem igényldS ré-
sze egyszerlen megvalaszolhato volt kis gondolkodas,
a jelenség elképzelése utin. A dolgozat részletes felépi-
tését, és a megszerezheté maximalis pontszamokat az
1. tablazatban foglaltuk dssze.

A mintavétel és az adatfeldolgozis modszerei

A dolgozatot 1324 beiratkoz6 didk irta meg a kulon-
b0z felsGoktatasi intézmények olyan karairdl, ahol a
teszt lebonyolitasara Onkéntesen vallalkoztak. A részt-
vevok tekintélyes szama miatt azt gondoljuk, hogy az
eredmények komoly jelzésértéktinek mondhatok. Az
elGkeészités soran a feladatlap kozpontilag készilt el,
valamint ehhez részletes megoldasi, javitasi Gtmutatot
is mellékeltiink, hogy a pontozas, amennyire lehetsé-
ges, egyforma szempontok szerint torténjen. Minden
intézmény sajat maga szervezte a dolgozatok megira-
tasat és javitisat az egységes Utmutatd alapjan. Az
eredményeket egy kozpontilag elGkészitett Excel tab-
lazatban rogzitették, amelyet mar a feldolgozasra al-
kalmas makrokkal egyutt kildtink szét az intézmé-
nyek szamara. Az adatok feldolgozasahoz, az eredmé-
nyek Osszesitéséhez az intézmények a kitoltott tabla-
zatoknak olyan valtozatat kuldték vissza, amely a
hallgatok egyéni azonositisdra alkalmas adatokat
(név, elektronikus kod stb.) mar nem tartalmazta.

A felmérésben a kovetkezs karok elsGéves diakjai
vettek részt:

e Budapesti Mszaki és Gazdasdgtudomanyi Egye-
tem Természettudomanyi Kar,

e Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Villamosmérnoki és Informatikai Kar,

e Debreceni Egyetem Mdszaki Kar,

e Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Természettu-
domanyi Kar,

e Kecskeméti FGiskola GAMF Kar,

e Nyiregyhazi Féiskola Miszaki és MezGgazdasagi
Féiskolai Kar.

A FIZIKA TANITASA

A mintaban 142 f6 a BME TTK és az ELTE TTK fizi-
ka BSc szakjaira jelentkezett hallgatd volt, mig a tob-
biek mérnokhallgatok, akik kulonféle szakokra jelent-
keztek. A hallgatok jelentSs része els6 helyen jelolte
meg valasztott szakjat. Fizikaval kapcsolatos tanulma-
nyi versenyen elsGsorban a fizika BSc-re jelentkezett
hallgatok voltak eredményesek.

Mindossze 102 lany szerepel a mintaban, aranyuk
kevesebb, mint 10%.

Az adatok feldolgozasa Excel tablazatkezelS prog-
ram segitségével tortént. A dolgozatok megoldisait a
demografiai adatokkal egyttt egy 30 oszlopot és 1324
sort tartalmazo6 tablazatban numerikusan kodoltuk, a
kiértékeléshez sziikséges valogatasokat, Osszesitése-
ket, atlagokat az el6re programozott makrok segitsé-
gével végeztik el. A tovabbiakban a kapott eredmé-
nyek ismertetése soran gyakran jellemezziik az egyes
feladatok, dolgozatrészek megoldasi szintjét a

pontszamok dtlaga

. - —-100
elérhet6 Osszes pontszam

formula alapjan szamolt szazalékos értékekkel.

Az eredmények

A teljes dolgozatra vonatkoz6, a hallgatok altal elért
pontszamok eloszlasat a 2. dbra mutatja. Az abra
alapjan konnyen megitélhetjik, hogy a dolgozat kife-
jezetten gyengén sikerllt. A teljesitési atlag 30%. Ezt
az értéket a mintiban szerepl§ 142 f6 fizika BSc-re
jelentkezett hallgatoval egytitt kell érteni, akik (érthe-
t6 okokbol) az atlagnal sokkal jobban teljesitettek. A
magas pontszamot elért hallgatok elsésorban koztilik
kertiltek ki. Az eloszlas képe ezeknél a hallgatoknal
egészen mas jellegdy.

Ha megnézziik, hogy a hallgatok mekkora ariny-
ban nem érik el az 50%-os szintet, megddbbentd adat-
hoz jutunk, mivel ez az 6sszes hallgatok 83%-a! Vagy-
is a hallgatok jelentSs részénél az varhato, hogy nem
tudjak teljesiteni az elsé félévet sem. Ez a tény sajnos
egybeviag az utoébbi évek oktatdi tapasztalataival.

Tovabbi borulatd kovetkeztetések levondsara sar-
kall a 2. dbran lathato eloszlas alakja is. A pontsza-
mok megoszlisa nagyjabol a Poisson-eloszlast koveti,
ami arra utal, hogy a valaszok kitoltésében komoly
mértékben szerepet jtszhatott a véletlen. Igy a leg-
gyakrabban elért 6-10 pont is valoszintGleg csak a
szerencsének koszonhetd!

3. abra. A tizikabol érettségizett didkok ardnya

emelt szinten
14%

nem érettségizett
tizikabol 57%

kozépszinten
29%
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nem érettségizett emelt szinten
fizikabol

4. abra. Az érettségi és a dolgozatok teljesitési szintje kozotti Ossze-

fuggés

kozépszinten

Elemeztik a fizikdbol érettségizettek aranyat is,
amely, mint az a 3. dbrabol lathatd, nem éri el az
50%-ot, holott mérnoki szakokon alapvetsd kovetel-
mény a fizika alkalmazis szintd, j6 ismerete. Egyértel-
muen elmondhaté azonban, hogy azok a hallgatok,
akik érettségiztek fizikabol, lényegesen jobb eredmé-
nyeket értek el. Ez természetes is, hiszen 6k az utolso,
12. évfolyamon is foglalkoztak fizikaval, mig a tobbi-
ek esetében egy év kimaradt.

Az érettségi vizsgakrol készult statisztikak szerint
[4], mind a k6zép-, mind az emelt szintd érettségiken
jol teljesitenek a didkok. A mi eredményeink azonban
nem egészen ezt mutatjak. Az érettségi és a felmérs
dolgozatok teljesitési szdazaléka kozotti Osszefliggést
szemlélteti a 4. abra. Egészen nyilvanvalo az érettsé-
gire valo felkészilés ténye és intenzitdsa, valamint a
felmérén elért teljesitmény kozotti kapcesolat.

Ha figyelembe vessziik azt, hogy a felsGoktatasban
altalaban 50% feletti teljesitményért jar elégséges (2)
osztilyzat, akkor azt mondhatjuk, hogy erre csak
azoknak a hallgatoknak van esélylk, akik emelt szin-
ten érettségiztek. Ellentétben az érettségi vizsgak érté-
kelésével, ahol emelt szinten a 60% feletti teljesitmé-
nyért mar jeles (5) osztilyzat jar, a felsGoktatdsban ez
még nem jelent igazan j6 eredményt.

A kozépiskolaban Osszesen 352 hallgatd szerzett
tizikabol jeles osztdlyzatot. Az § atlagteljesitménytk a
felmérén 52,5%. Koziilik 169 f6 érettségizett emelt
szinten, atlagos teljesitményiik éppen 60%. Kozulik
37 f6 szerepelt orszigos verseny dontGjében. Atlagos
teljesitménytiket az ilyen tipust felkésziilés alaposan
megnovelte 78,2%-ra. Tovabbi részleteket talalhatunk
a 2. tablazatban.

Igen tanulsagos megvizsgalni a kozépiskolai telje-
sitmény alapjin ,hozott” felvételi pontszimok, és a
felmérs dolgozat alapjan mért teljesitmények kozotti
,0sszefliggést”. Az 5. dbra a felmérésben részt vett
Osszes hallgatoé Osszetartozo pontparértékeit mutat-
ja. ElsS pillantasra azt mondhatnank, hogy semmifé-
le kapcsolat nincs a felvételi pontszam és a dolgo-
zatban elért eredmények kozott! Ez azonban csak a
magas felvételi pontszamok esetében van igy. Valo-
ban, azt talaltuk, hogy a magas felvételi pontsza-
mokkal érkez hallgatok nagyon jo, de nagyon rossz
teljesitményt is tudnak a felmérésben nyujtani. Mivel
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2. tablazat

A fizikabol tett érettségi szintje, valamint
a fizika versenyeredmények osszefiiggése a dolgozatok
teljesitési aranyaval

érettségi/versenyeredmén didkok teljesites
8 Y Y szama (f6) (%)
nem érettségizett fizikdbol 785 19,6
kozépszinten érettségizett 383 38,1
kozépszintd jeles 218 46,8
kozépszintd érettségi és
fizikaversenyen dontés >4 03.2
emelt szinten érettségizett 183 57,7
emelt szintd jeles 169 59,9
emelt szint{ érettségi és 116 66,5

fizikaverseny

emeltszintd érettségi és
fizikaversenyen dontés (ELTE TTK, 71 72,9
BME TTK és BME VIK hallgat6i)

azonban az abranak csak a felsé hiromszoge van
pontokkal betoltve, ezért az alacsony felvételi pont-
szamu hallgat6knak lathatéan nincs esélye elfogad-
hato szintl dolgozatot irni. Ez a tapasztalat egyalta-
lain nem meglepd, ha tekintetbe vessziik a felvételi
pontszimok kiszamitiasi modszerét, amely szerint a
160-as minimalis felvételi pontot az elégségest (2)
alig meghalado6 kozépiskolai tanulmanyi eredmény-
nyel el lehet érni! A felmérd soran kapott eredmeé-
nyek ramutatnak a felvételi rendszer visszassigaira.
Erésen kérdéses, hogy a magas felvételi pontszam
vajon mér-e egyaltalan valamit (hiszen a pontsza-
mok kialakitasinak minden résztvevGje egy irany-
ban érdekelt), tovabbd megmutatkozik a minimalis
ponthatar ennyire alacsony szinten valé megallapita-
sanak tarthatatlansaga.

