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5. dabra. (a) a részecskék elektronstrisége vetiiletének autokorrelacios fiiggvénye, (b) a ré-
szecskék elhelyezkedése a rontgennyalab keresztmetszetében, (¢) a hosszirdny kiillonb6zé
tavolsagaira a fazissal korrigalt mérés Fourier-transzformaltja, (d) a részecskék elhelyezke-

dése a nyalab hosszirinyaban.

tas tertiletén. Erre az egy rontgenimpulzusban 1évé
nagyon sok foton és az impulzus nagyon révid volta
ad lehet&séget. A tradicionalis diffrakcids mérések
mellett megjelennek az egyedi, kis részecskéken (pél-

VELEMENYEK

ALVAJARUNK?

A lap hasabjain megjelent irdsok hatdsara Gjra elolvas-
tam Koestler Artiir tudomanyrol irt nagyszerd kony-
vét, az Alvajarokat[1]. Az alabbiak néhany szempont-
tal kiegészitik Geszti Tamds gondolatait és Radnoti
Katalin remek ismertetGjét [2].

Koestler konyve kényelmetlen konyv a fizikusok és
a fizikat szeretGk szimira. Az volt mar megirdsakor is
és maig az. Azért kényelmetlen, mert Koestler tudo-

Van Péter fizikus, az MTA Wigner Fizikai
Kutatokozpont Részecske és Magfizikai In-
tézet Elméleti Fizikai FSosztilydnak és a
BME Gépészmérnodki Kar Energetikai Gé-
pek és Rendszerek Tanszékének tudoma-
nyos fémunkatarsa. Kutatasi terllete a
nemegyensulyi termodinamika, illetve eh-
hez kapcsoloddan klasszikus kontinuu-
mok, téridG, nehézion-fizika, graviticio. Az
utobbi években 6 koordindlja a Wigner FK
Matrai Graviticios és Geofizikai Laborato-
riuménak kutatasait.

VELEMENYEK

daul virusokon) valo szerkezetvizs-
galati modszerek. ElsG 1épésben az
ilyen méréseket sorosan végezzik,
azaz egymas utan l6viink a nyalab-
ba azonos mintakat és e mérések
Osszességébdl probaljuk meghata-
rozni a szerkezetet. A cikkben egy
ennél még Gjabb probidlkozist mu-
tattunk be, az egyetlen rontgenim-
pulzusbol valo szerkezetmeghata-
rozast. Lathatd, hogy a jelenleg ren-
delkezésre allo technikai eszkozok-
kel e mérések még nem adnak rész-
letes 3D képet a mintardl, azonban
az itt kidolgozott kiértékelési mod-
- szerek, illetve technikai eszkdzok
kifejlesztése elGre vetiti a sikeres
mérés lehetGségét.
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Van Péter

MTA Wigner FK, Részecske- és Madfizikai Intézet,
BME, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék,
Montavid Termodinamikai Kutatécsoport

manytorténetileg viszonylag alapos: megszamolta Ko-
pernikusz epiciklusait, elolvasta Kepler és Galilei leve-
leit és Galilei periratait is. Ezek a dokumentumok pedig
nem egészen azt a képet mutatjak, amit az egyetemes
tudomany és kultartorténet ezen nagy embereirdl ta-
nultunk vagy gondoltunk. Koestler konyvében a tudo-
many héseinek gyarlosdga nagyon kézzelfoghato.

A szerz6 szandéka persze nem a deheroizalas volt.
Két dolgot vizsgalt — és utina nem tudomanyos, ha-
nem irodalmi eszkozokkel épitett koherens torténet-
ként mutatja be a valaszait. Els6 kérdése az volt, hogy
szlikségszerld volt-e a tudomany vallasmentesitése,
amely Galileinél kezd6dott és a francia racionalistak-
kal végz&dott. Valasza az, hogy egyaltalin nem. Ha
Galilei kezdetben nem haragitja magira a koperniku-
szi rendszer irant joindulata papat és a teljes jezsuita
rendet a kor legkivalobb csillagaszaival, akkor sze-
rinte tudomany és vallds sokkal nagyobb baratsagban
kertl ki a kopernikuszi fordulatbol. Meglatisa szerint
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itt nem a ,bigott” egyhdz volt a huny6, hanem a zse-
nialis vitatkoz6 és tudomanymenedzser Galilei, aki
kiganyolta a papat és a korabeli élenjar6é tudomanyt.
Pedig azok csak annyit kértek tSle, hogy olyat allit-
son, amit be is tud bizonyitani. Galileinek ugyanis
nem volt egyértelmd bizonyitéka arra, hogy a Fold-
rendszer helyett Naprendszerben kell gondolkozni.
Erre vonatkozoan élete végére dolgozta ki legjobb ér-
vét, az arapalyelméletet, az viszont hibas. Mindemel-
lett pedig Galilei sajat érdekeit — nem az igazsigot —
sok esetben gatlastalanul érvényesitette, egyaltalan
nem volt egy rokonszenves egyéniség.

