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URUGYEK

Mostani szamunkban tobb cikk is az Grkutatashoz és Griparhoz kapcsolédik. Az
indulé cikk Bay Zoltén 1987 augusztusaban tartott el6adasanak atirata (koszonet
Kddar Gydrgynek az anyagért és Almdr Ivdnnak a labjegyzetekért és a megjegyzé-
sekért), ezzel tisztelegve Bay Zoltan emléke el6tt sziiletésének kdzelgd 120. évfor-
duléja alkalmébdl. 33 évvel ezelbtti el6adasaban Bay Zoltdn némileg szomordan
allapitja meg, hogy a Challenger ,ingajarata (irhaj6” felrobbanésa (1986. januar
28.) 6ta mar masfél éve az Egyesiilt Allamokban nem bocsétottak fel Girhajot. Nap-
jainkban sok sz6 esett arrél a sokkal hosszabb sziinetrdl az amerikai Girhaj6zés torté-
netében, ami az utolsé Amerikdbdl pélyara juttatott, embereket szallité Grhajé
2011-es inditasa és a SpaceX Crew Dragon 2 majus 30-i startja kozott telt el. Tulaj-
donképpen nehéz megérteni, hogy miért olyan nagy esemény az, hogy a vilag
vezetd technolégiai hatalma 9 év utén UGjra képessé valt olyasmire, amit mar 30-40
évvel ezel6tt is tudott. Ebben nyilvdn nem kis szerepe van annak, hogy az USA a
hirgyartasban és marketingben is vilagelsé. (Mi sem vontuk ki magunkat a hatasa
alél, lasd cimlapunkat.) Ugyanakkor a szakérték elismerik, hogy a Dragon 2 renge-
teg lényeges technikai fejlesztést tartalmaz, ami Elon Musk Hold- és Marsutazasokat
el6készité viziéjanak megvaldsulasdhoz vezethet. (Szamunk megjelenésekor a
NASA még nem mindsitette utasszéllitdsra alkalmas jarmiinek a Dragon 2-t, e
mindsités megszerzéséhez még tobb hétig tartd, kritikus miszaki és biztonsagi
ellenérzéseknek kell megfelelnie. Ha ez sikerrel zéarul, akkor augusztusban elindul-
hat a Crew-1 harom amerikai és egy japan (rhajossal a Nemzetkézi Uréllomas
felé.) A majus 30-an indult misszi6 azonban csak akkor tekintheté majd sikeresnek,
ha a két Girhajés a 110 napra tervezett utazés utan épségben visszatér a Foldre.
Talan nem mindenki tudja, hogy a SpaceX-et alapité — igaz némileg pélyaelha-
gy6 - fizikus kollégénk, Elon Musk 1971. janius 28-an Pretoridban sziiletett dél-
afrikai allampolgarként. Viszonylag fiatalon eldontétte, hogy az USA-ba akar eljut-
ni, ahol a nagyjelent8ségi Gjitasok jobban megvalésithaték, mint barhol mashol a
vildgban. Ezért elébb kanadai édesanyja révén a kanadai, majd Kanadabdl to-
vabbmenve az USA éallampolgarsadgot is megszerezte. Egyetemi tanulmanyait
Pretoriaban kezdte 17 éves koraban, majd a kanadai Queen’s University-re jart,
végil a Pennsylvaniai Egyetemen szerzett 1995-ben kdzgazdasagi és fizikusi BA,
illetve BS alapdiplomat. 1995-ben a kaliforniai Stanford Egyetemen PhD tanulma-
nyokra jelentkezett, ahol fel is vették az energetikai fizika és anyagtudomany
programra, azonban az informéaciétechnolégiai forradalmat észlelve Ggy dontétt,
hogy inkabb iizleti vallalkozasba kezd. Igy fivérével, Kimballal megalapitotta a
Zip2 web szoftver vallalatot, amit 1999-ben a Compaq vésérolt meg 340 milli6
dollarért. Ezutan jott az X.com online bank, amibdl késébb a PayPal lett, és amit
az eBay vett meg 2002 oktéberében 1,5 milliard dollarért. Nem sokkal korabban,
2002 majusaban alapitotta a SpaceX (rkutatési vallalatot. Nem & alapitotta, de
2004-ben csatlakozott az elektromos és onvezets autdirdl ismert Tesla vallalathoz,
amelynek 2008 6ta & az elndk-vezérigazgatdja és fétervezdje. A Wikipedia szerint
Musk mérnok, ipari tervezd, technoldgiai vallalkozé és filantrép. Szamos egyéb
véllalkozasa mellett hozza ko6tédik a Neuralink (belltetheté emberi agy—szamité-
gép interfészeket fejleszté véllalat), az OpenAl mesterséges intelligenciakat kutaté-
fejlesztd laboratérium, vagy a Hyperloop (vakuumozott csérendszerben torténé
utas- és aruszallitas) otlete. Napjainkban kezdi meg miikodését a SpaceX Starlink
miholdasinternet-hél6zata, amit a csillagaszok nem egyértelm lelkesedése kisér,
viszont tobb milliard olyan ember szamara tenné lehetévé az internet elérését,
akiknek erre egyébként nem lenne lehetdségiik. Egy tovabbi vizidja emberi tele-
pllés kialakitaisa a Marson, az emberiség kihalasanak megel6zésére. A Forbes
2019-es ,, Amerika leginnovativabb vezet&i” listdjan Musk az Amazont alapit6 Jeff
Bezos-szal megosztva elsé helyezett. A vilag autéiparaban leghosszabb ideje tolt
be elndk-vezérigazgatdi posztot. Vagyonat jelenleg 38,8 millidrd dollarra becsiilik,
amivel 31-ik a Forbes vilag leggazdagabb emberei rangsoraban. Vajon miért csak
az USA-ban lesznek mindig Gatesek, Jobsok és Muskok?
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A cimlapon:
Majd 9 év sziinet utan, 2020. majus 30-an
1jbol amerikai tirhajé szallit utasokat
a Nemzetké6zi Urallomasra. A start
pillanataban kilenc Merlin hajtomii tolja
magasba a Falcon-9 rakétat, mik6ézben
a visszaverodo hangrezgéseket abszorbealo
viz 6zonlik a startallas godrébe.
(0Official SpaceX Photos)
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A VILAGURKISERLETEK JOVOJE

A Challenger ingajarata Grhajo' fel-
robbandsa Ota (1986. janudr 28.) a
Cape Kennedy floridai rakétakilovs
allomason azelStt nem tapasztalt
csend uralkodik. Az Egyestlt Alla-
moknak eddig sok ezerre mend ra-
kétainditasa most sziinetel, de ez
nem jelenti a kisérletezés feladasat.
Az allomast kiszolgal6 iparok laza-
san dolgoznak a kilovések technol6-
gidjanak tokéletesitésén. A National
Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA) elkészult a Fold korul
keringé (rlaboratérium?®  koltség-
elGirdnyzataval, amely tobb mint 30
milliard dollarra rag. Az 6sszegbdl
kortlbeltl 10 millidrd a kibocsata-
sok technikajanak javitasat és az Ur-
ben torténd szerencsétlenségek ese-
tén a kisérletez6 személyek meg-
mentésének modjait szolgalja. A terv
szerint az Urlaboratoérium, amely az
eddigi Skylab poétlasit, nagyobbitasat és tokéletesité-
sét célozza, a kilencvenes években kertil megvalosi-
tasra. A tervben benne van persze a Fold és az trlabo-
ratorium  kozotti kozlekedést szolgdld ingajaratok
tokéletesitése. Az elSirinyzat f6 vonalaival az elnok
tudomanyos tanacsado bizottsiga egyetért, és remél-
hetd, hogy a koltségvetést a Kongresszus elfogadja.

Orvendetes jelenségnek kell elkoényvelni, hogy a
Kongresszus remélhetSleg végre riaébredt, hogy az
Urkisérleteket tamogatnia kell. Kiabrandit6 volt az
utobbi években az a renyheség és szikkebllség,
amely elzarkozott példaul a Halley-Gstokos kozelrdl
valo kipuhatoldsatol. Szerencsére a Szovijetunio, Japan
és az europai allamok potoltak az igy elGallé hianyt.
Mélto, hogy a vildg leggazdagabb dllama tovabbra is
vallalja azt az élenjard szerepet, amellyel az elmult
évtizedekben az Urkutatast timogatta.

Az ilyen fajta kutatas eddigi sikere valoban bamu-
latra mélt6. Bizvast mondhatjuk, hogy a Naprend-
szerben elért tudasunk 3 évtized alatt tobbet fejlé-
dott, mint a Galilei, Kepler, Newton o6ta eltelt 3 év-
szazad alatt.

Mi az oka ennek a rohamos fejlédésnek? Nyilvin-
valdan az, hogy a vilagir kipuhatoliasaba be lehetett

Az 1987-ben tartott eladasbol sziiletett cikkben az Grkutatas akkori
problémairdl, el6zményeirdl és a jovo lehetSségeirdl esik sz6. A ki-
sérlet szot (amely tokéletesen illett 1946-os Hold-radar programjara)
a szerzd altalanosan, mindenféle a vilaglirben végzett megfigyelésre
és eseményre egyarant hasznalja. A magyar szaknyelv a vilagirki-
sérlet kifejezést nem hasznalja. Az eredeti szovegben csak helyes-
irasi és apro stilaris modositasokat hajtott végre a SzerkesztGség. Az
irast Almar Ivan labjegyzeteivel kozoljuk.

'Az ,ingajaratd Grhajo” elnevezés a magyar szakirodalomban
ismeretlen, Grrepilégépnek vagy Ursiklonak nevezik.

*Mai magyar neve Nemzetkozi Urdllomas (ISS).

BAY ZOLTAN: A VILAGURKISERLETEK JOVOJE

Bay Zoltan
The American University, Washington D.C.

Bay Zoltin el6ad 1981 majusiban Budapesten, az MTESZ Kozponti Asztronautikai Szak-
osztalyanak 4. Asztronautikai Tudomanyos Ulésszakan.

vezetni a kisérletezést. A természettudomanyok azota
fejlédtek ki, amidta az ember az ismeretszerzésben
elkezdte a kisérletezést.

A klasszikus gorog kultira magas fokra jutott el az
irodalomban, a képzémivészetekben, az épitészet-
ben, a geometriaban, de a természettudomanyokban
— a kisérletezés hidanyaban — megmaradt a kezdeti
tapogatodzasoknal.

A Kkisérletezés modszere akkor indult el, amikor
Galilei éles elméje észrevette, hogy a templomban a
légaram altal megmozgatott fliggdlampa mindig azo-
nos id¢ alatt végez egy lengést, fliggetlentl a kilengés
nagysagatol. Ezt nem tudtdk a régi gorogok irasai és a
redjuk épitett skolasztikai tudomany. Tehat Galilei azt
mondta, ha tobbet akarunk tudni, kérdezziik meg a
természetet!

A kisérletezés bevezetése utan mindjart megvilago-
sodott annak két elénye:

1) a vizsgalando folyamatot elkilonitjik a kornye-
zet zavar6 hatasatol,

2) a kisérletet annyiszor ismételhetjiik, ahdnyszor
akarjuk. A tobbszori ismétlés vezet ra, hogy a termé-
szeti jelenségek lefolyasaban torvényszeriség van. E
torvények megismerése a természettudomany célja és
feladata.

Galilei olyan folyamatot inditott el, amely nem al-
lott meg: azoéta a természettudomanyok mind a kisér-
letezésre épiltek — egyetlen kivétellel.

A csillagaszat a legujabb idSkig nem tudta hasznal-
ni a kisérletezést, pusztin a megfigyelésre volt szorit-
va, mert a csillagaszat targyai t6liink messze vannak a
vilagtirben. De nem lehetett kétséges, hogy ha a ki-
sérletezés egyszer kiterjeszthets lesz a vilagurre, attol
rohamos fejlédés varhato.
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A kisérletezésnek ezt a vilaglrre valo kiterjeszté-
sét a radartechnika és a rakétatechnika kifejlédése
hozta meg.

Amikor a masodik vilaghabora folyaman, akkori
tudomianyos elszigeteltségiinkben, nehéz kortlmé-
nyek kozott, de a magyar lakossdg és a magyar varo-
sok védelmének gondolataval, radartechnikdankat
kifejlesztettik, elérkezettnek lattam az idét, hogy
munkatarsaimnak javasoljam: most, hogy egy 4j tech-
nika birtokaba jutottunk, hasznaljuk azt egy funda-
mentdlis fizikai feladat megolddsara. Kuldjink mikro-
hullamu jeleket a Holdra, és észleljik azok visszave-
rédését. Ez 1944 tavaszan tortént, s mindjart el is
kezdtik az elméleti vizsgalatokat és a szlikséges mu-
szerek megépitését. Az akkori id6k viszontagsagai és
haborts pusztitasai utan végtl is két év elteltével si-
keres kisérleteket tudtunk végrehajtani.

Azo6ta sokan megkérdezték tGlem: mi inditott engem
erre a kisérletre, aki nem vagyok csillagisz? Vilaszom
az volt, hogy bennem gyermekkoromtél fogva megvolt
az érdeklddés a csillagos ég tineményei irant.

Erdekes megemliteni, hogy ugyanabban az idében
volt valaki Amerikdban is, aki nem volt csillagasz, de
akit hasonl6 moédon vonzottak mindig (mint késébb
megtudtam) a csillagos ég latvanyai: J. H. Witt misza-

ki ezredes, az amerikai radartechnika egy kiting
munkasa. (Persze, ellenséges dllamok polgarai 1évén,
egymiasrol nem tudtunk.) Az amerikaiak 1946 januar
kozepén, mi februar elején végeztiikk az elsé sikeres
kisérleteket. Az amerikaiak mikrohullaimu felkészuilt-
sége jobb volt, viszont mi a ,szegénységiinket” olyan
elv alkalmazasaval potoltuk, amely azéta dltalinosan
elfogadott és hasznalt: a jelismétlés és jelosszegzés
modszere.

Az amerikai és a magyar holdradar-kisérletek nyo-
man a csillagaszatnak egy Gj dga fejlédott ki az Egye-
stilt Allamokban, Anglidban, Ausztrilidban, Kanadi-
ban és a Szovjetunidban, a radarcsillagdszat. E1Gbb a
Naprendszer kozeli bolygoit, utina a tivoli bolygokat
s azok holdjait olelte fel a radarészlelés: sikeresen
térképezte egyes bolygofeliletek optikailag nem hoz-
zatérhets részleteit.

Azel6tt el nem érhetd pontossaggal allapitotta meg a
radarcsillagiszat a bolygo- és holdpalydk méreteit. A
Nap-Fold-tavolsag (az tgynevezett asztronomiai egy-
ség, mintegy 150 millio kilométer) ma 1 kilométernél
kisebb hibdval ismeretes. A Fold és Hold kozott miko-
dé fényradar segitségével ma a Holdnak mindenkori
t6link valo tavolsaga (kortlbelil 400 ezer kilométer)
néhany centiméteres hibahatarral adhaté meg.

Az el6adas-kézirat sziletési koriilményeirdl

Bay Zoltan 120 évvel ezel6tt, 1900. julius 24-én szlle-
tett. Asorsom gy hozta, hogy 1986-1987-ben két évig
a George Washington University (Washington D.C.)
vendégprofesszora voltam, és személyes j6 viszonyba
kerlilhettem az amerikai févarosban é16 Bay Zoltannal.
1987 augusztusaban részt vehettem az Amerikai Egye-
stilt Allamokban és Kanadaban él6 magyarok ,,Magyar
Barati K6z0sség” nev( szervezetének szokdsos évi 0ssze-
jovetelén, ahol Bay Zoltant egy el6adas megtartasara
kérték fel a szervezék. A 87 éves Bay professzor az el6-
adashoz elkészitette A vildgdrkisérletek jévéje cim,
mechanikus irégéppel szerkesztett kéziratat, és az Ohio
allambeli Lake Hope (Reménység Tava) pihenéparkja-
ban az észak-amerikai magyarok egyhetes talalkozéjan
megtartotta el6adasat. Az ehhez készitett kézirat egy
példanyat dedikélva feleségemnek, Kdddrné Nagy Annd-
nak és nekem ajandékozta. Tudomasom szerint ez a
gondolatokban gazdag irés eddig nyomtatasban nem
jelent meg.

Bay Zoltan sziiletésének 120. évforduléjan mélténak
és igazsagosnak tartom, hogy ez a 33 éve sziiletett,
minden bizonnyal egyedi, gondolatokban gazdag, ed-
dig nem publikalt kézirat a Fizikai Szemlében nyilvanos-
sagra keriljon. A teljes fakszimile kéziratot, annak cim-
oldalara kattintva toltheti le a Tisztelt Olvasé.

Kadar Gydrgy

kutaté professzor emeritusz
EK Mszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézet
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Bay Zoltén, The American

versity,
Washington, D.C.

A vildgirkisérletek j6v6je. ;J-
A Challenger inga)dratu Uirha)é felrobbandsa éta (1986, Janus)
—_—eTe
a Cape Kennedy floridal rakétakildvd dllomdson azelStt nem tapasztalt
caend uralkodik, Az Egyestilt fllamoknak eddig sok ezerre mend rakéta-
kibocsd)t{sa most sziinetel, de ez nem Jelentl a kisérletezés fela-
ddsdt. Az dllomdst kiszolgdldé iparok ldzasan dolgoznak a kildvések
technolégldjdnak tBkéletesitésén.
Administration( NASA) elkészllt a FBld k8rill keringd urlnbuntgrim

ktlteégeldirdnyzatdval, mely t8bb, mint 30 millidrd dollérra rug.

A National Aeronautics and Space

Az Ssszegbll kb. 10 milllédrd 5 yipocsdtdsok technikdjdnak javitdsdt
és az Uirben t¥rténd szerencsétlenségek esetén a kisérleterd személyek
megmentésének médjait szolgdlja. A terv szerint az urlabcmtc:rilm.
mely az eddigl Skylab pétldsdt, nagyobbitdsdt és tBkéletesitését
célozza, a kilencvenes években kerill megvalésitdsra, A tervben benne
van, persze, ttkéletesitése az ingajdratoknak, melyek a Ftld és az
tirlaboratdérium kzotti ktzlekedést szolgdl jdk, Az el8irdwyzat £
vonalaival az elntk tudomdnyos tandcsadd blzottsdga egyetért és
remélhetd, hogy a kbltségvetést a Kongresszus is elfogadja.
Orvendetes Jelenségnek kell elkbnyvelni, hogy a Kongresszus
remélhetSleg végre rdébredt, hogy az lirkisérleteket tdmogatnia kell,
Kidbrdndité volt az utobbl években az a renyheség és szilkkebliség,
mely elzdrkézott pl, a w Ustbkts kbzelrSl valé kipuhatoldsdtdl.
Szerencsére a Szoviet Unio, Japdn és az euzo’pe.i d1llamok pétoltdk
az 1gy el54116 hidnyt. Méltd, hogy a vildg leggazdagabb dllama to-
vébbra is vdllalja azt az élen J4ré szerepet, mellyel az elmult év-
tizedekben az Urkutatdst tdmogatta.

Bay Zoltan eredeti kéziratanak cimoldala a Kadar Gyorgynek és fele-
ségének sz616 ajanlassal.
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Nagy ugrast jelentenek ezek és mis hasonl6 ered-
mények a Naprendszer ismeretében. De ezeken kivil
a radarcsillagiszat elkonyvelhet 3 olyan eredményt,
amelyek mar nem csupan csillagaszati fontossaguak,
hanem fizikai tudasunk alaperedményei is.

1) Bebizonyosodott, hogy a naptinyér® kzelében
elhalado radidhullamok az ottani erGs gravitacios tér-
ben késnek. Igazolja ez az altalanos relativitiselmélet-
nek azt az elgondolasat, hogy a graviticio a tér szer-
kezetének megvaltozasaval azonos értékd. Ha a gravi-
tacio régi felfogdsa szerint azt mondanink, hogy a
fénynek tomege van és azt a Nap gravitacidja gyor-
sitja, akkor a fénynek sietnie kellene, ellentétben a
radarmegfigyeléssel. Tehat: a tér a Nap nagy tomege
kozelében nemeuklideszi” (Ggy is szokds mondani,
hogy ,gorbilt tér”), és a fénynek ott hosszabb utat
kell bejarnia. Ez a kisérlet, amelyet 7. I. Shapiro ameri-
kai fizikus végzett el a Mars bolygora leszallott Viking
Grhajok* segitségével, igazolja Einstein iltalinos rela-
tivitaselméletét, de igazolja a magyar Bolyai Janost is,
kinek egy tobb mint 100 évvel ezeldtti kéziratiban
Toro Tibor temesvari elméleti fizikus a kovetkezd
kijelentést fedezte fel: ,... a nehézkedés torvénye
szoros Osszekottetésben mutatkozik az Gr természeté-
vel.” Bolyai Janos tehat nemcsak elsé volt a nemeukli-
deszi geometria gondolataval, de megsejtette annak a
természetben valo jelentGségét is.

2) Bebizonyosodott, hogy a Fold és a Hold a Nap
gravitacios terében egyforma gyorsuldssal esnek. A
Fold és Hold kozott mikods fényradar emlitett igen
pontos méréseit analizilva K. Nordtvett amerikai fizi-
kus a két igen kiilonboz6 test gyorsuldsait megegye-
zO6knek talalta, és ramutatott, hogy ez az eredmény
Eétvos Lorand foldi kisérleteinek egy celesztidlis® mé-
retekre valo kiterjesztését jelenti: a graviticios és a
tehetetlen tdbmeg azonos.

3) Bebizonyosodott, hogy annak dacara, hogy a
Naprendszeriink a Galaxisban igen nagy sebességgel
(kortlbelil 300 kilométerrel masodpercenként) mo-
zog, a rendszer két pontja (bolyg6ja) kozott mért egy-
iranyu fénysebesség invarians (figgetlen a rendszer
sebességétdl). BetetGzése ez azoknak a foldi kisérle-
teknek, amelyek a specialis relativitaselmélet empiri-
kus megalapozasara szolgaltak, de amelyek ezt az
invarianciat nem tudtak bizonyitani.

A radarkisérleteknek az Grre valo kiterjesztése utan
révidesen megindult az trkisérletek® masik faja: raké-
taknak az Grbe val6 kibocsatasa.

A nagyfoka technologiat, amely ahhoz sziikséges,
csupan a két szuperhatalom tudta kifejleszteni: az
Egyesiilt Allamok és a Szovjetuni6. Az Egyesiilt Alla-
mok rakétasorozatai’ az Apollo, Pioneer, Mariner,

3A magyar szakirodalomban napkorong.

4Az ember nélkiill kozlekeds, bolygokozi trjarmiveket nem
drhajonak, hanem Urszonddnak nevezzik.

*Magyarul égi.

°Egy hordozorakéta inditasa ebben a korszakban mar nem te-
kinthet6 rakétakisérletnek (Grkisérletnek se).

"Ezek nem rakétdk, hanem a veliik végrehajtott Grprogramok
nevei.
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Viking, Voyager nevet viselték. A Szovjetuni6 rakéta-
kat bocsatott ki a Hold, Mars, Vénusz felé, utobbiak
neve Venera® és Vega.

Legismertebb az Grrakétak kozott az embereket a
Holdra juttatd Apollo sorozat. (Az utasokat vivs raké-
tak koltsége 50-100-szorosa a muszereket a vilaglirbe
kivivé drhajoknak, mert elébbiek sok ovintézkedést
és igen bonyolult és biztos komputertechnikat igé-
nyelnek.) Mindkét nagyhatalom fenntart egy viszony-
lag nem nagy magassigban (néhany szdz kilométer)
kering6 Grlaboratériumot,” féleg annak kikisérletezé-
sére, hogy az emberi szervezet hogyan reagal a hosz-
szl ideig tartd sulytalansagra. Fontos ez a késGbbi
emberi utazasokra, ha bolygdk meglitogatisira fog
sor kertlni.

Az Apollo misszio keretében mar dsszesen 12 em-
bertink jirt a Holdon. Ertékes holdanyagot hoztak
vissza, amelynek laboratériumi kipuhatoldsa még tart,
s informaciokat hozhat a Hold geologidjanak és a
Naprendszer keletkezésének megértésére. Ez a misz-
szi6 az elGkeészités, tervezés és kivitelezés diadala
volt. Amikor a Holdra leszallott kisebb trhajo vissza-
tért a Hold kortl keringé nagyobb egységhez (amely
azutan az utasokat hazahozta), masodpercnyi pontos-
saggal és a felemelkedés technikdjanak rendkivil
szlik hatarok kozotti alkalmazasaval kellett elérni,
hogy a két jarmd a Hold kortli térben taldlkozzék.
Olyasmi volt ez, mint a cirkuszi trapézmuivészek mu-
tatvanyai, hogy egymast a kiilonbozé kotélingak len-
gései kozben elérjék. Az Apollo-13 jaraton a Hold
kozelében egy nem vart robbands meghiusitotta a
leszallast, s lenn a Foldon technikusok és laikusok
lélegzetvisszafojtva vartak, mi fog torténni. Végul is az
ottani és a foldi irdnyitok lélekjelenléte és intézkedé-
sei megmentették a misszi6 3 utasat: azok épen haza-
jottek. Sokan azt mondtuk akkor, talin ez nagyobb
teljesitmény volt, mint a Holdra leszallas.

A t6bbi emlitett Grhajosorozat'® nem embereket,
hanem miuszereket vitt a Naprendszer bolygéihoz. A
radioval visszajelentett informaciok tomegének feldol-
gozasa még folyik, de maris érdekes kép van kialaku-
l6ban a Naprendszer keletkezésérdl.

Hogy Naprendszeriink (és mi magunk is) egy n6-
vak és szupernovak altal a vilagtirbe kilovellt gazto-
megbdl alakult ki, nem kétséges. Mialatt ez a gaztod-
meg a graviticio kovetkeztében osszehuzodott, fel-
melegedett. A gaztomeg kozepén alakult ki a Nap, s a
Nap kozelében levé melegebb gaztomegben konden-
zal(bdtak a nehéz fémek és fémvegytiletek. Ezért a
Naprendszer belsG bolygbdinak nagy a strtsége, mig a
kiilsé bolygok féképpen kodnnyebb elemeket tartal-
maznak.'' A belsé bolygok a konnyd elemeket, f6-

8Magyarul Venyera.