Végul elemeztik a dolgozat egyes feladatainak
megoldasi sikerét is. Amint arra szimitani lehetett, a
szamitasos feladatok okoztak a nagyobb problémat a

5. dabra. A dolgozat eredményei a felvételi pontsziamok tiikrében.
Az abra az Osszes hallgatd adatait tartalmazza (egybeesG pontok
el6fordulhatnak).
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6. dbra. A dolgozat egyes részelemeinek teljesitése

diakoknak (6. abra). Az elméleti jellegl kérdések (az
els6 négy oszlophoz tartozd feladatok) megoldasi
arinya 40% volt, mig a szamitiasos feladatoké csak
20% koruli értek.

A felmérd néhdny kérdésére érkezett
valaszok elemzése

Iraisunk kovetkezS részében hiarom olyan kérdés
megoldottsagat elemezziik, amelyek nagyon egysze-
rinek tinnek, de val6jaban mégis komoly nehézséget
jelentettek a hallgatoknak. Az elsé két kérdés a nem-
zetkozi szakirodalomban is szerepld, jellegzetes tanu-
16i tévképzeteket, félreértelmezéseket vizsgald kér-
dés, mig a harmadikat mi talaltuk ki.

Elvi jellegl, a newtoni fizika alapelemeinek megér-
tését vizsgalo, a nemzetkodzi szakirodalombol ismert
feladat:

Egy testet az abran lathaté moédon, ferdén elhaji-
tottunk. A kozegellenallastol eltekintiink. Rajzolja be,
hogy milyen irdnyQ erd hat a testre a palya A, Bés C
pontjaiban! Indokoljon!

B
A

7.

Az egyedul elfogadhat6 valasz az volt, ha fuggéle-
ges irdnyu és azonos nagysagu erdket rajzolt a hallga-
t6, tovabba leirta, hogy végig csak a nehézségi (vagy
a gravitacios) erd hat. A feladat latszolagos egyszerd-
sége ellenére nem konnyd, megoldottsiga 28,4%-0s
volt. A kovetkezs jellegzetes hibak jelentek meg:

e Sok didk a labda felszall6 dgaban a gravitacios
er6n kivill még egy vizszintes irdnyu F,,(v,) erst is
berajzolt, amely esetleg a v, kezdGsebesség fliggvé-
nye. Volt, aki 0sszeadta a sebességvektort és az erd-
vektort, ami elég abszurd gondolat.

A FIZIKA TANITASA

e Fliggblegesen folfelé iranyuld F, erSket is talal-
tunk a hallgatdéi megoldisokban a fol- és leszalld
agaknal, amelyet tobben ,dobders”-nek neveznek.

e Tobben a lefelé mutaté G graviticios erd fliggs-
legesen felfelé mutat6 ellenparjaként az F ,,, nehézsé-
gi erének tulajdonitottdk a palya gorbuilését.

e A G graviticios erét csak az F, érint6 iranyQ ere-
dé er6 egyik komponensének tartja a diakok egy ré-
sze. A legjellemzébbek a kilonbozs érinté iranya
erck voltak.

A kovetkez6 feladat is a nemzetk6zi szakirodalombol
ismert, az aram és a feszuiltség fogalmak helyes értel-
mezését firtatod kérdés:

Mekkora fesziiltség mérhets az AB pontok kozott
idealisnak tekinthet6 fesziltségmérével a vazolt két
esetben? Valassza ki, hogy melyik allitas helyes a fel-
soroltak kozil! Indokoljon!

15V 15V

&

A

a)15Veésls5V

b)OVeésOV

c0)15VeésOV

dDOVeésls5V

e) Nem donthets el, mert nem tudjuk az izz6 ellen-
allasat.

Csak a o) valasz jo, hiszen nyitott kapcsol6 eseté-
ben nincs sehol potencialesés, tehit a telep feszilt-
ségét mérhetjik. A zart kapcsolo esetében pedig
maginak a kapcsolonak alig van ellenalldsa, igy alig
van rajta potencidlesés, igy 0 V mérhetd. Latszolagos
egyszerlsége ellenére sokaknak gondot szokott
okozni a dontés. A szakirodalomban leirt jellegzetes
félreértelmezések a magyar didkok korében is meg-
jelentek, amint azt az eredmények mutatjak. Ez még
azok korében is okozott nehézséget, akik emelt
szinten érettségiztek €s orszdgos dontGsok voltak.
Az 6sszes hallgatot figyelembe véve 17,9%-o0s volt a
megoldottsag, mig a legjobb 37 hallgaté megoldasa
is csak 52,7%-o0s.

Sokan irtak olyan féves megjegyzéseket, hogy ha
nem zart az aramkor, akkor nem is lehet fesziiltséget
mérni. Ehhez hasonl6 gondolatmenet alapjan jutottak
arra a kovetkeztetésre is, hogy csak a d) valasz lehet
a jo.

Mivel otféle valaszlehet8ség volt megadva, ezért
véletlenszerd vilasztds esetében is 20%-os teljesitési
atlagnak kellett volna adddnia. A kapott érték ez
alatt van, tehat ,tudatos” volt a helytelen valaszadas.
Ugyanakkor azt is meg kell jegyezniink, hogy a fizi-
ka BSc-re jelentkezett hallgatok megoldasai kozt ki-
fejezetten szép, teljes mértékben korrekt valaszok is
voltak.
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A feladatkitliz6k fontosnak tartjak a természettudo-
manyos problémik felismerésének képességét, méré-
sek, vizsgilatok eredményeinek elemzd értékelését,
vizsgalatok megtervezését. A kovetkezd feladat egy
egyszerii mérés megtervezését varta el a didkoktol,
tanult ismereteik felhaszndldsaval:

Egy karacsonyfaizzo foglalatin a kovetkezd adatok
talalhatok: 14 V és 3 W. Hogyan hatdrozna meg, hogy
helyes teljesitményt irtak-e fel az izzora? A valaszhoz
készitsen dbrit!

A feladatra 4 pontot lehetett kapni. A vilaszhoz
tudni kellett az elektromos teljesitmény kiszamitasa-
hoz sziikséges P = U-I 6sszefliggést. Fel kellett ismer-
ni, hogy az izzot 14 V fesziltségre kell kapcsolni,
majd az daramerdsséget mérni. Ki kellett tudni szamol-
ni, hogy az aramerd&sségre

=Y -0214
U

koruli értéket kell kapni a mérésnél. Fel kellett tudni
rajzolni az aramkort a sorosan bekotott dramerdsség-
mérGvel. Ha ennyit leirtak, akkor 4 pontot kaptak a
diakok a valaszra. J6 volt, ha a hallgaté esetleg vala-
milyen modon jelezte, hogy az aramerGsség-mérédnek
kicsi az ellendllasa, vagy pedig jo a fesziltséget is
mérni, amelynek 14 V-nak kell lennie. Ezt azonban
mar nem kértiik a maximalis pontszamhoz.

A feladat val6jaban nagyon egyszerd volt, csak
nem példaként, hanem mérési modszer megalkotasa-
ként tettiik fel a kérdést, vagyis a tanultak alkalmaza-
sat kértiik szamon. A nehézséget ez okozta, igy végil
29,2% lett a feladat megoldottsaga.

Amint az a 7. dbrabdl lathat6, sajnos sokan semmit
sem tudtak kezdeni a feladattal. Ez a tapasztalat némi-
leg Osszefliggésbe hozhaté a PISA-vizsgalatok soran
kapott magyar eredményekkel. A PISA-feladatokban
nemcsak egyszerden bizonyos tudiselemek meglétét,
hanem elsGsorban az alkalmazhato tudast mérik a min-
dennapi élet kontextusaban, vagy olyan kérdéskor ese-
tében, amelyrdl sokat lehet hallani (savas esé stb.).

Néhany osszefoglalo gondolat

Térjink most vissza a bevezetSben emlitett kérdéshez,
azaz értelmezhetjiik-e a szinvonal esését az ilyen vagy
olyan okokbol bekovetkezett jelentkezési szam csok-
kenéssel? Az 1. abrabodl kitlnik, hogy ma a jelentkezk
74%-a bejut a nappali alapképzésekbe, mig 2004-ben a
felvételi soran kivalasztott hallgatok arinya 57% volt.
Onmagaban mar ez a valtozas is indokolja a nehezebb
valogatasi korilményeket, kovetkezésképpen a felss-
oktatasba belépd hallgatok rosszabb felkésziltségét is.
A felmérés eredményei azonban arra is ramutatnak,
hogy mas okokat is kell keresniink a hattérben.