Ez pedig Koestler masodik vizsgilt kérdéséhez kap-
csolodik. Mi a tudds személyiségének szerepe a tudo-
manyban? Ebben az Gigyben Poldanyi Mibdlyhoz, barat-
jahoz és eszmetarsahoz csatlakozik, aki a tudomanyos
modszer helyett a személyes aspektusok szerepére
alapozta ismeretelméletét. Koestler konyve bizonyos
értelemben e tudomanyfilozofiai gondolatkor torténeti
alatamasztasa, vagy legalabbis reflexi6ja. Nem kellemes
belegondolni, hogy esetleg az a fajta 6nzés, agresszivi-
tas, excentricitds és megszallottsig amely Kopernikuszt,
Galileit, Tycho Brachétvagy Keplert jellemezte mennyi-
re volt sziikséges feltétele Gttoré tudomanyos eredmé-
nyeiknek, vagy maig tarté hirneviiknek.

A magyar kiadashoz tanulsigos elGszot itd6 Csdanyi
Vilmos a konyv legfontosabb gondolataként azt emeli
ki, hogy a tudomany épitckovei a valosag modelljei.
Ezért a tudomanyos igazsag szikségszerlen relativ,
mindig van érvényességi kore, még ha sokszor nem is
ismerjik pontosan a hatarait. Ez a gondolat itt egyut-
tal egyfajta elhataroloédashoz segiti az olvasot: ezt ma
mar jobban tudjuk, érdekes ez a torténet, de nem fon-
tos — gondolhatjuk. A fizika a lényeg, azt pedig mi
mar jobban ismerjlk.

Ezt a konyvet szerintem minden tudomanyszeretd
embernek el kell olvasnia. Nem feltétlentil a stlyosan
érdekes régi torténetek, vagy az igazabb igazsig
miatt. A konyvben szamomra az a megdobbentd,
hogy az emberibb torténetek sokkal lelkesitébbek és
tanulsdgosabbak a ma fizikusa szamara, mint a leegy-
szerUsitett legendak. Elgondolkoztatok példaul az
alabbi kérdések:

1) Azonnal az alkalmazhat6sagot, a gyakorlati
hasznot kell keresniink tudomanyban?

LA kdldeusok megfigyelései bamulatosan pontosak
voltak; az év hosszat 0,001 szazalékos hibaval allapi-
tottdk meg, s a Nap és a Hold mozgasara vonatkoz6
méréseik hibdja csupan haromszorosa volt a mamut-
teleszkopokkal felszerelt tizenkilencedik szazadi csil-
lagaszok mérési pontatlansaganak. E tekintetben 6vék
volt tehat az Egzakt Tudomany; megfigyeléseik hitele-
sek voltak, és segitségtikkel képesek voltak elbre je-
lezni a csillagaszati eseményeket — az elmélet miko-
dott.” Olvashatjuk a konyv 25. oldalan. A koperniku-
szi fordulatban vajmi kevés szerepe volt barmilyen
alkalmazhatosagnak.

Ki hallott példaul Isocrates hires iskoldjarol az okori
Athénban? Ez az iskola azt hirdette, hogy pontos gya-
korlati ismereteket ad a jové politikusainak, jogaszai-
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nak, épitémestereinek ezért érdemes ott tanulni. Nem
foglalkozott olyan értelmetlen haszontalansigokkal,
hogy mi a szépség, az igazsag, vagy a helyes gondolko-
das. Ezekrdl a varos egy masik, rivalis iskolajaban lehe-
tett tanulni. Ott a mestert Platonnak hivtak. .. [4]

2) Mi is a tudomanyos teljesitmény, a hatas j6 mér-
céje?

