
képes felérni a csúcsára. A fehér lyuk eseményhori-

Ismerkedés a nagyfelbontású transzmissziós elektronmikroszkóppal.

zontja ott van, ameddig a csúcsot meg lehet közelíte-
ni. A fehér lyukak nem stabilak, nem léteznek a ter-
mészetben.

Az eseményhorizontot folyó-hasonlattal is lehet
szemléltetni. A folyóban halak úsznak felfelé, maxi-
mális sebességgel. Ahogy haladnak felfelé, a folyó
egyre gyorsabban folyik szembe, egy ponton sebessé-
ge megegyezik a halakéval. Ez lesz a fehér lyuk ese-
ményhorizontja, a halak ennél a pontnál nem tudnak
tovább jutni. T. G. Philbin és munkatársai (St. And-
rews Egyetem, Skócia) mikrostrukturált optikai kábel-
ben lézerimpulzusokkal valósították meg a fehér lyuk
eseményhorizontját, eredményüket a Science közölte
2008 márciusában. A kábelen elindított infravörös im-
pulzus olyan intenzív volt, hogy megváltoztatta a fény

haladási sebességét a kábelben. Az utána küldött má-
sodik, kissé hosszabb hullámhosszú impulzus az
elsônél gyorsabban haladt elôre, majd azt utolérve
lelassult, egy ponton pontosan megegyezett a két
impulzus sebessége. Ezen az eseményhorizontnak
megfelelô ponton a második impulzus rövidebb hul-
lámhosszúvá nyomódott össze és az elsô impulzus-
nál lassabban haladt tovább, vagyis nem tudott feljut-
ni a „hegy csúcsára”.

A kísérletezôk következô célja a Hawking-sugárzás
kimutatása. A fehér lyuk analogonnak is sugároznia
kell. A kábelben gyorsan változó sebességgel haladó
fény részecskéket szabadít ki a vákuumból. Ezek
gyenge, de a számítások szerint észlelhetô ultraibolya
sugárzást adnak. Ennek kimutatásra, a Hawking-su-
gárzás észlelésére készülnek.

A FIZIKA TANÍTÁSA

KULCSOK A FIZIKÁHOZ MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet
Daróczi Csaba Sándor

Az MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutató-
intézete (MTA MFA) idén immár második alkalommal
szervezi meg az MFA Nyári Iskola nevû tudományos
kutatótáborát érdeklôdô középiskolás fiatalok számára
(Csillebérc, 2009. június 22–26., honlap: http://alag3.
mfa.kfki.hu/mfa/nyariiskola). Célunk, hogy a gyerekek
minél korábban belekóstolhassanak a fizika és más ter-
mészettudományok finomságaiba, hogy még az elôtt
próbára tehessék tehetségüket és képességeiket, hogy
átesnének a sok-sok évnyi egyetemi tanulmányukon.
Hogy a nálunk szerzett élményeiket iránytûként hasz-
nálhassák tudásuk, ismereteik gyarapításához. Hogy a
saját bôrükön érzékeljék mi mindent és miért érdemes
majd alaposabban is megtanulniuk. Hogy esetleg idô-
vel maguk is tudományos kutatói pályára lépjenek.
Mert aki már tudja hová akar eljutni, annak szinte bár-
melyik szél jó lesz, hogy céljához közeledni tudjon.

A tavalyi iskoláról utólag elismerô visszajelzéseket
kaptunk mindenkitôl (diákoktól, szülôktôl, tanároktól
és kutatóktól), aki csak kapcsolatba került vele. De
hogy hogyan jutottunk el a megszervezéséig, az leg-
alábbis nálam elég régre nyúlik vissza. (Akit ez nem
érdekel, nyugodtan ugorjon az utolsó oldalra.) Évtize-
deket kell visszamennünk, amikor még más szerep-
ben voltam. Ugyanis életkorunk elôrehaladtával egy
nagy permutáló hatás folyton újabb és újabb pozí-
ciókba helyez minket, olyanokba, amelyeket kívülrôl,
másik oldalról korábban már láttunk. Például elôször
kisbabák vagyunk, s csak fokozatosan ismerjük meg
édesanyánkat, szüleinket, nagyszüleinket, nem sokat
gondolva arra, hogy egyszer még a helyükbe kerülhe-
tünk. (Hiába is „fenyegetôznek” vele.) Késôbb elôször

diákok, majd évek múlva esetleg tanárok leszünk.
Nincs ez másként a katonaságban (közlegénytôl a tá-
bornokig), vagy a különféle hivatalok és cégek rang-
létráinál sem. Velem érettségi környékén fordult elô,
hogy ráeszméltem a jelenségre, íme a története:

