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MIRCEA MALITA

AZ
ELOREJELZO
KUTATASOK
IRANYVONALAI

A prospektiv kutatdsok laboratériuménak megnyitdsa a bukaresti
egyetemen megfelel$ alkalom arra, hogy a vilag szinte minden orszagaban
manapsag el6térbe keriilt jovékutatds néhany alapgondolatat megtar-
gyaljuk. Nem kétséges, hogy a klasszikus €s a mai diszciplindk egyarant
érdekeltek a jovokutatdsban. Nalunk e téren a figyelem — a fizikd-
tol "az urbanisztikaig — kilonbdzé tudoméanyédgakhoz igazodik, s ta-
nulményok, egyre gyarapod6 cikkek megjelentetésében, valamint egy
megfelels intézményi keret folvézolasdnak a kisérletében jut kifejezésre.

Az itt kiovetkez6, tiz pontba foglalt mérlegelés részemrdl szintén ki-
sérlet arra, hogy az ¢nallo agga alakithaté diszciplina gondolatdbol adodo
legfrissebb kérdésekre valaszt keressek.

1. A prospektiv kutatdasok

az egész tarsadalomrodl alkotoit marxista—leninista szemléleten alapul-
nak. Ebb6l a szempontbdl e kutatdsoknak ndlunk szildrd alapjuk van.
Nem igy 4ll a dolog azokban az orszdgokban, amelyek a vilagrél és a tar-
sadalomroél mas felfogdsokat vallanak. Ott a futuroldgia egy kiillonds at-
{iltetés a pontos programozashoz és a jov6 ésszer(i megszervezéséhez hoz-
z4 nem idomitott filozofia testén.

Mindez a futuroldgiaval kapecsolatos gazdag szakirodalom &ttekinté-
sébdl is kitlinik. Sckan ezt az Uj kutatasi dgat az illeté orszdg tudoma-
nyos kulturajanak keretében akarjak meghonositani — egyszersmind el6-
készitve a terepet is —, és valdsagos alapvetd véaltozdsrol beszélnek. Bi-
zonyos radikdlis modositdsck sziikségességére hivatkoznak, megemlitve
ugyanakkor, hogy a ,radikéalis® a radix (gyokér) fogalmabol ered. Valo-
sagos forradalomrol van sz6 — mondjdk —, fogalmi mutaciorol.

Noha nem ezzel a megnevezéssel ismerik, a szocialista orszagokban
a jovékutatas termé talajba kerill, s magéatdl értetéd6 modon a materia-
lista vildgszemlélet fejlédésvonaldnak a meghosszabbitasara torekszik.
Amikor Marx a tarsadalom eljévend$ szakaszairdél szol, elérelatasat el-
mélylilt tajékozodd kutatdsra alapozza. Lenin szerint Marx a tarsadalmi
kérdéseket torténelmi alapra helyezi, nem pusztdn a mult egyszerii ma-
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gyardzata, hanem a jovGhe valé bator elérelatds és a merész gyakorlati
cselekvés értelmében is, a jovo felderitését kovetve célként.

Els6 miegallapitdsunk tehat a kovetkez6: a kapitalista orszdgoktol el-
téréen a szocialista orszagokban az el6rejelzé6 kutatasok szervesen kap-
csolodnak e tarsadalom alapvetd filozéfidjahoz. E kutatasok meghonosi-
thsa nem utkdzik azokba a nehézségekbe, amelyekkel bizonyos hosszd
id6tartamu tajékozodasok bevezetésekor masutt kell megkiizdeni. A: mun-
kasosztaly partjanak alapveté feladatai kozé tartozik az is, hogy mindig
eléve tekintsen. Nyilvanvald, hogy ez a megdllapitds a prospektiv kuta-
tasok gyors virdgzasdnak a reményét kelti fel benniink, minthogy ezek
a szocialista szemlélet kedvezé talajan fejlédheinek, mentesitve a kutatot
azoktol a gatlasoktdl, amelyeket a vildg més orszdgaiban ez 1j foglalko-
zasi &g kozléseinek nagy szama elSidézhet.

