AKTUALIS KUTATASI TEMAK
A TERMESZETTUDOMANYOKBAN

Jol tudjuk, hogy a természettudomany megsziletése
ota sikereit jO részben annak koszonheti, hogy a kuta-
tasok soran figyelmét bizonyos jol koriilhatarolt jelen-
ségekre iranyitja — mondhatjuk — korldtozza. Ez az
egyes kutatokra is érvényes. Ezt mar sokan, sokféle-
képpen megfogalmaztik. Igy Németh LdszIo szerint:
,A tudomany ... lasst, modszeres haladast kivan — a
tudosnak le kell mondania a részletekért az egészrél.”
A Nobel-dijas Jobn C. Polanyi megfogalmazasa ha-
sonlo: ,A tudomany sikere részben latokorének sziiki-
tésébdl ered.”

Teljesen érhetd tehat, hogy korunk fizikusa is szG-
kebb tertletekre dsszpontosit. A fizikiban nemcsak
az Gjabb és Gjabb tudomanyteriiletek kiilontlnek el,
de ezeken belll is az egyes kutatok, kutatdécsoportok
energidjukat egy-egy jol korulhatarolt jelenség, jelen-
ségkor tisztazasa érdekében koncentraljak. Fiatal ku-
tatok esetében sem lenne szerencsés, ha elvesznének
egy-egy széles tudomanyterilet eredményeinek, tu-
dasanyagianak megtanulasaban valamilyen jol megha-
tarozott jelenség kreativ tanulminyozasa, pontosab-
ban: kutatasa helyett.

Ugyanakkor nagyon fontos, hogy a kutatasi téma-
kat megfelel latokorrel valasszuk ki. Tehat idénként,
a tudomanyos pilya egyes szakaszain érdemes ,meg-
allni” egy kicsit és ,széjjelnézni”, hogy hogyan és hol
is allunk a természet megismerésében, melyek a fizi-
kaban és a természettudominy egészében a megol-
datlan, kutatasra var6 problémak. Azt természetesen
senki sem tudja megjosolni, hogy az ezekre vonatko-
z6 kutatasokban hol és milyen ,atit6”, szemléletfor-
malo eredmények fognak sziiletni.

AfelSl manapsag mar nemigen lehet senkinek két-
sége, hogy korunkban nem vagyunk sem ,az emberi
tudas cstcsan”, sem a ,tudomany végén”, bar ez az
elképzelés szinte minden kor kisértése volt az okortol
a kozépkoron keresztil a legtjabb korig. A neves
torténész J. Barzun irja példaul, hogy ,...a 18. szazad
is végtelenil biztos volt abban, hogy birtokolja a
tudas teljességét”. A 20. szazad nyolcvanas éveiben
Stephen Hawking gondolta Ggy, hogy a fizikai kutatas
a lényeget tekintve hamarosan a végéhez ér (nem
el6szor mertlt fel ez a fizika torténetében). Ezt a né-
zetét késSbb azutian visszavonta. ,Csucspontrol” meg
éppen nem lehet sz6, Maddox szerint, aki hossza
idon keresztil a hires Nature folyobirat szerkesztGje
volt: ,A kopernikuszi elv érvényes a felfedezések tor-
ténetére is; miként is képzelhetjik, hogy a tudomany
a huszadik szazadban érte el csticspontjat.”

Kolozsvaron a szerzé Babes—Bolyai Tudomanyegyetemen tortént
tiszteletbeli doktorra avatdsihoz kapcsolodoan fizikusok szamara
rendezett kerekasztal-beszélgetés bevezetd elGadiasanak magyar
nyelvd, modositott valtozata.
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Felmertilhet a kérdés, hogy a fizikusnak miért kell,
vagy legalabbis érdemes messzebb, a fizika korein tal
— a természettudomany egészére — néznie, a megol-
datlan kérdések, az idGszerd kutatasi témak attekinté-
se soran. Erre tobb oka is van. Annak ellenére, hogy
,...a fizika szot arra tartjuk fenn ..., hogy vele a ter-
mészettudomany magjat jeloljuk ...” (Carl Friedrich
von Weizsdcher), a fizika torvényei az egész, igy az
¢€l6 természetben is érvényesek. ,A tudomanyok el-
lentmondasmentes beagyazasi rendszerében a fizika
kétségtelentl az alap...” (Konrad Lorenz). Ma mar
nyilvanvalo, amit Francis Crick, a DNS szerkezetének
egyik felfedezgje allapitott meg, ,...hogy a biologia
szamos alapveté problémajat csupan a fizika és a
kémia preciz gondolkoddsanak és modszereinek se-
gitségével lehet megoldani”. S6t, ezen tilmenden: A
modern hozzdallasnak Gj eleme tovabba, hogy min-
den' jelenség — a Viligegyetem létezése, az élet ténye
a Foldon, az agy mikodése — fizikai magyarazatot
kovetel” (John Maddox).