ErrSl az 5. abra arulkodik. Amennyiben csak arrol
lenne sz6, hogy a kisebb  kindlat” miatt alacsonyab-
ban kell meghatarozni a felvételi ponthatarokat, ab-
ban az esetben a magas pontszamu, j6 képességl
hallgatok mellett megjelennének az alacsony pontsza-
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7. abra. A vizsgalati feladat megoldasaira kapott pontok eloszlasa

mu, gyengébb felkésziltségl diakok is, és az abra
pontjainak nagyjabol egy novekvs egyenes mentén
kellene elhelyezkednitik. Ez azonban nem igy alakult,
hiszen az abra felsé haromszoge strln ki van toltve!
A kozoktatas ,jo” és  kivalo” mércéje tehat nem felel
meg a felsGoktatas elvardsainak. Az eredmények alap-
jan sajnos elmondhat6, hogy a kozoktatis sordn a
diakok nem kapnak kell6 felkészitést arra, hogy fels6-
oktatasi tanulmanyaikat eredményesen elkezdhessék.
Az érettségi és felvételi pontok kiszamitdsa, mely egy-
ben belépd a felsGoktatasba is, nem tikrozi megfele-
16en a hallgatok olyan jellegl tudasat, amely szliksé-
ges lenne a valasztott szak eredményes tanulasahoz.
Igy hidba emeljiik meg a felvételi ponthatirokat, val-
tozatlanul nagyon sok gyengén felkészilt hallgatoval
fogunk talalkozni!

A gyenge teljesités egyik oka valoszintleg az, hogy
a modernizacids folyamatok sordn a természettudo-
manyos tantdrgyak, tobbek kozt a fizika is jelentSs
oraszambeli veszteségeket szenvedett el. Ez a folya-
mat a diakok felé azt is sugallta, hogy a természettu-
dominyos ismeretek napjaink technikai eszkozokkel
felszerelt kornyezetében, a mai tarsadalomban nem
fontosak. Ennek kovetkeztében a természettudoma-
nyi, illetve muszaki palyak nem vonzodak a fiatalok
szamara, emellett egyéb, példaul gazdasagi palyak
anyagilag joval gyorsabb el6rehaladast igérnek.

Amint az sok szakmai szervezet utébbi idében ki-
fejtett dllasfoglalasabol is kitlnik, a kozoktatas el-
odazhatatlan feladatok megoldasa elétt all a termé-
szettudominyos képzés atalakitisiban. Az ilyen fo-
lyamatok hatisa azonban csak lassan érik be, addig
pedig a felsGoktatds a jelenlegihez hasonlé helyzet
el6tt fog allni, amelyet valamilyen formaban kezelnie
kell, hogy a felvételt nyert hallgatok jelentGs része
szamara megfelels oktatast tudjon nyujtani.

A felsGoktatasi intézmények lényegében kétféle
stratégia kozott valaszthatnak. Az elsG, ,pragmatikus”
megkozelités természetesnek fogadja el a jelenlegi
allapotot, és a kozépiskolabol kimaradt ismereteket
egyetemi anyagként fogja fel, aminek az oktatdasat a
BSc képzésekbe be kell épiteni. Ezt az allaspontot
azonban csak kevés oktatd timogatja, mivel ez a ha-
gyomanyaira és magas mindségi képzésére joggal
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buszke felsGoktatas szinvonalat latvanyosan degradal-
ja. A masik stratégia szerint a tudasbeli hidnyossagok
potldsa nem tekinthetS ,egyetemi” oktatisnak, ezt a
BSc tananyagoktdl fliggetlen, felzarkoztaté kurzuso-
kon kell elvégezni. Ezt a megoldast az neheziti, hogy
a kilon kurzusok finanszirozasira megfelels forraso-
kat kell taldlni, erre pedig a legtobb esetben nem szii-
letett még valoban elfogadhato elképzelés. A fent
emlitett két megkozelités kozti atmenetként értékel-
hetjiik az ELTE TTK tobb éve bevezetett kisérletét. Az
ELTE BSc-s alaptanterveiben szerepel matematikabol,
fizikabol és kémiabol egy felzarkoztatd kritérium-
targy. Ezt minden hallgatonak fel kell vennie, de ha a
regisztracidos héten jol megirja a felmérs dolgozatot
(ez 40% feletti teljesitményt jelent), akkor automatiku-
san megkapja ebbdl a tantargybol a ,megfelelt” mins-
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sitést. Koltségtéritéses matematika felzarkoztatod tan-
folyamra pedig a BME-n lathatunk példat.

A dolgozatrol, annak eredményeirdl, illetve a fizika
kritériumtargyrol tovabbi részletek olvashatok az [5]
honlapon.
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A HATODIK BUDAPESTI SZKEPTIKUS KONFERENCIA

Hagyomanyos télbucsuztatoként hatodik alkalommal
kertilt sor a Mdegyetem fizikai elad6jaban a Buda-
pesti Szkeptikus Konferenciara. Idén a szelidség és
kozérthetdség jegyében zajlott a konferencia, véde-
kezésul a belterjesség és harsinysag vadja ellen. A
tudomanyfilozofia hatartertileti munkasainak igényeit
ugyan nem remélhette kielégiteni, de bekodszontsjé-
ben legalabb megfogalmazta, hogy mivel szemben
kivan fellépni: altudomany = antiszkeptikus marke-
tingtevékenység, amely csalard médon a tudomanyra
hivatkozva hasznilja ki az emberi hiszékenységet.

A helyszinnek megfelelGen ezuttal is a fizika jelen-
tette a pajzsot az altudomanyos timadasokkal szem-
ben, 4am a programbal kideruilt, hogy szovetségesekre
olyan tavoli tartomanyokbdl is sziikség van, mint az
Ujsagirds vagy a szabadalmi jog.

Az els6 harom délelétti el6adas az elektromagneses
hullimok némely tartomanyanak orvosi alkalmazasa-
1ol szolt. Szabo Gabor szegedi fizikus professzor
Fényterdpia fizikus szemmel cim alatt a lathato fény-
t6l nem tdl tavoli tartomanyban talalhato sugarak em-
beri szervezetre gyakorolt hatisanak vizsgalati szem-
pontjairol beszélt. A hangsulyt a tudomanyos vizsga-
lat Osszetettségére helyezte, példaként emlitve a szé-
nandtha fényterapiajat, ami hangzasra egyszertinek
tinik, de a szamtalan paraméter kolcsonhatisabol
adodo nehézségek az egészségligyi eldirasok kovetel-
ményeivel egyltt valoban embert probald feladatta
teszik a tudomanyos vizsgalatot. Az el6ado jelképe-
sen a kétatomos molekulak spektroszkopiai vizsgala-
tat emlitette, ahol kdzmondasosan a masodik atom
jelenléte okozza az elképeszté bonyodalmakat.
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Bonyolult rendszerek alakultak ki az elektromag-
neses sugarzasok rovidebb hullaimhosszai, a rontgen-
sugarak felSl indulva. A kézfejrél készilt elsG ront-
genfelvételtsl szaz év alatt a digitalis kiértékelésd
képalkoto diagnosztikai eljarasokig jutottunk. Ehhez
kapcsolodott az ugyancsak szegedi professzor Palké
Andras elGadasa: Képalkoté diagnosztikai eljardasok
az Otlettol a klinikai alkalmazdsig: zsdakutcdk, tév-
utak és csalafintasagok. Hallottunk igéretes modsze-
rekrdl, amelyek végtil zsakutcanak bizonyultak. Ma az
az alapvet$ kérdés a tudomany oldalarél, hogy van-e
Uj fizikai elv, amely hatdsosabb diagnosztikihoz ve-
zet. Sokan allitjak, hogy egyszerd, széleskord vizsga-
latokra alkalmas és olcso eljaras birtokdban vannak. A
bizonyitassal azonban adésok maradnak. Az elGado
nagyvonalu joindulataban ezt tekinti csalafintasagnak.
Am egy valéban értékes felvetésnek hosszadalmas
publikicids és engedélyeztetési folyamaton kell vé-
gigmennie, amig elismert és alkalmazott eljaras lesz.

Hrasko Gdbor, a Szkeptikus Tarsasag tugyvezetd el-
noke az elektromigneses spektrum egy bizonytalan
szegmensét valasztotta, amikor MI REZEG OTT? Kritikus
osszefoglalo a biorezonancia jelenségérol cimen egy
kozelebbrdl nem definialt jelenségen, a biorezonancian
alapul6 eszkozokrdl és eljarasokrol beszélt. Draga esz-
kozokrdl van szo, amelyek bizonyitottan nem artanak,
am hatdsossaguk nem terjed tovabb a paciensek bizal-
mabodl eredd koltségaranyos placebohatason.

Egyre tobb jel mutat arra, hogy a tudomanyosan
nem alatimaszthatd gyogyité eszkozok és eljarasok
végsG menedéke a placebohatds. Bdrdos Gyorgy, az
ELTE Elettani és neurobiologiai tanszékének docense
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Placebo — nocebo cimd el6adasiban ennek a kérdés-
kornek a kortljarasara vallalkozott. Egy gyogyszer vagy
gyogykezelés hatékonysiagan sokat javithat vagy ront-
hat a hirverés, a kortilmények, a ,talalas”. Egy szimulalt
elektromagneses kezelés is csodakat muvelhet, és be-
valt tablettikhoz mellékelt félelmet kelts figyelmezteté-
sek nem kivant tiineteket idézhetnek eld.

Bodrogi Andrea pszichiater, addiktologus szakorvos
felkért hozzaszolasiban a tudomany korlatait, a hitké-
pességet vizsgalta, az optimizmus és a depreszszio hata-
sait. A hagyomanyos orvoslas rossz szerepbe kénysze-
ril, mig az altudomany igér, biztat, megnyugtat, és akar
a nem létezS biorezonanciaval is érhet el eredményt.

