SZABO GABOR

Milyen messzire esett
Newton almaja?

A fizikai gondolkodis

és a természettudomdnyok

Tobb nagy szakmai szervezet javaslatdra a 2005-6s évet — Einstein ,nagy
évének” centendriumdt — az ENSZ Kozgy(ilése 2004 nyardn a Fizika Nem-
zetkozi Evévé nyilvénitotta. A Fizika Evének egyik f§ célja az, hogy hozzdji-
ruljon a fizika és szélesebb értelemben a természettudomanyok térsadalmi
elfogadottsiganak, illetve presztizsének javitdsihoz. Ezzel 6sszhangban az
eladds megvizsgélja, hogyan hatott a fizika a tdrsadalom és kultdra fejls-
désére. Ez a hatds két teriileten kévethet§ nyomon. A kevésbé megfoghaté,
ugyanakkor taldn fontosabb hatds az, hogy a fizika alapvet8 szerepet jdt-
szott gondolkodédsunk fejlédésében. Ennek bemutatdsdra dttekingjiik, me-
lyek a fizikai gondolkodds alapvetd jellemzdi, és példikkal szemléltetjiik,
hogy ezek hogyan jelennek meg a fizikdtdl tévoli tudomdnyteriileteken.
A fizika hatdsa jéval kozvetlenebb mddon nyilvdnul meg hétkdznapi eszks-
zeinkben. Néhdny kiragadott példdn keresztiil bemutatjuk, hogy a fizika
milyen meglep8en sok helyen bukkan fel kériilottiink, milyen sokféle mé-
don jérul hozzd életmindségiink javitdsihoz.
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Brown-mozgis:

1828-ban Robert Brown angol
botanikus megfigyelte, hogy

a vizben lebegd virdgporszem-
csék furcsa, rendszertelen moz-
gast végeznek. A folyadékban
vagy gézban lebeg8 mikroszko-
pikus részecskék rendszertelen
mozgdsat azéta Brown-moz-
gdsnak nevezik. A Brown-moz-

gast Einsteinnek sikeriilt 1905-

ben az anyagot alkoté moleku-
lak h8mozgasdra visszavezetni.

Fénykvantum:

Einstein 1905-ben felismerte,
hogy a hullimtermészettinek
ismert elektromdgneses sugdr-
z4s (fény) bizonyos esetekben
tgy viselkedik, mintha kis ré-
szecskékbdl 4llna, melyek ener-
gidja /v, ahol v, a sugdrzds
frekvencidja, 4 az Ggynevezett
Planck-4llandé. A /v, szorzat
az elektromégneses sugdrzds
energidjéval kapcsolatban mér
korébban, Planck munkdssdga
sordn felmeriilt,  azonban ezt
csak matematikai segédeszkdz-
nek tekintette. Einstein volt az,
aki a fénykvantumoknak — mds
néven fotonoknak — fizikai rea-
litdst tulajdonitott. A hulldm-
részecske kett8s természete ké-
s6bb a kvantumelmélet egyik
alapgondolatdv4 vélt.

EGYETEME

2005 a Fizika Nemzetkézi Eve

Bevezetés

Einstein 1905-ben hdrom, kiilon-kiilon is fizikatdrténeti jelent8ségti dol-
gozatot publikdlt. Az elsdben az dgynevezett Brown-mozgas értelmezésé-
vel alapvet8en jarult hozzd a statisztikus fizika fejlédéséhez, a mésodikban —
melyért késébb Nobel-dijit kapta — a fény kvantumos természetét feltéte-
lezve sikeriilt megmagyardznia a fotoeffektust, mig a harmadikban a spe-
cidlis relativitdselméletet irta le. A dolgozatok mindegyike alapvet§ a maga
teriiletén, de a kvantumhipotézis, illetve a specidlis relativitdselmélet a nem
szakemberek szdmdra is a modern fizika szimbdlumavd vélt.

Az eldaddsban a Fizika Nemzetkozi Eve kapcsin egyfajta leltart szeret-
nénk késziteni arrél, hogy mit adott a fizika az emberiségnek. Erre nem
azért van sziikség, hogy az évfordulée ,letudjuk”, hanem f8ként azért, mert
ezzel taldn hozzdjarulhatunk a fizika — és 4ltaldban a természettudomdnyok
— térsadalmi elfogadottsigdnak javitdsdhoz. Az ugyanis egyértelm(ien meg-
dllapithat6, hogy a tudomdnyok elfogadottsiga messze elmarad a kivéna-
tostdl. Félreértés ne essék, nem arrdl van sz6, hogy a tudésok azért szeret-
nék a tudomdnyok elfogadottsdgdt javitani, hogy kutatdsaikhoz t6bb pénzt
kapjanak. A tudomdnyra a térsadalomnak van sziiksége, csak ezt dltaldban
nem ismeri fel. Ezt két példdval szeretném aldtdmasztani. Az elsd: az embe-
ri civilizdci6 tdlélése mulik azon, hogyan tudjuk globdlis problémdinkat —a
kornyezetromboldst, az energiahordozék kimeriilését, az ivovizkészlet fo-
gyasét stb. — megoldani. Ezeket a megolddsokat csak a tudomdnytdl var-
hatjuk. (A problémak jé részét az emberi gondatlansdg stlyosbitotta; ezen
helyes szemlélettel sokat enyhithetiink. Azt azonban tudomdsul kell ven-
niink, hogy az alapvetd probléma: a jelenleg ismert megolddsok mellett
a Fold hosszd tdvon nem képes hat—nyolc millidrd embert eltartani.)