2. A tervezés és a tdjékozodas kapcsolata

Nyilvanval6, hogy a tervezés is Osszefligg a jovit felderit tevékeny-
séggel. Napjainkban biztos, hatarozott terveink kozé tartoznak az &téve-
sek, és ezeket kovetik a hosszabb iddszakokra szélé kiildnleges progra-
mok a technika, az energetika és a mezdgazdasag teriiletérol.

A prognézis tehat egyesek szerint nem mds, mint hosszt idére el6-
irényzott tervezés. Amit a tervezés 5—-15 évre készit el6, azt a prognozis-
nak 15-—30 évre, vagyis a szdzad végéig kell elére latnia. Mindezek mel-
lett természetszerti kiildnbség wvan a tervezés €s a tavlati kutatds kozott,
mert a terv, a tervezet, az iranyelv a cselekvésre ad inditékot, és — az
azonnali megvalositas értelmében torténg Osszes vizsgalddasok alapjan —
a lehetéségek valtozatainak szikebb skaldjaval rendelkezik.

A tervezéstol eltéréen az elérejelzés tudomanyanak a rendszer hely-
zetl fejlodését Osszességében kell tanulményoznia. Ily médon egész sor
paraméter maga is valtozik, s flggetlenill attél, ami , k6zbejott*, a sziik-
ségletektsl kijelolt, bizonyos értelemben belsd, sajatos palyaivet kdvet:
idevagdéan hivatkozhatndnk példaul a technoldgia egyes vonatkozasaira.
A prospektiv kutatds mint vizsgalati moédszer az Osszes paraméterek val-
tozatait figyelembe veszi; ezek esetleg elkiilonitheték vagy kiilonleges
modon csoportosithatok, nyomon koévetve a szerkezeti valtozdsok koélcso-
nds Osszeflggését és kdvetkezményeit. Az elbrejelzé kutatas szimuldlhat-
ja a jovo kiilonbozd lehetséges valtozatait; és ugy veéljik, hogy a ,szin-
lelés® mint szakkifejezés e tudomanyag egészére rauti bélyegét. A jelen-
bél szilethet6 jové ,elképzelése® a rendszer iranyitasaval Osszefiiggd
egész sor aspektust megvildgit: bizonyos kevésbé lehetséges, de szamba
joheté hipotézisek — akar a kozvetlen célszeruséget nélkiiléz6 — atte-
kintése fontos kérdéseket vet fel; ezek kozil itt csak a nem tervezhet6
helyzetekhez kapcsolédd alkalmazhatdsag vonatkozdsait emliteném. Innen
ered a jelennek a ,,jové* egyes aspektusaitél vald egyfajta ,fliggbsége*
is, amelyek felbecsiilhetdk s nagyon termékeny médon betdjolhatjak a
tervezés egyes elemeit.

Az el8rejelzé kutatas tehat nem hosszutava tervezés, hanem a jové
lehetséges valtozatainak targyilagos és hidegen megfontolt szemlélése.
Es ugy vélem — egy lehetéség-lajstrom megalkotéasa. Az 5—15 éves
terveket az egyértelmiiség szellemében alakitjdk, a jové viszont — és ezt
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hangsilyoznunk kell - valdsziniiséget, véletlent és kockéazatot egyarant
magédban rejté valami — sztochasztikus természetii.

A lehetséges valtozatok seregszemléje természetszerlien a tervezést
tajékoztatja. Eppen ezért a prognoézis nem azonos a rovid idészakra szo-
16t kovetd hosszutavu tervezéssel, hanem kisérlet az elbrejelzésre, mely-
nek utmutatoként a tervezes el6tt kell jarnia.