A délutani elGadasok elstt a Tiltott Talalmanyok
Tarlata egyetlen bekiildott eszkozét lehetett mikodés
kozben megfigyelni. Egy elektromos Segner-kerékhez
hasonl6, de annak mikddési mechanizmusaval nem
magyarazhatod, nagy sztatikus villamos tér hatdsara
forgd rendszer, amit Borbds Miklos villamosmérnok
kildott be, hogy mtkodésére probaljon a tudomany
magyarazatot adni. A Konferencia résztvevéi egy év
gondolkodasi idét kaptak.

A délutani program a mindennapi altudomanyok né-
hany 6rokzold témajat jarta koriil. Az egészen vagy rész-
ben vizzel kozlekedS autok meséjéhez sziikséges tudni-
valokkal latott el Eméd Istvan, a Miegyetem Gépjarmu-
vek Tanszékének docense Jdrmiimotorok fogyaszids-
cskkentése — vizbejuttatds ... magnes ... adalék cimd
el6adasaval. A muszaki ismeretek megszerzése persze
farasztobb, mint egy izgalmas Osszeeskiivés-elmélet.

Miutan a tudomany meglehetSsen kevés figyelmet
és energiat fordit a sajat bemutatdsara, megmagyara-
zasara, a tudomanyos Gjsagiras minGségén sok mulik.
Tudomany kommunikdcioja a médiaban cimmel
Stdckert Gabor, az Index tudomanyos 0jsagiréja va-
zolta ennek a szakmanak a nehézségeit. Egyik oldal-

VELEMENYEK

GONDOLATOK A FIZIKA MIBENLETEROL

A Fizikai Szemle 2008/12 szamaban Biro Tamds Sandor
elmélkedett a tudomanyro6l, annak evolaciodjardl, a tudo-
manyossagrol, ez utobbi mérhetSségérdl, valamint arrdl,
hogy ki is lehet tudos, és ki az, aki mindig kontar marad

A Fizikai Szemle szerkesztG bizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatat az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben
is. A szerkeszt& bizottsag allasfoglalasa alapjan ,a Fizikai Szemle fel-
adatdul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika oktata-
sara vonatkozo véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartal-
maznak és épité szandékuaak, flggetlentl attol, hogy egyeznek-e a
lap szerkesztGinek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében varjuk
tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok leveleit.
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rol az idé surget, hiszen a megjelent hir mar nem hir,
ugyanakkor a hiteles tajékoztatdshoz-tajekozodashoz
ugyancsak idére, (megfelel§ forrasokra és még sok
mindenre) van szlikség. Mikozben a bulvar egyetlen
szempontja a nézettség, a rakattintdsok szama.

Tények és tévhitek a szabadalmakrol cimmel Gdcs
Janos, a Magyar Szabadalmi Hivatal osztilyvezetGje
elGszor is leszogezte: ,a szabadalom egy talilmany
hasznositasara vonatkozo6 kizarolagos vagyoni értékd
jog”. Tehat nem egy igazolds arrdl, hogy a szabadal-
maztatott eljaras jelentSs, tudomanyosan nem vitatha-
t6, vagy hogy egyaltalan mikodni fog. A szabadal-
mukkal hazal6d sarlatinok kedvenc allitasaval szem-
ben az a helyzet, hogy vilagszabadalom nincs.

Balthazar Zsolt vegyészmérnok, aki évek ota altu-
domanyokrol ad el6 a felsGoktatasban, az asztrologia
szerepének elemzésével arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a mai bulvarsajtoban ugyan rendszeresen jelennek
meg horoszkopok, de azoknak nincs kozik a csillagos
éghez, hiszen a harom hoénapja bekovetkezett évszaza-
dos ritkasaga egyuttallast még csak észre sem vették.

A szkeptikus konferenciak hagyomanyanak megfe-
lel6en befejezéstil buvészmutatvanyok, elsGsorban
kartyatrikkok voltak lathatok. Jupiternek (Molndar
Gergelynek) ezuttal is sikertlt elkapraztatnia a kozon-
séget, és semmilyen tudomanyos fokozat nem segitett
megfejteni a trikkoket.

Szemben a sarlatinnal, a blvész emelt f&vel, beval-
lottan csal. Ezért tartanak a sarlatanok a bivészektdl,
mert azok nemcsak bevalljak a csalast, hanem a trikk-
jeik is sikertlnek. Az 6rokmozgok, vizautok, rakszéru-
mok feltalaloi csak allitjak, hogy igazat mondanak, mi-
kozben talalmanyaik nem mutkodnek.

A Konferencia archivuma http://szkeptikus.bme.hu
cimen elérhetd.

Fiistoss Laszlo

Szondy Gyorgy

villamosmérnok, amat6r fizikus

[1]. A szerz6 a tudomanyossag egyik ismérvének tekinti
a szimbolizalhatosagot, ami egy leird nyelv, alkalmasint
a matematika alkalmazasat jelenti, illetve annak alkal-
mazasaval lenne mérhetd. A fizikat ilyen szempontbodl a
tudomanyossag legmagasabb szintjére helyezi, kozvet-
lentil a matematika utan. Ez érthetd is, hiszen a mai fizi-
ka hihetetlen mértékben elmatematizalédott. A matema-
tikai fizika példdul a fizikdnak (vagy inkdbb a matemati-
kanak!) olyan aga, amely kimondottan a matematika
tizikai problémakra vald alkalmazasarol szol, illetve
olyan matematikai modszerek kidolgozasarol, amelyek
fizikai elméletek megfogalmazasara szolgilnak [2].
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De mi is a fizika valojaban? Kozépiskoldban annak
idején a fizikai feladatok megoldasaval kapcsolatban
tobbféle hozzaallast tapasztaltam. Nekem az a modszer
valt be (és volt magatol értetéds), hogy probaltam
megérteni a fizikai folyamatok mukodését és ennek
alapjan felirni, alkalmazni a tanult matematikat. Ertet-
tem azt, amit csinalok és sosem okozott problémat se
versenyeken, se késébb az egyetemi felvételin, vagy
vizsgikon. Sokan viszont azt a moédszert hasznaltik,
hogy a feladatban szerepl$ adatok alapjan kivalasztot-
tik a megfelels képletet és azt alkalmaztik az adott
helyzetben. A matematika ugyanaz, de lassuk be, ez
utobbi modszernek nem sok koze van a fizikdhoz.

A fizika mivelésének — véleményem szerint — meg-
hatirozo része a megértés, az absztrakcio, amely soran
a vilag komplex folyamataira olyan egyszeribb modellt
alkalmazunk, amelynek mikodése mar matematikailag
leirhat6. Ugyanakkor ez azt is jelenti, hogy a matema-
tika ®Gnmagaban nem fizika, éppen a megfeleld model-
lek révén lesz az. Ugyanis modell teremt kapcsolatot a
fizikai valosag és a matematika kozott. A modell josaga,
hatarai alapjan donthet6 el, hogy az adott matematikai
leiras alkalmazasanak hol vannak a hatdrai. Ez a képle-
tekbdl nem latszik: a papir mindent elbir. Egy példa
erre az a kérdés, hogy mi van a fekete lyuk esemény-
horizontjanal, illetve azon belil? Aki errdl az altalanos
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relativitaselméletre hivatkozva barmilyen egzakt szami-
tast elvégez, az vélhetSen elfelejti, hogy az elmélet mo-
dellszinten csak olyan tartomianyon érvényes, ahol a
gravitacios tér homogénnek tekinthetd.

Vajon nem éppen a megfelels és megérthetd fizikai
modell hidnya, vagy mellGzése miatt tiinnek fel ezen
a téren jelentSs szamban kontdrok, akik sajat korlata-
ikbol fakad6an matematikai eszkoztar nélkili tudo-
manytalan portékajukat aruljak? Ki lelkesedne azért a
lehetGségért, hogy vagy nem kap semmit, vagy éppen
a matematikai fizika halandok szamara emészthetet-
len darabjait probaljik lenyomni a torkan?

En csak a magam véleményét mondhatom, de sze-
rintem a labda a tudomany oldalan van. Szerintem a
tudos nem teheti meg, hogy sértetten a kintrekedtek
orrdra csapja az ajtét, mondvan: kivil tagasabb”. E
helyett korbe kell vezetni a nagykozonséget a tudo-
many muzeumaban és a hilas kozonség szivesen ve-
szi majd a tudomany portékajat, még ha draga is, mert
tudja, latja, hogy az az igazi. Vannak jo példak erre
nalunk is, érdemes csatlakozni hozzajuk!