A misodik példa: szdz évvel ezel8tt az emberek dontd tobbsége olyan
kornyezetben élt és dolgozott, hogy nem nagyon taldlkozott olyan eszkoz-
zel, amelynek a mikodését egy kis erdfeszitéssel ne érthette volna meg. Ma
viszont csupa olyan eszkoz vesz koriil benniinket, amelynek megértése el-
képzelhetetlen természettudomdnyos ismeretek nélkiil. Ebben a vildgban
a ,tudomdnyos analfabéta” nem érezheti j6l magit.

A fizika hatdsa két 8 teriileten kovethetd leginkdbb nyomon. Egyrészt
a fizikai gondolkodds mint a természettudomdny modellje megjelenik gya-
korlatilag az dsszes tudomdnyteriileten. Mdsrészt a fizikai felfedezések, illetve
az ezeken alapul6 eszkdzok gyakorlatilag mindenhol felbukkannak a ben-
niinket koriilvevd vildgban. Az el8addsban is alapvetden ezt a két nyomot
kévetve mutatjuk be, hogy mit adott a fizika az emberiségnek.

Egy természettudomdnyos témdju el6addsban elvdrhaté, hogy az el6adé
a térgykort néhdny definicidval vezesse be. Nekem azonnal mentegetdz-
ndm kell, mert az el6addsban koriiljirandé egyik legfontosabb alapfogal-
mat, a fizikai gondolkoddst nem tudom definidlni. (Ha egészen 8szinte
akarok lenni, akkor be kell vallanom, hogy magét a fizikdt sem tudom job-
ban definidlni, mint Jay Orear jeles amerikai fizikus, aki azt mondta egy-
szer, hogy ,a fizika az, amit a fizikusok csindlnak, amikor nem l4tja 8ket



senki”.) Ezért azt a megolddst vélasztom — ami valészintleg sokkal jobb,
mint ha valami szdraz és nehezen érthetd definiciéval intéznénk el a dol-
got —, hogy példékon keresztiil tekintjiik 4t, mirél is van sz6.

A fizikai gondolkodds természetesen nem lenne elképzelhetd matemati-
ka nélkiil. Azt azonban hangsilyoznunk kell, hogy a matematika eszkoz, és
nem a dolog lényege. Ugy is mondhatnink, hogy éppen a fizikai gondolko-
dds az, ami megteremti a kapcsolatot a matematika és a tapasztalt vildg ko-
zott. Einsteint idézve: ,Amennyiben a matematika torvényei a valdsdgra
vonatkoznak, nem bizonyosak, amennyiben bizonyosak, nem a valésigra
vonatkoznak.”

A fizikai gondolkodds hdrom alapvetd elemét azért mindenképpen cél-
szer(i megfogalmazni.

> El8szor is meg kell taldlnunk azokat a jellemz§ (fizikai) mennyiségeket,
amelyek segitségével a vizsgalt problémdt mérhet6 médon tudjuk meg-
adni. (A megfeleld mennyiségek megtaldldsa — amint azt késébb latni
fogjuk — mér 6nmagdban is megleps mélységli kovetkeztetések levondsat
teszi lehetdvé.

> Ezek utdn modellt allitunk fel, amelynek segitségével problémank lénye-
gét prébaljuk megragadni. (A modellalkotdsban az igazi miivészet az,
hogy el tudjuk vélasztani a lényegest a [ényegtelentél, és hogy a dolgok
felszinén nyilvdnvaléan megjelend észlelések mogott megléssuk a valédi
okokat. A modellnek ugyanis egyrészt a lehetd legegyszer(ibbnek kell
lennie, mert kiilsnben kezelhetetlenné valik, mésrészt ha valamilyen 1¢-
nyeges tényezdt elhanyagolunk vagy lényegtelent fontosnak véliink, hi-
bés eredményre jutunk.)

> A modellbdl levont kévetkeztetéseket 6sszevetjiik a kisérleti tapasztala-
tokkal, és sziikség esetén valtoztatunk a modellen.

Tudomdnytorténeti adatok bizonyitjék, hogy a fenti elemek mar 2500 éve
kisebb-nagyobb mértékben megjelentek, de egységes rendszerré Galilei és
Newton munkdssiga kapcsan édlltak dssze. (A kultdredrténet ilyen dontd 1¢-
pését egy-két névhez kotni mindig igazsdgtalan az el6dokkel szemben, de
Galilei és Newton szerepe mindenképpen meghatdroz.)

Vegyiik most sorra a fizikai gondolkodds elemeit.

A fizikai mennyiségek

Az Skori gorog tudomdny szdmos bdmulatra mélté eredményt produkdle
annak ellenére, hogy a fizikai mennyiségek fogalmanak kialakuldsa alig kez-
dédstt meg. (Ez azonban mit sem csokkenti az ékori tuddsok érdemeit, sét
példdul Arkhimédész zsenialitdsdt akkor tudjuk igazdn értékelni, ha figye-
lembe vessziik, hogy a testek uszdsdra vonatkozé eredményeit tgy érte el,
hogy a slirliség fogalmdt nem haszndlta.) A sokszor elhamarkodottan s6tét-
nek nevezett kozépkor érdeme az, hogy elkezdtek — az akkori széhaszndlat
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Fotoeffektus (fényelektromos
hatas):

Heinrich Hertz és Wilhelm
Hallwachs 1887-ben megfi-
gyelte, hogy ha fémlemezre
megfelelén révid hulldmhosszi
fény esik, akkor abbdl elektro-
nok lépnek ki. A kés@bbi kisér-
letek megmutattdk, hogy a ki-
1¢ép4 elektronok szdma a fény
er8sségétdl (intenzitdsitdl),
energidjuk a fény hulldm-
hosszatdl fiigg. A jelenséget a
fény kvantumos természetének
feltételezésével 1905-ben Eins-
tein értelmezte, amely eredmé-
nyéért 1921-ben Nobel-dijat
kapott.