Az érettségire az elsôk között érkeztem, de a vélet-
len a legutolsó helyre juttatott, így szinte egy egész
nap maradt arra, hogy elüssem valahol. A bicskei gim-
názium elôtti szép parkban találtam magam, ahol sé-
tálgatva, hol meg egy padon ülve leginkább a mada-
rakat füleltem. Egyszer csak feltûnt egy talán 2–3 éves
apróságokból álló csoport, vagy húsz nagyon takaro-
san felöltöztetett fiúcska és lányka. Hirtelen körüláll-
ták a padom, és kitartóan fürkészni kezdtek. Próbál-
tam velük beszélgetni, de még nagyon fukarul mérték
a szót, fôleg egy idegennel szemben, ugye. Ekkor tûnt
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fel nekem, hogy a kislányok derekához kis zsebken-
dôk voltak betûrve (a fiúknak meg a zsebükben volt),
így ezzel kezdhetek valamit – gondoltam. Elôvettem a
sajátomat és leterítettem a padra, majd hajtogatni
kezdtem, hogy abból egyszerû, de érdekes alakzatok
jöjjenek ki. Bíztattam ôket is. Egy szempillantás alatt
elfogyott minden szabad hely, az apróságok szorgal-
masan hajtogatottak, csendben és nagy mûgonddal !
Nem okozott nekik nehézséget észrevenni a szimmet-
riákat (döntô fontosságú a fizikában a megmaradási
tételeknél és a valószínûségi viszonyok megállapításá-
nál), vagy az egyes lépések helyes sorrendjét (ami
meg az általános logikától kezdve a kvantumfizika
felcserélési szabályaiig köszön vissza minduntalan).
Nagyon aranyos, de a történetnek még nincs vége!

Bô egy év múlva ismét arra akadt dolgom, és immár
fizikus szakos egyetemistaként újra csak a madarak
dalolását terveztem figyelni. Ezúttal is feltûnt egy böl-
csôdés csoport – nyilván rendszeresen kijárnak, na-
gyon helyes. Hirtelen kivált a csoportból egy pöttöm
kislány, odaszaladt hozzám, és szó nélkül elôvette a
zsebkendôjét, hogy a padon hajtogatni kezdje – be-
mutatva tudományát, amelyre még mindig emlékezett!
Szeretném, de tényleg nem tudom méltóképp szavakba
önteni, hogy akkor mit éreztem! De abban a percben
arra a meggyôzôdésre jutottam, hogy nincs az a fiatal
életkor, amikor az ember gondolkodását ne lehetne
terelni perspektivikus problémák felé. Akár a legfiata-
labbaknak is lehet tanítani a fizika (és általában a ter-
mészettudomány) szempontjából fontos dolgokat, csak
ki kell(ene) ötleni hozzá a megfelelô formákat.

A fizika a természettudományos törvényszerûségek
közül a legáltalánosabb érvényûeket igyekszik feltárni.
Szerintem tényleg azért, mert akadnak emberek, akik-
nek egyszerûen ilyen a mentalitásuk. Vagy ahogy egyik
egyetemi professzorom (Dede Miklós ) szokta volt mon-
dogatni: „A fizika az, amit a fizikusok csinálnak!” A fizi-
ka lényegi tulajdonsága, hogy folyton próbára teszi el-
méleteinek érvényességi határait. Ennek eredménye-
ként néha bekerülnek dolgok a fizikába (pl. atom- és
molekulafizika, korábban csak a kémia vadászterülete),
máskor meg egyes részei specializálódnak (pl. statika,
elektronika, híradástechnika). Törvényeinek általános
természete nemcsak úgy értendô, hogy adott tartomány-
ban hézagmentesen mindenre érvényes, hanem úgy is,
hogy más dimenziókban is valami hasonló igaz,mutatis
mutandis. Például a mechanika törvényei alapján lehet
modellezni az elektrodinamika Maxwell-egyenleteit is.
(Maxwell is megtette, csak egy idô után elhagyta az erre
való hivatkozást, mert kortársai minduntalan félreértet-
ték. Bolyai János hasonló módszerrel mutatta ki a hiper-
bolikus geometria ellentmondásmentességét, feltéve,
hogy az euklideszi is az.) Idôvel az elektrodinamika
törvényei szolgáltak mintául további fizikai elméletek
kidolgozásához (pl. Schrödinger-féle hullámmechanika,
vagy a gyenge kölcsönhatás elmélete stb.). Mert a fizi-
kus a kedvenc fizikai elméletével éppen úgy van, mint a
kisgyerek, aki ha talált egy kalapácsot, akkor belátható
idôn belül hajlamos mindent szegnek nézni: újra és újra
kipróbálja, hogy ott is mûködik-e. Nem rombolni, ha-