Irodalom

1. Bir6 T. S.: Gondolatok a tudomany hatarairdl. Fizikai Szemle 58
(2008) 437—441.

2. Wikipédika, Mathematical physics http://en.wikipedia.org/wiki/
Mathematical_physics

Révai Gabor: BESZELGETESEK NEM CSAK TUDOMANYROL

— Csanyi Vilmos etologussal és Lukacs Béla fizikussal

Corvina Kiadd, Budapest, 2008. 267 oldal

A szerz6 két természettudossal készitett interjisoroza-
tot és ezt tartalmazza a kotet. A két természettudos —
hogy gy mondjuk — a természettudomanyok ,két kii-
lonbo6z6 végletét” képviseli, éspedig az egyik a tarsa-
dalomtudomanyokkal legjobban érintkezs végét (eto-
logia, human etoldgia — Csdanyi Vilmos), a masik a
legegzaktabbnak tartott természettudomany muvelGje
(tizika — Lukdcs Béla). Az elGszoban azt irja a konyv
szerzGje, hogy Csanyi Vilmosnal attol ,szorongott”,
hogy az interjialany annyi ismeretterjeszté muvet
publikalt, hogy mi Gjat sikeriil kihozni a beszélgeté-
sek soran, mig Lukdcs Bélanak egy ,népszertinek
szant” konyve van és abbdl az interju készitGje nem
sokat értett. Mindkét esetben kiilonben az interja bi-
zonyos {6 kérdéskorok kortl fejezetekbe van csopor-
tositva. Példaul Csanyi esetében ilyen fejezeteket tala-
lunk: Hogy lesz valakibél etologus?, vagy Van olt va-
laki? (0sszesen négy fejezet). Lukacs esetében szintén
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négy fejezet, példaul Hogyanok és miértek, vagy Az
emberiség botldasa — az exponencidlis fejlodeés.
Amikor Csdnyi Vilmos 1957-ben végzett, még az
etologia tudomanya nem létezett (1973-t6l szamitjak),
persze léteztek bizonyos elézményei (dllatpszicholo-
gia) és az G Utja a biokémidn, molekularis biologian
és a mikrobiologiai genetikan keresztiil vezetett az
etologidhoz, majd a human etologiahoz. Az etologia
kiindulopontja, ,...hogy nem laboratériumban kell
nézni az allatokat...” Ha a természeti kornyezetik-
ben, beavatkozas nélkiil nézegetjik az allatokat, ak-
kor sokkal tobbet tudunk meg réluk, mint ... az allat-
pszichologiai kisérletekkel.” Egyébként ,Amerikdban
... az etologia sz6t nem nagyon hasznaljak, ott maga-
tartastudomany, ’behavior biology’ ... néven fut...”
Lorenz élete vége felé jott 14, hogy ,...az etologiank
az alanya lehet az ember is... etologiai eszkozokkel
ugyanugy lehet tanulminyozni, mint barmely mas
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allatot, azzal a kilonbséggel, hogy az allatok tobbsé-
génél a tanult viselkedési formak kisebb szerepet jat-
szanak, az embernél meg ... ezek dominaljak a visel-
kedést.” Mivel pedig ,...az ember rendszerszervezd
tulajdonsaggal szuletik” és ,...génjeiben van az, hogy
kozosségeket szeretne szervezni”, a hu-
man etologia foglalkozik az ember ko-
zOsségi viselkedésével, az emberi ko-
zosségekkel, és akkor mar ,saroljuk” is
a tarsadalomtudomanyok tertiletét.

Az interju Csanyi Vilmossal optimista
kicsengéssel végzédik a ,madachi esz-
me” alapjan. ,Egy biologus szamara a
legfontosabb dolog mindig a megmara-
dds...” (Kiemelés t6lem B. D.) ,Tehat a
biologia szamara ez az érték: megma-
radni és a kovetkezS generdcioba 1épni.
Ehhez az ember nagyon szép eszk6z6-
ket talalt fel, tehat optimista vagyok.”

Lukidcs Béla végzése ota (1970) a
KFKI-ban dolgozik (nem szamitva a
hosszabb kulfoldi utakat), elméleti fizi-
kus, aki eredetileg csillagdsz szeretett volna lenni, de
hogy fizikus lett, az nem jelent problémat, mert ma
mar a fizika és a csillagaszat nagyon kozel van egy-
mashoz, sét jorészt atfedésben. ,A megfigyelS csilla-
gaszok helyettesitik az altalanos relativistak szimara a
kisérleti tertletet.” A KFKI-ban jol érezte magat, a
Kadar-rendszer butasagai és romlottsaga csak nagyon
attételesen nyilvanultak meg itt. ,...ahol mar 1970-ben
sem kellett hazudni, az a fizika volt. ... 1965-ben, ami-
kor elkezdtem az egyetemet, eszembe se jutott, hogy
olyan szakra menjek, amelynek kozvetlen politikai,
vilagnézeti, vagy efféle vonatkozasai vannak.” Min-
denesetre ,...két fizikus a szakmarodl akkor is tud be-

HIREK — ESEMENYEK

HIREK ITTHONROL
Lang Janos (1927-2009)

Lang Janos, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat régi
tagja, a Szegedi Tudomidnyegyetem nyugalmazott
adjunktusa 82 éves kordban elhunyt.

Lang Janos — feleségével, Zsuzsa nénivel egyltt —
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 1950-ben megala-
kult Csongrad Megyei Csoportjanak alapito tagja volt.
A tarsulat 402-es szdmu tagkonyvének tulajdonosa-
ként vele az egyik legrégebbi tagtarsunk tavozott el
koziliink. Lang Janos a kezdetektSl fogva faradhatat-
lanul dolgozott, és vitte a vallan a fizika Ggyét Szege-
den és Csongrad megyében. Igy volt ez kiilondsen
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sz€lni, ha két ellentétes politikai iranyzathoz tartozik,
pedig egy csomo tudomanyban az ilyenek mar nem is
tudnak beszélni egymaissal. A fizikusban van bizo-
nyos képesség arra, hogy elvalassza azt, ami a szak-
majahoz tartozik, és ami nem.”

Az interju soran azutin szo esik kifeje-
zetten szakmai kérdésekrdl is, Lukdacs
kutatasi témair6l, de mas altalanosabb
tudomanyos, sét torténelmi-tarsadalmi
kérdésekrdl is. ,Természettudomanyo-
san a 20. szazad egy csoddlatos szdzad
volt, amely azzal kezdte, hogy szétragta
az el6z6 két, vagy harom szizad mar
megszokott eredményeit. A relativitasel-
mélet és a kvantumelmélet is valami
olyat hozott, amire senki se szamitott.”

Erdekes, hogy mindkét tudos bizo-
nyos kritikaval, kételyekkel kozelit ko-
runkhoz, tarsadalmunkhoz. Csanyi sze-
rint elvesztek a jo kozosségek. ,...a mai
ember ilyen szempontbdl teljesen elsze-
gényedett, és fogalma nincs rola, hogy
mit vesztett. Azt tudja, hogy kapott televiziot, radiot,
internetet, komputert, tomegkozlekedést, dregkori ra-
kot, minden egyebet, de hogy mit adott ezért, azt nem
tudja, mert nem tapasztalta meg, vagy mert rosszul
emlékszik, vagy mert fiatal koridban nem volt olyan
kornyezetben, ahol ez létrejott volna.” Lukacs csak-
nem hasonléan fogalmaz: ,...az emberiség valamikor
megbotlott, kiilonboz& emberek kiilonb6z6 pontokra
mutatnak, hogy ott botlottak meg, és most egyre gyor-
sabban fut. ... Ha pedig valaki azt mondana, hogy nem
kapok semmit, ezzel szemben meg lesz valositva a tel-
jes lelki harmonia, akkor az illet6t elkergetnék.”

Berényi Dénes

akkor, amikor a megyei csoport titkaraként mikodott
1967-1985 kozott.
1976-ban az MTESZ megyei emlékéremmel, 1983-
ban MTESZ-dijjal tuntették ki. 1985-ben a Csongrad
Megyei Csoport tiszteletbeli elnokévé valasztottak.
Lang tanar Ur fizika szakos hallgatok nemzedékei-
nek tartott elektronika eladasokat és vezetett labora-
toriumi gyakorlatokat a Szegedi Egyetemen.
Emlékét kegyelettel megérizzik.
Benedict Mibaly
az ELFT Csongrad megyei csoport elndke
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Lang Janos fizikust, a Szegedi, majd a Jozsef Attila
Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kara Kisér-
leti Fizika Tanszékének oktatojat, nekem magamnak
gyakorlatvezetémet, majd iranymutatdé kollégamat
vesztettiik el. Vesztette el a hazai fizikus kozosség.

Irnom kell errél, hogy egy-két bennem él6 kedves
emlékkel szinezzem a képet, amely a hazai kozosség-
ben minden bizonnyal megmarad rola.

Mikor két vasarhelyi tanari évem utan, Budo profesz-
szor hivasira, 1956 decemberében bekeriilhettem az
intézetbe az akkor ’in statu nascendi’ dllapotban 1évé
Lumineszcencia és Félvezets Tanszéki Kutaté Csoport-
nak Gombay Lajos altal vezetett csoportjaba, akkor ke-
riltem kozel Lang Janoshoz, a csoport egyik erGsségé-
hez. Janos nagy szeretettel fogadott. O a témavilasztis
fontossa valt vegytilet-félvezetSk vékonyrétegeinek fo-
toelektromos tulajdonsagaival foglalkozott. Lang Janos
vakuumparologtatd rendszert épitett. Vele egytitt, egy-
mas mellett dolgoztunk a szegedi tizen6t évemben.

A tudomanyos munkassagarol azok a szegedi kol-
légak tudninak részletesebben irni, akik végig mellette
maradtak. En azt szeretném most a hazai kozosséglink-
nek tudtara adni, hogy Lang Janos nem csak nagy tuda-
sa kollégank volt, hanem az egyik ,ember” is ott. Igaz,
Budo Agoston mellett nem volt konnyd nem annak
maradni. Janos nemcsak szakmailag jarult hozza a ku-
tatova érésemhez, hanem — és ez épp olyan fontos —
emberségben is példat adott. O is egyik olyan tagja volt
a Gombay-csapatnak, aki meghatirozta nemcsak a
szakmai, de a teljes késGbbi életemet.