Isaac Newton (1643-1727)
és fém’dive, a Principia (1687)
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A térfogat a linedris méret
kébével skalazodik

Apa vagy gyermeke talpat szurja

Jjobban a homok?

EGYETEME

szerint — ,,a kvalitdsokhoz intenzitdsokat” rendelni, azaz megalkotni a mai
értelemben vett fizikai mennyiségeket. Egy j6 példa erre a leiré mozgistan
egyik legalapvetbb fogalma, a sebesség. Ma mdr az 4ltalinos iskoldban el-
keriil a sebesség fogalma, ezért elég nehéz elképzelni, hogy valami ahhoz
hasonlé el8szor az 1300-as évek kozepén bukkan fel (Merton College és
D’Oresme), de a pillanatnyi sebesség mai értelmezéséhez Newton munkds-
sdgdig, illetve ezen beliil is a differencidlszdmitds megjelenéséig kellett varni.

Amennyiben rendelkezésiinkre 4llnak a megfelel8 fizikai mennyiségek,
a skdldzis, illetve a dimenzidanalizis segitségével meglepden messzemend
kovetkeztetésekre juthatunk.

Nézziink el8szor a skédldzdsra egy egyszer(i példdt. Tekintsiik példdul egy
test linedris méreteit (L). A test feliilete nyilvan a linedris méret négyzetével
ardnyos (F « [*), azaz négyzetesen skaldzédik. Az is nyilvinvalé, hogy a tér-
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fogat a linedris méret kobével skdldzédik, azaz V' o« 3. Homogén test ese-
tén a test tomege a siirliségnek és a térfogatnak a szorzata, tehdt m = Vp.
Ebbdl viszont az is kévetkezik, hogy m o 2.

Ez eddig rendben van, de hasznilhaté-e mindez valamire? Vessiik fel a
kovetkez8 kérdést. Egy 180 centiméter testmagassdgti apa 90 centiméter
magas gyermekével a vizpartra igyekszik. Mindketten mezitlab vannak,
melyikiik talpdt szdrja jobban a talaj? Ez attdl fugg, hogy mekkora a tal-
punkon ébredd nyomds. A nyomdst dgy tudjuk kiszdmitani, hogy a nyo-
moerdt osztjuk a feliilettel:

A nyomdéerd jelen esetben a sily, ami G = mg o« I°. Ha feltételezziik, hogy
a két test hasonl6 — ami esetiinkben j6 kézelitésben igaz —, akkor a talp felii-
lete a testmagassdg négyzetével ardnyos, tehdt a nyomadsra frhatjuk:

7.7

Tehét az apa talpdt kozelitSleg kétszer annyira szirja a talaj.

A skéldzés lényegével mér Galilei is tisztdban volt. Kiinduldsként azt a ma
mdr nem egészen gyakorlatias problémadt vizsgélta, hogy megtartja-e sajét
sulydt a pokol teteje. Dante mivébdl arra kivetkeztetett ugyanis, hogy a
poklot egy Marseille-tl Jeruzsilemen ét Taskentig hiz6dé, 5000 kilométer
dtmérdji, koriilbeliil 600 kilométer vastag gombhéj fedi. Arra a kérdésre,
hogy egy ilyen tet§ megtartja-e sajit sulydt, el6szor azt a helytelen vélaszt
adta, hogy igen, mert ez olyan, mintha a firenzei katedrlis kupoldjit nagyi-
tandnk fel. Késébb rdjott, hogy tévedett — bér ezt nyilvdnosan sohasem val-
lotta be —, és élete végéig kisérletezett a kiilonbéz8 anyagok teherbirdsival.
Ennek sordn vildgosan felismerte a skdldzds lényegét, és eljutott ahhoz a
gondolathoz is, hogy a szdrazfsldi édllatok nem lehetnek tetsz8legesen na-
gyok, mert csontvdzuk nem birja el sajdt sulyukat.

Azt, hogy skdldzdssal pénzt is lehet szerezni, I. K. Brunel, a 19. szézad le- A firenzei katedralis kupoldja
gendds mérnoke bizonyftotta be. O ugyanis javaslatot tett olyan gdzhajé
megépitésére, amely képes dtszelni az Atlanti-6cednt. Egy szakértd viszont
azt mondta, hogy egy gézhajé sohasem tud annyi tiizel6anyagot szdllitani,
amennyi az dtkeléshez sziikséges. Ekkor Brunel nagyjabdl a kiovetkez8 érve-
léssel gybzte meg az érthetden vonakodé befektetdket. Ahhoz, hogy egy ha-
j s tévolsdgot tegyen meg, W= Fs munkit kell végezniink, ahol Fa kozeg
(viz) ellendlldsdnak legydzéséhez sziikséges erd. F-rél tudjuk, hogy a hajé
vizbe meriil8 részének keresztmetszetével ardnyos, azaz F « L2, ahol L a ha-
j6 linedris mérete. A széllithaté fit6anyag tomege — és ezzel egyiitt energia-
ja—viszont a hajé térfogatdval, azaz [3-nel ardnyos. Ebbdl viszont az kivet-
kezik, hogy s o L, azaz barmekkora is a tdvolsdg, elvben mindig épithetd
akkora hajé, amely képes azt megtenni. Brunel meg is kapta a pénzt az
egyik korabeli technikai csoda, a Great Western nev(i g6zhajé megépitésére,
amely természetesen képes volt dtszelni az dcednt.