Val6jaban akkor még csak a Szaljue7 és a Mir Grallomasok
keringtek a Fold kortl.

YHelyesen trszonda.

HAzo6ta az exobolygok tomeges felfedezése kideritette, hogy a
mienktSl nagyon eltéré bolygorendszerek is léteznek a Tejutrend-
szerben. Ezért a Naprendszer keletkezésének korabban elfogadott
elmélete aligha lehet altalanos érvényd folyamat.
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képpen a hidrogént, még keletkezéslik utan elvesztik,
kilonosen, ha kis tomeglk nem tudja azokat gravita-
cioval visszatartani. A MerkGrnak és a Holdnak ezért
nincs légkore.

Azt lehetne gondolni, hogy a Vénusz, Fold, Mars,
amelyek egyforma tomeglek s amelyek a Nap sugar-
zasadban is nagyjabol egyforma moédon részesiilnek,
hasonlo klimat élveznek. Mégis, a Szovjetunié Venera
Urhajoi és az amerikai Mariner-2 azt tanusitjak, hogy
a Vénuszt forrd, strd 1égkor veszi koril (90-100 at-
moszféra nyomason és 450 °C hémérsékleten). Példa-
ja ez egy elszabadult ,iveghaz”-effektusnak: a szén-
dioxid-légkor atereszti a Nap lathatoé sugarzasat, de
visszatartja a bolygo infravorods kisugarzasat.

A Vénuszt a sok hasonl6sag miatt szokas a Fold iker-
testvérének is nevezni, de ezek a legtjabb Urvizsgala-
tok megmutattak, hogy a wagneri aria ,&des alkonycsil-
laga” a foldi ember ,pokol” elképzeléséhez jar koze-
lebb: a forrd slrd szén-dioxid-légkorben kénsav- és
fluorsav-esS esik a bolyg6 feliiletére, amelynek hémér-
sékletén megolvad az 6lom. A Vénuszra leejtett Vega
mUszerprobdk egy-két ora hosszaig ,éltek”, de azalatt
értékes informaciokat jelentettek vissza a Foldre.

Mi van a Fold masik ikertestvérével, a Mars boly-
goval?

Schiaparelli olasz csillagasznak mult szazadi megfi-
gyelései és latomdsai Ota az emberi képzeletet Mars-
csatornak és Mars-lakok népesitik be.

Az Egyestilt Allamok két Viking missziot kiildott a
Marsra, f6képpen azzal a céllal: keressenek ott élet-
megnyilvanulasokat. Mindkét misszié tokéletes volt
technikailag; a Mars koruli keringésre beallitott tGirha-
jok!? kisebb muszerhajokat'? kiildtek le, amelyek si-
keresen leszallottak a bolygo feliiletére, és kisérlete-
ket végeztek a Foldrdl jovo utasitdsokra. A miszerha-
jok fotografiai bizony nem mutattak a gép kortl 6lal-
kodo Mars-lakokat, de még a talajbol felvett anyagok
kémiai vizsgalata sem 4rult el semmi olyan anyagcse-
rét, amelyet a legegyszeribb biologiai ,élet”-nek le-
hetne nevezni.

A Marsnak igen ritka, f6leg szén-dioxidot tartalma-
70 légkore van (a légnyomas mintegy fél sziazaléka a
mi atmoszféranknak). A bolygofeliilet ma sivatag, de
olyan hegyekkel és volgyekkel, amelyek arra mutat-
nak, hogy a miultban erételjes vizfolyasok alakitottak
a felszint. Ha a Marsnak a multban tengerei és folya-
mai voltak, persze az sincs kizarva, hogy élet volt a
bolygon, amelynek nyomai megtalalhatok lesznek to-
vabbi missziok révén. Az Egyesiilt Allamok a 90-es
évekre tervez egy Mars-megfigyelG és -térképezd
missziot. Kiterjedtebb vallalkozas van tervezés alatt a
Szovjetunidban. A 2000. évvel kezd&dden 6 (rhajo
fog menni a Marshoz, amelyek léggombokkel misze-
reket ejtenek le a feliiletre.'*

irszonddk

BA  mdszerhajok” nem haszndlt kifejezés, magyarul ,leszalld
egység”.

HA tervek idSkézben modosultak, de tobb amerikai Grszonda
mukodik Mars kortili palyan, illetve a Mars felszinén.
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A Mars geologidjanak és esetleges multbeli életje-
lenségeinek tovabbi megismerése arra az idGre vdr,
amikor majd emberek fognak oda utazni és adatokat
gyujteni.

A Naprendszer kiilsé bolygoinak és azok holdjai-
nak eddigi megismerése a Pioneer—10 és —11, fGleg
azonban a Voyager-1 és —2 missziOknak koszonhetd.

Megfelel6en a bolygorendszer kialakulasa fent
mondott elméletének, a hideg vilagkddben csupan a
konnyld elemek tudtak kondenzilni, ezért a Naptol
tavolesS bolygok féleg hidrogént, héliumot, metant,
ammoniakot, szén-dioxidot tartalmaznak.

A hatalmas ismeretanyagbol, amely az ember birto-
kaba jutott, s melynek részletei még feldolgozdsra
varnak, kiemeljik, hogy

1) A Jupiternek erds magneses tere van, tobb mint
10-szer erGsebb, s 100-szor messzebbre kiterjedd,
mint a Foldé.

2) A Jupiternek s az Uranusznak is vannak gyUri,
nem csak a Szaturnusznak, melynek gyGrdi a Foldrdl
konnyen lathatok.

Erdekes megemliteni, hogy a Voyager trhajok!
hogyan kaptak addicionilis sebességet, hogy elérjék a
kiilsé bolygokat. Ha a Foldrél valo alkalmas iranyitas-
sal az Urhajot a Jupiter erGs gravitacios terében en-
gedjik esni, az felgyorsul. Ha a Jupiter allana az Ur-
ben, az Grhajo ezt a sebességtobbletet elveszitené,
miko6zben a Jupitertdl eltivozik. De ha kézben a Jupi-
ter mozdul el a palyajan, a nyert sebességtobblet nem
vész el (nevezzik ezt magyarosan gravitdcios parity-
tyanak'®).

A Voyager-2igy érte el az Urdnuszt 1986-ban, s igy
fogja elérni a Neptunuszt 1989-ben. Utana kijut a csil-
lagkozi térbe, s palyajat folytatja megszakitas nélkul,
mig esetleg egy mas csillag bolygdi kozott értelmes
lények elfogjak.

Emlitésre méltd, hogy ezt a parittya-elvet a jove vi-
lagtrutasai is hasznalhatjak olyan gyorsitasra, amely-
ben 6k ,stlytalanok” maradnak, tehat semmi olyan
eréds behatisnak nem lesznek kitéve, mint a rakéta-
motorral vald gyorsitds esetén.

A kozelmult Grkutatasi eredményei kozott érdekes
volt a Halley-tistékds mar emlitett megkozelitése a
Szovijetunio, Japan és az eurOpai allamok kikuldott
muszerei altal.

Halley angol csillagasz Newton kortarsa volt. A
multbeli feljegyzéseket visszakdvetve az idSben, ész-
revette, hogy a Foldet 76 évenként latvanyos tistokos
latogatta meg. A palyaelemeket is egybevetve rajott,
hogy egyazon égitestnek hosszira nyult ellipszispa-
lyajarol van szo, amely a foldkozeltSl a Neptunusz
tavolsagaig terjed. Megjosolta a kovetkezs visszatérés
idejét, amit 6 ugyan mar nem fog megérni, de ami
tényleg be is kovetkezett. Utina ez a visszatérs Gsto-
kos a Halley nevet kapta.

Az Gstokosok megjelenését az emberi babona féle-
lemmel szokta fogadni. Minket, magyarokat érdekel,

Birszondik
1Magyarul dltaliban hintamanévernek nevezziik.
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hogy a Halley-istokos megjelent Nandorfehérvar hi-
res ostroma idején 1456-ban. Szerencsére nem Hu-
nyadi harcosaira, hanem a torok seregre hozott ka-
tasztrofat”.

Nagyon latvinyos volt ez Ustokods 1910-es megjele-
nése, mert akkor a foldkézelben haladt el. En vissza-
emlékszem, hogy egy mdijusi hajnalon az Ustokos
farka'” a fél eget beboritotta. Mivel csillagdszok meg-
allapitottak, hogy majus 19-én a Fold dthalad az Gsto-
kos farkdan, amely cidnvegytleteket is tartalmaz, meg-
szuletett a joslat: elpusztul a vildg. Gyulavariban ezen
csak mosolyogtunk, mert a magyar sajté a témat értel-
mesen kezelte, mondva, hogy az ustokos igen ritka
strlségl gazai ellen a Fold légkore teljes védelmet
nyuGjt. Nem volt ilyen egyértelmi az amerikai k6zon-
ség reakcidja. Voltak, akik befiiggonyozték ablakai-
kat, ajtoikat; voltak, akik piruldkat arultak a mérges
gizok ellen; egy talfttott képzeletd kozépnyugati
szekta artatlan szlzlanyt akart felaldozni, hogy az
Ustokods gonosz szellemét kiengesztelje, de ennek
szerencsére véget vetett a seriff megjelenése.

Az Ustokos 1986-os visszatérése nem volt olyan
litvinyos, mint az 1910-es. En magam, aki ugyan
buiszke lehettem volna, hogy az tstokost masodjara
latom, inkdabb kidbranditonak éreztem, hogy a wa-
shingtoni csillagdaba kellett elmennem, hogy lassam.

De annal érdekesebbek voltak az Grvizsgalati ered-
mények: az Gistokos magja mintegy 15 kilométer hosz-
sza és 8 kilométer széles krumpli alaka test. A nyert
tapasztalatok alapjan mai elgondolasunk az, hogy az
ustokosmag szennyes hogolyd”. A  |hd” megfagyott
vizet, szén-dioxidot €s ammonidkot jelent, a ,szenny”
pedig igen kis koncentracioban azokat a nehéz ele-
meket, amelyek a viligkédben,'® amibél alakultunk,
jelen vannak. Az Ustokosok megismerése ennél fogva
fontos adatokat szolgaltat a vilagkod Osszetételére és
a Naprendszer keletkezésére.

Ha a szennyes hogolyo a Nap kozelébe jut, a felu-
lete parolgas altal anyagot veszit. Az elparolgott ato-
mokat és molekuldakat a Nap sugarnyomasa és a Nap-
bol kidramlé ion-szél a napkozelbdl kifelé fajja. Igy
képzadik az tstokos farka, amely mindig a Nappal
ellentétes iranyba mutat.

<>

Nem kell optimistanak lenniink, hogy az eddigi sikerek
utan a vilaglrkisérletek hathatos folytatasat reméljuk.
De a részletek tekintetében csak olyasmi joslast tehe-
tink, mint amikor valaki azt mondja 4prilisban: hogy
milyen id6 lesz holnap, azt nem tudom, de abban biztos
vagyok, hogy néhany honapnyi meleg id&jards jon.
Biztosabbak lehetiink a kisérletek nyoman felvetit-
het6 perspektivaban: az ember olyan lépés megtételé-
hez jutott el, amely a f6ldi életben eddig csak egyszer
tortént, amikor az élet a tengervizbdl, ahol megsziile-
tett, kijott a szdrazfoldre. Ez mintegy félmilliard évvel

Magyarul az iistokdsnek nem ,farka”, hanem ,csévidja” van.
BA vilagkod” kifejezés nem haszndlatos a magyar csillagiszati
nyelvben, de érthetd, hogy a szerzé mire gondolt.
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ezeldtt tortént. Jobn Platt bostoni biofizikus jobara-
tom mutatott ra arra, hogy az ember most hasonlo
elhatarozo 1épés elétt all.

A biologusok talnyomo tobbsége egyetért abban,
hogy a foldi élet a tengervizben keletkezett. Benniink
vannak mai napig ennek emlékei. Szemiinket még ma
is sos izl konnyekkel, tengervizzel mossuk. Sejtjeink
fiziologias oldata 1ényegében tengerviz.

A vilagtrbe kilépve az ember most is magaval viszi
foldi kornyezetét, atmoszférajat, taplalékait, amelyek
lasst megvaltozasnak, az Grhoz valo alkalmazkodas-
nak lesznek alavetve. Miért gondoljuk, hogy ez igy
lesz? Miért lesz az igy kialakulo élet fejlédSképesebb,
szabadabb?

A mi életiink a szdrazfoldon magasabb rendivé
fejlédott, mint a vizben maradt élet, mely csupan a
halak értelmi fejlettségéig jutott el.

A szarazfold azt adta nekiink, hogy kiszabadultunk
a tengerviz ,bortonébdl”, nagyobb mozgékonysagra,
konnyebb energiafelvételre tettiink szert.

Konnyd a parhuzamot kovetni. Amikor Kopermni-
kusz a Foldet a tobbi bolygok kozé sorolta, az ember
oOnérzetén tdtt csorbat: bezarta a teremtés koronajat
a kis foldgoly6 ,bortonébe”. Galilei elmélyitette a
képet, midltal szorosabbra zirta a bortonajtot, azért
kellett visszavonnia tanait. Az akkori ember szamara
konnyebb volt elhessegetni, ignoralni a tudast, nem
hinni el a bizonyitékokat, mint 6rokre bezarva lenni.

De miért 6rokre? Az akkori ember nem merte el-
képzelni, hogy a bortonajtd valaha kinyithat6 lesz. S
ez az, amihez ma elérkeztiink.

A Holdra valé menetel utin mar tervek, elgondola-
sok vannak a bolygodkhoz val6 utazdsra. Az ember a
vilagtirben sokkal konnyebb mozgékonysigra tesz
szert, mint a Foldon. Tanai voltunk, hogy az Grhajo-
b6l az asztronautak kiléptek, és tapvezeték, ,koldok-
zsinor” nélkil tudtak a kozelben sétalni és az Grhajo-
ba visszatérni, mikdzben csupdn egy gyodnge nitro-
géngiz-sugirra volt sziikségiik az ide-oda valé moz-
gasra. Nemrégiben kozmonautik haritottak el egy
technologiai akadalyt a Mir szovjet drallomas és a
felkuldott, utdnpotlast vivs tGrhajo kozott, 4 6rai mun-
kavégzéssel az Grben.

A napsugarzast az ember az Grben konnyU energia-
felvételre hasznalhatja a Fold fellegei és éjszakai nél-
kil. De hasznalhatja a mozgds meggyorsitasara is. A
Nap sugirnyomasaval vitorldzni lehet az Grben. Hasz-
nalhatok gyorsitasra az emlitett gravitacids parittyak
is. Leghatasosabbak lesznek a nukledris energidval
hajtott rakétamotorok.

A nuklearis energia Ggyszolvian korlatlan b&sége
(amelynek felhasznalasa nem fizikai, hanem techno-
logiai kérdés) lehet6vé teszi a Hold és a Mars lakha-
tova tételét is, ha a jové embere az ott 1évs kézetek-
bél nitrogént és oxigént tartalmazoé légkort hoz létre.
Még a kis tomegu (tehat gyonge gravitacids ereji)
Holdon is az egyszer létrehozott légkor sok ezer éven
it megmarad, mert mindig csak az igen nagy sebes-
ségl, de kis szamban jelenlevé molekulik tudnak
onnan elszabadulni.
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Az ember tehat csinalhat maganak lakohelyet a
Naprendszer bolygéin vagy holdjain, de a vilagtrbe
val6 kitelepedésnél ez csak ideiglenes segitség lenne
az ember ma tapasztalt exponencialis (hatvanyozott)
talszaporodasa ellen.

Visszaemlékezem ezzel kapcsolatban néhany be-
szélgetésemre Szent-Gyorgyi Alberttel.

A tarsadalmi problémikra fogékony Albertet két
téma allanddan és visszatérGen foglalkoztatta.

Egyik, persze, az atomveszély. A 60-as és 70-es
években errdl tobb elGadast tartott, legtdobbszor arra a
végkovetkeztetésre jutva, €s azt meg is mondva, hogy
nem tudunk végleges és biztos modot talalni a ve-
szély elharitasara.

Amikor én azt kérdeztem tSle, miért nem megoldas
az atomfegyverek kozmegegyezéssel és internaciona-
lis ellenérzéssel vald kikiiszobolése, valasza az volt,
hogy az ilyen megegyezés lehetGsége reménytelen.

A Fold népei kozott mindig akadnak olyanok, ame-
lyek dnmagukat a tobbi népek folott dlloknak képze-
lik. Igaz, a német ,Herrenvolk” mar elvesztette a ha-
bortt, s egyel6re visszaszorult, de lesznek mindig,
akik a tobbi népek folott uralkodni akarnak, a tobbie-
ket arra igyekeznek megszervezni, hogy nekik dol-
gozzanak. Természetesen a tobbiek ellenszegilnek, s
igy keletkeznek a haboruak.

Sokszor elmondta: sovany vigasz, ha azt mondjuk,
hogy a Vilagegyetemnek mindossze egy kicsiny boly-
gobjardl van sz0, ahol az fog torténni, hogy a kialakult
élet megszinik, de alig varhatunk mast.

Amikor a 70-es évek folyaman egy technologiai
elgondolasokban otletes tervet publikaltak a vilagtir-
ben létesitendS koloniakrol, elmondtam Albertnek,
hogy ez a terv reménysugarat nyujthat arra, hogy az
emberi nem mégis meg tudja menteni 6Gnmagat.

A terv abban allott, hogy az Grben hatalmas lakohe-
lyek épithetSk fel, amelyeket akar vilagvarosoknak is
nevezhetiink. Hogy a Foldnek nemcsak a légkorét, de
mezGit, hegyeit is atvigylk az Grbe, hatalmas, néhany
kilométer atmérdju és sok kilométer hosszu henger bel-
s6 feltletén létesiilne az Urkolonia. A henger tengely
koruli forgasa centrifugilis (azaz graviticios) erdt lé-
tesit, s természetesen a henger atmoszférikus nyomasua
levegével volna megtoltve. Ez a terv a mai ember biolo-
gidjahoz van alkalmazva, még csak sulytalansigot sem
kivan a kivitelezése, nem tenné sziikségessé semmiféle
Uj természettorvény felfedezését. Technologiai felké-
szultséget igényelne s azt, hogy ezt a hatalmas méretd
lakohelyet, persze, kinn az Grben kellene felépiteni. Az
anyagit nem szlkséges a Foldrdl vinni, ki lehetne azt
termelni a kisbolygdkbol, amelyeknél konnyl volna
megkiizdeni azok gyonge gravitacidjaval.

Albertnek a tervet elmondva ramutattam, hogy ez
segithet egy olyan kérdésben, amely eddig megoldha-
tatlannak latszott: az emberiség exponencialis szapo-
rodasaban.

Ez volt a masodik téma, amelyrdl fentebb mondot-
tam, hogy Albertet tartosan foglalkoztatta. Egyszer
kongresszusi hivasra el is jott Washingtonba, hogy a
témaval kapcsolatos kérdésekre valaszoljon.
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E téma félelmes volta abban 4ll, hogy az exponen-
cialis fuggvény novekedése a mar elért szammal ara-
nyos. Az emberek szama napjainkban eléri az 5 mil-
liardot, s az évi szaporodds ennek a szamnak felel
meg, tehat most 25 szazalékkal nagyobb, mint korul-
belil 12 évvel ezeldtt volt, amikor a Foldon 4 milliard
ember élt. Tehat ha ezen a szamnovekedésen Ugy
probalnank segiteni, hogy 1 milliard embert elhelye-
zink (mondjuk) a Holdon, ez csak 12 évre segitene.
(Itt most nem tériink ki az egyéb segitségekre, mint
példaul a népszaporodas korlatozasa, ami ismét poli-
tikaba torkollik.) Az exponencialis fliggvénnyel csak
egy masik exponencidlis figgvény veheti fel a ver-
senyt, s ez az, amire akkor rimutattam.

Azt mondtam Albertnek: ha koléniak létestilnek az
Urben, azok létesithetnek Gj kolonidkat. Tehat itt az Gj
exponencialis torvény, amelynek korlatozasa csak a
végtelen Gr volna. Reméljink tehat az emberiségnek
csak annyi id6t a talélésre, mig elkezdheti a tér meg-
hoditasat, s akkor megmaradhat.

Nem tagadom, az én optimizmusom erésebb volt,
mint az 6vé. Albert a vilaglr meghoditasat csak a na-
gyon tavoli jovében remélte. En kozelebb lattam,
mert manapsag a ,gyorsuld id6” korszakaban éliink.
Ennek a megnevezésnek magyarizata az, hogy a fej-
16dés torvénye is exponencidlis: a tovabbi fejlédés
irama ardnyos a mar eddig elért fejlédéssel. Szaza-
dunk kezdetén nem volt radio, nem volt repilés, s
ime, mar a Holdra leszallott emberekkel beszélhet-
tink, azokat televizion lattuk.

Az Urvarosok létesitéséhez nem kell Gj fizika, csak
Gj technologia. Adjunk neki még 100 évet? Ebben a
,gyorsulo idében” ez nagyon hosszu idGtartam!

<>

A vilaguirkisérletek altal felvetitett jovs egyik legérde-
kesebb s talan legfontosabb kérdése: van-e a vilaghan
a Foldon kivil mas helyen is élet? Van-e rajtunk kivil
mas civilizaci6? A Naprendszertinkben ilyet eddig
hiaba kerestiink, de a Naprendszerink elenyész
kicsiny része a Viligegyetemnek.

Jobb ezt a kérdést egy masik, elvi kérdésre vissza-
vezetni: keletkezhetik-e élet az élettelenbdl Gjabb
beavatkozis (teremtés) nélkil? Mai felfogasunk az,
hogy igen.

Erdekes megemliteni, hogy a mult szizadban Louis
Pasteur végzett egy hiressé valt kisérletet, amelybdl
azt a valaszt nyerte: nem. Két kémcsSbe azonos tap-
anyagokkal ellatott folyadékot tett; egyiket elzarta a
kiils6 levegdtdl, masikat nyitva hagyta. Egy idé eltelte
utan a nyitott csében baktériumokat észlelt, a zart csé
¢lettelen maradkt.

Jelen szazadunk kisérletez6i masképpen nyultak a
témahoz. Stanley Miller és Harold Urey Chicagbban,
Melvin Calvin Berkeley-ben vizgéz, metin és ammo-
nidk keverékét (a Fold feltehetGen primordiilis at-
moszférajat utanozva) zartak tivegedénybe, amely-
ben elektromos kistléseket, vagy energikus elektron-
sugdrzast létesitettek. Néhany nap elteltével a gizo-
kat meganalizaltak, és meglepetésiikre a kezdetiek-
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nél bonyolultabb molekulakat észleltek a keverék-
ben, tobbek kozott aminosavakat. Az aminosav a
proteinnek, az élet organizacidjanak egyik téglaja.
Kés6bbi kisérletekben nukleotiddak is elGallottak,
amelyek a manapsag sokat emlegetett DNS-molekula
téglai. Igen érdekesek a polimerizdcio kisérletei. A
mérsékelten nagy molekulaknak megvan a tenden-
cidja, hogy egymashoz valo rendezés ttjan molekula-
lancokba fejlédjenek.

Tehat: miutan a primordidlis atmoszféraban villa-
mok vagy radioaktivitas létrehoztak az €l szervezet
alaptéglait, polimerizaci6 altal bonyolultabb moleku-
lak épiultek fel. Minél bonyolultabb egy 6ridsmoleku-
la, anndl kisebb a valoszintsége, hogy felépiil. De ha
a kis val6szinlséget egy nagy idStartammal szoroz-
zuk, akkor mar nagy valoszintséggel mondhatjuk,
hogy a polimermolekula elGall, s6t hogy végil olyan
molekula all el§, amely 6nmagat reprodukalni képes.
Az ehhez szlikséges idStartamok milliard évekre rag-
nak, de a Fold négy és fél milliard évnyi életkorabol
telik erre id&.

Tehat a mai kisérletek alapjan azt mondhatjuk:
Pasteur hires kisérletébdl hianyzott a tobb milliard év,
amit ma 0gy is szokas mondani, hianyzott a torténel-
mi momentum. De a Foldon létrejott az élet.

Szemléltetés céljabol én szeretem ezt a folyamatot
egy nap id6tartamara 6sszehtzni.

Ha a Fold bolygd a mult éjfélkor keletkezett, a haj-
nali 6rakban megindult egy kémiai evoliicio. Tart ez
még a reggeli, déli 6rakban is. Délutdn 5-6 Ora koril
kezd&dik egy értelmesebb folyamat, létrejonnek az
egysejtiek, majd a fléra és fauna hierarchidjaban
megkezdddik a darwini evoliicio, megjelennek a ma-
gasabb rendd, egyre életképesebb lények, utoljara az
emldsok s legvégul az ember. Az ember kialakulasara
a valésagban néhany millié év kellett, de ebben a
képben az ember é&jfél elStt tiz masodperccel jelenik
meg, az ember irdsos torténelme pedig, a faraoktol
mostanaig mindossze egytized masodperc.

Ilyenek az aranyok. A természet nem csak térben,
idében is oriasi méretekkel dolgozik!

Tegylk fel most mar ismét a kérdést: van-e mashol
is élet a vilagban?

Fentiek alapjan azt kell mondanunk, élet minden
olyan bolygon kialakulhatott, amelynek a vilagkodbdl
valo kifejlédése a mi bolygonkéhoz hasonlé s amely
napjanak (csillaganak) tgynevezett ,életzonijaiban”
van, nem tul erds és nem tal gyonge sugarzasban.
Mennyi ezeknek szama a mi Galaxisunkban, amely
szaz millidrd csillagot tartalmaz?