HIREK A NAGYVILAGBOL

Mar az is kiilonlegességnek szamitott, amikor meg-
tudtam: a szarvasi szil6hizaban tanar édesapjanak
egy valodi, méretes orgondja volt. Azon szeretett § is
jatszani. Ilyenrél akkoriban én még nem hallottam.
Nekem csak a templomok koérusaiban adatott meg
orgondt latni, de leggyakrabban csak fajtatni.

Kedves Janos! Egyetlen esetedrdl tudok, amikor
Lelkapott a jatékszenvedeély”...

Az Ggy tortént, hogy a fiad, Jancsika, megkapta az
elsé nagy karacsonyi ajandékat, egy villanyvonatot.
Azokban a nehéz években nem volt egyszerd feladat
technikai jatékokhoz jutni. Sokunknak volt vigya a
Mirklin épitészekrény, vagy netin az ugyancsak
Mirklin gyartmanyu villanyvonat. Nos, Lang Jancsika-
nak megadatott, hogy karicsonyra egy modell-vil-
lanyvonatot hozzon az Ajandékhoz6. Az apa-Janos
sokat mesélt nekiink az ajandék nagy sikerérdl. Telt
az idg, ismét kozeledett a kardcsony. Ahogy az dukal,
Langék is megkérdezték Jancsikat, hogy minek ortilne
legjobban, ha a fa alatt talalna. A vilasz maig léleksi-
mogatdan kedves: ,Egy olyan vonatnak, mint amilyen
apunak van...”

Hat ilyennek maradt bennem a kedves baty-barat
portréja, akit gyaszolnunk kell.

A Lang-csaladban az édesanya is meghatarozo volt:
kival6 tanarnd, aki nemcsak remek fiatalokat nevelt,
hanem tandr-leinyiban a folytonossagrol is gondos-
kodott. Folytonossagrol a fizika szeretetében, a szak-
ma becstilésében és az emberségben, amir6l mi mar
koran megbizonyosodhattunk.

Gyulai Jozsef

Megszlinik az alapkutatas a Bell Laboratoriumban?

A hirek szerint a Bell Laboratérium, amely ezideig az
alap- és alkalmazott kutatisok egyitttélésének ki-
emelkedd példaja volt, az alapkutatasokkal foglalko-
z06 részlegének bezarasat tervezi vallalati okokbol. A
Bell Laboratériumban az ipari fizikai kutatisok
,2aranykordban” a kutatok szabadon kiélhették kivan-
csisdgukat és olyan problémak vizsgalataval is foglal-

kozhattak, amelyeknek a gyakorlati alkalmazasait
nem lehetett elGre latni. A 70-es években a tulajdo-
nos AT&T évente 2 millidrd dollart fektetett be a ku-
tatdsba és fejlesztésbe. A Bell Laboratorium nevéhez
szamos kiemelkedé tudomanyos eredmény kapcso-
lodik a fizika kiilonb6zé tertiletein.
(http://physicsworld.com/)

[rinnak egy-két év mulva lesz atomfegyvere

Egy orosz stratégiai fegyverszakértG szerint egy-két
éven belil Iran képes lesz atomfegyver elGallitisara.
Vlagyimir Dvorkin nyugallomanyu tibornok, az 1970—
80-as évek amerikai-szovjet lefegyverzési targyalasai-
nak veteran szakeértGje szerint az atomfegyverrel ren-
delkezG Teheran ,komoly fenyegetést jelent”.
,Technikai szempontbdl egyedil az hatraltatja Sket,
hogy nem rendelkeznek elegendé fegyver-minéségu

HIREK - ESEMENYEK

urdniummal.” — jelentette ki Dvorkin, aki az Orosz Tu-
domanyos Akadémia stratégiai fegyverkutatisi koz-
pontjanak vezetGje. ,Az a veszély fenyeget, hogy Irdn,
amely gyakorlatilag figyelmen kiviil hagyta az ENSZ
Biztonsagi Tandcsanak hatdrozatait és szankci6it, mint
atomhatalom érinthetetlenné valik, ez pedig lehetévé
teszi, hogy novelje olyan terrorista szervezetek timoga-
tasat, mint a Hamasz és a Hezbollah.”

117



Az orosz diplomatak hivatalos megnyilvanulasaik-
ban mindig figyelmen kivil hagytik az amerikai és
izraeli félelmeket, hogy Irin atomfegyvert készul 1ét-
rehozni. Moszkva ellenzett minden keményebb
szankciot Iran vitatott atomprogramja miatt. Oroszor-
szag akkor is segitette Irint egy atomerémd €pitésé-
ben, amikor a nyugati orszagok kifejezték aggodal-
mukat, hogy Teheran urandusit6 programja valéjaban
atomfegyver létrehozasara iranyul.

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

Moszkva azonban azt is megjegyezte, hogy Iran
kozelebb van Oroszorszaghoz, mint barmely nyugati
orszaghoz, és fenntartotta, hogy ellenez minden
atomfegyver létrehozasara iranyul6 eréfeszitést Tehe-
ran részérdl.

Irdn természetesen tagadja, hogy atomfegyver elG-
allitdsara készil, és fenntartja, hogy atomprogramja
szigortan békés jelleg.

(http://www.afp.com)

A TISZTESSEGES MAGATARTAS KIALAKULASA:

JATEKELMELETI ELEMZES

A jaték nem jdtek

Az emberek és az allatok jelentSs része jatékokon ke-
resztll sajatitja el, hogyan kell viselkedni azokban az
¢lethelyzetekben, amelyekkel felnétt korukban talal-
koznak. A legtobb ilyen jaték leegyszertsitett formaban
szembesiti a jaitékosokat a valosigban el6forduld hely-
zetekkel. A leegyszerUsités lehet olyan mértékd, hogy
mar a matematika nyelvét és eszkozeit is hasznalhatjuk
a legjobb megoldis megtaldlasiban. A jatékelmélet
egységes matematikai keretének kidolgozasit és ezen
belil a jatékok gazdag valasztékanak osztilyozasat
Neumann Janos inditotta el. A Neumann nevével fém-
jelzett klasszikus jatékelméletben a jatékosok 6nzdek
(mindegyikik a sajit nyereményének maximalasara
torekszik) és intelligensek, azaz mindegyikiik ismeri az
Osszes lehetséges dontést és az ahhoz tartozo szamsze-
rdsitett nyereményeket. A jaitékosok intelligencija arra
is kiterjed, hogy ha létezik j6 megoldas, akkor azt ké-
pesek megtaldlni, mikdzben jatékostarsuk hasonlo ké-
pességérdl sem feledkeznek meg. Azt is tudjik, hogy O
tudja, hogy én tudom, hogy O .... A klasszikus jatékel-
mélet erGsen kotddik a kozgazdasigtanhoz, mert az
yuazleti élet” szerepldirdl a jatékosokhoz hasonlo visel-
kedést lehetett feltételezni.

Az elmult évtizedekben a jatékelmélet jelentSs mér-
tékben bévilt és fejlédott. Kidertlt, hogy az emberi
viselkedés nem annyira racionilis, amennyire azt a
hagyomanyos jatékelmélet feltételezi. Nagyon sok eset-
ben a jaték tal bonyolult — sok szerepld, ismétléses
jatékok, hianyos ismeretek, tévedések lehetGsége stb.
—, és ilyenkor a raciondlis gondolkodis helyett a tarsa-
dalom tagjai egyszerd sémakat kovetve — példaul az
eredményesebb szerepld viselkedésének utinzasaval —
probaljak maximalizalni sajit nyereménytket. Ezt az

utobbi felismerést erGsitette a biologiai evolacid mate-
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matikai megalapozasa, ahol a jatékelmélet alapfogal-
mat, a nyereménymatrixot haszndljuk a kilonb6zé
stratégiakat képvisels fajok kozotti kolesonhatds jel-
lemzésére, ami a fajok utodlétrehozd képességét (a
sikerességét) szamszerUsiti. A darwini evolaci6 alkal-
mazasa a fajok egyedszamara azt jelenti, hogy a sikere-
sebb faj egyedei szaporodnak a sikertelenek karara. A
biologiai élet-haldl jaték szelidebb formaban jelenik
meg az emberi tirsadalmakban, ahol nem a sikertelen
jatekos pusztul ki, hanem csak a stratégidja, amikor
atveszi a sikeresebb viselkedésformat.

A kovetkezS fejezetben egy olyan sokszereplSs
evoluciods jatékelméleti modellt vizsgdlunk, ami bete-
kintést nyujt a tisztességes magatartds kialakulasara az
onzé jatékosok kozott is.