Egyes kizgazdaszoknak téves a magatartdsuk, amikor azt allitjak,
hogy rincs idejlik prognoézisra, mert a jelenlegi, azonnali tervek slirge-
tése alatt allanak. Ha ezeket elvégezzilk, mondjik, lesz majd idénk tav-
latiakra is. Gyakorlatilag a dolognak forditva kellene torténnie. Mialatt
a tervezés a maga megszokott tevékenységét végzi, a prognozisra szako-
sitott kozpontoknak fel kellene deriteniiik — hosszu idészakot atfogén —
a tendencidkat, hogy a lehetséges variansok tablazata idejében a terve-
z0k rendelkezésére alljon.

Csakis ilyen feltételek kozitt, a kiilonféle tervezés-,politika“ és a
»Jové* valtozatainak egybevetésével valik lehet§vé az Osszehasonlitds, az
ertékelés. Az olyan fogalmak, mint az ,,optimalis“ (a legkedvezbbb) vagy
a ,szuboplimalis“ (a kedvez6t6l eltérd) ebben az Osszefiiggésben valéban
sajatos értelmezést kaphatnak. A statisztikaj dontések elmélete (a meg-
hatarozatlan vagy részben bizonytalan j6vére vonatkoztatva), ugy vél-
juk, szintén természetes tanulmanyozasi keretet kindlhat ilyenszert prob-
lémak vizsgélataban.

3. Hanyféle elérejelzé kutatds lehetséges?

A technikai, gazdasagi és mas tdrsadalmi szféraban egyarant folynak
ilyenszeri kutatdsok, A technikdban a leglendiiletesebbek, minthogy tar-
gyuk a jelenleg rendelkezésiinkre 4llé egyszerlibb méddszertanhoz kapceso-
lodik. Nem véletlen, hogy az els6 szakfolyéirat — a Technolégiai Eldre-
latés (Technological Forecasting. New York, 1969) — a miiszaki tudoma-
nyokon belil jelent meg. Gazdasagi téren is viszonylag jol alakulnak a
dolgok, mert rendelkezésiinkre all méar a piacck, az arutermelés ¢és az
arucsere lehetséges fejlédésére vonatkozé konjunktura-vizsgalatok vi-
szonylag fejlett technikéja. Tarsadalmi vonatkozasban kényesebb a hely-
zet; a prognozis sok nehézséggel kiizd, de nem a tanulményozdas targya-
bol kifolydlag, hanem a moédszertan tokéletlensége és az altalunk hasz-
nalt eszkozdk gytnge teljesitéképessége miatt. A technikain, a gazdasagin
és tarsadalmin kiviil valamennyi mas dgban is van prognozis, es jogosan
foglalkoznak azzal, hogy az emberi tevékenység minden teriiletén felde-
ritsék a jovobeni fejlédés iranyait. Végs6 fokon nem lesz olyan intéz-
mény, amely rdévid id6én bellil ne rendelkeznék jov6t programozéd és el6-
rejelzd kutatékdzponttal.

Vajon egy kozfogyasztasi termékeket el6allité kdzpont nélkillgzheti-e
az eldrelatast akkor, amikor a szdmdra szitkséges felszereléseket és az
eléiranyzand6 beruhédzasokat a jovobeni {zlésfejlédés és tarsadalmi sziik-
séglet teljesen hatadlytalanithatja? A gyapjuszovetek gyartdsaban mi le-
het a nagy beruhdzdsok célja, ha 1985-ben majd papirral rokon anyag-
bol gyorsan elhasznalédo ruhanemiket &llitanak els?

E mérlegelések nagyon is szétdgazd elérejelzd kutatasok folismeré-
séhez vezetnek. Az emberi tevékenységek Osszességében mindegyik tu-
doménynak meglehetne a maga prospektiv kutatésa: ez jogos és nem Kki-
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fogésolhato igény. Ebb6l a szempontbdl nincs is sz6 egy uj tudomanyrol;
egyébként vannak szerzok, akik tagadjdk e tevékenység tudoményos jel-
legét; 6k a tdjékozddas miivészetérdl beszélnek. Inkabb azt mondhatnok,
hogy 1j magatartds eldtt allunk, a tudomdanyos tevékenység ¢és emberi
vizsgédlodas Uj tdjékozddasaival talaljuk szembe magunkat. A prognézis
nem egy maganyos fellegvar. Képviselve van minden egyes diszciplina-
ban mint cselekvd és felderité rész. Az elszigetel6dott eredményeket min-
denképp egyesiteni kell. Ezért jogos az a torekvés, hogy szintézis-koz-
pontokat létesitsenek, amelyek lehetévé teszik az eredmények Osszeha-
sonlitasat. :