A kérdésre kozelebbi ismeretek hidnyaban csupan
val6szintségi becslést adhatunk. A csillagevolici6
elmélete szerint bolygorendszerek kialakulisa nem
kivételes, a mi Napunk is atlagos csillag; talan a mi
létink sem kivételes, ha nem is atlagos eredménye a
csillagképzodésnek. A valoszinlségi becsléseket a
Drake-egyenlet egyesiti magaban, Frank Drake ameri-
kai csillagiasz kezdeményezése alapjan, aki e kérdé-
sek buzgo kutatdja. Az egyenlet valoszinlségek szor-
zatat tartalmazza, s aszerint, hogy a val6szintségekre
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milyen becsléseket adunk, nagyon kulonbozé vég-
eredményhez juthatunk. Valoban, vannak becslések,
amelyek szerint a Tejutrendszerben egyediil vagyunk,
de vannak olyanok is, amelyek a hozziank hasonl6
civilizaciok szamat ezrekre, st szdzezrekre teszik.
Szerintem nehezebb elfogadni azt, hogy egyedul va-
gyunk, mert ezaltal magunknak nagy kivételezettsé-
get tulajdonitanank.

<>

A 60-as évek Ota sok vita targyat képezi, hogy ha van-
nak rajtunk kivil intelligens lények a vilagban, ho-
gyan juthatunk azokkal kapcsolatba? Két eset lehetsé-
ges, odamenni, vagy jelekkel érintkezni.

Odamenni a fizika torvényei szerint lehetséges, de
ha nem akarjuk az utazast vég nélkilire kinyGjtani,
akkor a fénnyel 6sszemérhet6 sebességre kell felgyor-
sulni, amihez még atomi mértékekben is 6ridsi ener-
giara volna szlkség. IlyesmitSl a mi mai felkésziltsé-
glink messze tavol all.

Ellenben itt van a radi6. De még ebben is erétlen a
mai technologiank arra, hogy ,jelentkezziink” a vildg-
ba kikuldott jeladasunkkal. Tehat Frank Drake javas-
latara kezdjink el ,hallgat6zni” a vilagbol jové értel-
mes jelekre. Ha nem kis szammal vannak mas civiliza-
ciok, azok mar egy ,klubot” szervezhettek. Probal-
junk a jelkozléseikbe belekapcsolodni. Tgy jott létre a
SETI (Search for Extra Terrestrial Intelligence) prog-
ram. Persze, itt sok kérdés van. Milyen csillag felé
irdnyitsuk vevGantenndnkat, milyen hullimhosszon
keresstink, mirdl ismerjik fel az ,értelmes” adast
sth...?

A SETI mintegy 50 egyéni probalkozasabol, amely
sok ezer orara terjed6 hallgatodzasbol allott, eddig
egy sem vezetett eredményre. De a keresést nem sza-
bad foladnunk a megtaldlas emlitett nehéz volta miatt.
A keresést segiteni fogja az iranyitott radidvételnek
egy Gjabban kifejlett formaja: a fazisegyeztetés. A mai
komputerizalt viligban sok egymastdl tavoli radidan-
tennat, amelyek mindegyike nagy parabolatinyér,
lehet igy fazisban 6sszehangolni, s ez megfelel egyet-
len, de sokszoros méretd tinyérnak. Kiting eszkoz ez
a radidasztrondémiaban, de a SETT kereséseiben is.

A 60-as évek tudomanyos vitai a Foldon kivili civi-
lizaciokrol atkertltek a koztudatba is, és megindult a
fantdzia a vilaglakokkal'® valo taldlkozas felé. A kép-
zelet sziileménye volt a sok UFO (Unidentified Flying
Object) latomas. Mai napig olvassuk Sket. Vizsgalat
ala vette azokat egy tudomanyos bizottsig a Colorado
Egyetemen, s kideriilt, hogy egyetlen evidencia sincs
kozottik. Erthetd, hogy nincs, mert ezek a litomasok
rendkiviil naivak voltak. Ha valaki annyira el6rehala-
dott a civilizdcidjaban, hogy 4t tudja hidalni a csilla-
gok kozotti tavolsagokat, az nem azért jon ide, hogy
néhany latvanyos mutatvany utan elmenjen.

De komolyan is kérdezhetjiik: miért nincs mind ez
ideig egy Kolumbuszunk? Erre két esélyes valaszt
adhatunk. Egyik, hogy a Tejat szélén vagyunk, sok

YMagyarul megszokott ,az idegenekr6l” beszélni és irni.
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ezer fényévnyire a csillagokban népes kozéptsl. Ma-
sik, hogy mindossze alig tobb mint fél szazaddal ez-
elstt a Fold embere még radidesondben élt. Ki tudhat-
ta, hogy éliink?

Persze izgat6 kérdés: ha nem vagyunk egyeddl, mit
varhatunk a vildg tobbi lako6itol?

A kérdés akadémikus, a valasz sem lehet mas.

A pesszimista ebben is rémeket lat. A fejlettebb
képességi lények ellen nem tudniank védekezni, te-
hat jobb lenne létezéstinket letagadni: nem jelentkez-
ni. De eltekintve att6l, hogy mai radionk, kommuni-
kacionk és televizionk akarva, nem akarva jeleket
kild ki a vilagba, mi ellen kellene védekezniink? Az
Idegen nem akarhat tSliink sem helyet, sem energiat
kapni, mindenbdl van elege. S ha sok fényévnyi tivol-
sagban van t6link, sok-sok évig tartana, mig jelentke-
zéslink utan idejon.

Misik félelem, hogy az idegen civilizacio folényes
tuddasanak birtokdaba jutva megallana a mi tovabbi
igyekezetiink a fejlédésre. De miért allana meg? Az
eddigi kutatasunk annal erGteljesebb lett, minél maga-
sabb szintre jutottunk.

Olyasmi félelem is felmertilt, hogy ha Foldiink va-
lamelyik népe elSszor jut folényes tudds birtokaba,
azt folhasznalhatja, hogy a tobbi népeket legySzze. A
bizalmatlansagnak ilyen csucsa csak igazolja azt a
félelmiinket, hogy mi foldi 1ények talin mégsem va-
gyunk talélésre teremtve!

De nézzik meg az aggodalmak ellentétét: mit nyer-
hettink? En itt arra szeretnék felelni, mit nyerhetiink
tudomanyban?

A vialaszom persze egyéni: én a nalunk fejlettebb
idegentdl azt varnam, tanitson minket a pszichologiai
és fizikai jelenségek Osszefliggésének megértésére.

Fogalmazzunk vilagosabban. Van a Vilagegyetem-
nek minden eddig megismertnél bonyolultabb kép-
z6dménye, az emberi agy. Valoban agyunk bonyolul-
tabb, mint a csillagok, bolygok, galaxisok rendszere,
Osszes asztrofizikai torténéseikkel egytitt. Most nem-
csak arra a mara altalanosan ismert tényre gondolok,
hogy emberi agyunk 10-100 millidrd neuronsejtet tar-
talmaz (hasonld vagy nagyobb szam, mint ahdny csil-
lag van a Tejutrendszertinkben), amelyek mindegyi-
ke mintegy szaz mas sejttel van fonalakkal (telefon-
vezetékkel) Osszekapcsolva. E vezetékek Osszes hosz-
sza, ha egymas utdn raknank Sket, tGlmenne a Hold
tavolsagan.

Nem erre az anatoémiai bonyodalomra gondolok,
hanem arra a régoéta felismert, de meg nem értett ta-
lanyra, amelynek neve pszichofizikai parallelizmus.
Agyunk és érzékszerveink torténései fizikaiak; lelki
vilagunk velik parhuzamosan folyik. Hogyan jon
letre kozottik a kapcsolat? A kérdés megitélése nagy-
mértékben fligg attol, hogyan gondoljuk a természeti
jelenségek lefolyasat. E tekintetben jelen szizadunk
mélyrehatd valtozast hozott. Szazadunk fizikajanak
legnagyobb élménye a kvantumelmélet, amelynek
gyumolcsei még megérlelésre virnak. A Heisenberg-
féle hatarozatlansagi relaciok megsziintették az addigi
fizika kauzdlis voltat.
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beri gondolkodasnak a priori kategoridja. Ma kijavit-
hatjuk ezt a nézetet: a kauzalitds a klasszikus fizika
alapposztuldtuma, ami az égi mechanika atuté sikerei
alapjan atment a természettudomanyos gondolkodas-
ba. Igy jott 1étre a természetfilozofidban a materialista
determinizmus.

E filozofia szerint a vilag bonyolult gép, amelynek
minden torténése (az €lGlényekeé is, az emberé is) elGre
meg van hatirozva. Laplace mondotta, hogyha tudnank
minden atom helyzetét és sebességét egy idSpillanat-
ban, meg tudnank mondani a teljes jovét. Mint ahogy a
bolygorendszerben ki tudjuk szamitani, hogy 2000 évvel
el6re-hatra mikor kertl sor egy napfogyatkozasra.

Az ilyen filozofia mellett minden, ami lelki jelen-
ség, illiizio. Spinoza mondta szellemesen, hogy ha a
feldobott kének ontudata volna, azt gondolni, hogy
sajat szabad akaratabol esik vissza. Szabad akarat és
az Osszes egyéb pszichikai jelenségek csupan illaziok
a materialista determinizmusban.

A természettudomanyok determinizmusa a mult
szdazad végén lett teljes, és érdekes megemliteni, hogy
tobb jeles fizikus probalt megszabadulni annak kény-
szerité voltatol. A fizika determinista jellegét nem tud-
tak megvaltoztatni, de a lelki jelenségekben kerestek
valami Gjat, ami késGbb az ESP (Extra Sensory Percep-
tion) elnevezést kapta. Kozéjik tartozott a fizika két
kozismert nagysaga J. W. Strutt (a késébbi Lord Ray-
leigh) és J. J. Thomson, de mas kitling fizikusok is. Az
ESP kutato6i azt keresték, vannak-e olyan lelki jelensé-
gek, amelyek nem az érzékszerveken keresztil nyil-
vanulnak meg, példaul telepatia vagy pszichokinézis
(az akarat beavatkozdsa a természet jelenségeibe).
Emlitett fizikusok tagjai lettek annak a kutatdcsoport-
nak (Parapszichologiai Tarsasag), amely 1882-ben
alakult. Azota ilyen tarsasagok a vilag sok allamaban
gomba modra elszaporodtak. Szaz év 6ta sok folyoirat
és konyv kozli a legktlonbozébb kisérleteket. Ezek
sokszor a spiritizmus, sokszor az tigyes buvészet, csa-
las hatarain mozognak. E vizsgalatokat 0sszegzs és
birdlo irodalom altalaban hidnyolja a természettudo-
manyokban megkivant objektiv realizmust. Gyakori
konkluzio, hogy a bivészek be tudjak csapni az elmé-
leti fizikusokat, de nem a btvészeket; és hogy eddig
nem lathat6 olyan eredmény, amely az objektiv tudo-
manyos vilag érdeklGdésére szamithat.

Mégis mutatja e kérdések nagy népszerisége, hogy
a ma emberében ¢l a vagy, hogy a lelki jelenségekben
valami tobbet lasson, mint illaziot. Esziinkbe juttatjak
az ilyen torekvések az alkimistik igyekezetét, hogy
aranyat csindljanak. Ma tudjuk, hogy probalkozasaik
sikertelenek maradtak, mert vegykonyhdikban nem
rendelkeztek elegendd energiakkal. Azt is biztosan
allithatjuk, hogy az alkimista, aki sikert mutatott fel,
csalt. Es mégis: van elematalakitis; ma tudunk aranyat
csindlni (igaz, hogy tobbe keril, mint aranyat banyasz-
ni), az elvi akadaly elharult. Lehetséges, hogy az ESP
sikertelensége hasonld: nem elvi, hanem gyakorlati?
Példaul a pszichokinézist a makroszkopikus torténé-
sek helyett az atomok vilagaban kellene keresni!
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A kvantumelmélet akauzalis volta most mas megyvi-
lagitasba helyezi a pszichofizikai parallelizmusrol valo
felfogiasunkat. Laplace mégoly kivdlé6 matematikusa
sem tudni kiszamitani a teljes jovét, mert nincs telje-
sen meghatdrozott kezds helyzet, amelynek Osszes
koordinatai adottak. A fizikai jelenségek lefolyasara
csak valoszinlségi torvények vannak, ami azt jelenti,
hogy azokban szerepe van a véletlennek.

Kérdés: ad-e ez az indeterminizmus lehetGséget
arra, hogy a lelki jelenségek lefolyasiban valamilyen
szabadsagot lassunk?

Szazadunk egyik legkivalobb csillagasza és kitiné
elméleti fizikusa, Arthur Stanley Eddington probalko-
zott, hogy az akarat szabadsigira (amit intuitive ér-
zink) lehet&séget talaljon a kvantummechanika inde-
terminizmusa alapjan. Kihivta ezzel Bertrand Russel
elutasito biralatat.

En Eddington partjara dllok, mar csak azért is, mert
agy gondolom, hogy a természetben nincs olyan le-
hetSség, amely ne volna kihasznilva. Ezért mondtam:
orommel vennék az emberiség szamara e tekintetben
elérehaladottabb tudasbol tanitast, ha az idejében jon.
Hogy magunk értstik meg e kérdés rendkiviili bonyo-
dalmat, az talan még a ,gyorsuld” idében is hosszan
elnydlo kutatasra var!

<>

Agyunknak, az észlelt vilig eme legbonyolultabb kép-
zGdményének folyomanya, hogy van értelmiink, hogy
szeretjik a szépet, és hogy ki tudunk alakitani életfi-
lozofiat, vilagnézetet, erkdlcsot.

A vilagtrbe kiléps ember annyi életteret, boldogu-
last fog tudni talalni maginak, amennyire az agyabol
folyo tudasa, muivészete és erkolcse képessé teszi.

MEGJEGYZESEK BAY ZOLTAN KEZIRATAHOZ

Bay Zoltan 1946-ban, a vilaghabora utini nyomorasa-
gos kortlmények kozott sikeresen végrehajtott Hold-
radar kisérlete méltan szerzett vilaghirt a magyar fizi-
kusnak. Mindentitt tgy hivatkoztak ra, mint a radarcsil-
lagaszat egyik megalapitojara. Az 1946-os kisérlet pub-
likacidja bekertlt abba a kis csomagba is, amelyet
1980-ban, éppen 40 éve vitt magaval az elsé magyar Ur-
hajos hazajanak buszkeségeit jellemzé egyik targyként
a vilaglrbe. A Bay-kisérlet otvenedik évforduldjara,
1996-ban magyarul és angolul megjelent Otven éves a
magyar tirkutatds konyv szerint is ett6l az eseménytdl
szamitjuk a magyar Urkutatds hivatalos torténetét. Az
ember azt hinné, hogy ezek utin mindenki szimara vi-
lagos, hogy mi tortént és mi nem tortént 1946. februar
6-an Budapesten, a Tungsram gyar tetején.

De a helyzet sajnos korantsem ilyen egyértelmd. A
magyar forrasokban Gjra és Gjra felbukkan az a kiirt-
hatatlan tévedés, hogy Bay Zoltin 1946-ban (gyakran
azt is hozzatéve, hogy elséként!) megmeérte a Hold
tavolsagat a Foldtol. Ha felitjuk” a Google lapjait,
ijeszt6 mennyiségben taldlunk olyan kozleményeket,
amelyek cimében szerepel ez a hiba. Nézziink né-

Almar Ivan Urkutato, csillagasz, a fizikai
tudomanyok doktora, cimzetes egyetemi ta-
nar, a CSFK Csillagaszati Intézet emeritusz
kutatdja, a Nemzetkozi Asztronautikai Aka-
démia tiszteleti tagja, a Magyar Asztronau-
1 tikai Tarsasag 6rokos tiszteletbeli elndke.

ALMAR IVAN: MEGJEGYZESEK BAY ZOLTAN KEZIRATAHOZ

Almar Ivan
Bay Zoltan-dijas (rkutatd

hany példat: ,1947 februdr 6-an Bay Zoltan és kutato-
csoportja radarral megmérte a Fold-Hold tavolsagot”
(wiki startlap, ahol még az évszam is téves). ,Bay
Zoltan 70 éve mérte meg a Fold-Hold kozti tivolsa-
got” (infostart 2018. febr. 6. — az évszam itt is téves).
A Miilt-kor 2016. februdr 6-i szama ezt irja: ,Hetven
éve, 1946. februdr 6-an Bay Zoltan fizikus és kutato-
csoportja sajat fejlesztésd radarral a vilagon egyedul-
allo eljarassal mérte meg a Fold—Hold tavolsagot, ez a
kisérlet alapozta meg a rddiocsillagdszat tudoma-
nyat.” (Téves, a radiocsillagaszat passziv vételt jelent,
és korabban indult fejlédésnek.)

Ha az oktatasi segédanyagokat olvassuk, ott sem
jobb a helyzet: ,Els6ként Bay Zoltan és tSle fliggetle-
nil egy amerikai kutatdécsoport gondolt arra, hogy a
radarhullimok nemcsak reptil6krél, hanem égitestek-
6l is visszaverGdhetnek. A radidjel kibocsatasa és
visszaver&dése kozti idskiilonbség alapjan mérte meg
elsdként a Hold tavolsagat a Foldtsl 1946-ban mind-
két kutatocsoport.” (A Fizika 9tankonyv A tavolsdgok
és az idd mérése fejezetében.) Végiil, de nem utoljara
a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem idén megjelent kiad-
vanya, az Uj tavlatok a magyar iiriparban azt irja,
hogy ,A magyar (rsztori valamikor 1946-ban kezdd-
dott, amikor Bay Zoltan és kutatdcsoportja radarral
megmeérték a Fold és a Hold tavolsagat”. Azért azt is
meg kell emliteni, hogy a Fizikai Szemle 2001/3-as
szamaban megjelent ugyan egy korrekt cikk arrol,
hogy a HM Haditechnikai Intézet megismételte Bay
Zoltan Hold-radar kisérletét, de azt is ilyen cimmel
kozolték: A Fold—Hold tavolsag megmeérése.

Mi volt valojaban Bay Zoltanék célja ezzel a kisér-
lettel? Mivel jol ismerték sajat radarjuk teljesitményét,
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de meglehetds pontossaggal tudtik a Hold
tavolsagat is, konnyen kiszamitottak, hogy
az antenndjukkal a Hold felé kuldott mik-
rohullamu jelik milyen mérhetetleniil kis
toredéke érkezhet csak vissza a vevdjikre.
(A tervezés idején még nem is tudhattak,
hogy 2,5 m-es hullimhosszt jeleik atjut-
nak-e egyaltalan a foldi ionoszféran. De a
Hold felszinének visszaverSképességére
viszonylag jo becsléseik voltak.) Tudtak,
hogy egyetlen jel visszaérkez6 maradéka
nem fog kiemelkedni a zajbol, ezért Bay ja-
vaslatara mintegy ezer jelet kuldtek, és
folyamatosan Osszegeztek coulométerik-
ben. Majd ugyanezt a kisérletet megismé-
telték nem a Hold felé iranyitva az anten-
nat. Az eredmény az volt, hogy amikor a
Hold a latdmezdben volt, a mért jel valami-
vel er6sebbnek bizonyult, vagyis annak,
amit a Hold felé kisugaroztak, egy része valoéban visz-
szaérkezett a vevébe. Mivel a beérkezés idejét rész-
ben az 6sszegzés, részben az akkori idémérési techni-
ka korlatai miatt nem lehetett pontosan meghatarozni,
csak arra kovetkeztethettek, hogy a mikrohullama
sugarzasuk egy része tényleg eljutott a Holdig, és
visszaversdott onnan. Ezzel valoban elséként (bar a
hasonlé amerikai kisérlet utin néhiany nappal eljut-
tattak valamit — konkrétan fotonokat — a Foldrdl a
Holdra. Alig 13 évvel késébb jutottak el az elsé tar-
gyak, majd Gjabb 10 évvel késébb az elsé emberek is
égi kisérénk felszinére — megkezd&dott az Grkorszak.

De ki és mikor mérte meg valéban els6ként a Hold
tavolsagat? Talan meglepd, de mar a Kr. e. 3. szazad-
ban élt Arisztarkbosz, majd késSbb Hipparkhosz és
Prolemaiosz gorog tudosok is eredményesen dolgoz-
tak a probléman primitiv mérSeszkozeikkel és ragyo-
g6 otleteikkel. Természetesen nem kaptak km pon-
tossigli eredményt, de korilbelil meghatiroztik a
Hold tavolsagat és ennek kovetkeztében a Hold mé-
retét is. Kideritették, hogy a Hold valoédi nagysaga
Osszehasonlithat6é a Foldével, tehat nem valami titok-
zatos képz&dmény az égen, hanem tavoli égitest. A
kilonféle eljarasokat a késébbi korok csillagiszai
tovdbb pontositottdk mindaddig, amig napjainkra a
Hold felszinén elhelyezett 1ézertiikrok pillanatnyi ta-
volsaga a feléjuk iranyitott 1ézeragyuk fotonjainak
futdsi ideje alapjan cm-nyi pontossaggal meghataroz-
hatova valt.

Ma mar érdekesen hangzik Bay Zoltan felhdboroda-
sa azon, hogy masfél évvel a Challenger katasztrofaja
utin még mindig nem indulnak Grreptil6gépek Flori-
dabol. Elkeseredetten emliti a NASA szikkebliségét és
renyheségét. Vajon mit szolt volna ahhoz, hogy az
amerikai Urreptl6gép 2011 juliusiban végrehajtott
utolso Utja Ota csaknem 9 év telt el anélkil, hogy a
NASA sajat eszkozeivel Grhajosokat kiildott volna a vi-
lagtrbe? Ehelyett az orosz Szojuz rakétakon volt kény-
telen helyeket vasarolni, hogy trhajosai eljuthassanak
a Nemzetkozi Urdllomasra. E sorok irdsakor mar tud-

.z

juk, hogy a SpaceX cég Dragon Urhajojaval 2020. ma-
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Bay Zoltan atveszi a Fono Albert-plakettet.

jus 30-an végre sikertlt két amerikai Grhajost hazai
foldrol elinditva a Nemzetkozi Urdllomasra kiildeni.

Ismerve az asztronautika fejlédésének gorongyos
Gtjat, Bay Zoltan bolcsen tette, hogy ebben a nagyivi
attekintésben csak érinti a jovS emberes kiildetéseit a
szomszéd bolygok, kiilonosen a Mars felé, nem emlitve
a varhat6 id6pontokat. Nyilvan & sem sejtette, hogy 48
évvel az Apollo-program befejezése utin még mindig
csak kulonféle tervek léteznek majd a Holdra valo visz-
szatérésre, nem is beszélve a Mars-utazasokrol. De az is
érezhetd, hogy ugyanakkor mennyire lelkesitik az Gr-
szondds bolygokutatas (VEGA, Viking, Voyager) valo-
ban korszakalkot6 sikerei. Tanulsigos az is, amit a ki-
sérletek jelentGségérdl ir a fizika torténetében, valoban
igaz az is, hogy a Naprendszer megismerése gyOkere-
sen megvaltozott, ami6ta muszerek jutottak a Hold, a
Vénusz, a Mars, valamint egyes holdak, istokosok és
kisbolygok felszinére. Ebben nem volt késlekedés és
megallas, az Urszondak szinte mindentvé eljutottak
mar a Naprendszerben, ahova érdemesnek latszott.

Nagyon érdekesek Bay gondolatai az emberiség
jovajérdl, az idegenekkel” valo esetleges kapcsolat-
felvétel tulajdonképpen nem létezS veszélyeirdl, és
arrol, hogy 6 mit szeretne megtudni egy nalunk fejlet-
tebb civilizaci6é révén a minket ma is izgato, legmé-
lyebb problémakrol.

Végil megemlitem, hogy Bay Zoltan a hazai Grku-
tatdst személyesen is timogatta. Orommel emlékszem
vissza talalkozasunkra 1981 majusdban Budapesten, a
MTESZ Kozponti Asztronautikai Szakosztilyanak 4.
Asztronautikai Tudomanyos Ulésszakin, ahol érdekes
elGadast tartott, majd atvette a Szakosztaly (mai nevén
Magyar Asztronautikai Tarsasiag) legmagasabb kitiin-
tetését, a Fono Albert-plakettet.

Bay Zoltan és a magyar Urkutatas szoros kapcsola-
tat az is mutatja, hogy 2002-ben a Magyar Urkutatasi
Iroda akkori f6hat6saga, az Informatikai Miniszté-
rium, a legkivalobb magyar tGrkutatok elismerésére
Bay Zoltan-dijat alapitott. A dijat szabalytalan id6ko-
zonként azota is kiadjak az egymdst fGhatosagként
valtd minisztériumok.
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A SPONTAN SZIMMETRIASERTES ES AZ ATOMMAGOK

DEFORMACIOJA

A spontan szimmetriasértés egy olyan fontos jelenség,
amivel a fizika tobb tertletén is talalkozunk. Legis-
mertebb példdja a Higgs-mechanizmus, ami megma-
gyardzza, hogy a kvarkok és leptonok miként tesznek
szert tomegre a standard modellben, az elemi részecs-
kék és az alapvets kolesonhatasok egyesitett elméle-
tében. Ennek tisztazasaért itélték oda a 2013. évi No-
bel-dijat, miutan a CERN kisérlete igazolta az elmélet
helyességét.

Ebben az irdsban a spontdn sértés mechanizmusit
egy egyszerd példan mutatjuk be. A vizsgalt szim-
metria a — mindenki altal ismert — forgadsi szimmetria.
Az elméleti keretet pedig az Elliott-modell adja, ami
az atommagok leirdsat mar tobb mint 60 éve szolgalja
sikeresen. (Mégis ugy tlnik, hogy még mindig létez-
nek rejtett vonasai.) Mikroszkopikus, azaz a nukleo-
nokat tekintetbe vevé nézGpontbdl ennek keretében
sikertlt el6szor szamot adni a magok kollektiv tulaj-
donsagairdl, vagyis arrol, hogy kiulonbo6zé alakjuk
lehet és paranyi folyadékcseppek modjara rezegnek-
forognak.