Kopernikusz kalandosan megjelent konyvét — De
Revolutionibus Orbium Coelestium (Az égi palyak
korforgdsarol) — a kortarsak elutasitjadk, mert semmi-
lyen alaposabb tudomanyos elemzést nem all ki, ol-
vashatatlan, kusza, hibas és ellentmondasos. Késébb
is olvasatlan maradt: négyszaz év alatt 4-szer adtak ki
és elsG angol forditasa 1952-ben jelent meg. Ugyanak-
kor a Ptolemaiosz Almagesztje (Nagy Konyv) és a
rendszerét ismertetd masik harom korabeli md az 16.
szdzad végéig Osszesen szaz kiadast ért meg. Ugyanis
Kopernikusz rendszere nem heliocentrikus, hanem
vakuumcentrikus: a bolygopalyaknak még a sikja sem
megy at a Napon. Az epiciklusok szamat nem csok-
kenti, hanem noveli. Mindez azért, mert sem gondola-
tilag, sem technikailag nem tudott elszakadni a korpa-
lyakban megtestesils tokéletesség eszméjétsl. Mégis,
mindennek ellenére, 6vé volt az igazsig, vagy leg-
alabbis a nagyobbik része. Kik voltak akkoriban, akik
ezt at tudtak latni?

Tanulsagos példaul egy Osiander nevi csillagasz
levele: ,A konyvben az elméletek esetén nem hitrdl,
és igazsagrol van sz6, hanem a szamitdsok megalapo-
zottsagarol, s egészen kozombos, hogy igazak-e vagy
hamisak, ha a lathat6 val6sagot pontosan abrazoljak.”
[1, 227. o.] Kopernikusz konyvének els§ kiaddsihoz
feltehetSen & irta az elGszot, amelyben azt fejtegeti,
hogy mennyire valoszinGtlenek a konyvben kifejtett
hipotézisek és mennyire hihetetlenek a kapott szami-
tasok eredményei.

Nektink mar konnyd. Mi mar TUDJUK, hogy a
bolygok ellipszispalyakon keringenek, hatrabb tessé-
keltiik, és megvaltoztattuk a szépség és a tokéletesség
hajdani eszméit. De vajon tudasunk mely része igaz?
Mirdl ismerjik fel, hogyan dontjik el egyaltalan, hogy
mi fontos? Pedig minden tudomanyok kozil talin a
fizikiban a legkdnnyebb a dolgunk. Elgondolkozha-
tunk arrdl is, hogy vajon miféle hatashoz vagy hivat-
kozottsaghoz van ennek koze?

3) Milyen személyes feltételei vannak a fontos tu-
domanyos eredményeknek? Melyik képességiinket
fejlessziik, mire torekedjiink?

Talan a nagy otlet a fontos? Kopernikusz eszméit a
régi gorogok is tudtak és Kopernikusz is tudta, hogy a
gorogok tudtak. ..

Vagy marketing és gyakorlati érzék, eréforras és
pénz? A hiu, féltékeny és onelégilt Galilei, aki to-
kélyre fejlesztette a vitatkozast és megalkotta a tudo-
manyos nyelvet, és ellenfelei nevetségessé tételét
fontosabbnak tartotta a kutatisnal? Amikor holland
minta alapjan elkészitette sajat tavcsovét, néhany
héten belil mar a velencei szenatusnak a Szent Mark
toronybol mutogatta, és utina levélben fejtegette,
hogy milyen nagy szolgalatot tenne a varosnak a ta-
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mado hadihajok gyors észlelésében, ... a hidlas sze-
natus pedig megduplazta Galilei fizetését.

Talan a minél részletesebb szaktudas és pontos
vizi6? A hatalmas tudast Kepler vérbeli misztikus,
gondolatait a szférak zenéje motivalta és rejtély, hogy
f6 mivébdl, a Harmonia Mundibol (A vilag harmo-
niai) Newton hogyan hamozta ki a Mars palyajanak
adatait...

Mindebbdl kié lesz végul a dicsGség? Tudni kell,
hogy Newton elsé torvényét az egyenesvonala egyen-
letes mozgasrol feltehetGen Descartes fogalmazta meg
elészor és Galileinek semmiképpen nincs koze hozza,
6 azt allitotta, hogy a testek természetiik szerint kor-
korosen mozognak.