A fenti elvi jelleglii megfontolasokon tul, féleg kis
orszagok kutatoi esetében® még az is 1ényeges, hogy
az aktualis kutatasi feladatok megoldasaban altalaban
egyuttmikodésre van szitkség: nemzetkodzi vagy kuta-
tasi terlletek kozotti interdiszciplinaris egytttmiko-
désre — esetleg mindkettére.

Aktualis kutatasi tertletek
a természet kutatasaban

Ahogy a természettudomianyokat, Ggy a természet
kutatdsiban megoldisra var6 feladatokat is tobbféle-
képpen lehet osztalyozni. Itt azt a modszert valasztot-
tuk, hogy a kutatasi témakat harom nagy csoportban
foglaljuk 6ssze, ezek: a mikrovilag, a makrovilag és a
,koztes” jelenségek kérdéskorei. Természetesen nem
lehet koztiik éles hatart vonni, vannak kérdések, ame-
lyek akar egyik, akar masik csoportba is besorolhatok
lennének. Masrészt a kifejezett alkalmazdsokra nem
térink ki, bar természetesen nem egy terileten ko-
moly atfedés van a kifejezetten alap- és alkalmazott
kutatasok kozott. Végiil megjegyezziik, hogy az egyes
csoportokban lényegében csak egy listat allitottunk
Ossze, azaz az aktualis kutatasi problémak felsorolasa-
rol van sz6. Ezek mindegyikérdl kiillon tanulmanyokat
lehetne irni. Mondanom sem kell, hogy a széban

! Kiemelés télem (B.D.).

*  Megjegyezzik, hogy napjainkban nemcsak a részecskefizikiban
vagy a fazidkutatisokban, hanem szimos mds kutatasi tertileten,
példaul a csillagaszatban, az Grkutatasban, az oceanogrifidban, a
meteorologidban még a legnagyobb allamok is  kicsiknek” tekint-
hetSk, mert nekik is nemzetkdzi Osszefogisra van sziikségik a
megfelelS kutatasi feladatok megoldasara.
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forgo felsorolasok nem tartanak igényt a teljességre és
természetesen bizonyos személyes vonasokat is hor-
dozhatnak. Végiul jegyezzik meg, hogy minden tajé-
kozodas és objektivitasra torekvés mellett elkertilhe-
tetlentl egy fizikus szempontjait tikrozik.

Mikrovilag

A szo6t tulajdonképpen idézdjelbe lehetne tenni, mert
valdjaban az atomi és a szubatomi jelenségekrdl van
sz0, amelyek a ,mikronndl nagysigrendekkel kisebb”
tartomanyban jatszodnak le. Ime egy csokor a kuta-
tando6 problémakbol:

— A kvantummechanika értelmezési kérdései.
Ezek kozel egy évszazad utdn sem zarultak le, folynak
az erre vonatkozo kisérletek és vitak a mélyrehato
elméleti megfontolasok mellett.

— A részecskék oOsszekapcsolodasi (entanglement)
problémadai. Ha két elemi részecske egyszer kapcsolat-
ban volt, egymastol eltavolodva is kapcsolatban marad.
A jelenség részleteit maig sem sikertilt még tisztazni.

— A Higgs-bozon kimutatdsa. Ezen részecske létezé-
sének bizonyitisa alapvetS fontossigu a részecskefizikai
Standard modell szempontjabdl, a tébbi elemi részecske
tomegének megmagyarazasihoz elengedhetetlen.

— A szuperszimmetrikus részecskék felfedezése.
Elméletileg meglehetSsen kidolgozott tertilet, eddig
minden kisérleti bizonyiték nélkil.

— A kvantum-gravitdacio elmeéletének megalkotdsa.
Mindeddig nem sikertlt a kvantummechanika és az
altalanos relativitiselmélet Osszeegyeztetése, egysé-
ges elméletté formalasa.

— Az alapuvetd kolcsénbatdasok egységesitése. Foly-
nak az eréfeszitések a természet alapvets kolcsonha-
tasainak egybefoglaldsara.

— A kvark-gluon plazma. Elméleti joslatok szerint
nagy energidju nehézion-tutkozésekben varhato kelet-
kezése, de eddig kisérletileg ténylegesen nem sikerult
kimutatni, csak ramutat6 jelzések vannak.