A mikrovilag viselkedését a kvantummechanika irja
le. E szerint a fizikai allapotot egy vektor jellemzi, a
fizikai mennyiséget egy olyan operitor, ami az alla-
potvektorok terén hat (az egyikhez egy masikat, vagy
onmagat rendeli hozza). Az elmélet alapegyenlete pe-
dig sajatérték-egyenlet, ami arrdl ad szamot, hogy egy
allapotvektoron a fizikai mennyiséget képvisels opera-
torral hatva ugyanazt kapjuk vissza (valamelyest meg-
nyuGjtva vagy roviditve). Tehat az elmélet két lényeges
eleme az operator és annak sajitvektora(i). Az opera-
torok kozil kulonosen fontos az energia operitora,
masként a Hamilton-operator; ez kormanyozza a rend-
szer viselkedését. Az eddigiek alapjan most mar kony-
nyen definialhatjuk a spontan szimmetriasértést.

Spontan szimmetriasértésrél — egyszerten szolva —
akkor beszéliink, ha egy fizikai rendszer Hamilton-
operatora rendelkezik valamely szimmetriaval, de a
rendszer alapdllapota nem. Példaul: az energiaopera-
tor gdbmbszimmetrikus, de az alapallapot nem az [1].

A jelen munka a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol
biztositott timogatassal, a K18 palyazati program finanszirozasaban,
a K 128729 szamu projekt keretében valosult meg.

Cseb Jozsef az ATOMKI tudominyos ta-
nacsadoja. Kutatdsi teriilete az atommagok
szerkezete és a szimmetriak szerepe. Mos-
tandban féként azt a kérdést tanulmanyoz-
za, hogy miként tudnak kapcsolatot terem-
teni a szimmetridk ktlonb6zé soktestmo-
dellek kozott. A magszerkezet alapvetd
leirdsai ugyanis eltérd fizikai képekre épil-
nek (héjszerkezet, folyadékcesepp, flirtdso-
dés), am — ugy tinik — ezeket alkalmas
szimmetridk képesek egységbe foglalni.

CSEH JOZSEF: A SPONTAN SZIMMETRIASERTES ES AZ ATOMMAGOK DEFORMACIOJA

Cseh Jozsef
ATOMKI, Debrecen

A legtobb atommag esetében ez a helyzet. A kol-
csonhatas gombszimmetrikus, tehat a Hamilton-ope-
rator is az, mégis, a magok alapallapota legtobbszor
nem gdmbolyd, hanem deformalt. Példaul szivar alak-
ban megnyult, vagy zsomle alakban belapult. (Ha
nagyon koriltekintGen jarunk el, akkor modelliink
nem csupan gbmbszimmetrikus erdket vesz figyelem-
be, de ezen finom eltéréseknek most nincs jelent&sé-
ge. A deformdlt magalak ugyanis mar a forgasi szim-
metriaval rendelkezé modellekbdl is kiadodik.) Vagy-
is a magok alapallapoti deformaci6ja (a gombalaktol
valo eltérése) a spontin szimmetriasértés megnyilva-
nuldasa. Hogyan valosul ez meg?

Korabban két elméleti keretben tanulmanyoztak a
jelenséget (az OGnkonzisztencia-kozelitésben és a kol-
csonhatobozon-modellben). A kozelmultban kertlt
sor a spontan sértés feltardsira az Elliott-modellben
[2]. Ez régebbi, mint az emlitett modellek. Lényegesen
egyszerdbb is, tankonyvi fejezet, a szimmetriakra ala-
pozott magmodellek prototipusa. Ennek alapjin a
szimmetriasértés mechanizmusa valoszintleg attekint-
hetébb, és egyszeribben megfogalmazhato.

Az Elliott-modell

James Philip Elliott modellje héjmodell: alapfeltevése,
hogy a nukleonok egy atlagpotencialt éreznek, ame-
lyet az 6sszes tobbi nukleon vonzoereje alakit ki, és a
nukleonparok kozott olyan kolcsonhatas is mikodik,
amely az atlagpotencidlba nem foglalhato be [3]. Az
atlagteret a harmonikus oszcillator potencidlja irja le.
A maradék kolcsonhatds pedig kvadrupolus tipusu.
Ennek magyarazata igen egyszerQ: az ismeretlen nuk-
leon-nukleon erét (multipolusok szerint) sorba fejt-
juk, és az els6 el nem tlind tagot tartjuk meg. Az ener-
giaoperitor tehat két tagbol all: egy harmonikusosz-
cillator-tagbhol, és egy kvadrupolus nukleon-nukleon
kolesonhatasi tagbol:

H= Hyo+KQQ.

Itt Q az 6sszes nukleonra torténd Osszegzésbdl szar-
mazo6 kvadrupolus-operator.

Most vegytik szemiigyre a modell operatorait. Fon-
tos az impulzusmomentum operatora L, hiszen az im-
pulzusmomentum a magallapotok mérhet6 jellemzd-
je. Ezen operatornak hirom komponense van L, i =
-1, 0, 1, és amint a kvantummechanika alapjaibol
tudjuk, ez a hirom operator és azok linedris kombina-
ci6i a felcserélési relaciora nézve zartak. Az operito-
rok ilyen készlete egy Lie-algebrat alkot. Az L, i= -1,
0, 1 operatorok algebrdjainak neve SO(3). A kvadru-
pOlus-operatornak 6t komponense van Q,, j= -2, -1,
0, 1, 2. Ezek az impulzusmomentum harom operato-
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raval egylitt a felcserélési relaciora nézve szintén zart
halmazt, vagyis Lie-algebrat alkotnak, amelynek neve
SU(3). Ha még hozzavesszik az oszcillitorkvantumok
szamanak operatorat n-et, akkor az igy nyert 9 opera-
tor is zart a felcserélési reliciora nézve, vagyis Lie-
algebrat alkot, amelynek neve U(3). Nyilvanvalo,
hogy az U(3)-nak az SU(3) részalgebrija, annak pedig
az SO(3) szintén részalgebrija:

U(3) D SU3) D SO(3).

Az impulzusmomentum-algebra példajin megtanul-
tuk, hogy létezik egy olyan L? operitor, amely az al-
gebra minden elemével felcserélhets. Ilyen operitor,
amit invarians operatornak hivunk, minden Lie-algeb-
riaban taldlhaté (legalabb egy). Az SU(3)-ban ez az L*
és Q? sulyozott dsszege:

352,12
RO
az U(3)-ban pedig ilyen az n.

Az impulzusmomentum értékét (vagy matematikai
szohasznalattal az SO(3) algebra abrazolasat) egyetlen
L egész szammal tudjuk megadni. (Itt most csak pa-
lyamomentumrdl van sz6.) Ezt a fizika nyelvén kvan-
tumszamnak nevezziik, a matematikusok abrazolasi
indexnek hivjak. Az SU(3)-nak és az U(3)-nak is egész
szamok adjak az abrazolasi indexeiket. Az el6bbinek
a szokasos jelolése (A, u), az utdbbié [n,, n,, nsl. Ezek
a kvantumszamok — amint az L esetében is — egyértel-
mu kapcsolatban vannak a szoban forgd algebrak
invarians operatorainak sajatértékeivel.

Az n példaul az U(3) invaridns operatora, az oszcil-
latorkvantumok szdma a harom téririnyra Osszegez-
ve: m+n,+n;. (Az abrizolasi indexek egy speciilis
allapotban mutatjak a kvantumok megoszlasat.) Az
algebralanc kvantumszamai egyértelmuen jellemzik a
rendszer bazisillapotait. A jelen esetben a bazisalla-
potokat az [n,, n,, nsl, (A4, W), K, Lindexek definidljak.
Ezek egymashoz valo viszonya a matematikdbol egy-
értelmien ismeretes:

A=n—ny, y=n,—n;,

K= min(4, @), min(4, u)-2, ..., 1 vagy 0,

L=K, K+1, ..., K+max(4, u), ha K#0 és
L=max(4, @), max(4, )—-2, ..., 1vagy 0, ha K= 0.

Az invarians operatorok felhasznalasaval atirhatjuk a
Hamilton-operatorunkat:

H=CcPU3)+ac?®(SU3)+bC?(SO3).

Itt Caz invaridns operatorra utal (amelynek masik ne-
ve megalkotojarél Casimir-operator), a felsé index azt
mutatja, hogy hanyadik fokon tartalmazza az algebra
elemeit, az algebra pedig zarojelben szerepel.

Mit mondhatunk e Hamilton-operator (és kovet-
kezésképpen a rendszer) szimmetriatulajdonsagairol?
H felcserélhetS az impulzusmomentum mindharom
komponensével, vagyis forgdsinvarians. Hiszen ha-
rom olyan algebra Casimir-operatoraval fejeztik ki,
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amelyek mindegyike tartalmazza az impulzusmo-
mentum-operatorokat, és az invarians operator fel-
cserélhet$ az algebra minden elemével. Az impulzus-
momentum tehit j6 kvantumszam. Igy is kell lennie,
igy alkottuk meg a modellt, ez kovetelménytink volt.
Ezt a tényt masként Ggy is fogalmazhatjuk, hogy az
SO(3) a rendszer egzakt szimmetridja. De mi a hely-
zet az SU(3) és az U(3) szimmetridkkal? Ezek nem
egzakt szimmetridk. Példaul az SU(3) nyolc bazisope-
ratora (L; és Qi) felcserélhetS a

1

C(Z) SU3 — élz_'__ 2

(SU3) 7 79

invaridns operatorral, de a és b tetszSleges értéke
mellett nem feltétlentl felcserélheté

32,1 2 2
a(zl +ZQ)+19L

operatorral, amit a Hamilton-operator tartalmaz. Azt
mondjuk, hogy az U(3) és SU(3) szimmetriadk dinami-
kailag sérulnek, mert az energiaoperator olyan kol-
csonhatdsokat tartalmaz, amelyek sértik ezen szim-
metridkat.

Mégis, ez a fajta Hamilton-operator, amely egyet-
len algebraldnc invaridns operdtoraival fejezhet6 ki,
nagyon specialis és nagyon fontos. Ugyanis igen elG-
nyos tulajdonsdgai vannak. Ilyen esetben az energia
sajatérték-egyenlete analitikus (zart képlettel kifejez-
het6) megoldassal rendelkezik. Azt mondjuk, hogy a
rendszer dinamikai (vagy mas szerzGk megfogalma-
zdsa szerint dinamikailag sértlt) szimmetridval ren-
delkezik.

A spontan szimmetriasértés

A Hamilton-operator két tag — egy belsé és egy kol-
lektiv — Osszegére bonthato fel:

H=H,, +H

intr coll

Az els6, H,,, tag az U(3) és SU(3) algebra invariins
operatorat tartalmazza, és belsé (intrinsic) Hamilton-

operatornak nevezziik:
H,,, = CP(U3)+aC?(SU3).

Ez szabja meg a mag alakjat, és a spektrumban a kol-
lektiv savfejek helyzetét. Ez a tag egy kollektiv sav
minden tagjainak ugyanazt az energiat adja.

A misodik részt kollektiv Hamilton-operatornak
nevezzik:

H._,=bC?(SO3).

coll —

Ez hasitja fel a kollektiv sav allapotait. Ez a jol ismert
L* operitor, amelynek sajatértéke L(Z+1). Mivel a
kollektiv forgds lassibb, mint a nukleonok egyéni
mozgasa azt is mondhatjuk, hogy a Hamilton-opera-
torban szepardltuk a gyors és lassu szabadsagi foko-
kat. Erdemes hangsilyozni, hogy az Elliott-modellben
ez a felbontis egzaktul elvégezhetd.
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Fontos tény, hogy nemcsak a teljes, hanem az int-
rinsic és kollektiv Hamilton-operator is gdombszim-
metriaval rendelkezik, a mar emlitett ok miatt: az im-
pulzusmomentum-operatorokat tartalmaz6 algebrak
invaridns operatoraival vannak kifejezve, tehdt azok-
kal felcserélhetdk.

Ezen a ponton érdemes rogzitentink, hogy melyek a
spontan szimmetriasértés mechanizmusanak Iépései:

1. A Hamilton-operdatort két tag
dsszegére bontottuk.

Ezutan

1. Az egyik (intrinsic, vagy belsé, avagy gyors)
rész sajatérték-egyenletét vizsgaljuk.

Mint lattuk, a H,,. operator forgasinvarians. De mit
mondhatunk altalaban a sajatallapotairdl, valamint az
alapallapotarol?

Az Elliott-modellt a laboratériumi vonatkoztatasi
rendszerben fogalmaztak meg. Példaul az L érték a
méréssel nyerheté impulzusmomentum. Ha a mag
alakjara vagyunk kivancsiak, akkor azt — értelem sze-
rint — a testhez rogzitett rendszerben kell szemiigyre
venniink. Alkalmazhatunk példaul derékszogid koor-
dinatarendszert, és megvizsgalhatjuk az oszcillator-
kvantumok eloszlasat az x, y és z iranyban. Ez infor-
mal benniinket a mag alakjarol. Valojaban a mag alak-
jat az SU(3) algebra két kvantumszama (4, u) egyér-
telmden megszabja. A (0, 0) kvantumszamok a gémb-
szimmetrikus alaknak felelnek meg, a (1, 0) egy hosz-
szaban megnyult forgasi ellipszoidot jellemez, (0, 1)
egy belapult alakot ir le. Az 4dltalanos (4, w) eset pe-
dig olyan ellipszoidra vonatkozik, amelynek mindha-
rom fétengelye kiilonboz6 hosszasagi. A magfizika-
tankonyvek a kvadrupolus-deformaciot altalaban a
és y paraméterekkel jellemzik, ahol S a gdombszim-
metriatol valo eltérés mértéke, y pedig azt mutatja
meg, hogy mennyire megnyult vagy belapult alakkal
van dolgunk, és az mennyire tér el a hengerszimmet-
rikustol. E két paramétert a (4, ) kvantumszampar
egyértelmd meghatarozza.

Gombszimmetrikus alakkal, (0, 0) SU(3) kvantum-
szamokkal csak a magikus proton- és neutronszamu
magok rendelkeznek, mint a *He, '°O, “°Ca stb. Ezek
alapallapotaban a nukleonok valamilyen szintig telje-
sen betoltik a héjakat, a folott pedig minden héj tires.
Az alapillapot impulzusmomentuma L = 0. Az elko-
vetkezSk szempontjabol megjegyezziik, hogy ebbdl
az allapotbol természetesen csak egy van, nem 1ép fel
degeneracid. Az Osszes tobbi mag esetében vagy a
proton-, vagy a neutronhéj, vagy mindketté csak rész-
ben van betoltve. Ha a (4, ¢) kvantumszamok egyike
vagy mindkettSjik kilonbozik nullatél, a mag nem
gombolyl, hanem deformalt, vagyis bekovetkezik a
spontdn szimmetriasértés: egy gombszimmetrikus
Hamilton-operator alapallapota nem gdombszimmetri-
kus. Ekkor a H,,, operator sajitillapota nem rendel-
kezik hatarozott impulzusmomentummal, hanem k-
16nb6z6  impulzusmomentuma  dllapotok linedris
kombinacidja. Azokat mind ki lehet vetiteni belSle, 6k
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alkotjak a rotacids sivot. Amig azonban csak a H,,,
operator vizsgalatara szoritkozunk, addig ezek mind
azonos energiaval rendelkeznek, vagyis degeneraltak.
Azt latjuk tehat, hogy

III. A spontan szimmetriasértés akkor lép fel,
ha degenerdcio van jelen.

A spontan szimmetriasértés kapcsin gyakran hallunk
Goldstone tételérdl és a Goldstone-bozonr6l. Gold-
stone tétele didhéjban azt mondja: ha egy globilis
folytonos szimmetria spontan séril, akkor egy nulla
tomegU bozon lép fel.

A forgasi szimmetria folytonos, globalis (nem val-
toztattuk a forgatdsi szogeket a mag kilonbozé pont-
jain), és mint lattuk, spontan séril. Akkor a tétel sze-
rint lennie kell Goldstone-bozonnak. Hol van?

Vegylik szemiigyre a H,,,, alapallapotat, jeloljik ezt
¢-vel, és vizsgiljuk meg, hogyan hatnak ezen az alla-
poton az impulzusmomentum-operatorok! Az egysze-
riség kedvéért nézziink egy megnyult alakot, amely-
nek SU(3) kvantumszamai (4, 0) és a szimmetriaten-
gelye a z irdnyban 4ll. Ekkor az L, operdtor hatisa
igen egyszerU: L, ¢ = 0, vagyis eltinteti az allapotot. A
helyzet azonban mas az L, és L, operatorokkal. Az L, ¢
és L,¢ allapotok @j allapotok, am ugyanahhoz az
energidhoz tartoznak. Vagyis az a gerjesztési kvan-
tum, ami a ¢-bél az L ¢-be, vagy az L,¢-be visz nulla
energidval rendelkezik [3]. Ezek az Elliott-modell
Goldstone-bozonjai.

Térjiunk vissza a teljes Hamilton-operator vizsgila-
tahoz! Amikor a H,,,-hoz hozzaadjuk a H_,-t, akkor a
kilonbozé impulzusmomentumt allapotok felhasad-
nak, kialakul a tipikus, L(Z+1) szerint noévekvs energia-
spektrum, megsziinik a degenerdcid, nincs spontan
szimmetriasértés. A teljes Hamilton-operator a labor-
rendszerben irja le a magot, ott annak L = 0 alapallapo-
ta van (az egyszerlség kedvéért paros proton- és paros
neutronszamu magokat tekintiink). Vagyis a spontin
szimmetriasértés mechanizmusanak zaro tétele:

1V. Amikor a teljes Hamilton-operdtort tekintjiik,
akkor a szimmetria belyredll.

Mis konfigurdciok

Abbol adododan, hogy az Elliott-modell hasonld szim-
metriavezérelt szerkezetmodellek megalkotisahoz
mutatott utat, az itt bemutatott gondolatmenet mas
esetekben is alkalmazhato. Most két olyan problémat
veszliink szemiigyre, amelyek az Elliott-modell kiter-
jesztésével targyalhatok, ezaltal a kvadrupolustol elté-
6 deformiciok is elemezhetSk a spontin szimmetria-
sértés szemszOogébdl. A korabban alkalmazott elméle-
tek — az Okonzisztencia-kozelités és a kolcsonhatobo-
zon-modell keretében — csupan a kvadrupolus-defor-
maciot tanulmanyoztak.

A kortealaknak megfelel6 oktupodlus-deformacio is
leirhat6 az Elliott-modellen belil. Ez a felismerés szin-
tén a kozelmulthol szarmazik [4]. Nevezetesen: nem
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egy, hanem két f6héjat kell tekintetbe venniink, ame-
lyek egymast kovet§ oszcillitor kvantumszammal
rendelkeznek: N—1 és N.

Két ilyen valenciahéj allapotaival megvalosithato az
oktupolus-deformacio leirdsa a gobmbszimmetrikus héj-
modell keretében, ahhoz nagyon hasonlé moédon, aho-
gyan a kvadrupolus-deformaciot targyaltuk egyetlen f5-
héj terében. Nevezetesen: létezik egy algebralanc:

U225 2 G 2 50(3),

itt £2 = N+1, amelynek invaridns operatoraival kifejez-

het6 az oktupolus-kolesonhatast tartalmazé Hamilton-

operdtor, és a sajatérték-problémadja analitikusan meg-

oldhat6. Ez ismét egzaktul felbonthato belsé és kollek-

tiv tagra, az utdbbi megint csak az L(Z+1) roticios tag:
H= H,,+H,, ahol H ,= bC?(S03).

intr

Ujra az a helyzet, hogy a teljes Hamilton-operitor —
csakigy mint mindkét OsszetevGje — rotacids szimmet-
riaval rendelkezik, am a H,,, alapallapota nem gom-
bolyd (ha degeneracid van jelen), hanem oktupodlus-
deformaciot mutat. Vagyis az SO(3) szimmetridja spon-
tan séril, és korte alaka deformiciot eredményez.

Ugyancsak az Elliott-modell kiterjesztésének tekint-
hetd a félmikroszkopikus algebrai klasztermodell [5],
amely a magok firtosodését, vagyis molekulaszerd
konfiguracioit irja le. Ez egy kicsit Osszetettebb: az
Elliott-modellt a klaszterek belsS szerkezetének leira-
sara alkalmazzuk, a relativ mozgasukrol szintén al-
gebrai targyalassal adunk szamot, nevezetesen a vib-
ron modellel, amelynek bazisallapotait az

U4) o UB) o SO(3)

algebralanc definidlja. Vagyis a relativ mozgas leirdsa-
ra U(3) oszcillatorbazist hasznalunk. (A U(4) algebra-
ra pedig ugy kell tekintenlink, mint az U(3) kiterjesz-
tésére, amire ahhoz van szikség, hogy az oszcillator-
probléma spektrumat tudjuk generalni, hiszen az U(3)
csupan az oszcillaitorkvantumok egy adott szimahoz
tartoz6 allapotok szimmetridja.) Ha tehat egy két-
klaszter-konfiguraciot tekintiink, akkor a modelliink
algebrai szerkezetét az

U,(3) ® U,(3) ® Up(4) 2 U(3) ® Uy(3) D UB) 2 SOB3)

adja. Itt az 1 és 2 indexek az els6 és masodik klaszter-
re utalnak, C a klaszterek (Osszesitett) belsé szerkeze-
tét, R pedig a relativ mozgast jeloli.

Eddig csak a térbeli szerkezet leirasira koncentral-
tunk. Természetesen tekintetbe kell venniink a nuk-
leonok spin és izospin szabadsagi fokait is, csak tgy
tudunk szamot adni a Pauli-elvrSl. A modell elnevezé-
sében a félmikroszkopikus jelzé arra utal, hogy az mik-
roszkopikusan megszerkesztett térrel dolgozik, vagyis
tekintetbe veszi a Pauli-elvet. (Az operatorok felirasa-
ban viszont vannak fenomenologikus paraméterek, ami
miatt nem teljesen mikroszkopikus). A klaszterproblé-
mak targyalasinal azonban nagyon gyakran olyan hely-
zettel talalkozunk, amikor a modelltérnek csak egyet-
len spin és izospin kvantumszammal jellemzett értéke
jatszik fontos szerepet. Ezért itt eltekintiink attol, hogy
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a formalizmus részletezésével bonyolitsuk a leirast,
hiszen mostani mondanivalonk szempontjabol is a tér-
beli rész jatssza a donté szerepet.

Ez az algebralanc, az el6z6ekhez hasonléan, meg-
hataroz egy dinamikai szimmetriat, amikor a Hamil-
ton-operator az invarians operatoraival van kifejezve.
Ilyenkor az energia zart képlet segitségével megadha-
t6. Szamos atommag klaszterspektruma e dinamikai
szimmetria keretében (némiképpen meglepé moédon)
sikeresen leirhat6. A Hamilton-operator vizsgalata
ismét pontos analogiat mutat az Elliott-modellével: a
teljes operator egzaktul felbonthat6 intrinsic és kol-
lektiv tagok Osszegére, oly moédon, hogy a kollektiv
tag megint a rotacids operator:

H= H,,,+H,, ahol H,,= bC?(SO3).

intr

Mindkét rész gombszimmetriaval rendelkezik, de a
H,,,.alapdllapota nem gobmbolyd, hanem sulyzo- vagy
molekulaalaku. Val6jaban a klaszterek altalanos kvad-
rup6lus-deformacidval rendelkeznek, és relativ orien-
taciojuk is tetszSleges lehet, tehat egy részletesebb és
pontosabb furtosodésleirast kapunk, mint amit az
egyszerd hasonlatok sugallnak. Es az elmondottak
alapjan ez a fajta, a gdmbszimmetrikustél markdansan
eltéré magalak ismét csak a spontin szimmetriasértés
eredménye, ugyanolyan modon, ahogyan az egyszerd
kvadrupolus-deformacié megjelenését lattuk az ere-
deti Elliott-modellben.

Mas jelenségek

E részben néhany spontin szimmetriasérté példat
emlitlink a fizika mas tertleteirdl.

A ferromagnesek esetében szintén spontdn moédon
séril a rotacids szimmetria. Nevezetesen: egy mak-
roszkopikus méret ferromagnes belsejében a Hamil-
ton-operator forgasi szimmetriaval rendelkezik. Mégis
a kritikus hémérséklet alatt a spinek egy irinyba ren-
dez6dnek, és a gombszimmetria spontan séril.

A spontan szimmetriasértés legrégebbi ismert pél-
ddja a Jahn-Teller-effektus [0). Ez a tébbatomos mole-
kulak geometriai torzuldsara vonatkozik. Ha egy mo-
lekula tobb azonos atombdl éptl fel, akkor azoknak
szimmetrikus alakzata varhato, amit egy diszkrét szim-
metriacsoport jellemez. A szimmetria kovetkezménye
megjelenik az elektrondllapotokban is: azok olyan de-
generaciot mutatnak, ami a szimmetriacsoport repre-
zentacioinak felel meg. Ez a szimmetria spontan sértl-
het, a molekula deformalodik. Ezt a jelenséget nevezik
Jahn-Teller-disztorcidonak. Itt a Hamilton-operator szét-
valasztasa a gyors és lass szabadsagi fokokat tartalma-
70 részre még inkabb szemléletes. Az atommagok és az
elektronok az elektromos erdk révén hatnak kolcson,
de a magok tobb mint ezerszer nehezebbek, ezért
ugyanazon erd hatasara lassabban mozognak. A prob-
léma megoldasa soran olyan kozelitést alkalmaznak,
amelyben kihasznaljak az ebbdl fakado egyszertisodé-
seket. Példaul: az elektronok mozgasanak leirdasa soran
feltételezik, hogy az atommagok rogzitett térbeli hely-
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zettel rendelkeznek, vagyis az 6 mozgasuktdl eltekinte-
nek [1]. A gyors és lasst szabadsagi fokok ilyen fajta
szétvalasztasat altalaban adiabatikus kozelitésnek neve-
zik a kvantummechanikiaban, de a molekulafizikaban
ktlon neve is van: Born—Oppenheimer-kozelités. E
szétvalasztas miatt kovetkezik be a molekula szimmet-
ridjanak spontan sériilése, és mint mas esetekben is,
amikor a teljes Hamilton-operatort vizsgaljuk, akkor a
szimmetria helyreall.