4. Mi a szintézis feladata?

Az emberi elme nagy megkdtottsége, hogy csakis az egyidejli ténye-
z0k egy kisebb szaméval képes foglalkozni. Gondolkodasunk mindig a
kisebb ellendllds irdnyaban halad, és racionk sajatossaga, hogy a tényezék
csokkentebb szamaval dolgozzunk. Elképeszté, milyen kevés. az olyan té-
nyez6, melyet egyetlen megitélés felé irdnyithatunk. Nyolc tényezd mar
kolosszalis szam, és csakis a legélesebb elmék mérlegelhetnek egyideju-
leg 6tnél tobb argumentumot. A tarsadalmi természetli mérlegelések
azonban szdz és szaz tényezo6t feltételeznek. Gyors Osszesitésitk a' szami-
togépekre tartozik, és nem egyetlen emberi elmére. Felmeriil tehat annak
sziikségessége, hogy — a prognozis-tanulmanyokon kivill, de ezektél nem
fliggetlenlll, hanem irdnyitasuk végett allandé dialogusban vellik — le-
gyenek olyan kozpontok, amelyek erfs kutatd- és oktatdsi egységek ko-
zelében létesiilnek. Az egyetem ilyen keretet jelenthet, hiszen tudo-
manyégaival a kutatok egész csaladjat képviselheti. Egy ilyen egyetem-
nek szamitasi kozpontja is van (mert szamitégép nélkiil szintézis-kdzpont
elképzelhetetlen). Ime, miért lenne hasznos — az dgankénti jovékutatds
toredékes és elszigetelt vizsgalataival egyidejileg — egyes csoportok,
egyes szintézis-kbzpontok (nyilvan hivalkodas nélkiili) miikddése.

A szintézis kétféleképpen alakulhat: elszor is egyes tarsasagok koz-
vetitésével. Ezek a tarsasagok egyltt targyalnak és feremtik meg az el-
szigetel6dott vagy szakositott kutaték tajékoztatasahoz sziikséges légkort.
De laboratériumok is kidolgoznak szintézist. A laboratériumok olyan
moédszertant alakithatnak ki, amely mindeniitt alkalmazhaté, ahol a tav-
lat tanulméany targya.

5. A mddszertan

Napjainkban a jov6kutatdssal kapcsolatos vizsgdlodasok f6bb moéd-
szerének szédma huszra emelkedett. Ezek kozul a legegyszeriibb a koze-
lit§ értékit kovetkeztetés. Ag extrapoldcié rendszerint az egy tényezére
korlatozodo fejlédési gorbe meghosszabbitasa. Az egyszerli extrapolacio
néha képtelenségekhez vezet. Igy példaul az a gorbe, mely a tudomany
céljaira szant beruhazasokat képviseli, extrapolacioval abszurd helyzetet
teremthet, mert a kutatasok kiadasai nehany év alatt tdlhaladnak a nem-
zeti jovedelmet.