Valahogy az a lelkesits, hogy a tudomanytorténet
legnagyobb géniuszai egyaltalan nem csillagokkal
kivilagitott sugaraton haladtak a szimukra elrendelte-
tett orokkévalo dicsGség és elismerés felé. Pontosan
nem tudom megmondani, miért is lelkesit ez. Talin
azért, mert akkor mindenki szamara van esély: a gon-
dolati akadalyok, az ellipszispalyak meglatasa sokszor
a véletlenen, a megfelels elGismeretek kombinacidjan
és a nyitott elmén mulik. Vagy talan azért, mert azt
mutatja, hogy a mai nagy elméleteink, modelljeink
sem biztos, hogy tokéletesek — javitgatjuk, toldozgat-
juk Gket egyre Gjabb korokkel, koros-korul. Csak a
kozéppontot kell meglatni valahogy...

Az Alvajarok megoszto konyv. Kétféle szélsGséges
elfogultsdggal olvasva is értelmes. Egyrészt hihetjik

A FIZIKA TANITASA

azt, hogy tanulunk a multbol és manapsag, az ipari
tudominy és a tiszta modszertan altal termelt veretes
igazsagok koraban nem kell tartanunk a kézmtivester-
mékek hibaitol. Masrészt azt is kiolvashatjuk beldle,
hogy az epiciklusokhoz hasonldé méretes zsakutcak
léte a mai tudomanyban sem kérdés, folyamatosan
termeljik Sket, és raadasul latasunk és modszeriink
sincs ez ellen.

Természetesen Koestler masodik kérdésének gya-
korlati hasznositidsa is érdekelhet benntnket. Ifja tu-
dosként gondolkodhatunk azon, hogy fontos tudoma-
nyos eredmények eléréséhez milyenné kell valnunk,
mi a jo személyes stratégia. Ez esetben ne feledjuk,
hogy Koestler tanulsiga csak egy nem tal fontos alap-
allaspont, csak egy kezdeti feltétel lehet barmely élet-
palyahoz. Nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hagy
vannak a fizikatdl fuggetlen, altalanosabb igazsagok:

,Nem az jut legmesszebbre az Gton, aki a leggyor-
sabb vagy a legszivosabb, hanem aki nem hagyja abba a
jarast.” — ahogy egyik kedvenc mesekonyvem irta... [5].
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MIERT TUDJA KIMUTATNI A LIGO

A GRAVITACIOS HULLAMOT?

A tréfas istenség és a tiguld Univerzum

Képzeljink el egy jatékos kedvi istenséget, aki kiviil-
6l figyeli vilagunkat, és elhatirozza, hogy megtréfal
benntinket: egyszer csak az egész emberi vilag mére-
tét — az dsszes objektumot és a koztiik levé tavolsago-
kat — vardzsttésre szazszorosara tagitja. (Szigortan
véve nem idézhetS el6 olyan pillanatszerd valtozas,
amely az egész viligon mindenhol abszolut értelem-
ben egyidejileg kovetkezik be, hiszen az egyideji-
ségnek nincsen abszolut jelentése, de most ne hagy-
juk, hogy ez megzavarja a toprengésiinket.) Eszreven-
nénk-e vilagunk hirtelen méretnévekedését, ha a
hosszmérésre csak hagyomanyos muszerek — méter-
rudak, vonalzok, mérészalagok — allnanak rendelke-
zésre? Ugy tiinik, hogy nem vennénk észre, hiszen
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Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

mérdeszkozeink is a vilag egészével egylitt arinyosan
valtoztatnak (az istenség nézGpontjabol) méretiket.
Kilsg, isteni nézSpont hijain nem szereznénk tudo-
mast arr6l, hogy itt barmi tortént.

Az Univerzum, isteni tréfatol fliggetlentl, ténylege-
sen tagul. Ezt a tagulast éppen azért tudjuk értelmez-
ni és kimutatni, mert nem minden méret ndvekszik.
Ami tagul, az a méréeszkodzeinkben tavolsagetalon-
ként hasznalt hosszegységhez képest teszi. Csillaga-
szati mértékd tavolsigok mérése technologiai, st
fogalmi nehézségekkel is jar, hiszen ilyenkor egymas
mellé fektetett méterrudakat mar nem hasznalhatunk,
és nem magatol értet6ds, hogy egyaltalan mit érthe-
tink tdvolsdg alatt [1], de ha eltekintlink az ilyen fo-
galmi problémiktol, akkor leegyszerdsitve azt mond-
hatjuk, hogy a tapasztalatok szerint, ,méterrudjaink-
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