Egy kvantummechanikai rendszernek nemcsak
térbeli vagy geometriai szimmetriai lehetnek, hanem
masmilyenek is. Mértéktranszformacionak azt neve-
zik, ha a w allapotvektort egy €'* Ggynevezett fazissal
szorozzuk: W— €% y. Ezek a transzformaciok az egydi-
menzios forgas U(1) csoportjat alkotjak. Ha o allando,
akkor globalis mértéktranszformaciorol beszélink,
mig ha helyfiiggs: v — Py, akkor lokalisrol. A
Schrodinger-egyenlet, a kvantummechanika alap-
egyenlete invaridns a globalis mértéktranszformacio-
val szemben, mert a konstans fazisfaktor ,atcstszik” a
differencialds operitoran: d(e® w) = e*(dy). (A Schro-
dinger-egyenlet megadja az allapotvektor idSbeli val-
tozasat is; az energia korabban emlitett sajatérték-
egyenlete ennek az idéfuggetlen hataresete.) A lokalis
mértéktranszformacié nem hagyja valtozatlanul az
egyenletet (szemben a globdlissal), mert ebben az
esetben a differencidlds hat a fazisra is. Az egyenlet
azonban valtozatlan marad, ha a fazistranszformacio-
val egyltt az operdtort is transzformaljuk [7]:

0 =D = 8+ﬂA.
fic

D-t kovarians derivaltnak nevezik, A pedig a Maxwell-
elmélet vektorpotencialja, mig g az elektromos toltés.

Ezt az eljarast gy is meg lehet fogalmazni, hogy a
Schrodinger-egyenlet invariancidjanak megkovetelése
a lokdlis mértéktranszformacioval szemben generilja
a vektorpotencialt, vagyis az elektromagneses kol-
csonhatast. Ha pedig f(x) nem egy egyszerd skalar,
hanem tobbkomponensd transzformacio, akkor az
egydimenzi6s U(1) mértékszimmetria helyett tobbdi-
menzidés U(n) szimmetridt nyerink. (Ez az alapvetd
kolcsonhatasok kvantumtérelméletének alapotlete; ily
modon all el6 a standard modell U(1) ® SU(2) ® SU(3)
szimmetriaja.)

Egy szuperfolyékony rendszerben a globdlis, egy
szupravezetSben pedig a lokalis mértékszimmetria
séril spontan moédon.

Amikor egy lokalis mértékszimmetria spontin mo-
don sértl, akkor a mértéktér ,megeszi” a Goldstone-
bozont, ,kovér” lesz, vagyis tomegre tesz szert [7]. Ez a
mechanizmus jelentkezik a szilardtest-fizikai Meissner-
effektusban. A szupravezetd kitaszitja magabol a mag-
neses teret, az csak véges mélységig képes behatolni a
szupravezets tartomanyba. A behatolas mélységét a fo-
ton (inverz) tomege adja meg [7]. A foton tomege a lo-
kalis mértékinvariancia spontan sértilésébdl adodik.

A szupravezetés és a Meissner-effektus megértése
segitette az alapveté kolcsOnhatdsok térelméletének
kidolgozasat is. Az elektromagnesség, a gyenge €s az
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erGs kolesonhatas elmélete lokalis mértékinvariancia-
val rendelkezik, amely szimmetria megkoveteli, hogy
az alapvet6 épitékovek (kvarkok és leptonok) tome-
ge zérus legyen. Tomegre a spontin szimmetriasértés
révén tesznek szert; ez a bevezet6ben mar emlitett
Higgs-mechanizmus.

Ezen a ponton érdekes visszagondolnunk a tomeg-
fogalom atvaltozasaira. A klasszikus mechanikdban a
tomeg az anyag valtoztathatatlan attribatuma. A relati-
vitds elmélete kapcsan felmerult a sebességfiiggése. A
kvantummechanikdban paraméter (lisd Schrodinger-
egyenlet), nem jutott neki operator, mint az igazi fizi-
kai mennyiségeknek. A mértékelméletben olyan tulaj-
donsag, ami bizonyos fazisban jellemzi az anyagot, de
fazisatmenet soran el is tlinhet.

Osszegzés

Iraisunkban a spontin szimmetriasértés jelenségét
targyaltuk a magfizikai Elliott-modell keretében. A
dolog magfizikai érdekességét az adja, hogy ez a mo-
dell a magszerkezet egyik legrégibb és legegyszeribb
elmélete. GoOmbszimmetrikus héjmodell, egyszerd
kolesonhatassal, analitikus megoldassal az energia
sajatérték-problémajara. Mégis nagyon sokrétd. Sziile-
tésekor azzal aratott nagy sikert, hogy az atommag
kollektiv jelenségeit, a deformalt magalakot, az egytit-
tes forgast stb. mikroszkopikus szempontbol, azaz a
nukleonok szabadsagi fokaira alapozva magyardzta
meg. A 60-ik sziletésnapja kornyékén pedig Gj, és
mindeddig rejtett vondsaira dertlt fény. Segitségével
nemcsak a kvadrupolus-deformaciot, hanem az oktu-
polusalakot is egyszerten lehet leirni. Az is kidertlt,
hogy ebben a keretben a spontin szimmetriasértés
mechanizmusa is pontosan targyalhato.

A szimmetriak vizsgalatinak a szempontjabdl is
érdeklddésre tarthat szamot az itt vazolt gondolatme-
net. Ugy tlnik, hogy a spontin szimmetriasértés me-
chanizmusat egy, az eddigieknél egyszeribb példan,
a forgasi szimmetridn szemlélteti. A forgdsi szimmet-
riarol szemléletes képpel rendelkeziink, az elméleti
hatteret pedig egy aranylag egyszerd kvantummecha-
nikai modell szolgaltatja. Mégis, benne a szimmetria-
sértés mechanizmusanak lényeges elemei — beleértve
még a Goldstone-bozonok megjelenését is — sorra
fellelhetsk. (Erdekes tudomanytorténeti tény, hogy
Elliott és szerzétarsa kiting tankonyve a szimmetriak-
rol [1] szamos példajat taglalja a spontin szimmetria-
sértésnek, de nem emliti az Elliott-modellt.)
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A kisebb vagy a nagyobb drszemét zuhan-e le el6bb?

Foldre hullo, el nem ég6 vasgolyok dinamikijanak modellezése
Horvath Gabor,' Sliz-Balogh Judit,? Horvéth Déaniel,’ Szabé Rébert!

'ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék
2ELTE Csillagaszati Tanszék

Kétrészes cikkiink elso feleben az tirszemét keletkezését,
Jellemz6it, sorsat és menwyiségének idébeli fejlodeését
Jfoglaltuk dssze. E mdsodik részben a légkérben el nem
€g6, gbmb alaku tirszemétrészecskéek (vasgolyok) Fold-
re hullasanak dinamikdjdat vizsgaljuk szamitogépes
modellezéssel a légellendllas figyelembevételével. Meg-
batarozzuk egy el nem pdarolgé vasgolyo becsapoddasi
idejét, sebességét és iranydat a meérete, inditdsi magassa-
ga, kezdoiranya és -sebessége friggvényében.

A Fold korul keringd drtargyak el6bb vagy utobb a
léegkorbe 1épve, a légellenallas miatt folyamatosan
sullyedve koroznek és egy id6 utan a Foldnek titkoz-
nek. Gyakorlati szempontbo6l fontos lenne ismerni a
Fold légkorébe visszatérs és a Foldre zuhand Grsze-
mét tomeget, Osszetételét, alakjat, sebességét, moz-
gasirdnyat és becsapodasi idejét. Mivel mindezek mé-
rése rendkivil nehéz, ezért a témaban érdekeltek
gyakran szamitogépes szimuliacidhoz fordulnak. Azon
egyszerlnek tind kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a
nagyobb vagy a kisebb Urtargyak esnek-e le elébb?
Nem magatdl értet6dS a valasz, mert mozgasuk sok
tényezotdl fugg. E kérdés eldontése céljabol szamito-
géppel modelleztiik kulonbdzE méretd vasgolyok
Foldre hullasinak dinamikijat a légellenallas figye-

Halasak vagyunk Sliz Miklosnak (szoftverfejleszts, Graphisoft) a
szamitogépes szimulacioban nyujtott segitségéért.

Horvath Gdbor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tandr, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az allatok latasat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutatdso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek ota aktiv tudo-
manyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
eléadasok és cikkek formajaban.

Sliz-Balogh Judita BME-n végzett matema-
tikus-mérnokként, majd menedzserként
dolgozott a Graphisoft SE szoftverfejleszté
cégnél. Azutan az ELTE-n szerzett csilla-
gasz diplomat, ahol 2020 6szén fog dokto-
ralni a Fizika Doktori Iskola Részecskefizi-
ka és Csillagdszat programjaban. FG kutata-
si terlilete az égi mechanika, azon beldl a
Naprendszer Lagrange-pontjainak kaotikus
dinamikdja és képalkot6 polarimetridja.
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lembevételével [1]. Meghataroztuk az Grbéli kibocsa-
tasuktol a Foldbe ttkozéstikig eltelt becsapodasi ide-
juket, a becsapodasi sebességiiket és a fliggslegestsl
mért becsapodasi irdnyukat a sugaruk, kezdémagas-
saguk, -iranyuk és -sebességiik fiiggvényében. Ered-
ményeink a kozmikus por el nem €gé/parolgd gomb
alaka szemcséi [0] foldi atmoszférabeli viselkedésé-
nek leirdasara is alkalmazhatok. Habar szimos kilon-
boz6 analitikus és szamitogépes modell is ismert a
muholdak és az Grszemétdarabok mozgasianak légel-
lenallast elhanyagol6, illetve figyelembe vevés leird-
sara (példaul [4, 7-10D), modellezéstiink eredményei
és videoklipjei konnyen érthetSen és szemléletesen
valaszoljak meg az emlitett kérdést.

Szamitogépes modellezés
Légstrlség a magassag fliggvényében

A graviticids gyorsulas térbeli valtozasatol és a légkor
ne folotti 7 magassag fliggvényében a kovetkezs:
— allando gravitacios gyorsulas esetén, sikparhuza-
mos légkorben:
_Mym
R Tr,z.-

pl(h) =poe i)

(D

. Horvdth Ddniel szabadiszé autodidakta
informatikus.

Szabo Robert az ELTE hatodéves fizika-
torténelem szakos hallgatoja. Tobb cikke
jelent meg a Fizikai Szemle és a Természet
Vilaga folyoiratokban. 1. dijat nyert a 2019.
évi OTDK Humantudomanyi Szekciéjaban,
illetve ugyanekkor II. dijat a Tanulas- és
. Tanitasmodszertani — Tudastechnologiai
Szekcioban. Természettudomanyos kuta-
tasi tertlete a fizika és torténelem Ossze-
kapcsoladsa a tanitas-szakmodszertanban.
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— valtozo6 gravitaciods gyorsulds esetén, sikparhuza-
mos légkorben:

©@))

_MymF l_ 1
RT \r, ry+h

P = pye BN

— valtoz6 gravitacios gyorsulas esetén, gombszim-
metrikus légkodrben:
Ty TTRT \7, TR

+h ’

2 MV’”/:(l 1 )

p3(h) — p() (3)

F

ahol p, = 1,23 kg/m’ a levegé s(rtisége a Fold felszi-
nén normdl koralmények kozott (1éghdmérséklet: 7=
300 K, légnyomads: p = 1 bar), 7, = 6,371-10° m a Fold
atlagsugara, M = 29107 kg a levegd molaris tomege,
y=06,67408-10""" m’kg™'s™* az univerzalis graviticios
llando, m, = 5,972-10* kg a Fold tomege, R = 8,314
J/K/mol az egyetemes gazallando. A 8. dbra az (1),
(2) és (3) alapjan szamitott p,, (/) légstrtséget mutat-
ja a h magassag fliggvényében. Mivel az (1), (2) és (3)
szerint egy adott h-ra szamitott légsirlségek csak
jelentéktelen mértékben kiilonboznek egymdastol,
ezért szamitogépes modelliinkben a legegyszertibb
(D) formulat hasznaltuk.

Vasgolyok mozgiasegyenlete a Fold 1égkorében

Szamitogépes modelliinkben az Grszemét részecskéit
rsugarQ, p,, = 7,9-10° kg/m? sirségd vasgolyok-
nak tekintettiik. Csak gomb alaka részecskéket mo-
delleztiink, mert areodinamikai szempontb6l e forma
a legegyszertibb. Egy bukdacsol6 Urszemétdarab a
suribb légrétegekbe sillyedve a légellendllas miatt

9. abra. Az (x, y) kétdimenzids szamitdgépes modelliink geomet-
ridja, amiben egy vasgolyot v, kezdGsebesség-vektorral inditottunk
a Fold felszine folott 2 magassaghol, a helyi figgdlegestSl mért o
irdinyszogben. A részecske a fiiggSlegessel B szdget bezarva csapo-
dik a Foldbe. Az dbrin r,a Fold sugarit, 7, a vasgolyo Fold kozép-
pontjatol mért tavolsagat jeloli.

)/
o
Yy
h
B
Tr
X
Te
Fold
részesske
részecskepalya
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8. abra. A py, 1égstrtség a Fold felszine folotti # magassag fliggve-
nyében, ahol a p,(/), p,() és p;(h) fliggvényeket az (1), (2) és (3)
kifejezesek irjak le. A kis betétdbran a p,,, (/) fliggveny lathato, ami-
nek csak a jelentGsebben valtozo részét nagyitottuk fel a nagy dbran.
folhevul és kisebb darabok szakadhatnak le rola. A
levalt darabok véletlenszer(d iranyvaltozasai miatt le-
hetetlen el6re jelezni alakjuk és forgasuk idébeli val-
tozasat. Ezaltal tehat a pontos mozgaspalya, becsapo-
dasi hely és id6 sem szamithatd. Nem vizsgaltuk a
modellvasgolyok légkorbeli elégését, elparolgasat.
Ehelyett azt feltételeztiik, hogy a Fold koril mozgo,
majd lezuhand vasgolyok r sugara végig dllando. Az
Urszemét égése/parolgdsa nagyon Osszetett kémiai,
termo- és areodinamikai folyamat, ami fligg az Grsze-
mét alakjatol, kémiai min&ségétsl, valamint a légkor
térben valtozd dsszetételétdl és strtiségétdl is [4].

A Fold felszine folott /2 = 50, 100, 150, 400, 1000 és
36 000 km magassdgokbol indul6 vasgolyok zuhano
mozgasat szimulaltuk, ugyanis e magassagokon ke-
ring az Grszemét zO6me: az ember altal iranyitott Gr-
missziok féként az alacsony Fold-pdlyakon (LEO),
azaz 400 km magassag alatt vannak, mikézben a Fold-
megfigyel6 miholdak 800 és 1500 km magassigok
kozott mdkodnek, amely régio folott, 2 = 35786 km
magassagban hizodik a geostaciondrius palya.

Az Urszemétrészek v, kezdGsebesség-vektora helyi
fuggdlegestSl mért o iranyszogének (9. abra) egyik le-
hetséges csoportjat a majdnem vizszintes iranyok (o =
90°) képezik. Ez példaul akkor fordulhat elS, amikor
két, kozel egyforma iranyban mozgo Urtargy egymas
atjat keresztezi €s a gyorsabb Utkozik a lassabbal.

A v, kezd&sebesség-vektor iranydnak egy masik
lehetséges esete, amikor a kezdeti o iranyszog 0° és
360° kozott egyenletesen oszlik el. Ez példaul egy
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muhold robbanidsakor kovetkezhet be, vagy amikor
két ellentétes irdnyban mozgd UGrtirgy egymas utjat
keresztezve Osszetlitkozik. Mindkét esemény a sz€lro-
zsa minden irdnyaban szamos Grszemétdarab szétre-
pulését eredményezi.

A 9. dbra szerinti (x, y) kétdimenzids koordinata-
rendszerben tekintsiink egy v, kezddsebesség-vektor-
ral, o iranyszoggel, a Fold felszine folott /2 magassag-
bol induld vasgolyot, aminek helyzeti energiaja

. _}/mml,‘, @
T
g

ahol r, a vasgoly6 tavolsiaga az my, tdmegl Fold ko-
zéppontjatol és

LT )
3

m

az rsugarQ vasgolyo tomege. A golyora hato légellen-
allasi eré nagysaga

5= A szlég v? , ©)

ahol pj, a mar emlitett legstriség, v a golyo sebes-
sége, ¢ = 0,4 a gomb kozegellenillasi tényezGje és

2 @)
a goly6 homlokfelilete. A goly6 r, (1) = [x(1), y(D]

helyvektoranak mozgasegyenlete a foldi graviticios
mez&ben és légkodrben

m—2= = G+S, ®
dr?
ahol
G--T"" ©
2 r
Vg g

a golyora hat6 graviticios erd és

_ My m, i
§ = — 04w r*v? pe RTr U (10)
2 0 v
a ra hato légellenallasi er6 a Fold felszine folott
h=r,-r 1D

magassagban. A (8), (9), (10) és (11) egyenletekbdl
adodik a vasgolyd mozgasegyenlete:

My myg(r,= 1)
2 — s
drg :_7mpr RTrf-

0,15p, ~
- e
dtz 7‘; 8

pUﬂSV

vv. (12)

(12)-bél a vasgolyo x(#) és y(#) koordinatdira a 9.
abra koordinata-rendszerében a kovetkezd differen-
cidlegyenletek adodnak:
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dEx(n __ vm

— x(t) —
d? r, (1)
My m,‘[rg(t) - rF]
0,15 T R
_ p_po e KT wn o,
vas r )
d?y() _ ymy
premiaie rg(t)3 () -
My m;«[”g(f) - rF]
0,1 TR
S0P R o,
pyﬂs r ) (13)

V(D + p(D*
o) = \Jo (D4 0, (D

r,(D

_ dx(D)
oD dr ~’
v, (1) = %

ahol y= 6,67408-107"" m’kg™'s™*, m, = 5,972-10* kg,
7. = 6,371-10° m, p, = 1,23 kg/m’, p,. = 7,9:10°
kg/m?® M=29-10" kg, R = 8,314 J/K/mol, T'= 300 K.
A (13) mozgisegyenleteket numerikusan oldottuk
meg Runge—Kutta—Fehlberg-integratorral [11], amiben
a lépéskozt az € = 1071 pontossag, vagyis az egység-
nyi lépésre elfogadhat6é hibaérték szabalyozta. Egy
el6zetes szimuldcionkban figyelembe vettik a Fold
geoid (nem gomb alakd) alakjat is, am azt talaltuk,
hogy vasgolyoink becsapodasi idejére e geoidnak
csak elhanyagolhat6 (0,01%) hatdsa van. Ezért a to-
vabbiakban a Foldet gomb alaktanak tekintettiik.
Feltételezésiink szerint a vizsgalt homogén, tomor
vasgolyok kezdetben nem forogtak, igy rajuk csak a
foldi gravitacios ers és a légellenallasi erS hat, mind-
kettS tamadasi pontja atmegy a golyok tomegkozép-
pontjan, ami megegyezik a gdmbok geometriai kozép-
pontjaval. Kovetkezésképpen, a vasgolyokra nem hat
eredd forgatonyomaték, mialtal nem jonnek forgasba.
Ha nem forognak, akkor az aerodinamikai Magnus-eré
sem lép fol rajtuk. Ezaltal mozgasuk megegyezik egy
tomegpontéval, amire az emlitett két erd hat.

Eredmények

A 10. abra a Fold felszine folott 2 = 1000 km magasrol,
kilonboz6 v, kezddsebességgel €s « irinyszoggel in-
dulo, =1 cm sugart vasgolyok palydit mutatja. A Fold
légkorén kiviil (gyakorlatilag 300 km-nél magasabban)
e palyak elliptikusak (mert ¢, kisebb a 2 = 1000 km
magassig 10,446 km/s szokési sebességénél), de bal-
lisztikussa valnak, miutan a golyok belépnek a stribb
légrétegekbe. Az inditds és a Foldbe csapodas kozott
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eltelt ¢ idStartamot a tovabbiakban becsapodasi idének
nevezzik, ami érthetGen rovidebb (7,2, illetve 274
perc) vagy hosszabb (1354, illetve 1540,8 perc), ha a
vasgoly6 palyaja rovidebb (710.a és 10.b dbra) vagy
hosszabb (10.c és 10.d dbra).

A 11.a dbra vizszintesen (o = 90°), v, = 7,847 km/s
kezddsebességgel, 2 = 100 km magasan 1évé azonos
pontbdl inditott 1000, kilonbozé r sugart vasgolyo
helyét mutatja az inditisuk utin 10 perc 22 misod-
perccel. Annak érdekében, hogy a Fold atmérdjéhez
képest a foldfelszin folotti vékony rétegben lejatszodo
mozgasokat jobban lathatova tegytk, e réteg vastag-
sagat abrazolaskor a 100-szorosara nagyitottuk (termé-
szetesen a szamitasainkban nem). Habar mind az 1000
vasgoly6 azonos pontbdl indult, egymashoz képesti
helytik jelentGsen megvaltozott a méretfiiggs légellen-
allas miatt. A mozgaspalydk e méret szerinti elkilontlé-
se kovetkeztében a vasgolyok eltérd helyének sorozata
kezdetben egy parabolaszerd lancot formal (171.a db-
ra). E lanc legalso része zoldes, mely szinarnyalat az 5
mm < < 50 mm sugarakat kodolja. Tehat az ilyen mé-
retd vasgolyok esnek elGszor a Foldre (1asd az 1. video-
klipet, http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/1).

A 11.b abra vizszintesen (o = 90°), vy, = 7,817 km/s
kezd&sebességgel, 7 = 150 km magasan 1évS azonos
pontbdl inditott 100, kiilonbozs r sugard vasgolyo he-
lyét mutatja az inditdsuk utin 1 h 28 perc 24 masodperc-
cel, amikor a Fold felszine folotti régiot 66-szorosira
nagyitottuk. A kilonb6z6 méretd vasgolyok — méretfiig-
g0 légellenallds miatt eltérd — palyai jol kivehetSk, ame-
lyek mindegyike latszolag majdnem merdlegesen (8 =
0° becsapodasi szoggel) éri el a Fold felszinét. E virtua-
lis meredek becsapodast azonban csak a Fold folotti tar-
tomany 66-szoros nagyitdsa okozza, valojaban ennél jo-
val laposabb, mert a 8 becsapodasi szog erésen fiigg a
vasgolyok rsugaratol és alig fiigg a /2 inditasi magas-
sagtol (lasd késébb: 13. abra). A 11.b abran elsGként
az 5 mm < r < 50 mm sugart (z6ld) vasgolyok csa-
podnak a Foldbe, majd az egyre kisebbek (kék-lila),
illetve egyre nagyobbak (narancssarga-piros), végil a
legnagyobb, »= 10 m sugart (v6ros) golyo (2. video-
klip, http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/2).

A 11.c dbravizszintesen (a = 90°), v, = 7,877 km/s
kezdd&sebességgel, /2 = 50 km magasan lévé azonos
pontbdl inditott 20 kilonb6zs r sugara vasgolyo he-
lyét mutatja az inditdsuk utdan 36 perc 8 masodperccel,
amikor a Fold felszine folotti régiot 200-szorosara
nagyitottuk. Ebben az esetben elGszor az 50 mm < r<
100 mm sugart (zold-citromsarga) vasgolyok zuhan-
nak a Foldre, majd az egyre nagyobbak (narancs-pi-
ros), illetve az egyre kisebbek (lila-kék), végtl a leg-
kisebb, » = 0,01 mme-es (lila) golyo (3. videoklip,
http://fizikaiszemle hu/extra/Horvath2006/3).

(1000 km)

(1000 km)

(1000 km)

(1000 km)

10. abra. Egy 1 cm sugarq, a Fold felszine folott z = 1000 km ma-

gasrol inditott, 7,9 -10° kg/m? stirdségl vasgolyd néhiny jellemzd

palydja kulonbozé v, kezdGsebességek és a helyi fliggdlegestsl

mért o irdnyszogek esetén. Kezdeti feltételek: a) ¢, = 6,87 km/s, o =

122,6° b) ¢, = 4,1 km/s, o = 16,38°, ©) ¢, = 8,18 km/s, o = 45°, d)

-100 -50 0 25 Uy, = 9,95 km/s, a = 54,4°. Az inditdstol a foldbecsapodisig eltelt
x (1000 km) idé: a) 7,2 perc, b) 27,4 perc, ¢©) 135,4 perc és d) 1540,8 perc.
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rrészecskesugar
10 m

10 cm

10 mm

0,1 mm

0,01 mm

= 7,847 km/s kezdGsebességgel, a Fold felszine folott 2 = 100 km magassagban inditott 1000 kuilor

22 masodperccel (hozza tartozik az 1. videoklip, ami inditasuk utan 2 6ra 18 perc
a kattintva indul). A Fold felszine folotti régiot (/2 2 0) 100-szc a nagyitottuk a jobb

b) \‘1Zszmtesen (0{ ° 7 km/s S =150k ssagbol indi ST ra goly6 palyaja 1 6ra
28 perc 24 mdsodpeu(el az mdl asuke of sodpercig koveti a
k atjat, a
©) Vizszintesen (& = 9()°),
inditasuk utan 36 perc 8 1r 7dpexuel (hozza tartozik a 3.
a video a részabrara kattintva indul). A Fold folotti tartomany SZOT a ndgyltottul;.
0 km m: sagbol inditott 100 elt

atjat, a v
A kuilo 726 r Sugdldl\‘lt az abran és Vele egyezGen a videok 'pel\en eltérs szinekkel kodoltuk a lila legkisebbtsl (0,01 mm) a piros
legnagyobbig (10 m).