A fenti eredmények alapjin érdemes lenne megnézni, hogy a skalézs

nem vezethet-e hasznalhatd kévetkeztetéshez a fizikdn kiviil is — mondjuk a 1M —
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Mekkorat képesek ugrani
az allatok?

EGYETEME

biolégidban. Ehhez tekintsiik meg a kévetkezd problémit. Egy szafaripark-
ba 4j gazellafaj érkezik. A kérdés: meg kell-e emelni a keritést? (M4s szavak-
kal: tudunk-e 4ltaldnossdgban mondani valamit arrél, hogy milyen magas-
ra tudnak ugrani egymdshoz kozelitdleg hasonlé dllatok?) A kérdés meg-
vélaszoldsihoz egészen vézlatosan dt kell tekinteniink, hogyan miikédnek
az izmok.

Az izmok mikrométer nagysdgrend(i rostokbdl 4llnak tgy, hogy egy rost
azonos hosszisigl részegységekbdl épiil fel. Miutdn egy-egy rost azonos
nagysdgu (9sszehtizo) erdt képes kifejteni, egy izomkoteg 4ltal kifejtett erd
ardnyos a benne levé rostok szimdval, ami viszont ardnyos az izomkoteg ke-
resztmetszetével, azaz F o L. A rostban levd egységek azonos mértékben
képesek osszehtizddni, ebbdl kivetkezden egy izomkoteg maximilis dssze-
hazdédésa a kotegben levd egységek szdmdval, tehdt az izomkéteg hosszéval
ardnyos s o« L.

Ezen igen vézlatos megfontoldsok alapjan mar meg tudjuk mondani,
hogy mivel ardnyos egy izomkéteg dltal végzett munka. A munka, amint
azt kordbban mar felhaszndltuk, az er6nek és az elmozduldsnak a szor-
zata, tehdt W = Fis [*L = I’, azaz az izomkoteg dltal végzert munka az
izomkdoteg térfogatdval, vagy ami ezzel egyenéreékd, a tomegével ardnyos.
Hogyan hozhaté ez kapcsolatba az emelkedési magassdggal? Ahhoz, hogy
egy m tomeg( dllat » magassigba emelkedjék, W, = mgh munkit kell vé-
gezni, ahol g a nehézségi gyorsulds. A sziikséges munkdra tehdt irhatjuk
\Vh o m o« L. Ebbél viszont az a meglep8nek tling kovetkeztetés adddik,
hogy a hasonlé dllatok azonos magassigba képesek felugrani. (Szemléle-
tesen: ha egy eredetileg 4/ magassdgba felugrani képes allat méreteit meg-
néveljiik, akkor az izmai 4ltal végzett munka éppen olyan mértékben no-
vekszik meg, mint amennyivel tébb munka sziikséges a megnévekedett
tdmeg adott magassigba valé emeléséhez.)

Eredményiink — melyet egyébként feltaldléja utdn Hill elsd trvényének
is szokds nevezni — furcsdnak tlinik, de a tapasztalatok szerint j6 kozelitéssel
igaz. (A fentiekhez alapelveiben hasonlé érveléssel John R. Hutchinson és
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Mariano Garcia 2002-ben kimutattdk, hogy — szemben a Jurassic Park ci-
m{ filmmel — a Tyrannosaurus rex aligha tudott gyorsan futni.)

Az, hogy egy tulajdonsdg mérésére értelmes mennyiséget vezessiink be,
nem csak a fizikiban fontos. Amikor az 1990-es évek legvégén a Vilagbank
dltal finanszirozott egyik projekt keretében a Szegedi Tudomdnyegyetem fej-
lesztési tervei késziiltek, vita folyt arrdl, hogy milyen tipusd 4j oktatdsi he-
lyiségekre lenne sziikség. Ha csak az 6rarendeket nézziik meg, akkor az elég

7.7

egyértelmien kideriil, hogy a negyven féréhelynél nagyobb tantermek ki
vannak haszndlva, mig az ennél kisebbeknél nagy a szérds. Kellene tehdt
nagy termeket épiteni, de mekkordkat?

Az Integriciés Bizottsigban fizikusok is helyet kaptak, akik azt mond-
ték, hogy a heti éraszdm 6nmagdban nem méri helyesen a kihasznéltsagort,
hiszen ha egy szdzf8s teremben egész héten tizen iilnek, akkor az nincs ki-
hasznalva. Vezessiink be a kihasznaltsdg mérésére egy miésik jellemzdt. Egy
terem akkor legyen 100 szdzalékig kihasznalva, ha benne heti 36 6rdban a
székek 80 szdzalékdn iilnek. Ha elkészitjiik az dbrdt tgy, hogy a heti éra-
szdm helyett a kihasznéltsigot dbrézoljuk, rogton vildgossd vélik, hogy va-
l6ban nagy termekre van sziikség, de 100-120 fér8helynél kisebb termeket
nem érdemes épiteni, mert azok amdgy sincsenek kihasznélva.

Modellalkotds

A bevezetSben a modellalkotdst miivészetnek neveztem. Ez egydltalin nem
volt véletlen. Szildrd meggy8z8désem ugyanis, hogy a tudomdnyos tevé-
kenység legnagyobb kreativitdst igényl mozzanata — éppen a kreativitdson
keresztiil — sokban hasonlé a mivészethez.

A modellalkotds lényegét a legjobban taldn Galilei zsenidlis m{ivén ke-

resztiil lehet bemutatni. Ahhoz, hogy Galilei munkdssigit kell6en értékelni

SZABO GABOR > Milyen messze esett Newton almaja?