Tarsadalmi dilemmak

A legegyszertibb tarsadalmi dilemma helyzetben két
jatekosnak, egymastol flggetlentl kell arr6l dontenie,
hogy a kdzodsség szamara elényods C'(cooperation) vagy
az egyéni onzést képviseld D (defection) stratégiat va-

lasztja. A dontésekhez tartdz6 szamszerUsitett nyeremé-
nyeket egy bi-matrix segitségével adhatjuk meg:

c D
C ((RR (ST (D
D\(T,S) (,P))

ami szerint mindkét jatékos nyereménye R (Reward),
ha C-t valasztottak, illetve P (Punishment), ha mind-
ketten a D stratégiat kovetik. Ebben a szimmetrikus
jatékban a jatékosok azonosak. Ez abban is megmu-
tatkozik, hogy ellentétes valasztds esetén a D straté-
giat valaszto jatékos nyereménye 7' (Temptation to
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choose defection), mig ellenfelének nyereménye S
(Sucker’s payoff) lesz. Az Ggynevezett Fogolydilem-
ma-helyzetekben a nyeremények sorrendje: 7> R> P
> §; a Szarvasvadaszatnak megfelelS jatékban: R> 7>
P> §; a Héja-Galamb jatékban pedig: 7> R> S> P,

Az emlitett jatékok elnevezése is élethdl ellesett
helyzetekre utal. A Fogolydilemmandl két jatékosunk
egymastol elkiilonitett cellaban azon gondolkodik,
hogy elarulja-e tarsat (D stratégia) vagy hallgasson (C
stratégia). A rablasi kisérlet utan a targyi bizonyiték és
szemtanuk hidnya miatt a rend Gre azt ajanlotta nekik,
hogy 6k adjanak bizonyitékot tarsuk btindsségére. Ha
mindketten eldruljak a masikat, akkor harom hénapos
bortonblintetés szabhato ki rajuk. Ha mindketten hall-
gatnak, akkor bizonyiték hidnyiban egy hét mulva
kiszabadulnak. Azonnal szabadulhat az a jatékos, aki
egyoldaltan arulja el tarsat, aki viszont 6thoénapos
bintetésre szamithat. Ebben az esetben nyeremény-
nek tekinthetjik a maximalis blintetéshez képest sza-
badlabon eltoltott idSt. A Szarvasvaddszat példaja
Rousseau-t6l szarmazik. Jatékosaink a szarvas elejté-
sében csak akkor lehetnek sikeresek, ha mindketten
kizarolag a vad elejtésére koncentralnak (kolcsonos
), és a bekerités kozben egyikiik sem probalkozik
az Utjaba es6 kisvad (pl. nyalD) elejtésével (D straté-
gia), amit ugyan el lehet rejteni a tars elSl, de ez a
tevékenység biztosan elriasztja a nagyvadat. A nyere-
meényt ekkor mérhetjik a varhaté zsakmany salyaval.
Héja-Galamb jatékkal osztozkodaskor talialkozha-
tunk. A jutalom — ami lehet tertilet, vagy zsakmany,
vagy pénz — elosztasanal jatékosaink valaszthatjak a
békeszerets (C) vagy az agressziv (D) magatartast.
Ha mindketten a C stratégidt valasztjak, akkor felezik
a jutalmat. Az agressziv jatékossal szemben a béke-
szeret$ a teljes jutalmat dtengedi. Két agressziv jaté-
kos azonban megverekszik a jutalomért és az egymas-
nak okozott sériilések mértéke meghaladja a jutalom
értékének felét.

Mindharom esetben a C kolcsonos valasztdsa na-
gyobb nyereményt biztosit a jatékosok szamara, mint
a kolcsonos D (R > P), illetve, mint a C egyoldala
valasztasa (R > §). A jatékosok mégis szivesebben
valasztjak a D-t, ha a D egyoldaltd valasztasa elényo-
sebb a kolcsonods C-nél (T'> R), illetve, ha a kolcso-
nos D nagyobb jovedelmet biztosit, mint a D egyolda-
la valasztasa (P> S). Az el6bbi feltétel teljestil a Héja-
Galamb jatékban, az utoébbi a Szarvasvadaszatnal, és
mindkét hajtoéers érvényesiil a Fogolydilemmanal. A
Fogolydilemma kuilonlegessége, hogy a racionalis
(6nzd) jatekosoknak D-t célszerd valasztani annak
ellenére, hogy ezzel az Ossznyereménylk értéke a
lehetd legkisebb lesz, amit a jatékelméletben a Kozos-
mutatja meg legtisztibban, hogy az egyéni és kozos-
ségi érdekek kozott feloldhatatlannak ting ellent-
mondas alakulhat ki. Fogolydilemma-helyzet valosul
meg akkor is, ha jatékosainknak arrél kell donteni
egymastol fuggetlentl, hogy befizetnek-e ¢ koltséget
azért, hogy tarsuk b > ¢ jovedelemhez jusson. A min-
dennapi életiinkben ezen utobbi helyzettel szembesii-
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link leggyakrabban, amikor példaul arrél dontiink,
hogy a munkamegosztisban szimunkra kiosztott fel-
adatot tisztességesen (C) vagy tisztességtelentl (D)
végezzik el; a szakmankat alaposan elsajatitjuk vagy
sem; a kozlekedésben betartjuk a szabalyokat vagy
tolakodunk, vigydzunk az egészségiinkre vagy gyogy-
kezelésiink koltségeit masokkal fizettetjiik meg stb. A
felsorolt példak arra is utalnak, hogy egy tarsadalom-
ban az erkolcsi valsagnak, a szakértelem és kozleke-
dési moral hidnyanak kozos oka van: az egyéni 6nzés
érvényestl a kozosségi érdekkel szemben.

Felfedezése idején a Fogolydilemma létezése leg-
alabb akkora kételyeket okozott a kapitalizmus elmé-
leti megalapozhatosigiban, mint amit a puthagoraszi
iskola hivei élhettek at akkor, amikor bebizonyitottak,
hogy a ﬁ nem racionalis szim (a Fogolydilemma-
helyzet felfedez6it nem végezték ki). Mara azonban
szamos magyardazatot és okot sikertlt taldlni arra,
hogy a tisztességes magatartas az 6nz6 egyének ko-
zott is fenntarthaté a Fogolydilemma-helyzetekben.
Az egyik fontos magyarazat a jaték ismétlésére épiil,
ami kiboviti a jatékosok lehetSségeit aziltal, hogy
aktudlis valasztasuknal figyelembe vehetik tdrsaik
korabbi dontéseit is. Robert Axelrod szamitogépes
versenye azt igazolta, hogy az ismétléses Fogolydi-
lemma-jatékoknal a Szemet-Szemért (vagy mas néven
Kolesonkenyér visszajar, angolul Tit-for-Tat, roviden
TfT stratégia hasznalataval a kozosség elkertilheti a
tragikus végallapotot. A versenyben nyertes 7f7 stra-
tégia az elsG 1épésben C-t valaszt, majd pedig megis-
métli a jatékostars el6zG dontését, azaz D-vel blnteti
a potyazast (vagy €léskodést) és C-vel jutalmazza a
tisztességes magatartast. Azota is ez a javallott straté-
gia az egyén szamdara az ismételt Fogolydilemma-
helyzetekben, ha jatékostarsainkrol semmit sem tu-
dunk. A kovetkez6 fejezetben ugyanezt az eredményt
egy olyan stratégiahalmaz segitségével elemezzik,
ami tovabbi érdekességekre hivta fel a figyelmet.

Stochasztikus reaktiv stratégidk versengése

A stochasztikus reaktiv stratégiakat Martin Nowak és
Karl Sigmund javasolta a sokszereplSs ismételt Fo-
golydilemma elemzésére 1982-ben. A 7fT hasonlatos-
sagara a stratégiahalmaz stratégiai csak a partner el6-
z6 dontését veszik figyelembe és a valasztott sto-
chasztikus dontést két paraméter (0 < p,g< 1) jellem-
zi. A (p, @) stratégia p (illetve ) valoszinlséggel va-
laszt C-t, ha a partner el6zéleg C-t (illetve D-t) va-
lasztott. Természetesen itt is meg kell mondani, hogy
mi torténjen az elsé 1épésben, de hossza tivon ez a
dontés elveszti a jelentGségét, ha 0< p, g < 1. Konnyd
kiszamolni, hogy egy atmeneti idGszak utin a (p, ¢) és
(p’,q") stratégiadk milyen valoszinGséggel valaszta-
nak C-t, illetve D-t egymas ellen és ugyanakkor a
nyereményeik atlagos értékét is meghatarozhatjuk.

A (p, @) stratégiak kozil néhanyat érdemes kiemel-
ni. Az egyik legegyszertbb stratégia (tovibbiakban
mD) feltétel nélkul valasztja a D-t, mig ellentétes par-
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ja, az mC'mindig a tisztességes magatartast koveti. Ha
P = q, akkor a jatékosaink dontése fliiggetlen a partner
el6z6 valasztasatol. Kulon érdemes kiemelni a barat-
sagos stratégiakat (p = 1), akik nem hajlandok els6-
ként éléskodni partnereiken. A baratsigos stratégiak
egyuttmikodnek, azaz egymas ellen mindig tisztessé-
gesek és kozosséglk szimara a maximalis Ossznyere-
meényt biztositjak. Ezzel ellentétesen mikodnek azok
a stratégiak, ahol g = 0, vagyis 6k €l6skodni probal-
nak egymason és ennek hatasara kozosséguk a tarsa-
dalmi tragédia allapotaba kertl. A korabban ajanlott
TfT stratégia is része a stratégiahalmaznak. Az (1,0)
determinisztikus reaktiv stratégia tobbféle TfT straté-
giat képvisel, attol figgden, hogy mit valaszt az elsé
lépésben. Az Axelrod versenyében nyertes stratégiak
is baratsagosak, vagyis segitik egymast. Ennek ellené-
re van egy hatranyos tulajdonsaguk: szigori magatar-
tasuk kovetkeztében megbomolhat a kozottik kiala-
kult egytttmikodés, ha barmiféle zavart kovetGen
egyikiik tévedésbsl D-t valaszt. A hibas dontés utan
ellentétesen valtakozva vialasztjak a C és D dontése-
ket, aminek kovetkeztében atlagos nyereményik
(T+8)/2 lesz, amirdl feltételezziik, hogy kisebb, mint
R. Mar Axelrod felismerte, hogy ebbdl a zavarbadl ki-
kertilhetnek a jatékosok, ha az Ggynevezett megbo-
csatd TfT-t (roviden mTfT) stratégiat, azaz az (1,q)
stochasztikus reaktiv stratégiat kovetik, ahol g a meg-
bocsatas mértékét jellemzi. g = 1-nél az mTfT azonos-
sa valik az mC stratégiaval.