nem csak megbizonyosodni akar a mûködésérôl. (Saját
bevallása szerint egyszer a gyermek József Attila is ha-
sonló okból törte el a petróleumlámpa felhevült üvegét
egy kis reá fröcskölt vízzel.) Néha elôfordul, hogy egé-
szen nagy kalapáccsal kell nekiesni a diónak. Mint a
CERN-ben mostanság mûködésbe lépô 27 km-es LHC
(Large Hadron Collider) gyorsító, amely a protonokat
akár 7 TeV energiára (azaz nyugalmi tömegük energiá-
jának kb. 7000-szeresére) gyorsítva ütközteti majd. De
mint írtam, nem a rombolás itt a lényeg, hanem a mû-
ködtetés és valamely zárt dolog kinyitása, belsô össze-
függéseinek kimutatása. Ám e kinyitásra csábító
„kasszaszerû” dolgok többnyire ellenszegülnek a nyers
erônek, és inkább lehet boldogulni velük valamilyen
furfangos kulccsal, amely a zárat kinyitni képes. Valójá-
ban a fizikus egyebet sem tesz, mint ilyen furfangos
kulcsokat keres és alkot. Ehhez magától értetôdôen
használja fel a korábban már megismert zárakat és kul-
csokat, de idôrôl idôre elôfordul, hogy merôben új ötle-
tekre is rászorul. Akár az egyik Stan és Pan klasszikus-
ban, amikor Stan szeretné kinyitni Pan páncélszekré-
nyét, és kérdi tôle a zárkombinációt. A válasz: 2 fordu-
lat balra! De Stan hiába tekergeti a gombot, mire Pan
bemutatja, hogy hogyan is kell érteni a dolgot: a függô-
leges tengelye körül kétszer 90 fokkal elfordítja a mac-
kót – tudniillik nincs hátulja! Nos, a fizikában elég
gyakran használatos kulcs (avagy trükk) okosan meg-
választani a nézôpontunkat, a megfelelô irányból köze-
lítve a problémához. (Például nem mindegy, hogy ta-
nulás melletti dohányzásra, vagy dohányzás melletti
tanulásra próbálunk meg engedélyt szerezni… Bár a
legjobb nem dohányozni.) Néha látszatra különbözô
dolgok lehetnek egyenértékûek (szimmetria), máskor
meg egyenértékûnek tûnôk valamiért mégis különbö-
zôek (szimmetriasértés).

Az ember onnan vegye a kulcsokat, ahol csak talál-
ja! Volt például a falunkban egy kanász, aki szívesen
beszélgetett bárkivel (ideje volt rá bôven). Mi, gyere-
kek, gyakran derültünk rajta, mert volt az öregnek
egy elmélete, amit gyakorta elô is vezetett, a legkü-
lönfélébb dolgokkal kapcsolatban: „Ez is olyan, mint
a porszívó! Elöl bemegy a dolog, aztán hátul kigyön
egy másik!” Ilyen alapon nemcsak a kerti locsoló,
vagy éppen a disznó mûködését tudta hatékonyan
megmagyarázni, de még a lökhajtásos repülôét is !
De igazán csak akkor derültem nagyot, amikor az
egyetemen a matematikai operátorokkal kapcsolatban
került elô teljesen ugyanez a logika… Gyanítom,
hogy a legtöbb embernek akadnak ehhez hasonló
eredeti meglátásai (azaz kulcsai) az élet különféle
problémáihoz. Többen közülük kutatóvá, természet-
tudóssá is válhatnának, csak éppen valamely okból
nem gyûjtik össze a kulcsoknak egy elegendôen nagy
és teljes rendszerét. Így az ô ötleteik igazi hasznosulá-
sa csak akkor lehetséges, ha találkoznak valaki más-
sal, aki besegít. Ami amúgy a nagyok között is ismert
jelenség, például Michael Faraday meg volt gyôzôd-
ve arról, hogy ha ugyanaz az elektromos áram képes
folyni a szakadást jelentô rész (tulajdonképpen kon-
denzátor) mindkét oldalán, akkor egyszerûen muszáj,
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hogy a szakadás helyén is folyjék valamilyen áram,