Hogyan mérik a tantermek
kihasznaltsagat a fizikusok?

Tyrannosaurus rex koponya-
csontvaza
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Arisztotelész. Justus van Gent
festménye, 1476

Peripatetikus mechanika:

a peripatetikus mechanika
Arisztotelész mechanikai rend-
szere. Az elnevezés minden bi-
zonnyal a peripatetomai (=sé-
tlni) gorog sz6bdl ered, mi-
utdn Arisztotelész az athéni
Liikeion ligetben sétdlgatva ta-
nitotta tanftvdnyait. A peripa-
tetikus mozgdstan egyik alapel-
ve, hogy a testek természetes 4l-
lapota a nyugalom, a mozgisok
létrejottéhez valamilyen okra
van sziikség.

EGYETEME

tudjuk, réviden 4t kell tekinteniink, mi volt a helyzet, amikor 8 szinre 1¢-
pett. Galilei el8tt a fizikdt az Arisztotelész 4ltal kidolgozott, tigynevezett pe-
ripatetikus mechanika uralta. A mozgdsokra vonatkozdan a peripatetikus
mechanika a kévetkezd alapelven nyugodott. A koznapi tapasztalat szerint
a mozgdsba hozott testek elbb-utébb megéllnak. (Ez természetesen nem
vonatkozik az égitestek mozgdsdra, de az égitesteknek a maguk tokéletessé-
gében amugy sincsen koziik a foldi mozgdsokhoz.) Ebbél nyilvinvaléan
kovetkezik, hogy a testek természetes dllapota a nyugalom, ezért ha egy test
mozog, akkor e mogdtt valamilyen ok 4ll. A mozgdst fenntarté okokat
ezutdn Arisztotelész egy meglehet8sen bonyolult, de koherens rendszerbe
foglalta. A peripatetikus mechanika eréssége, hogy a tapasztalatbdl indul
ki, és logikus egységet képez. A probléma csupdn az, hogy alapvet8en hibds.
Galilei volt az, aki egy kozel kétezer éves tévit utdn észrevette, hogy a moz-
g6 testek valéban megillnak, de ez azért van, mert nem tudjuk Sket tokéle-
tesen elszigetelni més testek hatdsdt6l. A testek természetes dllapota tehdt
nem a nyugalom, hanem a mozgis, és nem a mozgds fenntartdsihoz, ha-
nem megvaltoztatisdhoz van sziikség okra.

Négyszdz évvel Galilei utdn azt is gondolhatndnk, hogy életmiive teljes
mértékben gondolkoddsunk részévé valt. Ennek ellen8rzésére egy négy kér-
désbdl 4ll6 egyszer(i tesztet toltettiink ki mintegy 250 kozépiskoldssal,
melyben olyan kérdések szerepeltek, amelyekre Galilei minden bizonnyal
helyes vélaszt adott volna. A tesztkérdések:

1. Egy kerékpdros egyenletes sebességgel halad vizszintes dtszakaszon. Koz-
ben fiiggdlegesen feldobja a kezében 1év4 golflabdét. Vilassza ki a helyes
megolddst az alabbi lehet8ségek koziil:

a) A labda a kerékpdros elé esik vissza.
b) A labda a kerékparos kezébe esik vissza.

c) A labda a kerékpdros mogé esik vissza.

2. A siimegi varban varjitékokat rendeznek. A feladat az, hogy a fabédbu fe-
jére helyezett almét {jjal 16je le. Hova céloz?
a) Kicsit az alma f61¢.
b) Pontosan az alm4ra.
¢) Kicsit az alma al4.

3. A kovetkez feladat: egy fjjal el kell taldlnia egy koriilbeliil fél dm? térfo-
gatt homokzsdkot, melyet az 6nnel egy magassdgban 1év§ 18résbdl ejte-
nek ki. A nyilat egy kiirtjelre az elejtés pillanataban kell kilgni. Hova cé-
loz?

a) Egy kicsit a zsdk f6l¢é.
b) Pontosan a zsdkra.
c) Egy kicsit a zsdk ald.

4. A lovészverseny utols feladata: az el8bbi zsikot egy héliummal tleote
kisméret(i léggombre erdsitve ejtik le. A 16vés pillanatdt most is az elej-
téskor megsz6lalé kiirtszé jelzi. Hova céloz?



SZABO GABOR > Milyen messze esett Newton almaja?

a) A zsak f6lé.
b) Pontosan a zsdkra.
c) A zsdk ala.

Az eredmények a tdbldzatban ldthatdk (a fejlécben vastagon szedett bettik
a helyes valaszokat jelzik):

1. kérdés 2. kérdés 3. kérdés 4. kérdés
a b ¢ a b c a b c a b c Osszesen

9. osztaly 0 52 49 59 9 4 0 12 62 15 39 19 7416
10. osztaly 1 22 66 60 24 11 7 5 75 11 43 34 87 f6
12. osztély 0 28 49 61 11 5 0 15 61 20 33 17 7716

Osszesen: 1102 164 180 44 20 7 32198 46115 70  238f6 Galilei, Galileo (1564-1642)

A tabl4zatbdl vildgos, hogy aligha mondhatjuk azt, hogy a mai didkok kész-
ség szintjén hordozzdk magukkal Galilei tuddsat.

Galilei példdja jél mutatja, hogy a modellalkotds sordn milyen fontos,
hogy ne vezessen félre benniinket az, ami nyilvdnvalénak tinik. Ennek
kapcsdn megfogalmazhatjuk a kis herceg elvének Szabé-féle adapticidjit
a fizikdra: ,,j6l csak az eszével ldt az ember”.