A 11.d dbra vizszintesen (a = 90°), v, = 7,847 km/s  pontbdl inditott 100, kiillonb6zé rsugarfl vasgolyo helyét
kezd&sebességgel, 7 = 100 km magasan lévé azonos mutatja az inditdsuk utan 1 6ra 48 perc 8 masodperccel,

FIZIKAI SZEMLE 20



http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/1
http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/2
http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/3
http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/4

rrészecskesugar
10 m

10 cm

10 mm

1 mm

0,1 mm

0,01 mm

12. dbra. a) A fiiggslegestsl o = 122,6° szogben, v, = 4,57 km/s kezdGsebességgel, a Fold folott -z = 10000 km magasbol inditott 100 kiilén-
boz8 rsugara vasgolyo palyaja az inditas utan 2 6ra 24 perc 8 masodperccel (hozz4 tartozik az 5. videoklip, ami inditdsuk utan 6 6ra 44 perc
38 masodpercig koveti a golyok utjat, a vided a részabrara kattintva indul). A Fold folotti régio (2 2 0) méretaranyos.

b) A fiiggslegestl o = 45° szdgben, v, = 5,65 km/s kezdGsebességgel, a Fold folott 2 = 100 km magasbol inditott 100 eltérd rsugara vas-
golyo palyija az inditasukat kdvetSen 36 perc 8 masodperccel (hozza tartozik a 6. videoklip, ami inditasuk utan 2 6ra 31 perc 29 masodperig
koveti a golyok atjat, a video a részabrara kattintva indul). A Fold folotti régiot 100-szorosara nagyitottuk.

A kiilonb6z6 r sugarakat az dbrdn és vele egyezden a videoklipeken eltérd szinekkel kodoltuk a lila legkisebbtdl (0,01 mm) a piros

legnagyobbig (10 m).

amikor a Fold felszine folotti régiot 100-szorosira nagyi-
tottuk. Ekkor el6szor az 5 mm < < 50 mm sugart (zold)
vasgolyok zuhannak a Foldre, majd az egyre kisebbek
(zold-kék-lila), illetve az egyre nagyobbak (citromsarga-
narancssirga-piros), végil a legnagyobb (» = 10 m, pi-
ros) és a legkisebb (7= 0,01 m, lila) goly6 (4. videoklip,
http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/4).

A 12.a dbra az o = 122,6° iranyszoggel, v, = 4,57
km/s kezdGsebességgel, 7 = 10000 km magasan 1évs
azonos pontbdl inditott 100, kiilonb6z6 r sugara vas-
goly6 helyét mutatja az inditasuk utin 2 6ra 24 perc 8
masodperccel, amikor a Fold felszine folotti régio
méretaranyos. A golyok mozgiaspalyai ellipszisek,
amelyek Foldtsl legtavolabbi pontjanak (apogeuma-
nak) iranya nem fordul el. A légkoron kivil a kilon-
b6z6 méretd golyok egyltt mozognak. Amikor azon-
ban a légkorbe 1épnek, elGszor az 1 mm < »< 800 mm
sugara (zold-citromsarga) golyok esnek a Foldre, az-
utan az egyre kisebbek (kék-lila), végtil a legnagyobb
(r = 10 m, piros) golyd (5. videoklip, http://tizikai
szemle.hu/extra/Horvath2006/5).

A 12.b dbra az o = 45° iranyszoggel, v, = 5,65
km/s kezd&sebességgel, # = 10000 km magasan lévé
azonos pontbol inditott 100, kilonb6z8 r sugard vas-
golyo helyét mutatja az inditasuk utan 36 perc 8 ma-
sodperccel, amikor a Fold felszine folotti régiot 100-
szorosira nagyitottuk. Az a = 45° kezdGszog kovet-
keztében a palyak elnyult ellipszisek, amelyek a Fold
felszinén végz&dnek. Ekkor elGszoraz 1 m < r< 10 m
sugarQ (piros) golyok zuhannak a Foldre, majd az
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egyre kisebbek (lila-kék), végul a legkisebb (= 0,01
mm, lila) goly6 (6. videoklip, http://fizikaiszemle.hu/
extra/Horvath2006/6).

A 13.a dabra a vizszintesen (& = 90°),

-
o, () = J Ul

ret+h
korpalyasebességgel (1. tabldazat), h magassagbol in-
ditott vasgolyok ¢ becsapodasi idejét mutatja az rsuga-
ruk fuggvényében. Az elGszor a Foldbe csapodod golyd
r* sugara 1 mm-r6l 500 mm-ig ng, amint /2 150 km-r6l
10 km-re csokken. Az rsugar r*-hoz képesti fokozatos
novekedése vagy csokkenése a ¢ becsapodasi idS fo-
kozatos novekedését eredményezi. Ha 2 2 100 km, ak-
kor a legnagyobb golyok fognak a Foldbe csapodni

1. tablazat

A korpalyan torténd keringés
vy(h) = (ymy/[r,+ h))Y? sebessége a Fold felszine folotti
h magassag fiiggvényében

hkm) v,km/s) | hkm) wv,km/s) | 2km) v,km/s)
10 7,902 60 7,871 110 7,841
20 7,896 70 7,865 120 7,835
30 7,890 80 7,859 130 7,829
40 7,883 90 7,853 140 7,823
50 7,877 100 7,847 150 7,817
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legutoljara (11.b abra, 2. videoklip). Ha h = 100 km,
akkor legutoljara a legnagyobb (r = 10 m, piros) és a
legkisebb (7= 0,01 mm, lila) goly6 egyszerre titkozik a
Folddel (11.c abra, 3. videoklip). Amennyiben /2 < 100
km, akkor a legkisebb golyok esnek le legutoljara
(11.d abra, 4. videoklip).

A 13.b dbra a vizszintesen (o = 90°),

ymg

W=

korpalyasebességgel (1. tabldazat), h magassighdl in-
ditott vasgolyok v becsapodasi sebességét mutatja az
rsugaruk figgvényében. Adott r sugarnal v csak cse-
kély mértékben fligg /-tol. h novekedésével v ng, kii-
l6ndsen a nagyobb vasgolyok esetén.

A 13.c abra a vizszintesen (o = 90°),

_ | Yy
Uo(h) = m

korpalyasebességgel (1. tablazat), h magassagbol
inditott vasgolyok fiiggSlegestSl mért S becsapodasi
szOgét mutatja az r sugaruk figgvényében. S gyakor-
latilag figgetlen /-tol, és 0°-r6l 85°-ra n6, mikdzben
70,01 mm-rél 10 m-re novekszik. Az r< 10 mm suga-
ra vasgolyok gyakorlatilag fliiggSlegesen (f = 0°) zu-
hannak a Foldre.

A 14. dabra egy h = 1000 km magassagban felrob-
bant Grszemét vasgolyokkal modellezett részecskéi-
nek palydit mutatja a robbands utdn 1 6ra 12 perc 8
masodperccel, amikor a Fold felszine folotti régio
méretarinyos. Minden goly6 ¢, = 7 km/s kezd&sebes-
ségl volt, sebességvektoruk irinyszoge o= 0° és o =
360° kozott egyenletesen oszlott el Aa = 12° 1épés-
kozzel (7. wvideoklip, http://fizikaiszemle.hu/extra/
Horvath2006/7). A légkoron kiviil minden goly6 azo-
nos ellipszispalyan mozog, mert csak a Fold gravita-
cidja hat rajuk. Miutan beléptek a légkorbe, a kiilon-
b6z sugart golyodk eltérd ballisztikus palyat kovet-
nek a méretfiiggd légellendllds okan.

A 15. dbraa Fold folott i = 100, 400, 1000 és 36000
km magassagban felrobbant trszemét vasgolyokkal
modellezett részecskéi becsapodasi idejének térképeit
mutatja. Ha egy golyo v,(v,, @) kezdGsebesség-vekto-

2. tablazat

A Fold felszine folott 2 magassagban felrobbant tlirtargy
r sugara vasgolyokkal modellezett részeinek
atlagos (7) (perc) becsapodasi ideje

r h
100 km 400 km 1000 km 36000 km
0,01 mm | 316,8 perc | 3133 perc | 314,4 perc | 545,6 perc
10 m 134,5 perc | 156,5 perc | 143,0 perc | 401,2 perc

A vasgolyok sirtsége 7,9 -10° kg/m?, v (1, @) kezdSsebesség-vek-
toranak nagysiga v, = 0-t6l 23 km/s-ig valtozik Ay, = 0,23 km/s 1é-
péskozzel, mig a helyi fiiggslegestSl mért « irdnyszoge a = 0°-tol
360°-ig Ao = 3,6° 1épéskozzel.
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0
10 pm

T 1 T T
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T T
0,1 mm 10 m

13. dabra. Vizszintesen (& = 90°), v, korpalyasebességgel (1. tabld-
zat), a Fold folott kilonbozé - magassagbol kil6tt vasgolyok indita-
suktol mért ¢ becsapodasi ideje (a), v becsapddasi sebessége (b) és
a helyi fiiggSlegestSl mért B becsapodasi szdge (¢) az r sugaruk
faggvényében.

ra a y—atérképen feketével jelolt tertiletre esik, akkor
a goly6 50 napon beltil a Fold felszinére hull.

A 2. tabldzat a Fold felszine folott 2 = 100, 400, 1000
és 36000 km magassiagban felrobbant drtargy » = 0,01
és 10 m sugard, vasgolyokkal modellezett részeinek
atlagos (#) becsapodasi idejét tartalmazza, amikor a
golyok kezdGsebessége v, = 0-t0l 23 km/s-ig valtozik
Ay, = 0,23 km/s 1épéskozzel, mig a helyi figgblegestdl
mért ¢ iranyszoge o = 0°-tol 360°-ig Aa = 3,6° 1épés-
kozzel. Egy adott .1 magassagrol altalaban a kisebb, r=
0,01 mm sugarG golyok esnek késébb a Foldre ((¢) =
317, 313, 314, 546 perc), mint az » = 10 m-es nagyob-
bak ({t) = 135, 157, 143, 401 perc). Ugyanakkor, adott
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sugir mellett az atlagos becsa-
podasi idSk gyakorlatilag azo-
nosak (313-317 vagy 135-157
perc) /2 =100, 400 és 1000 km
esetén, mig (1) = (546 vagy
401 perc) sokkal nagyobb a &
= 36 000 km magassagrol torté-
n& leeséskor.

Elemzés

A fontiekbdl latszik, hogy
nincs egyetlen jo valasz a ko-
vetkezé kérdésre: a nagyobb
vagy a kisebb trszemét esik-e
le elébb a Foldre? Ugyanis a
13.a dbra szerint a helyes
valasz attol figg, hogy milyen
magassagbol torténik a zuha-
nas. Nagyobb (110-150 km)
magassagokon keringé tomor
vasgombok esetén az 1 mm
koruliek hullanak le legels-
szor, majd Gket kovetik az
ennél kisebbek és nagyob-
bak, végul a legnagyobbak
(10 m koruliek) csapodnak a Foldbe. 100 km kortli
magassagon valo keringéskor az 1 cm kortli vasgom-
bok esnek le leghamarabb, utanuk jonnek a kisebbek
és nagyobbak, végil a legkisebbek (0,01 mm kort-
liek) és a legnagyobbak (10 m kortliek) egyszerre
hullanak le. 50 km-nél alacsonyabban torténd kerin-
géskor az 1 dm és 1 m kortli vasgolyok pottyannak le
legel6bb, utanuk a kisebbek és nagyobbak, végul a
legkisebbek (0,01 mm kortiliek) esnek a Foldre.

rrészecskesugar

10 m

10 cm

10 mm

1 mm

0,1 mm

0,01 mm

14. dabra. A Fold folott 2 = 1000 km magassagban tortént robbanaskor szétreptls 30 (kiilonbozs o
iranyszogl) X 11 (kiilonbozé rsugart) = 330 darab vasgolyo palydja 1 6ra 12 perc 8 masodperccel
a robbands utin (hozza tartozik a 7. videoklip, ami a robbands utin 1 6ra 54 perc 20 mdsodpercig
koveti a golyok utjat, a vided az abrara kattintva indul). A vasgolyok kezd&sebessége ¢, = 7 km/s,
kezdGsebesség-vektoruk iranyszoge pedig o = 0° és 360° kozott valtozik Aa = 12° lépéskozzel. A
Fold folotti régio (2 = 0) méretaranyos.

A kiilonb6z6 rsugarakat az abran és vele egyezen a videoklipeken eltérd szinekkel kodoltuk
a lila legkisebbtsl (0,01 mm) a piros legnagyobbig (10 m).

A legels6 gomb alakt Grszemét az elsé Fold koruli
szovjet mesterséges hold, az 1957 oktoberében inditott
Sputnik—1 (itmérd: 58 cm, tomeg: 83,6 kg) lett, miutan
befejezte kiildetését. E 96,2 perc keringésidejd mihold
Fold koruli elliptikus palydjanak foldkozeli (perigeum)
és foldtavoli (apogeum) pontja 215 és 939 km magas-
sagban volt. 1440 keringést kovetSen, 1958. januar
4-én, inditdsa utan 92 nappal belépett a foldi légkorbe s
elégett (https://en.wikipedia.org/wiki/Sputnik_1).

15. dbra. A Fold folott 2 = 100, 400, 1000 és 36000 km magassdgokban bekovetkezett robbands szimuldcios eredményei, amikor a szélrdzsa ird-
nyaiban egyenletesen szétrepiilé vasgolyok rsugara 0,01 mm és 10 m kozott, v, kezdGsebessége 0 km/s < ¢ < 23 km/s kozott Ay, = 0,23 km/s
lépéskozzel és fliggblegestdl mért kezdd irdnyszogiik 0° < < 180° kozott A = 3,6° 1épéskozzel valtozott. Ha a v(v,, @) kezdGsebesség-vektor
a y—otérképen feketével jelolt tertiletre esik, akkor a robbanas darabjai 50 napon beliil esnek a Fold felszinére. Az X szimbolum a vizszintes
(o =90°) v,(h) = Cym/lr+ hDY? korpalyasebességet (1. tabldzat) jelzi egy adott 1 magassagban.

b) c)

r=0,01 mm
h =400 km

d)

r=0,01 mm
/= 36000 km

a)

r=0,01 mm
=100 km

r=0,01 mm
/=1000 km

vy kezddsebesség (km/h)

0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

h)

r=10m
h = 36000 km

g)
r=10m
i =1000 km

vy kezddsebesség (km/h)

45
kezdGsebesség-vektor
o iranyszoge (°)

0 45 90 135
kezdGsebesség-vektor
o iranyszoge (°)

180 0 45 90 135
kezdGsebesség-vektor

a iranyszoge (°)

180 0 45 90 135
kezdGsebesség-vektor

o irdnyszoge (°)

180 0 90 135 180
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1980 és 1988 kozott a szovjet RORSAT muholdak
nukledris reaktorai 900-950 km magassigban folyé-
kony NaK hut6anyag-keveréket bocsatottak az Grbe
900 kg/m? stirségi apro NaK golyocskik formajaban
[4]. A kisebb, azaz nagyobb felilet/tdmeg aranyt NaK
golyoeskak a nagy sugirnyomads és 1égellenallas miatt
hamar a Foldre hullottak. Az 1990-es napaktivitas csa-
csakor megnovekedett 1égellenallas hatasira a milli-
méternél nem nagyobb golyocskidk mennyisége 1992-
re 70%-kal csokkent.

Egy radiokommunikacios kisérletben 1961-ben és
1963-ban két kiilénbozs Fold korili palyara telepitet-
tek 1,78 cm hossza és 17,8-25,4 um atmérGjd réztik
(Westford Needles, 5. dbra az elsé részben) millidit. E
réztik csak rovid ideig tartdzkodtak palydjukon a
nagy feliilet/tomeg ardnyuk miatt jelentSs sugarnyo-
mas és légellenallas kovetkeztében [4].

Egy dUrszemét haromféleképpen tud elGidézni
problémat: (1) ttkozik egy Grhajoval vagy miholddal,
(2) a Foldre esik, mieldtt teljesen elégne/elparologna,
vagy (3) utkozik egy masik Urszeméttel és noveli a
tovabbi kdrok okozdsara képes trszemétmennyiséget.

Az ESA 2019-es becslése szerint a Fold kortli palya-
kon kering6, 10 cm-nél nagyobb Urszemétbdl kozel
34000 darab van, az 1 és 10 cm kozottiekbdl 900 000
darab, mig az 1 mm-t6l 1 cm-ig terjedSkbdl 128 000 000
[12]. A kisebb méretl Grszemétdarabok zome teljesen
elég a légkorben, am a nagyobbak elérhetik a felszint.
Az Urszemét jelenleg még csak ritkdn jelent gondot az
embereknek, mert amelyek nem égnek el a 1égkorben,
nagy valoszintséggel a Fold felszinének 70%-at kitevs
Oceanokba vagy ritkdn lakott terlletekre esnek. Az
Urszemét egyre novekvd mennyisége miatt azonban a
kutatok megoldasokat keresnek az tGrszemét 1égkorben
valo elégetésére. Az Urszemét csokkentésének modja
nagymeértékben fligg a mérettdl és alaktol. A legkevés-
bé valoszind a nagy és aramvonalas Urszemétdarabok
elégése. A forgalombol mar kivont, alacsony Fold-pa-
lyas (LEO) muholdakndl példaul passziv fitéssel elér-
hetd, hogy a mihold darabjai elveszitsék aramvonalas
formajukat [13]. Lassunk néhany konkrét otletet az Gr-
szemét mennyiségének csokkentésére:

1. A h <400 km Fold-pilyidkon kering6 trszemétdara-
bok ugy tiintethetdk el, hogy beléptetik Sket a légkorbe,
mikozben a kevésbé forgalmas geostacionarius palyakon
lévek biztonsdgosan elhelyezhetSk a temetSpalyakon”,
amelyeken sosem talalkoznak mas Grtargyakkal. Ugyan-
akkor a MEO kozépmagas Fold-palydkon (2000 km < 7
< 35000 km) keringé Urszemét hosszabb idStartamok
esetén mar vesz€lyes lehet a Hold és a Nap gravitacios
zavardsa okozta palyaelhagyas miatt [14].

2. A nagyobb Urszemétdarabokat trvitorlaval lehet-
ne ellatni, mialtal erGsebben lassulnanak, stllyedné-
nek és égnének el a légkdrben, mint vitorla nélkal [15].

3. Egy Urszemétdarabkara a FoldrSl nagyenergidja
lézernyaldb fokuszilhatd, aminek kovetkeztében paro-
logni kezd, lelassul, belép a 1égkorbe és elég [16].

4. Az els6 RemoveDEBRIS nevl aktiv Grszemét-
eltavolito technoldgiat a Surrey Space Center probal-
ta ki 2018. szeptember 16-4an (https://www.sstl.co.uk/
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media-hub/latest-news/2018/removedebris-space-
junk-net-capture-success), amikor egy SpaceX Fal-
con-9 rakéta egy kozel 100 kg tomegl miholdat vitt a
Nemzetkozi Urdllomdsra.

5. Annak érdekében, hogy az emlitett Remove-
DEBRIS mthold ne valjon Grszemétté, egy nagyfeliletd
vitorlaval latndk el, amit héliummal toltott 1éggdémb al-
kotna. E léeggdobmb a mihold mtkodésének végén nyil-
na ki, lelassitana a mdholdat, mialtal az egyre alacso-
nyabb palyara stllyedne, végiil elégne a légkorben [17].

6. A midholdakat latasalapt navigacioval is fel lehet-
ne szerelni, ami képes lenne kozvetlentl megfigyelni
és irdnyitani a veszélyes tUrszemétdarabokat [4].

7. A takaritomiholdak egy szigonnyal kapnaik el,
majd vinnék alacsonyabb palyara a megcélzott Grsze-
métdarabokat [18].

A fontiek szerint is az Grszemétprobléma és a Kessler-
szindroma [3] egyik legnyilvinvalobb megoldasa,
hogy az Grszemetet a Fold légkorébe vezetik, ahol az
elég. Ezért is fontos tudni, hogy miként mozognak az
Urszemétdarabok. Cikkiinkben becsléseket és szemlé-
letes képet adtunk a gobmb alakt Grszemétdarabokra
(vasgolyokra) jellemz6 mozgaspalyakra, becsapodasi
id6kre, sebességekre és irinyokra az inditasi magas-
sdg, irany, sebesség és méret fliggvényében.
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A FIZIKA TANITASA

HOGYAN TANITSUK A KOVALENS KOTEST?

Schrodinger tigrise: a mozdulatlan mozgas

A kémia szamtalan helyen taldlkozik a fizikaval, és ez
allandoan visszatérS problémat jelent az oktatasban:
akar két tantargyrol van szo, akar — amint az mar
tobbszor felmerilt — valamilyen egységes természettu-
dominyi oktatasrol, mindannyian érezzik, hogy kar
lenne két kornyezetben kétféle ismeretet tanitani
ugyanarrol a jelenségkorrdl.

Ennek kilonosen éles példijat jelenti a kémiai ko-
tés tanitdsa. Az 1900 eldtti és utdni évtizedek varatla-
nul mély betekintést engedtek a kémia mogotti atomi-
molekularis vilagba, és e betekintés cstcsa volt a ké-
miai kotés természetének feltirisa a megsziletd
kvantummechanika felhasznalasaval.

A torténet kezdete egyszertnek latszott, ha elfo-
gadjuk, hogy egyes atomok szeretnek elektront le-
adni, masok azt lenyelni, ezzel létrejon egy pozitiv
és egy negativ ion, amelyeket erds Coulomb-vonzas
kot 6ssze egy molekuliava. Ebben még a fizika és a
kémia tanira békésen megfér egymassal: a fizikata-
nar megtanitja, mi az, hogy Coulomb, a kémiatanar
meg azt, hogy a periddusos rendszerben hol vannak
az elektront leadd és hol az elektront felvevé ato-
mok. A bonyodalmak a rejtélyes kovalens kotéssel

A szerz6k koszonetet mondanak Szabados Agnesnek, aki a kvan-
tumkémia aktiv kutatdjaként szimos megbeszélésen faradhatatlanul
finomitotta a cikkben kifejtett nézeteinket.

Geszti Tamds fizikus, az ELTE emeritus
professzora. Nyugdijasként az utébbi hisz
évben ,a kvantummechanika alapjai” né-
ven ismert teriileten végez kutatomunkat.

Javor Mdrta az ELTE matamatika-fizika
tandri és ezzel parhuzamosan meteorologia
szakan végzett 1980-ban, késébb kémiata-
nari oklevelet is szerzett. Az oktatds min-
den szintjén (altalanos és kozépiskola,
féiskola, egyetem) tanitott. Jelenleg az
ELTE Fizikai Doktori Iskola Fizika Tanitasa
programjanak doktorandusza.

A FIZIKA TANITASA

Geszti Tamas, Javor Marta
ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

kezd6dnek: két egyforma atom, egyik se kap toltést,
akkor hat mi tartja 6ssze Gket?

A vilasz a kvantummechanika egyik elsé latva-
nyos sikere volt. A kezdet még egyszerd: a két atom
lead egy-egy elektront, hatrahagyva két egyforma
pozitiv iont, amelyek magukra hagyva taszitjak egy-
mast. Ami a folytatast illeti, egy évszizad tavlatibol
nézve eléggé vilagos, hogy a kotés magyarizata a
mozgds hullamtermészetének felismerésén alapul:
amire egy pontszerd részecske aligha lenne képes,
mindkét elektron kiterjedt hullamként rateleptilhet
két ionra, egyszerre érezheti vonzasukat, mikodzben
negativ toltéstkkel learnyékoljak az ionok kozotti
taszitoerSt. Ezaltal a két elektron a két iont egymas-
hoz tudja kotni, velik stabil, semleges molekulat
alkotva [1]. Hozzatehetjiik még, hogy a Pauli-elv sze-
rint egy ilyen hullamalakzaton (elterjedt neve: mo-
lekulapdlya) tényleg egyszerre éppen két, ellentétes
spind elektron fér el; ezzel tulajdonképpen megkap-
tunk mindent, ami a kovalens kotés elemi kémiaja-
hoz kell.

Ha ennél tovabb szeretnénk 1épni a kovalens kotés
természetének feltarisaban, kezdjik ott, hogy az ed-
digiek szerint a kotés a Coulomb-er6kbél eredS nega-
tiv helyzeti energia formajaban van jelen. Igen, nega-
tiv, mert ha szét akarjuk valasztani a molekulava kots-
dott két atomot, ennyi pozitiv energiat kell befektetni,
hogy felhozzuk &ket a nulla energia szintjére, ahon-
nan mdr kilon-kilon szabadon mozoghatnak akar-
merre; az ehhez sziikkséges energiamennyiséget hivjuk
kotési energidanak. A kotéshez sziikséges negativ
helyzeti energiat az elektron-ion vonzas biztositja. Ott
van azonban az ion-ion és elektron-elektron taszitds
is, ezekhez pozitiv helyzeti energia tartozik, ami a
kotést gyengiti. Kettejiik koziil az elsé a markansabb:
tal rovid kotésnél, ahol mar a két ion kozé nem fér-
nek be az elektronok, a két ion szemtdl szemben latja
egymadst; erds taszitasuk helyzeti energidja a mérleget
a kot6 negativbol pozitivba fordithatja, ami szétszaki-
tand a molekulat. Hogy ez ne torténjen meg, a kotés-
nek elég hosszinak kell maradnia.

A kvantummechanika nem elégszik meg az eddi-
giekkel: ha kozelebbrdl is rdnéziink a hullimszerd
mozgasra, rakényszeritiliink, hogy az energia mérlegé-
be a mozgasi energiit is belevegytk. A mozgas azért
jon a torténetbe, mert a vonzas minél jobb kiaknaza-
sahoz az elektronhullimnak minél kozelebb kell ke-
rilnie az Osszekotni kivant atommagokhoz. Ehhez
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viszont mindenképpen ro6vid hul-
lamhossz kell, mert egy félhullim-
hosszndl rovidebb hullim mar nem
hulldim. Es itt jon a képbe a kvan-
tummechanika: m tomegd, v sebes-
ségl részecske (hullamjellegli moz-
gasban: ,hullimcsomag”) A étlagos
hullamhosszahoz de Broglie alapve-
t6 Osszefliggése szerint

- mo=2 ey
p=mv 7
impulzus tartozik, ahol / a Planck-

alland6. Az ennek megfelel§ kineti-
kus energia

X

T Y
0 1/2

(2) 1. abra. Két atom kozott létrejott kovalens kotés: Schrodinger tigrise, amely egyszerre

muv* _ p* f
E,, = 5T p = -1/2
_h/2m
A

ami mindig pozitiv, tehat ellene hat a lokalizicioval
nyerheté negativ potencialis energianak, ezzel gyengiti
a kotést, anndl inkabb, minél kisebb A méretre probalja
az elektronhullam belegydmoszolni magat az atommag
vonz6 potencialgddrébe.!