Számítógépes optikai rendszer alakfelismerés közben.

még ha ott látszólag nincs is semmi. Matematikailag
ezt nem volt képes kezelni, de a gondolatán James
Clerk Maxwell-lel sokat diszkutáltak, aki végül telje-
sen elfogadta Faraday elméletét és az úgynevezett
dielektromos eltolási áram képében be is építette a 4.
egyenletébe, amibôl meg így bizonyos titokzatos
elektromágneses hullámok létezésének a lehetôsége
fakadt. (Az eltolási áram miatt sokan bírálták Max-
wellt, ámde késôbb Heinrich Hertz kísérletileg is ki-
mutatta az elektromágneses hullámokat, s ezzel elin-
dult a rádiótechnika fejlôdése.) Azóta is az van, hogy
a kulcsként használható legimpozánsabb tudományos
berendezéseket rendre a fizikában alkotják meg, a
kolosszális rádióantennáktól az ûrrakétákig. De a rejt-
vényfejtô jelleg a fizikán túl is jellemzô a tudományra.
A fizika által kitermelt kulcsokat (eszközöket és elmé-
leteket) széles körben használják a régészettôl a csil-
lagászatig. Vegyük példaként az orvostudomány ese-
tét! Itt a rejtvényeket leginkább az emberi szervezet
adja, s a megfejtést az teszi különösen nehézzé, hogy
a páciensnek lehetôleg életben kell maradnia , to-
vábbá, hogy az ember minden általunk ismert dolog
közül a legbonyolultabb. Ezzel együtt a fizikai ismere-
teinkre épített modern vizsgálati eszközök hihetetlen
mértékben átalakították az orvostudomány képét az
utóbbi évszázadban. (Például röntgen berendezések,
különféle ultrahang-diagnosztikák, EKG, EEG, izotó-
pos, mágneses rezonanciás és még antirészecskéket is
felhasználó vizsgálatok, lásd CT, MRI, PET stb.)

Manapság a kutatók leginkább csapatokban dol-
goznak. Így kisebb a valószínûsége, hogy egy-egy jó
gondolat hasznosítatlanul elenyésszen. Egymás ötle-
teit, elméleteit szinte azonnal kölcsönvesszük és
nyomban tovább is fejlesztjük – ha arra érdemesnek
látszik. Nagy a becsülete az új és használható kulcsok
kiötlôinek. Szinte vadászunk rájuk, és szeretnénk, ha
kipakolnának! (Akár csak az egyik gengszter az 1991-
es Oscar címû paródiában „Boss” Provolone elôtt…)
Egy középiskolás fiatal zsebe is bôven tele lehet a
tudomány számára hasznos kulcsokkal. Legtöbbjérôl
még a gazdája sem sejti, hogy mi mindent lehet majd
velük kinyitni. Hogy mi a csuda féle problémákat le-
het megoldani azzal a gondolkodásmóddal, azokkal
az ötletekkel és ismeretekkel, ami neki van. Ezt már
csak azért is nehéz elôre elméletileg kispekulálni,
mert a tudomány is folyton változik, fordul a kocka,
hogy aktuálisan mire van szükség. Ezért szerintem
csak azt tehetjük, hogy „élesben” teszünk próbát. Va-
lódi, fontos és érdekes tudományos témákba kell be-
kapcsolni a fiatalokat, vagyis nem elég csak steril,
„agyonegyszerûsített” példákon edzeni ôket. (Ami-
ként a Nobel-díjas írói vénát sem lehet felszínre hozni
a mégoly rendszeres és alapos tollbamondással sem.)
A másként való gondolkodás képessége a tudomány-
ban igazi érték. Természetesen nem az a cél, hogy
valaki beleragadjon valamilyen monomániás ôrült
(ámbár eredeti) gondolkodásba, de még ez sem feltét-
lenül kizáró ok (a civilek szemében bizonyára nem
teljesen alaptalanul vált a „tudós” és az „ôrült tudós”,