Galilei minden zsenialitdsa ellenére csak részproblémadkat oldott meg, a
mechanika egészére vonatkozé modellt Newton alkotta meg. Newton ezzel
a klasszikus mechanikdt a természettudomdny modelljévé tette.

A modellalkotds természetesen nem csak a szorosan értelmezett fizikin
beliil fontos, fizikai jellegi modellekkel igen tdvoli tudomdnyteriileteken is
taldlkozunk. Ezt is szeretném egy kiragadott példdval szemléltetni. Serge
Galam és Annick Vignes a kozelmdltban tették kozzé eredményeiket Divar,
kreativitds és hatékonysdg: egy alkalmazds a fizikdbdl cimmel. Annak elle-
nére, hogy a vésrl6i magatartdsnak nem sok koze van a fizikdhoz, a cikkbél
kideriil, hogy egy viszonylag egyszer(i feltevéseken alapulé modell segitsé-
gével j6l lehet modellezni, hogy a divat terjedése sordn az 4j, divatos termék
hogyan szoritja ki a piacon elérhetd modelleket.

A cikk azt szemlélteti, hogyan fiigg a divat elterjedésének sebessége az
tgynevezett referenciacsoportok nagysdgitdl. (A referenciacsoport azt az
egységet jelenti, amelynek tagjai egymds viselkedését dontéseiknél figye-
lembe veszik. Ez az 4ru jellegétdl fiiggden lehet bardti kor, osztdly, telepiilés
stb.) Az egyik f6 megdllapitis az, hogy a divat anndl gyorsabban terjed el,
minél kisebbek a referenciacsoportok, azaz a kézonséget kisebb csoportok-
ban kénnyebb , megdolgozni”. Galam a modellt kis médositdsokkal annak
leirdsara is felhaszndlta, hogy miként jelenik meg a szegregécié és extremiz-

mus egy eredetileg heterogén kézvéleményben.

Galilei szamitasai a mozgasrol
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Torziés inga

Torzi6s inga:

a torziés ingdt Eotvos Lordnd

a gravitdciés mez§ tanulmdnyo-
zésdhoz fejlesztette ki. A torzis
inga egy igen vékony szdlra
fiiggesztett ridbdl 4ll, amely-
nek végén mérétomegek he-
lyezkednek el. A tomegekre ha-
t6 erd kovetkeztében a szdl
elcsavarodik. Az elcsavaroddst
a rudra erdsitett tiikorre es§
fénysugdr segitségével optikai
tton mérik.

— 16

Mérés a fizikaban

Amint azt a bevezetdben emlitettiik, modelliink megalkotésa utdn a levon-
haté kovetkeztetéseket kisérletileg kell ellendrizni. Ez természetesen azt is
jelenti, hogy a mérési médszerek pontossiga meghatdrozza a modellek el-
lendrizhet8ségét, és ezen keresztiil a tudomdny fejlettségi szintjét. S6t a mé-
réstechnika csticsteljesitményei gyakran djabb elméletek kiindulépontjavd
vélhatnak. Errdl a témérél beszélve nem hagyhatjuk emlités nélkiil E5tvos
Lordnd kisérleteit. E6tvos az dltala kifejlesztett torziés ingéaval a 19. és a
20. szézad forduléjan munkatdrsaival azt a kérdést vizsgdlta, hogy a sulyos
és tehetetlen tdmeg hdnyadosa fiigg-e a testek anyagi mindségétdl. A mérés
alapétlete az volt, hogy amennyiben ez igy lenne, a nehézségi gyorsulds ird-
nyénak is fiiggenie kellene az anyagi min8ségtdl. A feladat tehdt ,,csupan”
annyi, hogy kell§ pontossdggal meg kell hatdroznunk a nehézségi gyorsulds
irdnydt kiilonbozg testekre. E6tvos és munkatdrsai tobb évtized munkdjd-
val kimutattdk, hogy a kérdéses fiiggés — ha egyaltaldn létezik — nem lehet
nagyobb, mint néhdnyszor 10~. Ezt a metroldgiai csticsteljesitményt akkor
tudjuk igazdn értékelni, ha meggondoljuk, hogy ehhez arra volt sziikség,
hogy a nehézségi gyorsulds irdny4t 107" radidn pontossiggal hatdrozzdk
meg. (Ekkora szog alatt ldtszana a Foldr8l nézve a Holdon egy koriilbeliil
3 milliméter 4tmérdjli korong, vagy ha valaki a foldi méretekben jobban tud
tdjékozodni: ilyen szog alatt létszik egy sz8ke hajszdl Moszkvéban, Buda-
pestrdl nézve.) Ez a mérés a tudomdny fejlédésére igen nagy hatéssal volt,
miutdn megadta a dontd 16kést Einsteinnek arra, hogy kidolgozza az 4ltald-
nos relativitdselméletet.