Nowak és Sigmund numerikusan vizsgaltak, hogy
mi torténik egy olyan kozodsségben, ahol a végtelentil
nagyszamu jatékos p; hanyada koveti az s, = (p,, q,)
stratégiat, ahol a 100 kilonbo6z§ stratégiat véletlentl
valasztottak ki a lehetséges stratégiak kozil. A =0
idGpillanatban mindegyik stratégiit azonos szamu
jatékos valasztotta [p,;(#=0) = 1/100]. Ezt kovetSen a ¢
= 1, 2, ... id6pontokban a jitékosok a replikator-
egyenlet szellemében modosithattik stratégidjukat, és
a kovetkezd lépésben mar a jatékosok

POY UGs,5)p (D

J

(2)

p,iz+1 = /
Z,; P (D Uls, s)p (D)
Js

hanyada valasztja az s, stratégiat, ahol U(s,s) az s,
stratégiat kovets jatékos nyereményét fejezi ki az
s;-vel szemben. A jelenségek viligosabb megjelenité-
se érdekében az 1. dbrdn egy olyan iddfejlédést mu-
tatunk be, ahol a lehetséges 225 s, stratégiat a kétdi-
menzids paramétertéren egyenletesen osztottuk el.
Az 1. abra vilagosan mutatja, hogy kezdetben az
mD stratégia jut a legmagasabb nyereményhez és
emiatt kovetsi elszaporodnak mas, kevésbé élskods
(p,q = 0) stratégiakkal egytt. Ezzel parhuzamosan
¢ltetSik, a johiszemd stratégidk zome szinte teljesen
kipusztul. A folyamat végén a jatékosok nagy része a
D dontést valasztja, vagyis a kozosség eljut egy tragi-
kus allapotba, ahol a kozosség dssznyereménye mini-
malis. Ugyanakkor, a talélé TfT stratégiak végig segi-
tik egymast, nyereményik meghaladja az él6skods
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sa tlépést kovetSen. A lehetséges (p, @) stratégiak elhelyezkedését
a bal fels6 abra mutatja. Az oszlopok magassiga csak azoknal a
stratégiakndl jelzi a populdcié nagysagat, ahol p értéke meghaladja
annak kezdeti értékét. Az oszlopok lathatosiaga érdekében a g-ten-
gely iranyat megforditottuk. A nyereménymatrix elemei: 7= 5, R = 3,
P=1,5=0.

tarsakét, és emiatt a kovetSk szama lassan novekedés-
nek indul, majd egy id6 mulva 6k uraljak az egész
rendszert. A rendszerben jelen levé zaj miatt azonban
a TfT stratégidk gyakran buntetik egymast, és ekkor
kezdenek elszaporodni az egyre megbocsatobb mTfT
stratégiat kovetd jatékosok. Végil a stratégiapopula-
cio fejlédése ledll egy olyan allapotban, ahol a meg-
bocsatas (g) elér egy optimalis szintet.

A stochasztikus reaktiv stratégidk lehetévé teszik,
hogy a fent leirt jelenség okait analitikusan is értelmez-
hesstik tetszéleges nyereménymatrix esetén. Meghata-
rozhatjuk példaul azon stratégidk halmazat, amelyek a
fenti folyamatban segitik az mD stratégiak szaporoda-
sat. Ezt jeloli a sziirke tartomany a 2. dbrdn olyan nye-
reménymatrix esetén, amit az 1. dbrdn vazolt dinami-
kai folyamatban is hasznaltunk. Kicsit tobb szamolast
igényel a vonalkazott teriilet meghatarozdsa, ami azon
stratégiakat jeloli, ahol kis mutdciokon keresztiil a ho-
mogén (p, g) stratégiapopulacioé jobbra, illetve felfelé
fejlédik. Mas szavakkal, a rendszer szimara el6nyo-
sebb, ha egy kozeli homogén (p+9, ¢) vagy a (p, g+90)
allapotba keril. Az 1. dbran vazolt fejlédési folyamat
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2. abra. A (p, @) stochasztikus reaktiv stratégidk terében a sziirke
tartomany taplalja a leginkabb él6skodés (0,0) stratégiat. A vonalka-
zott tartomanyban két kozeli (p, g) stratégia versengésébdl a jobb
oldali (illetve a felil levd) kertl ki gySztesen, azaz kis mutacidkon
keresztiil a rendszer egy olyan homogén (p*, g*) stratégiaeloszlas
felé fejlédik, ami a tartomany jobb-felsé sarkahoz legkozelebb he-

lyezkedik el.

akkor all le, amikor a vonalkazott tartomany felsé hata-
ranak jobb szélén egy-egy alatta és felette elhelyezkedd
stratégia dinamikai egyensulyba kerul.

1985-ben Molander meghatarozta a megbocsatas
optimalis mértékét egy olyan rendszerben, ahol a zaj
(tévedés) gyakorisiga tart a nullihoz. Eredményét a
kovetkez6 formula fejezi ki:

q zminl—ﬂ,ﬂ, 3
oPt R-S T-P

ahol a két feltétel egybeesik azokkal a g értékekkel, ahol
a 2. abran vazolt hatarvonalak elérik a tartomany jobb
sz€lét (p — 1 hatareset). Az eredmény fliggése a nyere-
ménymatrix értékeit6l arra is magyarazatot ad, hogy
miért volt nehéz feladat Gseink szimara a biintetés-meg-
bocsatas optimalis mértékének megallapitasa egy olyan
korban, ahol nem foglalkoztak dontéseik kovetkezmé-
nyeinek szamszerUsitésével. Itt érdemes felidézni, hogy a
Biblia Oszdévelség része a szigora szemet-szemért fogat-
fogért elvet hirdeti (g = 0), ezzel szemben az Ujszévetség
a jézusi megbocsatas (g = 1) mellett szol.

A (3)-as képlet azt is jelzi, hogy a két feltétel kozil
a szigorabbat kell figyelembe venni. Ez azért fontos,
mert a két feltétel (hatarvonal a 2. dbrdn) helyet cse-
rél egymassal, ha megfelelGen valtoztatjuk a nyere-
ménymatrix értékeit. Ebben az esetben a darwini evo-
lacios folyamat nem 4ll le egy homogén végallapot-
ban. Amikor az egyre megbocsatobb magatartasfor-
mak egymast kovetS uralmanal a megbocsatis mérté-
ke eléri a sziirke tartomanyt, akkor Gjra az mD straté-
gia él6skodése lesz a legkifizet6débb magatartasfor-
ma, és emiatt a kozosség megint eléri a kozodsségi

tragédia allapotat. Ezt az allapotot koveti a szigora
TfT stratégiak uralma, majd a kozosség az egyre meg-
bocsatobb magatartasformak felé fejlédik, aminek
ismételten az mD uralom vet véget, és ez a korfolya-
mat ismétlédik a végtelenségig. Ezt a forgatokonyvet
ismerhetjik fel a konfuciusi filozoéfia jin-jang szimbo-
lumaban, ami a sOtétség és vilagossag — atvitt értelem-
ben a J6 és a Rossz — 6rok korforgasat képviseli.

Zarsz0 helyett

A jatékelmélettel foglalkozo szakértSk korében koz-
helynek szamit, hogy a Fogolydilemma-helyzetekben
az emberi tirsadalomban a biintetés vagy a blintetéstél
valo félelem tartja fent a tisztességes (kozosségi érde-
ket elényben részesit6) magatartast. A stochasztikus
reaktiv stratégiak korében a TfT stratégia képviseli a
buntetést a jaték ismétlédése esetén. A buntetésnek
azonban szamtalan egyéb modja is lehetséges a sok-
szereplds evolucios jatékoknal. Példaul, ha a kozosség
olyan torvényeket hoz, ami az egyéni nyeremény
csokkentésével biinteti a kozosségellenes magatartast,
akkor ez a valtoztatds tgy modosithatja nyeremény-
matrix értékeit, hogy az 6nz¢ jatékos szaimara is kike-
rilhetS a dilemma. Egy masik lehetSséget képvisel a
biologidban kozismert csoportszelekcié. Ebben az
esetben a jatékosok csoportokat alkotnak, €s a sikerte-
len csoport kihaldasan keresztil juthat elényhoz a ko-
z0sségi érdeket képviselS tisztességes magatartds. A
csoportosulds (és ezen keresztiil a blintetés) gyengébb
formaja jelenik meg térbeli evolucios jatékoknal, ahol
a val6sagos térben elhelyezkedé jatékosok csak a koz-
vetlen kozelikben elhelyezkedd jatékosokkal jatsza-
nak és a kovetendd viselkedést is lehetSleg ugyaneb-
bdl a korbdl vilasztjak. Az elmult évek vizsgalatai arra
vilagitottak ra, hogy a jatékosok kozotti kiilonbozéség
is segitheti a tisztességes magatartas kialakuldsat, ha
felerGsitjik annak hatasat, hogy a C stratégiat kovets
mester-tanitvany parosok elényt élveznek. Err6l a tor-
ténetrdl irunk majd a folytatasban.
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