vagy minimum „bogaras tudós” fogalma csaknem
azonos jelentésûvé). A tudomány mûvelésének haté-
konysága az idônkénti (és szerencsés) eredetiségen
túl nagyrészt azon múlik, hogy mennyire tudunk elsa-
játítani eltérô gondolkodásmódokat, észjárásokat,
amelyeket szükség szerint szorgalmasan követve jut-
hatunk el jobb és a valósággal összemérhetô magya-
rázatokig. A kutató sokszor kerül abba a helyzetbe,
hogy nem a saját személyes érzéseit vagy elvárását
célszerû követnie, hanem egy másik gondolkodást,
vagy elméletet. Akár ha ô maga alkotta is a másik
elméletet, és az ízlését tekintve tán „nem is ért vele
egyet”, mégis becsületesen ellenôrzi, mert látja, hogy
így is lehet gondolkodni, és bizony nem kizárt, hogy a
végén arrafelé legyen az igazság! (Picit hasonlóan
ahhoz, amikor saját magunkkal sakkozunk. Nálam
valahogy mindig úgy alakult, hogy ha titkon szurkol-
tam az egyik színnek, a végén a másik gyôzött .) Ez
egy tudathasadásos lelkiállapot, nem is mindenki szá-
mára elviselhetô. De a természettudós az igazságot
nem egyszerûsíti le a szimpátiája alapján, az igazság
szent tehén, amelynek baja nem eshet. Elôfordul,
hogy egymással kibékíthetetlen ellentétben lévônek
tetszô gondolatmeneteket kell követnünk, egymást
kiegészítô jelleggel. A leghíresebb példa talán a kvan-
tummechanika megalkotásakor megfogalmazott
komplementaritási elv (Niels Bohr tól). Eszerint bár
nagyon nehéz elképzelni, hogy például a fény miként
is képes egyik kísérletben részecskeként, egy másik-
ban meg hullámként megmutatkozni, mindkét visel-
kedési forma valóságosan és egymást kiegészítô jel-
leggel igaz. Hasonló kettôsség már korábban is jel-
lemzô volt a fizikára, csak nem ennyire tisztán ki-
mondva. Hiszen a fizika mûvelésekor egyrészt gondo-
latmeneteket követünk (esetenként már-már kínos
matematikai szigorral), máskor pedig sehonnan sem
származtatható, másra vissza nem vezethetô ötletek-
bôl indulunk ki. A szigor és a szabad ötletelés, a tör-
vényszerû és a véletlen kombinálásáról van itt szó
tulajdonképpen. Hogy mindez (és csak ez) vezethet a
fizika és általában a természettudomány fejlôdéséhez,
azt Charles Darwin óta egyre világosabban érzékel-
jük. Ugyanis az evolúcióelmélet a fajok eredetén túl a
legáltalánosabban képes megragadni, hogy a törvény-
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szerû és a véletlen folyamatok sajátos egysége mikép-

Számítógépes evolúciós modell által generált különös struktúrák.

pen képes egyre bonyolultabb rendszereket eredmé-
nyezni. Mindezekért a tudományban megtalálhatja a
helyét, aki pontosan tudja követni az esetenként bo-
nyolult szabályokat, de az is, akinek „csak” remek
ötletei vannak. Persze a legjobb, ha valaki mindkettô-
ben ügyes, vagy legalább szót tud érteni a más mó-
don eredményes kollégáival .