Azt gondolhatndnk, hogy az ilyen kiilonleges pontossigti mérések a tu-
domdny szdmdra ugyan nagyon fontosak lehetnek, de a hétkoznapi élethez
aligha van sok kéziik. Ezzel kapcsolatban vizsgaljuk meg egy kissé koze-
lebbrdl az idémérés fejldését. Az id8mérés legpontosabb eszkozei jo ha-
romszdz éven 4t az ingadrak voltak. Bar a 20. szdzad elsé harmaddban ugras-
szer(i fejlédést jelentett a nagy pontossigt kvarcoszcillitorok megjelenése,
az igazdn nagy 4ttorés a mdsodik vildghdbord utdn kévetkezett be, amikor
kifejlesztették az atomérékat. Az atomérdk mérési pontossiga a kovetkezd
évtizedekben rohamosan fejlédott, és médra mar elérte a 107"°-t. (Ezekrdl az
tgynevezett atomi szok8kut elvén m(ikods érakrdl — melyek pontossdga
a fentiek szerint 1 millié év alatt 0,03 masodperc — Bor Zsolt el6addsaban
hallhattak — ME 1. két. 307-321. p.) Mindez természetesen nagyon fontos
a metroldgia szdmdra; de vajon hogyan jelenik meg a gyakorlatban? Nos, az
az 4teorés, amely a hétkoznapi élethez elérhetd kozelségbe hozza az atom-
6rékat, 2004-ben kovetkezett be, amikor az Amerikai Egyesiilt Allamok
Nemzeti Mérésiigyi Intézetében John Kitching és munkatdrsai kifejlesztet-
tek egy chip méret(i atomérit.

Ezek mér néhdny éven beliil megjelenhetnek gyakorlati eszkézeinkben,
ami legaldbb ezerszer pontosabb id6mérést jelentene a mai legjobb kvarc-
6rakhoz képest. Azt persze még ezutdn is kérdezhetjiik: mire lenne ez jé?
Valészintileg napi id8beosztasunkat nem sokban érintené, de forradalma-



sitand példdul a globdlis helymeghatdrozé rendszer (Global Positioning
System, GPS) miikodését. Ennek pontossdgat ugyanis a késziilékekben levd
6ra pontossdga hatdrozza meg. Egy, mondjuk, egy-két centiméter pontos-
sdggal m(ikod8 GPS ma még nehezen beldthaté 1j lehetSségeket nyitna
meg. (A GPS-r8l sz6lt Pap Liszl6 el6addsa — ME 2. két. 329-355. p.,
és széba keriilt Bor Zsolt és Detrekéi Akos el6addsin is — ME 4. kor.
321-342.p.)

Fizika a mindennapi eszkézokben

Az el8z8ekben a fizikai gondolkodds sajétossigait kivetve eljutottunk a
gyakorlati eszkozokhoz. Ez az a mdsik teriilet, ahol kénnyli bemutatni,
hogy mit adott a fizika az emberiségnek. Attekintést adni arrél, hogy a fizi-
ka hogyan jelenik meg eszkézeinkben, teljesen reménytelen feladat, ezért
itt is egy kiragadott példdn keresztiil mutatjuk be, hogy mi mindenre nem
gondolunk, amikor egy eszkozt hasznélunk.

Ma mir természetes az, hogy repiilére szallunk, legfeljebb azon aggé-
dunk, hogy a csomagunk is veliink egyiitt érkezik-e meg, az aligha jut
esziinkbe, hogy milyen hihetetlen intellektudlis teljesitmény 4ll a mogott a
szerkezet mogott, amelyre rabizzuk életiinket. (Ezt egyébként nyugodtan
megtehetjiik, mert egy, az Egyesiilt Allamokban késziilt statisztika szerint
kétszer nagyobb a valdszin(isége annak, hogy egy allati erével vont jarmiivel
kapcsolatos balesetben halunk meg, mint hogy repiilébaleset dldozatai le-
sziink.) Ennek illusztrdldsdra vizsgéljuk meg kissé kozelebbrél egy modern
utasszallit6 hajtémivét.

A turbina m(ikodése négy fazisra oszthatd. Els6 1épésként a belépd olda-
lon nagy mennyiségfi levegét szivnak be, a mdsodik szakaszban ezt nagy
nyomdsra osszes(iritik, a harmadik fézisban ehhez iizemanyagot kevernek,

majd begyujtjak, végiil a nagy sebességfi forré gz a kilépd fuvékan elhagyja

SZABO GABOR > Milyen messze esett Newton almaja?

Chip méretii atomdra
(Forras: NIST)

Turbinalapatok

Atomi szokdkat:

az atomérak miikodése azon
alapszik, hogy egy atom két le-
hetséges energiadllapota kozot-
ti d&tmenetkor keletkezd vagy
elnyel8dd sugdrzds frekvencidja
igen pontosan meghatérozott.
Az atom lehetséges energiadlla-
potai azonban — bér csak igen
kis mértékben — fiiggenck a
kérnyezeti hatdsoktdl. Ennek
kikiiszobolésére az atomokat
egy lézeres csapddba ejtik, ahol
gyakorlatilag megéllnak, majd
ugyancsak lézer segitségével az
atomgombét felldvik, hogy 4t-
haladjon a mér8celldn. Ekoz-
ben az atomok a fiigg8leges ha-
jitds torvényszerliségének meg-
felel6en mozognak, mint egy
szokakutbdl kilsvell vizsugr.
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A sugarhajtasu turbina mikodése

1)

Turbinalapatok belsé hiitésének
kialakitasa

RRNN

szivas s(rités tovabbsiirités robbanas, kifujas

a hajtémivet. Vessiink egy-egy rovid pillantdst ezekre a részegységekre.
A hajtémii belépd oldaldn lithaté lapdtok dltal alkotott kériilbeliil 3 méter
dtmérdjt, 3300 fordulat/perc sebességgel forgd ventildtor percenként 70
tonna leveg8t képes beszivni. (A lapdtok végén a gyorsulds 6800 g, 900 kN
centrifugdlis erd hat, ha menet kozben egy lapdt kitorne, akkor 250 kJ
energia szabadulna fel, ami egy 1000 kilogramm témeg(i személygépkocsit
képes lenne a hetedik emelet magassdgaba felrepiteni.)