— Exotikus atommagok. Szamos megvalosulasuk
lehetséges, amikor egyes nukleonokat mas barionok-
kal helyettesitiink, és kutatasuk még egyaltalan nincs
kimeritve.

— Dinamikus atomi és molekuldris fizika. Az
atomfizikanak ebben az agiban az atomok és mole-
kulak utkozése soran tapasztalhato viselkedéstiket
tanulmanyozzuk.

Ha végignézziik a fenti témak sorat, nyilvanvalo,
hogy mind a fizika teriletéhez tartoznak, annak is
csak bizonyos agaihoz.

Makrovilag

Az ide csoportosithato témak tertilete mar sokkal széle-
sebb, helyet kap benne a csillagaszat (annak kilonbozé
agai), az asztrofizika, a kozmokémia, az Grkutatas.

— Az Osrobbands kutatdsa. Bar az Osrobbanis
ténye ma mar megbizhat6d és nagy pontossagi megfi-
gyeléseken alapul, a részletekre vonatkozdéan még
sok a tisztazni valo.
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— Gravitdacios bullamok. Kozvetlen észleléstk
eddig nem sikertilt, vizsgilatuk kozvetleniil az Osrob-
banas utdni Viligegyetem allapotarol adhat ismeretet.

— A Vilagegyetem szerkezete. Kutatasok folynak a
galaxisok Univerzumon belili elhelyezkedésének,
csoportosuldsainak megallapitasara.

— Sotet anyag és energia a Vilagmindenségben. Az
elébbit mar régen kutatjak, az utébbit csak egy évtize-
de, de lényegében csak létezésiik igazolasa sikerult.

— Exobolygok az utobbi évtized egyik nagy felfede-
zését jelentik. Fold-szerd bolygok kimutatasa jelenleg
a legfontosabb célkitiizés.

— Nuklearis aszitrofizika. Az atommagjelenségek
fontossaga a csillagok belsejében jol ismert, de a rész-
letekre vonatkozodan sok a tisztiznivalo.

— Naprendszeriink bolygoinak kutatdsa f6leg Ur-
szondakkal és automatikus kutatd miszerekkel torténik.

— A fekete lyukak vizsgalata. A rijuk vonatkozo
elméleti megfontoliasok elég régi multra tekintenek
vissza, a megfigyelésiikkel kapcsolatos problémak
azonban még egyaltalan nem tekinthetSk lezartaknak.

JKoztes” jelenségek

Ez az a gazdag kutatasi tertilet, amelyik se a mikrovi-
laghoz, se a makrovildghoz nem tartozik. Ide szamit-
juk a fizika bizonyos tertleteitsl kezdve (pl. szilard-
testfizika, feltletfizika stb.) a biologia kiilonb6z6 4ga-
it, de ide tartozonak tekintjik a Foldre, az 6ceanokra
vagy a légkorre vonatkozo kutatasokat is.

— A Fold mélységi folyamatainak kutatdsa tavolrol
se zarult le, szamos megoldand6 problémat rejt (pl.
foldrengések kutatasa).

— A Fold felszini jelenségeinek kutatdsa, beleértve
példaul az oceanogrifiat is.

— A klima és klimavdltozas jelenségei — killonodsen
a globalis felmelegedéssel kapcsolatban — az érdekls-
dés el6terében allnak.

— A nem-linearis jelenségek — beleértve a kdoszt —
széles korben jelen vannak a természetben, és ismere-
teink ezekre a jelenségekre vonatkozodlag tavolrol
sem tekinthetdSk lezartnak.

— A kollektiv jelenségek — az atomok vilagatol a
biolo6gian keresztiil a tarsadalmi jelenségekig — megér-
tése tovabbi intenziv kutatast igényel.

— A feliileti jelenségek a legkiilonb6zbb tertileten
nagy fontossiaguak, és tovdbbi széleskord kutatast
igényelnek.

— A nano-szerkezetek és egyaltalin a nano-mére-
tekben lezajlo jelenségek megismerése érdekében ma
kilonodsen nagy jelentdségl kutatdsok folynak.

— A kvantum-szdamitogépek elméleti és kisérleti
kutatasa, bar a ,mikrovilagban” gyokerezik, a jové
szamitogép-genericidinak alapjat képezheti.

— Az intelligens robotok kutatdsa szaimos mas te-
rilettel kapcsolodik ossze, de elsGsorban az agykuta-
tassal.

— A molekuldris elektronikus dramkdérok az elekt-
ronika és a szdmitastechnika jovébe mutatd irdnyat
képviselik.
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— A bioelektronikus jelenségek az Osszekots kap-
csot jelentik az elektronika és a biologia kozott.