A teljes energia a potencialis és a kinetikus energia
Osszege; a kémia azt az optimalis nyereséget keresi,
ami egy megfelelGen mértékletes lokalizacioval mér-
hetd. Végsé soron az igy megtalalt optimum definialja
a kémiai kotés energiajat.

A képet bonyolitja, hogy egy kotésben tobb elekt-
ron vesz részt, amelyek negativ toltésiikkel egymast is
taszitjak. Ezt szamitasba venni igencsak igénybe veszi
a kvantumelmélet és a hozza kapcsolodd szamitas-
technika lehetGségeit; a bonyodalmak kezelésére egy
onall6é tudomanydg jott 1étre: a kvantumkémia, amely
madra része lett életlinknek [2]. Az alapvetd fizikai ké-
pen azonban ezek a bonyodalmak nem valtoztatnak:
a kot6 elektronok megkeresik maguknak azt a hul-
lamalakzatot, amely a lehetS§ legnegativabba teszi a
potencidlis és kinetikus energia Osszegét, ezzel lét-
rehozva a t6lik telhets legerGsebb kotést.

Most értiink el ahhoz a ponthoz, amire a cimben
jelzett kérdés utalt: ha a kémiai kotésben az elektron
allo hullamként van jelen, hogy beszélhetiink a moz-
tummechanikat, abban fel se meral a kérdés, mert
megszokta, hogy alland6 szorzoktol eltekintve, a ki-
netikus energia a hullimfiiggvény hely szerinti maso-
dik deriviltja, tobb dimenzidban Laplace-operatorral
leolvasott hajladozasa. Egy kozépiskolasnak ez a sz6-
veg nyilvan semmitmondo; marad a kérdés: hogy jon
ide a mozgasi energia?

1Azt, hogy a kotés lényegében a Coulomb-vonzisbol ered, a
mozgasi energia ezt csak gyengiti, latvinyosan igazolja a viridltétel,
lasd példaul [3]. A hullam két atomra valo szétterjedése ugyan csok-
kenti a kinetikus energiat, de ennél nagyobb mértékben noveli az,
hogy kozben a kotépalya befizédik, igy ez nem segiti a kotést.
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ugrik jobbra és balra, ezért helyben marad és erGsen fogja a két atomot. Lent: ennek leg-
egyszerlibb matematikai modellje, lasd a (3) egyenlet koruli diszkussziot.

A vilasz, amit ajanlunk, ez: mindenki hallott Schro-
dinger macskajarol, aki €l is, hal is egyszerre, vagyis
kétféle hullimallapot szuperpozicidjaban létezik. Itt
valami hasonlorol van sz6, csak nem életrél és halalrol:
az allo hullamot tekinthetjuk agy, mint egy jobbra és
egy balra mozg6é hullam szuperpoziciojat. Nevezzik
hat igy: Schrodinger tigrise, aki egyszerre ugrik jobbra
is, balra is, telve mozgisi energidval a (2) egyenletnek
megfelelGen, mikozben végiil is helyben marad.

Hogy tényleg helyben marad, az egyszerd kozépis-
kolas matematikaval belathato! Vegylink egy jobbra
és egy balra halado hullamot, adjuk &ket Ossze, és
hasznaljunk némi elemi trigonometriat:

. X . X
Sin2w|vi—= |+sin2n|vi+ = | =

= 2sin(2m v 1) -cos(Zn ﬁ].

3

A

Az eredmény lathatéan egyhelyben maradva oszcillal:
a tigris helyben marad.

Ha mar egyszer szamolni kezdtiink, akkor még nincs
a vége. Az x valtozotol koszinusz alakjaban fliggs hul-
lamamplitaddé mindkét iranyban korlatlanul oszcilldlna,
mikozben a kémiai kotés L hossza véges. Ennek repro-
dukalasahoz mindenekel6tt tegytik az x = 0 origdt a ko-
tés kozepére; akkor a (3) egyenlet jobb oldalat a A hul-
lamhossz megvalasztasaval Ggy tudjuk beallitani, hogy
az x = £L/2 helyen néhany hullimzas utin 0-ra csok-
kenjen. Mivel ezt a lehetd legkisebb kinetikus energia-
val, vagyis a lehetS legnagyobb hullimhosszal akarjuk
elérni, Ggy jarunk a legjobban, ha az egész L hosszisa-
got egyetlen félhullimmal toltjiik ki. Ekkor A = 2.7

’Az ennek megfelel6 kinetikus energia a (2) egyenlet szerint
R*/(8mL?), de ahogy mir az el6z6 labjegyzetben utaltunk ri, ez
nem a teljes kinetikus energia; pontos szamolasnal a kotés vonaldra
merdleges irdnyokat is szamitasba kell venniink.
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Az egyszer( matematikai modelliink ugy lesz teljes,
ha az x = £L/2 hatdron tal a hullamot alland6 0-ra vag-
juk, ez fejezi ki a kotés véges hosszat. A levagis mate-
matikdja mogott az a fizika mikodik, hogy az ionok
vonzasa a kotésen belil szabad mozgast enged az elekt-
ronhullaimnak, de — amint el akarna tavolodni — vissza-
hiizza az elektront. Ez a vonzoerd készteti arra a tigrist,
hogy labaival megragadja a két atomot (1. dbra).

Ami még valtozhat, az a kotés L hossza; ettdl egy-
arant figg a potenciilis és a kinetikus energia. A ketté
Osszege, a teljes energia valamilyen Z;, hosszusagnal
lesz a legkisebb, ez hatarozza meg a kotés hosszusa-
gat, amit példaul rontgendiffrakcios kisérletekben
lehet megmérni. A megvalosuld energiaminimum
mélysége — ahogy mir mondtuk — a kotési energia,
amelynek a fenti jatékos modellnél pontosabb kisza-
mitdsa a kvantumkémia egész appardtusit igénybe
veszi; az eredményt ellendrizni termodinamikai vagy
spektroszkopiai mérésekkel tudjuk.

Végtul egy kitekintés a ,kvantumrejtélyek” népsze-
rd témija felé: az elterjedt mese szerint Schrodinger
macskaja, ahogy rapillantunk, beugrik vagy az €13,

vagy a halott allapotba, és a tovabbiakban mar ottma-
rad. A kémiai kotés életerds tigrisével ilyen nem torté-
nik; egy rapillantastol nem ugrik be egyik vagy masik
atom vonzo6 goddrébe, ilyet csak akkor tesz, ha befek-
tetjik a kotési energiat. Schrodinger €l6-halott macs-
kaja a maga Osszes vélt vagy valos rejtélyeivel a klasz-
szikus-kvantum hatdr magas hegyein lakik; a stabil
molekuldk kémiijanak lakhelye a biztonsagos kvan-
tumvolgy. ,Hullam is, részecske is” — ilyen csak oda-
font 1étezik. Idelent csak hullam van, kiilénben nem
lennének a molekulak, amelyekbdl felépiiliink.
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A DIAKOK MINT KIS TUDOSOK

A hétan témakor kutatdsalapa feldolgozasa az altalanos iskoldban

Radnéti Katalin — ELTE TTK Fizikai Intézet, MTA-SZTE Természettudomany Tanitdsa Kutatécsoport
Hasznosi Tamasné — Sashalmi Tanoda, MTA-SZTE Természettudomany Tanitadsa Kutatécsoport

Munkankat az MTA Szakmodszertani Palyazatinak a
Szegedi Tudomidnyegyetemen belil létrejott Termé-
szettudomdny Tanitdsa Kutatocsoport® keretein beliil
végeztik. A Kutatocsoport vallalt feladata ,oktatasi
segédanyagok kidolgozisa a kozoktatds és a tanar-
képzés szamara”, amely program elsGsorban az altala-
nos és kozépiskolaban jaro tanuldk természettudoma-
nyos gondolkoddsanak fejlesztését célozza meg a
természettudomanyos tantargyak kételezd tananya-

A 2019. évi Fizikus Vandorgytlésen elhangzott eladas irott, szer-
kesztett valtozata.

A kutatas a Magyar Tudomanyos Akadémia Szakmodszertani Pa-
lyazata tamogatasaval késziilt.

A csoport munkéjarol a http://edu.u-szeged.hu/ttkcs/kutatasi-
program webhelyen taldlhat6 részletes informacio.

Radnoti Katalin az ELTE TTK-n végzett
kémia—fizika szakos tanarként. Tobb éves
kozépiskolai tanari munkdja mellett egye-
temi doktoratust szerzett fizikabol, majd az
ELTE TanarképzG Féiskola oktatojaként a
neveléstudomany kandidatusa lett a fizika
tanitdsa témakorébdl. Jelenlegi munkahelye
az ELTE TTK Fizikai Intézet, fGiskolai tanar.
| Tobb mint 200 publikicidja van, tandri se-
| gédletek, tanulmanyok, konyvek, konyvfe-
jezetek. Kutatasi tertilete a fizika és a termé-
szettudomanyok tanitisinak modszertana.

A FIZIKA TANITASA

gaba dgyazott feladatokon, tevékenységeken keresz-
til. A Kutatocsoportban hat munkacsoport dolgozik
kiilonbozé témakon, mint:

— atermészettudomanyos gondolkodas vizsgalata;

— természettudomany gyerekeknek;

— biologia, fizika, kémia;

— interdiszciplinaris kapcsolatok, komplex témak.
Jelen iras szerz4i a fizika munkacsoport tagjai. Kutato-
és fejleszt6 munkank f6 célkitlizései a tanulok gon-
dolkodédsanak fejlesztése, a természettudomanyos
szemlélet [1] érvényesitése és az ismeretszerzés me-
netének tdmogatiasa voltak az altalunk kidolgozott
modszerrel. Jelen irasban a hétan témakor tgyneve-
zett kutatasi szemléletd feldolgozasi lehetGségét mu-
tatjuk be.

Hasznosi Tamdsné a Budapest XVI. kertlet
Sashalmi Tanoda Altaldnos Iskola matemati-
ka-fizika szakos tandra, 2013 Ota a kertilet
matematika-fizika tantargygondozoja. Fizika
szakos kollégaival életre keltette a Sas Ele-
mér Kertleti Fizika Csapatversenyt, amelyet
2013 o6ta minden tanévben megrendeznek.
Feladatot vallal az ELTE fizika tanarszakos
hallgatoinak gyakorlati képzésében. 2017-
ben elnyerte a XVI. keriileti Onkormanyzat
és az Eszak-Pesti Tankeriileti Kozpont altal

alapitott ,Az Ev Pedagogusa” dijat.
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A kutatdsalapu tanulds/tanitas alapvetései

A természettudomanyos nevelésben tobb orszagban
elterjedt gyakorlat, napjaink szakmodszertani fejlesz-
téseinek egyik meghatarozo eleme a kutatdsalapua ter-
mészettudomany-tanitds koncepcidja. Tobb nemzetko-
zi projekt is feladataul tlzte ki e tanitastipus gyakorlati
elterjesztését, ezért fejlesztébmunkank soran mi is ehhez
nyultunk [2]. A modszer lényege, hogy a didkok valami-
lyen kutatasi tevékenysége képezi a természettudoma-
nyos nevelés alapjat, irdnyitja a tanul6i munka szerve-
zését. A kutatdsalapu tanulds (Inquiry-Based Learning,
IBL) olyan modszer, amely biztositja, hogy a tanulok
ténylegesen atéljék a tudasalkotds folyamatait, minél
jobban lassak az ismeretszerzés teljes menetét, annak
aktiv részesei legyenek.

A kutatasalapt tanulds esetében a tananyag feldol-
gozasanak menete [3-0]:

— problémaiak keresése,

— kutatasra érdemes kérdések megfogalmazasa,
hipotézisek megfogalmazasa,
kiillonb6z6 alternativ magyardazatok megalkotisa
és elemzése,

— kutatasok tervezése, vezetése,

— megfelel§ eszkozok és technikak hasznalata az
adatok gytUjtéséhez,

— az adatok elemzése,

— a kovetkeztetések levondsa,

— atermészettudomanyos érvek/indokok kozlése.
A fent felsorolt kutatdsi készségek fejlesztése a fizika
tantargy tanulasa — amely elsGsorban az empirikus vizs-
galatokhoz, a kisérletezéshez kothetd, bar a szamitasos
feladatokban is megjelenhet — soran is fontos feladat.
Az empirikus tapasztalatszerzés nem csupan a kisérle-
tek el6re megfogalmazott recept alapjan valo elvégzé-
sét jelenti, hanem azt, hogy a tanul6 részt vesz, atéli a
teljes megismerési folyamatot. Ez nem csak azon did-
kok szdmara fontos, akik majd a természettudomany
tertileten fognak tovabbtanulni, hanem mindenkinek. A
tanulok egyrészt fegyelmezett gondolkodasmodot,
megismerési algoritmust tanulnak, masrészt — reménye-
ink szerint — e gondolkodasmoddal felvértezve képe-
sek lesznek eligazodni napjaink sokféle tudomanyos és
altudomanyos hire kozott is. Meg tudjak majd itélni egy
hir/informaci6 igazsagtartalmat, képesek lesznek rola
lényegi kérdéseket feltenni, és a kiilonbozé altudoma-
nyos babondk nem tudjak rabul ejteni Sket.

Kiemelten fontosnak tartjuk az dltalanos iskolai
oktatdsra valo odafigyelést, mert az alapozza meg a
tanulok késobbi érdeklddéseél, sikerességét, illetve a
szakkorokbe, tehetséggondozo foglalkozasokba valo
késsbbi bekapcsolodasat.

Az oktatasi kisérlet elGkészitése

Irasunk tovdbbi részében a 7. évfolyamon feldolgo-
zasra kertld hétan témakorre kidolgozott fejlesztd
programunkat mutatjuk be, tovabba beszamolunk
annak iskolai kiprobalasarol.
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Kutatasi kérdéseink

1. Javul-e a diakok fogalmi megértése, tantargyi
tudasa, ha a kotelez6 tananyag kisérletes részeit a
kutatasalap( tanulas modszerével dolgozzak fel? Ta-
pasztalunk-e kimutathaté kulonbséget a hagyoma-
nyosnak mondhat6 tanitissal Osszehasonlitva?

2. Miként értékelik maguk a didkok a fenti mod-
szerrel val6 tanulasi folyamatot?

Elképzelésiink szerint a kutatdsalapt szemlélet
bevihetS a normal tanitdsi folyamatba, erre a feltevés-
re alapozva szerveztiik meg oktatasi kisérletiinket.
Jelen irasban bemutatjuk, hogy ez a fajta tanulds nem
igényel extra eszkozoket, csak amelyek egy normal
iskolai szertarban is megtalalhatok, vagy hazilag els-
allithatok. Tovabba a moédszer barmilyen tanterv, tan-
konyv hasznalata esetében alkalmazhaté.

Hipotézistink szerint a tanulok szivesebben dolgoz-
nak az dltalunk készitett kutatasi szemléletd feladatla-
pokkal, és a tanulisi folyamat is eredményesebb lesz.

A témakor kivalasztasa

A kutatas els6 lépéseként az altalanos iskolaban kote-
lezéen feldolgozando fizikai témakoroket elemeztik,
amelyek kozil a kutatasalapa kisérleti tanitis megva-
lositasahoz a hétant valasztottuk ki. A tanuloknak e
témakorrel kapcsolatban sok el6zetes ismerete van a
mindennapi életbdl, illetve a természetismeret tantargy
tanuldsa kapcsin, ezért azt feltételeztik, hogy ezekre
épitve képesek lesznek hipotéziseket megfogalmazni,
kisérleteket tervezni. A témakort elézetesen tanulma-
nyozva a kisérletes részekhez olyan feladatlapokat
fejlesztettink ki, amelyekben érvényesitettiik a kuta-
tisalapu tanulds alapvetéseit. Vagyis nem talaltunk ki
Uj kisérleteket, hanem a didkok szamara a régieket —
amelyek a legtobb tankdnyvben szerepeltek — kutatasi
szemléletlen atalakitottuk, atfogalmaztuk.

A kutatas el6készitése

A hétan témakor iskolai feldolgozasa atlagosan 12
tanordt vesz igénybe, amelyek koziil a didkok 6 alka-
lommal az altalunk készitett feladatlapokkal dolgoz-
tak. Ezek kifejezetten az egyes kotelezS kisérletes
tanitasi tartalmak feldolgozasiahoz késziltek. A tobbi
oOran az elméleti anyag feldolgozisa és gyakorlisa
tortént meg.

A feladatlapokat elGszor 2016-ban egy budapesti
altalanos iskola két 7-es osztalyaban, 6sszesen 52 tanu-
16 részvételével probaltunk ki. Ez egy pilot tipusa vizs-
galat volt, amelynek tapasztalatai alapjan, nagyobb
mintan, kisérleti és kontrollcsoportos vizsgalatot tervez-
tink. A tanorakrol videofelvételek készultek, amelyek
alapjan részletesen leirtuk az oOrai torténéseket. Ezeket
a nagyobb mintan torténd kiprobalasban résztvevs
tanarok felkészitéséhez hasznaltuk 2017-ben.

A kisérleti és kontrollcsoportos, elG- és utomérés
tipust oktatasi kisérletiink 2018 &szén indult a 7. év-
folyamon, 129 {Gs kisérleti és 160 f&s kontrollcso-
porttal. A kisérleti oktatasban 3 iskola 3 tanara vett
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részt.? A kontrollosztilyokban nem 6k tanitottak. EIG-
és utbmérésben vizsgaltuk a tanulok fizikatudasat, a
természetismeret, illetve a fizika tanulasinak motiva-
cioit is. Az el6zetes kisérleti oktatds és a tényleges
nagymintds kisérlet sordn is tanérai megfigyeléseket
végeztiink, rendszeresen latogatva a kiprobalasban
résztvevd tandrokat és didkjaikat. A tanorak megfigye-
lési szempontjai a kovetkez6k voltak: a didkok hipo-
tézisalkotasa, kisérlet tervezése, a kisérleti eszkozok
haszndlata, a tapasztalatok rogzitése, jegyzSkonyv ké-
szitése, kovetkeztetés levondsa, a diakok csoporton
beliili kommunikacidja, az idével vald gazdilkodas.

A hétan kutatési szemléletd feldolgozasinak
megvalosuldsa

A feldolgozas soran alapvetGen az anyag részecskekeé-
pének, mint modellnek felhaszndlasira eépitettiink,
amely egyik fontos elem a természet megismerésében,
és hazankban a 7. évfolyamon mind a fizika, mind
pedig a kémia tantirgy tananyagiban is szerepel. A
didkoknak ezt a modellt kellett alkalmazniuk mind
hipotéziseik megfogalmazasahoz, mind pedig az em-
pirikus vizsgilatok eredményeinek értelmezéséhez, a
kovetkeztetések levondasahoz. A hétan témakorét kife-
jezetten alkalmasnak talaltuk erre. Tovabba a témakor
a fizikai tanulmanyok elején kertlt feldolgozasra, igy a
tanulok viszonylag korin megismerkedhetnek a fizika
tudominyaban alkalmazott megismerési modszerrel,
amely reményeink szerint felkelti tobb didk érdekl&dé-
sét is a tantargy tanuldsa irant. Esetlinkben ez volt az
elsé fizikai témakor, amely feldolgozasra kertlt. A
mechanikai jellegl témakorok ez utan kovetkeztek. A
feldolgozas soran a kovetkezs gondolkodasi mivele-
tek fejlesztése valosult meg, mint 6sszehasonlitds, ara-
nyossagi gondolkodas, kisérlettervezés, kisérlet kivi-
telezése és oksigi magyarazatok adasa.

A kisérletes feladatok megfogalmazasakor arra to-
rekedtiink, hogy a tanulokat minél inkabb bevonjuk a
teljes megismerési folyamatba. Ez a kovetkezdket jelen-
tette: nem kész recepteket adtunk a didkok kezébe, sét,
magat a vizsgiland6 kérdés megfogalmazasit is a ta-
nuloktol vartuk el. A didkok, mint megoldando problé-
makat kaptak meg a kisérletes feladatokat. Fontos gon-
dolkodasfejlesztd elem volt a hipotézisalkotds, majd
annak alapjan a vizsgalat tényleges megtervezése, el-
végzése, végil a kovetkeztetések megfogalmazasa.

Kulonosen a hipotézisalkotas fontossagat emel-
nénk ki. Ne gondoljuk azt, hogy ezek a didkok még
tal fiatalok ahhoz, hogy el6rejelzéseket tudjanak meg-
fogalmazni. Tobb diak kifejezetten élvezte, tetszett
nekik, hogy elmondhatjak elképzeléseiket.

A didkok a kovetkezd kisérletes feladatokat oldot-
tak meg:

— a hdétagulas jelenségének vizsgalata a kilonbozé
halmazallapotok esetében,

— az energiaterjedés modjainak vizsgilata,
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— atermikus kolesonhatas vizsgalata,

— az olvadas vizsgalata,

— a forris vizsgalata,

— aparolgasi sebesség kiilonb6z6 tényezsktsl valo
figgésének vizsgalata.

A feladatlapok egy része egyszerl jelenségek vizs-
galatattizte ki célul, amelyekhez megadtuk a sziiksé-
ges eszkozoket, de a kisérleti 0sszeallitast mar a dia-
kok maguk alkottak meg.

A feladatlapok masik része mérés elvégzését kérte a
tanuloktol. Ebben az esetben nem kaptik meg talcan
az elGre Osszekészitett eszkdzoket, hiszen a mérési
folyamat megtervezését is tSlik vartuk. A gondolko-
das fejlesztése szempontjabdl fontos, hogy a didkok
nem kapjak meg el6re a mérés leirasat. Ez akkor is
igaz, ha a tanar és a tanulok kozosen, a mérés elstt
akar pontrdl pontra, kérdés-felelet formijaban meg-
beszélik, hogy mi lesz a teendS. Ebben az esetben is
jelents gondolkodasi folyamaton mennek keresztil a
diakok. Fontos, hogy atgondoljak, mit szeretnénk
vizsgalni. Milyen lesz a mérési elrendezés? Milyen
eszkozokre lesz sziikségiik? Ebbez milyen mennyisé-
geket kell mérni? Meddig fognak mérni? Az adatokat
hogyan fogjak lejegyezni? Mindegy, hogy a tablazat
vizszintes vagy fuiggbleges. Hany oszlop (sor) legyen?
A mérési adatokat miként jelenitik meg? Mi lesz a flig-
gGleges és mi a vizszintes tengelyen? Hogy veszik fel
az egységeket? Hany grafikont készitenek? Az(ok)
varhatéan hogyan fog(nak) kinézni? Az dbrazolashoz
négyzetricsos papirt kaptak segitségiil a diakok.

A meérési adatok abrazolasa nem minden esetben
volt problémamentes, mivel ez — attol fiiggetleniil,
hogy matematikabol mar tanultak derékszogi koordi-
nita-rendszerben pontokat dbrazolni — Gj elem volt a
diakoknak. Hiszen az adott esetben egy adott pont
egy konkrét, a diakok altal leolvasott mérési ered-
meényt jelentett, példaul adott id6ponthoz tartozd hé-
mérsékletet. Az dbrazolt pontok pedig jellegzetes
rendszerben helyezkedtek el, amely alapjan kovet-
keztetést kellett levonni az adott fizikai folyamatrol.
Ez a meglévé matematikai ismeretek alkalmazasit
jelentette, de Gjszerd kornyezetben. Bar sok esetben
latszott, hogy ez nem egyszerl szamukra, de amint
megértették, érdekessé valt.

A jegyzokonyvek szerkezetét is oOnalléan alkottdk
meg a tanulok.

Természetesen az elsG feladatlapos kisérletek/mé-
rések esetében tobb tandri segitségre, elsGsorban
segitd kérdésekre volt sziikség. Tehat sz6 sincs arrol,
hogy a didkok magukra lettek hagyva! De a tanir nem
mondta el a ;megoldast”, hiszen az volt a célkitizés,
hogy a tanul6k minél 6nalloébba valjanak.

A tandr részérdl — kiilonosen az elsd idSkben — tiire-
lemre, empatiara van szikség az altalunk javasolt fel-
dolgozasmod kovetéséhez. A tananyag ilyen feldolgo-
zasanak lényeges pontja, hogy ne mondjunk el min-
dent a didkoknak, hanem — a problémamegoldas 1é-
nyeges elemeként — hagyjuk Sket a sajat itemiikben
gondolkozni, tevékenykedni, még abban az esetben is,
ha néha tévutra kertilnek. Nem szabad ezek miatt le-
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korholni a didkokat, hiszen, ha mindent
tudnanak, akkor iskolaba sem kellene
jarniuk! A tanitas szempontjabol a dia-
kok el6zetes tudasa fontos informacio,
amely igy felszinre kertl nem csupidn a
tanar szamara, hanem a diakok el6tt is. A
tanulok sajat maguk is vilagosan lathat-
jak, hogy miként gondolkodtak korab-
ban és onnan hova jutottak. Ezek is fon-
tos tapasztalati alapot jelentenek a cso-
portos tevékenységek Osszegzésénél,
amikor a lényeges, mar ténylegesen
megtanulni valé ismereteket rogzitik a
tablan, illetve a flizetben.

Szinte minden esetben érzékeltik,

Feladatlap

Termikus kolcsonhatas

Miként lehet a forrd vizbdl langyosat késziteni?

Hogy lehet a forro kavébol langyos tejeskavét késziteni?

Ird le, hogy szerinted miként lehet az anyagokat lehtiteni, illetve felmelegiteni?

Mit gondolsz, ha dsszedntiink 1 dl 20 °C-os és 1 dl 60 °C-os vizet, mekkora lesz a
kozos hémérséklet?

Miként lehet a hideg, illetve a melegebb test hémérsékletének vdltozdsdt
nyomon kovetni?