Ezeknek a hihetetlen mechanikai kévetelményeknek csak kiilonleges
anyagbdl, kiilonleges technikdval késziilt lapdtok képesek megfelelni. Mi-
vel az anyagok szildrdsdgit leginkdbb a szennyezések rontjék, ezeket a lap4-
tokat a mikroelektronikdban megszokott, legszigoribb tisztatéri kérnye-
zetben gyartjék.

Amint azt a termodinamikébdl tudjuk, a h8er8gépek hatdsfoka anndl
jobb, minél magasabb h8mérsékleten dolgoznak. A jobb hatésfok elérése
érdekében ezért a fejlesztések tobbek kozott arra irdnyultak, hogy a turbi-
ndk hdmérséklete minél magasabb legyen. A fejlesztések eredményeképp
a turbindk miikodési hémérséklete az 1950-es évekbeli 800 °C-rél méra
1550 °C kornyékére emelkedett. Ez kiilondsen azért érdekes, mert a turbi-
ndkat alkoté fém olvaddspontja 1500 °C. Azt a lehetetlennek t(ing felada-
tot, hogy a turbindk magasabb hémérsékleten dolgozzanak, dgy oldjék
meg, hogy a lapdtok feliiletére a benniik kialakitott csatorndk segitségével
hideg levegét fuvatnak, igy azokat egy hideg légpdrna vélasztja el a forré
gdztol. Ezt persze gy kell megtenni, hogy kézben a lapdtoknak el kell bir-
niuk a 10 000 fordulat/perces fordulatszdmot.

A fizika tanitdsa, tanuldsa

A fizika, illetve a természettudomdnyok tdrsadalmi elfogadottsgardl be-
szélve nem dllhatom meg, hogy a fizika tanitdsirdl ne széljak legaldbb né-
hdny sz6t. Ehhez szeretném idézni egy magyar géniusz visszaemlékezését
gyermekkorara:



SZABO GABOR > Milyen messze esett Newton almaja?

Gyerekkoromban egyszer azt hallottam, hogy az dtmelegedett iiveg elpattan,
ha hideg viz freccsen rd. Aznap este, mikor a mama kitette a libdt a konyhd-
bol, azonnal kiprébdiltam e térel igazsigdt. Egy kis vizet fricskiltem a ldm-
paiivegre. Az iiveg eltort, én megdobbentem, a mama pedig belépett. Megle-
petten s egyben folindultan tamadt ram: Te, te— mért torted el a lampaiive-
get? Lesiitiitt szemmel hallgattam a szemrehdnydst és novekvd daccal tiirtem
a pofonokat, melyek ugyancsak zuhogtak. Anydmat kiilonisen csikinyis
hallgatdsom ingerelhette. Mért tirted el a ldmpaiiveger? Mit is vilaszolhat-
tam volna? A legszemtelenebb hazugsdgnak ldtszotr volna, ha az igazat fele-
lem: En nem tiortem el a ldmpaiiveget! Eltort, ,,mert az dtmelegedett iiveg
elpattan, ha hideg viz freccsen rd”. Ugyan én fricskoltem le, de nem azért,
hogy eltirjem, hanem, hogy ldssam, igaz-e, amit hallottam, s ami oly érdekes
volt szdmompra, hogy meg kellett vizsgdlnom. Nagyon igazsdgtalannak érez-
tem a fenyitést. De ha védekezésiil azt mondom, azért fricskiltem vizet az
iivegre, mert 1igy hallottam, hogy akkor eltirik, anydmban azt a hitet keltet-
tem volna, hogy tudatos rosszasdg, komoly gonoszsdg volt, amit tettem. Ugy,
hat te tudtad és mégis? Igen, tudtam, de azt is tudtam, hogy a gyereket min-
dig becsapjik, hol gélyamesével, hol meg azzal, hogy hercsula lesz ebédre.

Ez az idézet, amelyben szerintem minden benne van, amit a fizika tanitdsd-
val kapcsolatban elmondani érdemes, nem egy Nobel-dijas magyar szdrma-
z4sd tuddstol, hanem Jdzsef Attildtdl szdrmazik, aki ugyanabban az évben
sziiletett, amikor Einstein a specidlis relativitdselméletet publikdlta.

Ahogy azt a gyermek Jézsef Attila kitlinen példdzza, minden gyermek-
ben ott van a ,természettudés”. Kivéncsi a vildgra, és megprobdlja ellen-
Grizni azt, amit hall. Ezt az adottsdgot sajnos nagyon gyakran , kipofozzak”
bel8le. Ma mir 4ltaldban nem a mama, hanem az az oktatdsi mddszer,
amely a kisérleteken, a tapasztalaton alapulé tanitds helyett iires definicidk,
szabdlyok bifldzdsit vérja el a gyerekektSl. Ismét csak Einsteint idézve:
»A tanulds tapasztalds. Minden més egyszer(ien csak informdcid.” A recept
tehdt egyszerd, bdr kétségkiviil firadsdgos. A probléma csak az, hogy egyre
kevesebb tandr haszndlja. Amellett hogy szeretném kifejezni a legnagyobb
elismerésemet a kisérletez8 tandroknak, kérem a tobbieket, hogy gondoljdk  Einstein, Albert (1879-1955)
meg a fentieket. Higgyék el, nincs az a politikus, aki annyit tudna tenni az
orszdg jovdjéért, mint egy fizikatandr, aki 30-35 éves palyafutdsa sordn két-
hdromezer gyermeket indit el az életbe gy, hogy megszerettette veliik a tu-
domdnyt.
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