Most pedig lássuk a medvét! Az MTA MFA laborató-
riumaiban a hozzánk érkezô fiatalok egy fantasztikus
játszóteret találnak! Olyat, ahol a játékok mind valósá-
gosak, mûködnek, és amelyekkel mi is szenvedélye-
sen játszunk – munka címén . Egy 1 hetes (és a je-
lentkezôk számára ingyenes!) tudományos tábor kere-
tében megmutatjuk, hogyan is kell hajtogatni az itteni
„zsebkendôket”, hogy elôálljanak a meghökkentô
formációk. A saját ötleteket is kipróbálhatják. Úgy
készítettük elô a választható tudományos témákat,
hogy ne képezzenek az ifjú kutatók számára leküzd-
hetetlen nehézséget, továbbá hogy folyamatosan kap-
janak szakmai (mentori) segítséget is. A témákra már
elôre fel lehet készülni a honlapunkon megadott
anyagok révén. Az idén választható tudományos té-
mák címei a következôk:

Hôsugárzás vizsgálata integrált termoelemmel,
Mikroelektronikai szeletkötések kialakítása és vizsgá-
lata,

Fotolitográfia,
Mikrofluidika,
Fotolumineszcens struktúra kialakítása pórusos szilí-
ciummal,

Vékonyréteg leválasztása fizikai módszerekkel,
STM Nanolitográfia,
Szerkezeti színek a természetben,
Komplex rendszerek – evolúciós modellek,
Napelemes mérések napszimulátoron,
Napelemes minták elektronmikroszkópos vizsgálata
TEM-mel,

Ezüst vékonyréteg elôállítása és HREM-es vizsgálata,
Nagyfelbontású elektronmikroszkópia és a JEMS szi-
mulációs program,

Nanorendszerek elôállítása,
Rendezett ZnO nanorudak elôállítása és minôsítése,
A nanoszál alapú bioszenzor megvalósítása felé,
A mágnesség vonzásában,
Hidroxiapatit és polimer alapú biokompatibilis nano-
kompozitok,

Mágneses anyagvizsgálat és képalkotás,
Ellipszométeres mérések,
Optikai rács kialakítása holográfiával,
Súrlódási jelenségek vizsgálata (tribológia).

Csupán a címeket átfutva is remélhetôleg azonnal
érzékelhetô, hogy a nálunk mûvelhetô témák szinte
mindig több tudomány hatókörébe esnek. Ezért termé-
szetes a különféle szakmák képviselôinek együttmûkö-
dése, és az ehhez szükséges jó munkahelyi légkör. Eb-
be a különös világba csöppenhet bele a diák, aki a ta-
valyi év tapasztalatai nyomán garantáltan jól érzi majd
magát . Mi magunk nehezen tudnánk elképzelni
olyan nyári programot, amelyben jobban egyesül a kel-
lemes és a hasznos, ezért csak azt javasolhatjuk minden
diáknak, tanárnak és szülônek, ha netalán lemaradt az
idei alkalomról, idejében gondoljon ránk jövôre! Min-
den kérdésre választ találhat honlapunkon.

VÉLEMÉNYEK

Tisztelt Szerkesztôség!

A Fizikai Szemlének visszatérô témája a fizikatanítás
eredményessége, amint ezt többek között a Szemle
2009/3. számában Radnóti Katalin és Pipek János cik-
ke is feszegeti, de erre utal Pál Lénárd ugyanebben a
számban. Engedjék meg, hogy ezzel kapcsolatban
egy tapasztalatomról számoljak be.

Nemrég az egyik végzett osztályunk 10 éves talál-
kozójára gyûltünk össze. Kezembe akadt a régi osz-
tályban írt fizikadolgozatok anyaga. Gondoltam kiosz-
tom nekik, bár többségük nem mûszaki pályán találta

meg a jövôjét. Legnagyobb megdöbbenésemre látva,
hogy tíz évvel ezelôtt milyen kérdéseket kaptak, egy-
öntetûen azt kérdezték, hogy hogyan tudtak ezekre a
kérdésekre felelni? Az elmúlt tíz év alatt, amit egészen
más irányú tanulással és munkával töltöttek, teljesen
elfelejtették a fizikát, amit annak idején keservesen
megtanultak.

Elgondolkozva ezen, mindenekelôtt az jutott
eszembe, hogy a humán és reál beállítottságú gyere-
keket – ellentétben a mostani gyakorlattal – idôben el
kell különíteni. Nem volt rossz annak idején a humán
és a reál osztályban kapott érettségi.
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