— A genetika, a genomkutatds az utobbi egy-két
évtizedben kilonosen elétérbe kerilt, de még tavol-
16l sincs befejezve.

— Az Ossejtkutatds mind a természet megismerése,
mind a gyakorlat szempontjabol kittintetett fontossagu.

— Az agy és az idegrendszer természete és miiko-
dése nagyaranyu interdiszciplinaris egytttmikodés
keretében folyik.

— Az emberi lények viselkedésének sokirvanyii ku-
tatdsa tulajdonképpen az 6sszekoté kapocs a termé-
szet- és a tarsadalomtudomanyok kozott.

Kovetkeztetések

Ha végigtekintjik az aktudlis témakat, tulajdonképpen
csaknem mindegyiknél felfedezhetjik, hogy muvelé-
stikhoz, megvalositasukhoz sok kutatd egytittmikodé-
sére, bonyolult kutatasi kapcsolatok kiépitésére van
sziitkség. A nagyberendezéseket: részecskegyorsitokat,
teleszkopokat stb. igényld kutatisok legtobbszor nem-
zetk6zi kooperaciodt, és ezen belll szamos technika és
szakember egylttmuikodését igénylik.

A FIZIKA TANITASA

A nem nagyberendezéssel végzendd aktualis, kor-
szerd kutatasok altalaban komplexitasukkal, bonyo-
lultsdgukkal tinnek ki, ami legtobbszor tobb tudo-
manyag egyuttmikodését igényli.

A jové kutatisiban tehat még az eddigieknél is fon-
tosabb szerepe lesz a tudomdanyos egytittmiikodéseknek,
kozos kutatisoknak, a tudomanyos kapcsolatoknak.

A jovében ezek szerint elkertlhetetlen lesz az is,
hogy ezt a szempontot a tudomanyos fokozatok meg-
adasanal figyelembe vegyék.
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ANALOGIAK A FIZIKABAN ES SZEREPUK

A FIZIKA OKTATASABAN

Irdsunk els6, bevezetd részében dltaldnossdgban fog-
lalkozunk az analogidval és a gondolkoddsban, a
megismerésben betéliott szerepével. Ezt kovetben be-
mutatunk nébany példat a fizika térténetébol, majd
az analogia fizika oktatasaban betéltétt szerepére
koncentralunk sok érdekes példa felbaszndldsaval.

Az eredeti gorog avoroyoo kifejezés szamok ko-
zOtti viszonyt, Osszemérhetdséget, aranyt jelentett.
Eukleidész V. konyve a viszonyok hasonlésagaként
értelmezi: ,az aranyossig” (avoAoylo), ,az ardnyok
hasonlosiga” olvashato a definiciok kozt.

Az emberi gondolkodas alapvetSen analdgias tipu-
st, minden, szamara Uj jelenséget mar ismert kognitiv
struktarakkal val6 analdgia alapjan ragad meg. Ez az
a gondolkodiasforma, amely a legjobban athatja a
megismerés mas tertileteit, segiti a megértést, a foga-
lomelsajatitast és a problémamegoldast.

Két rendszer analog, ha megfelelS részeik vilago-
san megfogalmazhato kapcsolataikban megegyeznek.
Az analogiak el6fordulnak a mindennapi gondolko-

A FIZIKA TANITASA

Radnéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

dasban, a gondolkodas és a magyarazat eszkozei,
segitik a problémamegoldast, az Gj helyzet megértését
a tanulasban és a tudomanyos felfedezésekben.

Az analogidval valdé gondolkodas a meglévd tudas
felelevenitésébdl all, azért, hogy megértsik a sza-
munkra ismeretlen, Uj informacidkat. Az analdgia az
emberi gondolkodis alapjat képez6 mechanizmusok
egyike. Minden értelmi cselekvés analdgias gondolko-
dast foglal magaban, az analbgia a kognitiv képessé-
gek alapja, és az analogias gondolkodas az intelligen-
cia egyik fontos jellemzGje. Az analogidk segitik az
informaciok dsszekapcsolasit és ezzel az atfogo, in-
tegralt tudasstruktarak kiépitését [1].

A tudomanyban analdgiat hasznalunk akkor, amikor
4j hipotéziseket alkotunk, és amikor Gj tudomanyos
kozléseket vitatunk meg. Az analogidknak nagy szere-
pe volt tobb fizikai jellegd felismerés létrejottében. Ira-
sunk kovetkezs részében a fizika torténetébdl kere-
stink példakat az analogiak alkalmazdsara. A klasszikus
fizika megalkot6i szimos példat mutattak erre.
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