A modszertan egy mdsik osztalyabdl megemlitjiik a f6leg szakembe-
rek sordban divd ankétokat. A legsirlibben hasznalt modszer ma az un.
,Delphi-metédus® (Olaf Helmer és Theodore Gordon dolgoztdk ki). Ez
egy szakértb-csoporton belill az egyeztetésre torekszik ugy, hogy mind-
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untalan szembesiti az egész csoport véleményét az egyénével; igy minden
egyes tagot arra késztet, hogy a csoport visszahatdsénak flggvényében
Hujraértékelje® Velemenyet Fokozatos megkozelitéssel, mintegy ,atlago-
san% elérik a jové elképzeléséhez vezetd extrapolacmt Erdekes megem-
liteni, hogy a kiilonbpz6 szakért6-csoportok altal — és kiildnféle indité-
kok’ alapJan — kapott ilyenszerii jové-képekben sok a kozds elem. Igy
példdul két szakérté-csoport nagyon is kiillonbozé problémakat kutatva
(a nemzeti jovedelem novekedésfokat és a személyi szabaudsag fejlédését)
a 2000. évre wvonatkozéan egymast megkdzelits jov6-képeket vazolt fel.
Varhat6, hogy az 11yen kllonb6z6 nézépontok ,metszépontjan® a ,jovo“
lenyegesen kozds és stabil elemei taldlkoznak majd. A Jovokutatab azon-
ban igen hidnyos elképzeléseket alakitana ki, ha az eljardsok teriletét
szelektiv jellegli vizsgalatokra, ankétokra korlatoznok jollehet ezek redlis
es Osszetett technikaja (statisztikai metodus, Iaktoranallzls elektronikus
szamitéberendezések alkalmazasa) az eredmények mennyiségi értékelésé-
ben jelentds.

Mostanaig a ,,Delphi-metédus® tlinik az egyik leghasznosabb mod-
szernek a technikai és tarsadalmi természetli progndzisokban egyarant.
Kiilonbozé elszigetelt tevékenységi korokben kiilonféle technikdk alkal-
mazhatdk; a globalis vizsgalodasra alkalmas, egységes modszerek azon-
ban még a kezdetnél tartanak. Megemlitjik, hogy a kyotéi kongresszu-
son Robert Jung, a hires német futurologus birdlta az extrapolacios
moédszereket, amelyek a jelen és mult tendenciai eltulzasanak veszé-
lyével jarnak; ugyanakkor a ,,.Delphi-metodus® hatranyaira is ramutatott.

El kell ismerniink, hogy a progndzis modszertana meég hidnyos. Nagy
vonalakbgn a rnodszerek két jelentds csoportJa bontakozik ki, éspedig:
a jelen helyzetb6l kiinduld, felderité jellegli és a normativ modszer.

Mint lathatjuk, a nehezsegek a kovetkezé korilményekbdl adddnak:
barmely el6rejelzé kutatdsnak szem el6tt kell tartania az anyagi termé-
szetli tényezbket, de az emberi tényezbket is. Az anyagi tényez6k vonat-
kozédsaban (termelés, gazdasag, kereskedelem, beruhazds) méar vannak
modellek, a moddszertant is kidolgoztdk, a tarsadalomtudomanyokban
azonban a matematikai kutatds metodikdja még szinte a kezdetnél tart,
foleg azért, mert kezdetleges a modellgyartds moddszere; a modelleknek
pedig tartalmazniuk kell mind gazdasigi, mind tarsadalmi elemeket.

Ily moédon a prospektiv kutatdsokban az a legfontosabb tennivalénk,
hogy felismerjitk benniik a legidészeriibb Jelentocegu targyat. Erdekes
e tekintetben az a megfigyelés, hogy a kézelmuliban még csak a matema-
tikai modszerek latszottak alkalmasnak az elérejelzé kutatdsokban, ma
azonban mar mind jelentésebb hely jut a mivészeteknek, az irodalom-
nak és a képzeletnek.

6. A megnevezés

Eddig is hasznaltuk a tdjékozddastudomany néhany megnevezését.
Ugyanolyan joggal hasznilhatnok azonban az eldrejelzb kutatds, futuro-
logia, prognozis, jovébeldtas €s mas kifejezéseket. GOrog minta szerint
hasonloképpen javasolték a melontoldgia vagy a mneondmia elnevezést.
Mindezek a terminolégidk azonban mar le vannak kotve, mindegyikilk
egy-egy arnyalatnak a hordozéja, és nem is felelnek meg pontosan a leirt
jellegnek. Az elemzett megnevezések kozill a legévatosabbnak és a min-

1787



ket foglalkoztaté kutatasok céljahoz és jellegéhez legkdzelebb &llénak
a prospektiv kutatds kifejezést taldltuk. Eppen ezért javasoltuk az emli-
tett laboratériumnak ezt a -— reméljiik — rovid idé alatt széles korben
ismertté valhaté megnevezést.