Alkosd meg a mérési elrendezést! Rajzold vagy fényképezd le!

hogy a gyerekek el6szor nem tudtak mit
kezdeni a kapott feladatokkal. Ekkor a
tanar néhany segité kérdést tett fel, is-
mételten elmondta a feladatot. Ezt a par
percet érdemes volt kivarni/ Ezutan a
gyerekek fantdzidja minden esetben
megindult, elkezdtek ,6tletelni”, és végtil
egeszen jo elképzelések szlettek. Ez az
a folyamat, ami végil maradandova teszi
a megszerzett ismeretet. Tehat maga a
problémamegoldas folyamata is fontos,
nem csak a végeredmény!

Alkosd meg a mérési tablazatot!

Mit gondolsz, mekkora lesz az egyensulyi hGmérséklet?

Hogyan tudnad a valtozast szemléltetni?

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy
ez a fajta tanulasi moédszer nem minden
diaknak ment egyforman jol, és voltak, akiket zavart.
Erre a szakirodalom is felhivja a figyelmet [7]. De ne
feledjiik el, 100%-osan egyik modszer sem felel meg
mindenkinek! Az oktatds soran ezért is kell sokféle
modszert alkalmazni.

Az empirikus vizsgalatokat kévetéen — nem egy eset-
ben a kovetkez6 6ran — a tanar a didkokkal kozosen és
mindig részletesen rogzitették azok tanulsigait, a meg-
felel6 grafikonokat, a megtanuland6 ismeretanyagot.
Ezek képezték a témazard dolgozat, vagyis az osztaly-
zattal valo értékelés alapjat. A tanuldsi folyamat kdzben
csak a formativ, segité értékelésnek volt helye!

A csoportos feladatok, a megbeszélések, majd a
kisérletek elvégzése és azok kozos értelmezése a dia-
kok gondolkodasan tal nagyon sokféle képességet —
mint kommunikacios képességek, szocidlis képessé-
gek stb. — fejleszt. Az iskola vezetése, ahol az oktatasi
kisérlet folyt, ezt is hatdrozotton pozitivan értékelte.

A kutatdsalapi tanorak

A tanorik felépitése altalaban a kovetkezd volt:

— hazi feladat ellenérzése, ismétlé kérdések,

— az adott témakorrel kapcsolatos hétkdznapi ta-
pasztalatok kozos Osszegytjtése,

— rovid koz0s megbeszélés az aznapi kisérletes
feladatrol, majd az osztily csoportokba rendezése,

— a tanuldk csoportos munkaja feladatlappal, az
egyes csoportok mids-mas részfeladaton dolgoztak
ahol az volt a célszerd,
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— végul az egyes csoportok tapasztalatainak ¢ssze-
foglalasa és kozos értelmezése, a kovetkeztetések
megfogalmazdsa, tdblan, illetve fliizetben torténd rog-
zitése. Ez a rész néhany esetben a kovetkez$ oOrara
csuszott at.

A kovetkezSkben néhiny érdekes és tanulsigos
részletet mutatunk be a tan6rakrol: miként valosultak
meg a fentebb leirtak a tanitasi gyakorlatban.

Az egyik kutatdsalapl tanéra témdaja a termikus
kolcsonbatads vizsgalata volt. A vizsgilando probléma
az volt, hogy miként is tudnink nyomon kovetni a
bhémérséklet-valtozds folyamatat (lasd a keretezett fel-
adatlapot fenn).

A hangsily a folyamaton volt, nem egyszerlen a
végeredményen, vagyis a kozos hémérséklet kialaku-
lasan. De el6bb a végeredményrdl is kellett beszélget-
ni, feltarni a didkok el6zetes elképzeléseit. Az Ora
eleji megbeszélés soran ugyanis tobb esetben elSke-
rilt az a tipikus tévképzet, amikor a k6z6s hémérsék-
let becslésekor a gyerekek Ossze akarjak adni a hé-
mérsékleteket [8].

A diakok a kovetkezd megallapitisokra jutottak, né-
hany esetben csak tobb segité kérdeést kovetden, hogy
egy hideg vizet tartalmaz6 poharba célszerl egy kisebb,
meleg vizet tartalmazo poharat tenni. A vizmennyiségek
legyenek azonosak. A hémérsékletet az idéS fliggvényé-
ben célszer@ mérni mindkét pohar viz esetében, és
ennek megfelelGen célszerd a mérési adatokat tartalma-
z0 tabldzatot kialakitani. A fejlécben az id§ szerepeljen,
mig az alatta 1évé két sorban a hémérsékletek. Vagy
harom fliggbleges oszlopban gyljteni a mérési adato-
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1. dbra. A hémérséklet viltozasa az idS fliiggvényében a két egy-
masba helyezett poharban.

kat. Ahogy a didkoknak kényelmesebb. De fontos, hogy
rendezett, attekinthetd tablazat legyen.

A didkok rajottek, hogy a mérési adatokat lehet
grafikusan szemléltetni, az x tengelyen az idét, mig
az y tengelyen a hémérsékletet célszerd felmérni és
egy grafikonban célszerd mindkét pohar viz hémér-
sékletének idGbeli alakulasat abrazolni.

Ennek ellenére az egyik csoport nem helyezte egy-
masba a két poharat, hanem egymastol kortlbelil 5 cm
tavolsagban tartotta azokat, és Ggy mérte a két po-
harban 1évé viz hémérsékletének alakuldsat. A raj-
zukon is ez szerepelt. Majd kés6bb egymasba helyez-
ték a poharakat, de csak a meleg viz hémérsékletét
kezdték el mérni.

2. abra. A tankonyvi kisérletleirds és a munkafiizeti abra.

Tegyél egy nagyméretii fézé6pohérba hideg vizet, majd éllits bele egy kisebb f5-
zépoharat, amelyben forré viz van! Tegyél mind a kettébe 1-1 hémérét! Olvasd
le mind a két hémérot félpercenként, méréseidet rogzitsd a munkafiizetedben
talilhato tiblazatba! Figyeld meg, hogyan viéltozott a f6z6poharakban a viz hé-

mérséklete!

Tapasztalat: A hideg viz hémérséklete egy ideig novekedett, a meleg viz hémér-
séklete egy ideig csokkent. Egészen addig tartott a hémérséklet-valtozas, amed-

dig azonos nem lett a hémérséklet a két f6z6pohdrban.

Abrézold ugyanazon a grafikonon a hideg, és a meleg viz hémérsékletének vél-

tozasat!

Végezd el a tankonyvben leirt elsé kisérletet! A mérési eredményeket foglald tablazatba, majd abrazold

a mellékelt grafikonon! 70

60 —]

50 —

hideg viz 40
hémérséklete
(nc) 30 —
meleg viz
hémérséklete
(°C)

20 —

Egy masik csoport 21 °C, illetve 31 °C-nal abbahagy-
ta a mérést.

Volt olyan csoport, aki csak az egyik pohar viz hé-
mérsékletét mérte, és azt is csak addig, mig a diakok
altal sajat maguk altal kialakitott tablazatban volt hely
a mérési adatoknak.

Ezekbdl a példakbol talan érzékelhetd, hogy miért is
sziikséges oridsi tiirelem és empdtia a tanar részerdl.

A tanora végére azért néhiny csoport esetében
elkésziilt a grafikon is (1. dbra), és azt nézegetve az
egyik didk megszolalt: ,Ez jol néz ki! Ez tetszik!” Ep-
pen az ilyen didkokat  keressik”, akik élvezik az
ilyen és hasonlo6 tevékenységet, €s feltehetGen termé-
szettudomanyos-muszaki palyara fognak menni!

A kovetkezd ordan megbeszélték az egyes csoportok
hibait, mint:

— nem tették egymasba a poharakat,

— csak az egyik poharban 1évé viz hémérsékletét
mérték.

Majd egy jo grafikon abraja alapjan megfogalmaz-
tak, hogy ténylegesen mi is tortént.

Megbeszélték, hogy mi volt a hipotézis? — kiegyen-
litbdnek a hémérsékletek. Akkor eddig kellett volna
meérni.

Majd a didkok elkezdték osszegydtijteni és lejegyez-
ni a termikus kolesonhatassal kapcsolatos fontos tud-
nivaldkat a tablara, illetve a fuzetbe. Ekkor szépen
eldkerilt, hogy hiaba van hémérséklet-kiilonbség, ha
nem érintkeznek a testek, akkor nincs termikus kol-
csonhatas. Tehat a hibds mérések is fontos tapaszia-
lati alapot szolgaltattak! Ezért érdemes tirelmesnek
lenni, nem megmondani a j6 megoldast, hagyni, hogy
néhany didk kicsit zsdkutcaba jusson, természetesen
Oridsi empatiaval kell kezelni ezeket az eseteket.

A fent leirt mérdkisérletet
sok osztalyban elvégzik a dia-
kok, de altalaban a munkafii-
zetben leirt munkalap alapjan
[9], amelyben le van rajzolva
az ures tablazat az adatoknak
és a grafikon elkészitéséhez a
felcimkézett tengelyek, a tan-
konyvben pedig megtalalhato
a mérési elrendezés rajza [10]
(2. abra). Vagyis teljes recep-
tet kapnak a didkok a mérés
,bamba” elvégzéséhez.

Tehat elmondhat6, hogy
nem Uj kisérletet talaltunk ki,
ellenben a feldolgozas modja
jelentésen kiillonbozik a ha-
gyomanyos, a didkok minden
lépését elsird gyakorlattol. Ez
kétségtelentl tobb idét vesz
igénybe, de biztosabb és ma-
radandobb tudassal vértezi fel
a diakokat, amint arra cik-
kiink végén ramutatunk.

>
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Egy misik kutatdsalapa

I t (perc) Pt PR i
5 tanéran az olvadds jelensé-
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gével foglalkoztak a didkok. A problé-
ma az olvadas folyamatanak vizsgilata
volt (lasd a keretezett feladatlapot).

A részecskekép felhasznalasaval
megbeszélték, hogy miként is lehet
mikroszkopikus szinten elképzelni a
folyamatot, majd ratértek arra, hogy | -
makroszkopikusan mit is lehetne megfi- | -
gyelni, illetve mérni.

A didkok a korabbi termikus kolcson-
hatas vizsgalatabol sejtettek, hogy itt is
id6t és hémérsékletet kell majd mérni.
Megbeszélték, hogy az olvadas folyama-
tinak vizsgilatihoz hémérére, f6z6po-
harra és jégre lesz sziikség. Az id6t pedig

Feladatlap

Olvadas

Mi torténik az anyag hémérsékletével olvadas kozben? Mit gondoltok? Irjatok le!
Vizsgaljatok meg a kérdést!

A rendelkezésetekre allo eszkozok és anyagok: f6z6poharban jégkasa, hémérd,
stopper/mobiltelefon

Milyen mennyiségeket fogtok mérni?

Hogyan fogjatok az adatokat lejegyezni?

— Miként fog kinézni a mérési tablazat?

— Készitsetek grafikont a mérésrol!

Milyen fizikai mennyiségek fognak szerepelni az egyes tengelyeken?

Mit gondoltok, hogyan fog kinézni a grafikon?

— Vessétek Ossze a tapasztalatokat az el6zetes varakozasaitokkal!

Hany rész kiilonithetd el a grafikonon?

Az egyes részek milyen jelenséghez tartoznak?

— Amikor elolvadt az 6sszes jég, utina hogyan viltozott a hémérséklete?

Ez hogy lathat6 a grafikonon?

a mobiltelefonnal mérhetik.

Tovabba a tanuloknak le kellett irni,
vagy rajzolni hipotézistiket. Elég sok didk azt irta,
hogy folyamatosan novekvs hémérsékletet var, amely
ismert jellegzetes tévképzet [11]. S6t, volt, aki ezt le is
rajzolta (3. abra). A didk mar fel tudta hasznalni azt
az Uj tudasat, hogy a mérési adatokat derékszogu ko-
ordinata-rendszerben lehet abrazolni, rajza szinte
matematikai médon megfogalmazott hipotézisnek is
tekinthetd!

Ebben az esetben is a didkok feladata volt a mérési
tablazat megtervezése. Az alibbi fontos tanari kérdé-
sek voltak iranymutatoak a didkok munkajahoz.

— Mi az, amit a hémérsékleten és az idén kivil
még figyelni kell? Mi az, amit a szemeddel latsz?

— Hogy vehet6 észre, hogy a jégkasa teljesen meg-
olvadrt?

— Meddig kell mérni?

— A kordbbi mérési tapasztalatokbol tobben mond-
tak, hogy amig valtozas van. De ez ebben az esetben
mit jelent? Amig hémérséklet-valtozas van, vagy amig
halmazillapot-valtozas?

Ez sem volt minden csoport szimdira egyértelmd,
mivel egyik csoport nem irt hémérsékletadatokat az
oOra végeig, hiszen végig kortlbelll 0 °C-ot mutatott a
hémérdjiik.

A mérés sordn tobbszor ki kellett venni jeget a po-
harakbol, mivel azok az 6ra végéig nem olvadtak vol-
na meg, viszont igy néhiny esetben lehetett latni,
hogy csak a teljes mennyiség megolvaddsa utin kez-
dett novekedni a hémérséklet.

3. dbra. Tanuloi hipotézis.
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Tobb csoport elGszor szisztematikusan novekvs
hémérsékleteket irt a tablazataba, mivel azt vartak.
Majd egy id6 utan észrevették, hogy a hémérséklet
allando.

A kovetkezs oOrara a didkok nagy része jol kitoltott
feladatlappal érkezett. Ugyanis a didkok a két fizikadra
kozott is beszélgettek a mérésrdl, tovabba utana is néz-
tek a jelenségnek és annak megfelelGen modositottdk a
feladatlapot. Vagyis a diakok érdeklgdést mutattak a té-
ma, a fizika és a fizika tanulasa irant! Az alkalmazott
modszer tehat komoly tanulasi motivacioval is bir!

A kutatdsi szemléletd feldolgozas tapasztalatai
és eredményei

Az oktatdsi kisérlet tapasztalatai alapjan elmondhat-
juk, hogy az Gj modszer eredményeképp jobb lett a
diakok tantargyi tudasa, a fogalmi megértés szintje. Ez
kimutathaté mar egy témakor feldolgozasa soran is. A
kisérleti oktatasban részt vett didkok szignifikinsan
jobb teljesitményt nyujtottak.

Az eléméréshez a természetismeret tantargy hétani
jellegl kérdéseit hasznaltuk.

— A kisérleti csoport elomérésben nyujtott teljesit-
ménye 50,7%, szorasa 15,3% volt.

— A kontrollcsoport elémérésben nyujtott teljesit-
ménye 47,5%, szordsa 14,6% volt.

Az elémérés eredményei alapjan elmondhatd, hogy
nincs szignifikdns kiilonbség a két csoport kozott.

— A kisérleti csoport utomérésben nyujtott teljesit-
ménye 61,2%, szordsa 13,6% volt.

— A kontrolicsoport utomérésben nyujtott teljesit-
ménye 49,7%, szordsa 18,6% volt.

Az Osszehasonlithatosag miatt az utdmérés eseté-
ben tobb kérdés azonos volt az eléméréssel.

Az adatok alapjan lathat6, hogy az utomérésben
jelentSs kilonbség van a kisérleti csoport javara. A szo-
ras is kisebb lett, mig a kontrollcsoport esetében na-
gyobb. A kontrollcsoport gyakorlatilag alig fejlédott.

Az attitGdkérdések valaszai alapjin elmondhato,
hogy a diakok abszolut kedvezéen nyilatkoztak a
modszerrSl (4. abra).
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4. abra. A diakok fizika irdnti attitidje.

A kisérleti és a kontrollcsoportokba jard didkok
kozel azonos csaladi hattérrel és elSzetes tudassal
rendelkeztek. Tehat a jobb teljesitmény és a kedve-
zG6bb hozzaallas egyértelmien az Gj modszer hatdsa-
nak tekinthets, amely igazolta hipotézisiinket.

Az adatokbol azonban az is lithato, hogy a kont-
rollcsoportban 1évé diakok attitGdje is kedvezd volt a
fizika irant. A témakor feldolgozasa a tanév elején
szerepelt, rogton a méréssel kapcsolatos bevezetd
orak utan. Tehat elmondhat6, hogy ekkor, a fizikata-
nitas kezdetén a didkok még szeretik a fizikat! Azon-
ban ez a pozitiv hozzaillas mintegy elapad a fizikata-
nulds id@szaka alatt. Ez tovabbi kutatdst igényel.

A 7. évfolyamon a fizikaval parhuzamosan belépd
tantargy a kémia is, amely tanoérikon szintén végez-

nek kisérleteket a didkok. A kiprobalasban résztvevs
iskolak esetében a kémiadrakon nem ezt a modszert
alkalmaztdk, hanem a didkok kész receptek alapjan
dolgoztak. A kiprobalé tanarok elmondtik, hogy a
diakok megjegyzései alapjan a kutatasalapa modszer
jobban tetszett nekik. Es ez — nem elhanyagolhato
modon — visszahatott a kisérleti oktatisban résztvevs
tanarokra. Oket is motivalta, lelkesitette a gyerekek
fokozodo érdeklddése.

A Kkisérleti csoportokban tanité tanarok elmondasa
alapjan a késébbiekben is észrevehetS volt a kutatdsi
szemléletd feldolgozids hatdsa. A diakok sokkal jobban
emlékeztek a kisérletekre, amelyeket példaul a dolgo-
zatokban le kellett irniuk. Ez valoszintleg tobb, a ki-
sérleti oktatasban hasznalt modszernek is koszonhetd,
mint példaul a didkoknak folyamatosan kommunikal-
niuk kellett egymassal, hipotéziseket kellett megfogal-
mazniuk az elGzetes varakozasaikrol, a feladatlapon
szerepeltek a kisérletet felvezets kérdések, amelyek
mindegyikéhez a szaknyelvet kellett hasznalniuk.

Az eredmények alapjan javasoljuk, hogy a tanarkol-
légak minél tobb kisérletes feladatot dolgozzanak fel a
didkokkal hasonlé modszerrel az altalanos iskoldban is.
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HIREK - ESEMENYEK

IN MEMORIAM FARKAS GYOZO

Farkas Gyoz6 fizikus, a fizikai tudomanyok
doktora, a Wigner Fizikai Kutatokdzpont
Szilardtestfizikai és Optikai Intézetének ku-
tatd professor emeritusa, 1933. november
25-én szuletett Kisnémediben. A Vici Pia-
rista Gimnazium utdn, amit kivald ered-
ménnyel végzett, kertlt az Edtvos Lordnd
Tudomanyegyetemre, ahol szintén kitGndé
volt. Utolsoé éves kordban, 1956-ban Simo-
nyi Kdaroly meghivasira a Kozponti Fizikai
Kutatointézetben kezdett el dolgozni, azon-
ban a forradalom utan Simonyi Karollyal
egylitt tdvoznia kellett az intézetbsl. Ké-
s6bb visszakerllt a KFKI-ba és Jdnossy La-
jos csoportjaban kezdett el Kkisérletezni,
ahol a kvantummechanika alapfeltevéseivel
foglalkoztak, amelyek igazolasira addig
csak ,gondolatkisérleteket” végeztek. Az
elsd erre irinyuld kutatas a fény kettds ter-
mészetét vizsgald Janossy—Naray-kisérlet
volt, amelyet a stabilitis érdekében egy ak-
niban, ~50 méterrel a fold alatt végeztek. A kisérletek
nagyon érdekelték a Nobel-dijas Werner Heisenberget,
aki tobbszor meglatogatta ezt a laboratériumot, hiszen
meglepd lett volna, ha az eredmények ellentmonda-
nak a fizika alapjat képezs elméletének. Az eredmé-
nyek azt tdimasztottik ald, hogy a nagy gondossaggal
elvégzett mérések nem talaltak a kvantummechanika-
nak ellentmondo effektust.

KésGbb Farkas Gy6z6 a fény-anyag kolesonhatas-
sal — illetve ennek egyik klasszikus megnyilvanuldsa-
val —, a fotoeffektussal kezdett el foglalkozni, amelyet
még 1902-ben Léndrd Fiilép mutatott ki, majd Albert
Einstein értelmezett (mindketten Nobel-dijat kaptak
érte). Ez a jelenség volt, tobbek kozott, a kvantumel-
mélet egyik kiindulopontja. 76th Csabdval (aki most
Amerikaban a Lawrence Berkeley National Laboratory
egyik részlegvezetGje) és Horvdth Zoltannal egytt
kimutatta, hogy aranyat rendkivil er8s 1ézerfénnyel
megvilagitva mintegy ezerszer nagyobb energiaval
lépnek ki az elektronok, mint a gyenge, hagyoma-
nyos fényforrdsok esetén — ami azt jelenti, hogy az
Einstein-egyenlet joval altalanosabb, mint annak meg-
sziiletése idején gondoltak, és sokfotonos folyamatok-
ra is érvényes. Ezekkel a kisérletekkel kezdsdott a
KFKI-ban a sokfotonos folyamatok vizsgalata, amely
vilagviszonylatban is Gj eredményeket hozott.

Gy6zével vald egytttmikodésem emlékezetes
mérfoldkove volt az 1980-ban Magyarorszigon, az
Akadémia székhazdban megrendezett International
Conference of Multiphoton Processes (ICOMP-D),

2 2

amelynek Gy6z6 volt a {6 kezdeményezdbje, és amely-
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Farkas Gy6z6 a KFKI-beli laboratériumaban, 1990-ben (MTI fot6: Balaton Jozsef).

nek szervezésében nekem is szerencsém volt részt
venni. Erre a tobb szaz f6s konferenciara elGszor lato-
gattak el Magyarorszigra olyan ismert fizikusok, mint
Roy Glauber, Bruce Shore, Stig Stenholm, Alexander
Prokborouv, Sergei Akbmanov és sokan masok, akik
kozul késSbb tobben Nobel-dijasok lettek. A szimta-
lan szervezési feladat mellett, a tudomanypolitikai
szempontok figyelembevételével, itt arra is oda kellett
tigyelniink, hogy a bankettet is rendkiviil elegans kor-
nyezetben rendezziik meg — erGsitve ezzel is a keleti-
nyugati egytttmikodést — és a konferencia rendezvé-
nyein bemutassuk Magyarorszag értékeit.

Farkas Gy&z6 tudomanyos tevékenységének egyik
csucspontja a rendkivil rovid, attoszekundum idGtar-
tama fényimpulzusok keltésének felfedezése, amelyre
Toth Csabaval egytitt 1992-ben Gj elméletet dolgoztak
ki és publikaltak (Physics Letters A 168 (1992) 447-
450), megalapozva egy Uj tudomanyagat, az attosze-
kundumos fizikat. Ezzel a felfedezésével, kiilondsen
azutan, hogy ezt 2001-ben kiilfoldi laboratériumokban
is igazoltak, Gy6z6 kulfoldon ismertebbé valt, mint
idehaza. Sokan innen szdmitjdk az attoszekundumos
tudomany sziiletését. Az elsG, 2007-ben Drezdaban
rendezett nemzetkozi ATTO konferencian az attosze-
kundumos tudomany Gttordi is Gy6zot tinnepelték.

A szamtalan egyéb tudomanyos eredménye, szaba-
dalma, ezek alkalmazasa és hasznositasa, ismeretter-
jeszté tevékenysége mellett, mindenképpen ki kell
emelnink, hogy a szegedi Extreme Light Infrastruc-
ture Attosecond Light Pulse Source (ELI-ALPS) Lézer-
kozpont Magyarorszagra valo telepitésében és meg-
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2012-ben, a Magyar Erdemrend Tisztikeresztje kittintetés atvételekor.

alapozasaban is nagy szerepe volt Farkas Gy&zonek,
akit vilagszerte Ggy ismernek, mit az attoszekundu-
mos fizika egyik atyjat.

Munkassagat tobb kitlintetéssel ismerték el: MTA Fi-
zikai Dij (fédij, 2000), Simonyi Karoly-dij (2006), Ma-
gyar Erdemrend Tisztikeresztje (2012), Széchenyi-dij
(2014), és szilsfaluja, Kisnémedi diszpolgara (2008).

Végezetil hadd emlékezzem meg arrdl, hogy Gy6-
z6t6l mindnydjan sokat tanultunk, mert olyan lelkese-
déssel, szuggesztiv hatdssal tudta elmagyardzni a fel-
fedezéseit, Gj elméleteit, hogy tovabbi gondolatokat
ébresztett és szamos jelentSs publikaciot inspiralt.
Még az utdobbi években is, amikor mar egyre ritkab-
ban jart be az intézetbe, emlékezetes beszélgetéseink
voltak, amelyekbdl nemcsak tudast, de energiat és
humanitést is lehetett meriteni.

Egyik vele készilt utolsé interjuban, amikor arrdl
kérdezték, hogy a kisérletezésen kiviil, hallomasok sze-
rint szabadidejében fest és elektromos orgonan jitszik
ezt valaszolta: ,A magyarazat egyszerd. Nagyon sze-
gény parasztcsalidban néttem fel, sokat dolgoztunk
napszamosként: az bizony manualis munka volt a ja-
vabol. Megtanultam a kétkezi munka becstiletét. Az in-
tellektualis tevékenységnek pedig a piaristiknal észlel-
tem koran a hasznat: elGsz0r is ingyen tanitottak, mert
jo volt a bizonyitvanyom, masrészt a human szemlélet
felé irdnyitottak. Igy mindkét mufajt szeretem.”

Olyan tudos volt, aki szinte az egész fizikat atérez-
te, a kutatds — mint az Gj tudas megszerzésének esz-
koze — volt az élete.

Mondhatom, hogy mi, kollégai szerencsések vol-
tunk, hogy egyttt dolgozhattunk egy ilyen nagy tuda-
st, ugyanakkor szerény Emberrel, aki azon kiviil,
hogy a tudomany rejtelmeibe is beavatott, emberség-
bél, tartasbol és tisztességbdl is példat mutatott.

Czitrovszky Aladar
Wigner Fizikai Kutatokdzpont
Szilardtestfizikai és Optikai Intézet

A koronavirus-jarvany miatt a 2020. évi
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