7. A gyakorlati jelleg

Val6 igaz, hogy ha a modszerek, célok és a filozéfiai alap keresése
tulontal hosszu ideig tart, ez veszélyeztetné e tudomany gyakorlati jelle-
gét, amelyrél egy praktikus szdzadban, egy nagy teljesitményl korszak-
ban nem mondhatunk le. Barmilyen legyen is egy-egy kozpont elfoglalt-
sdga €s modszertani feladata, az a meggondolds, hogy hasznossa is valjék
a rendkivill idészer(i, az orszag gazdasagat, jovObeni beruhazasait érinté
kérdések megvalaszolasaban, kiilondsen jelentés.

Nemzetkozi tapasztalatok meggyé6zen bizonyitjédk az ilyenszerii ku-
tatasok gyakorlati hatékonysagat. Az eldrelatas lehetéwé teszi a gazda-
sdg szamara a megfelel6 tajékozodast, megkdnnyiti a beruhdzasi politika
szigoruan tudoményos megalapozasat azokban a szektorokban és azokon
az igazgatasi szinteken, amelyeknek ,tendencidi® a maximalis hatékony-
sdghoz vezethetnek; a problémdk ,,dimenziéi“ latvanyos kivetkezménye-
ket vonhatnak maguk utdn, Osszegszerlli megtakaritasokat és jelentés jo-
vedelmet, A szakirodalom szamos példaval illusztralja ezt; a Science
Journal (1967. 10.) londoni folyoirat megemlit tarsasagokat, amelyek az
elérejelz6 kutatasok szallitotta adatok felhasznalasaval megkettézick
vagy meghdromszoroztdk jovedelmiiket. Egyébként e kutatdsok atiité
erejii fejlédése a gazdasagilag magas szintli orszagokban azt igazolja,
hogy az elérejelzés tudomdnya nem a ,divat® szeszélye, hanem waléban
hasznos és a tarsadalom gyakorlati sziikségleteinek megfelelé diszciplina.

A mi gazdasagi rendszeriink keretében a prospektiv kutatdsok arra
hivatottak, hogy a gazdasagi kibernetika, az operaciondlis kutatas, az
Skonometria ¢s a szamitastechnika mellett hozzdjaruljon gazdasagpoliti-
kank tudomanyos megalapozasidhoz. Meggy6zG6désiink, hogy a szakem-
berek kozotti egylittmiik6dés ebben a diszciplinaban tarsadalmi és gazda-
sagi életink legjelentésebb aspektusait és azonnali gyakorlati érdekeit
helyezi elétérbe. Igy példaul orszdgunkban a termelés szakembereinek
képzésére vonatkozo tavlati terv elkészitése szdmos olyan kérdést vetett
fel, amelyeket elézetesen végzetlt prospektiv kutatdsok alapjan sokkal
kbnnyebben lehetett volna tisztazni.

Felsorolok itt néhany id6szerii problémat. Mindezt a laboratérium-
nak kétségkivill magdéva kell tennie. Példaként emlitek harom, az utébbi
években alakult tarsasdgot és az ¢ket foglalkoztaté kilenc témét: jovo-
kutato német tarsasag (1967-ben alapitottdk); osztrdk csoport; svajci jo-
vlkutatoé tarsasdg (az utébbi kett6 néhany hoénapja alakult). A hiarom
tarsasdg a kovetkezd kilenc alapvets targykorrel foglalkozik:

a) Adatgytjtés. Egy adatszolgéltaté bank alapitastervezetérél van
sz0, mely szem el6tt tartja az altalunk jol ismert informaécié-robbanast;
b) a békekutatas megszervezése és tamogatasa; ¢) uj technologidk és gaz-
dasdgi novekedés; d) az adminisztracio és a szervezés elemzése; e) az
automatizalds és a munkatényezé részvétele a hatdrozathozatalban; f)
nevelés; g) kbrnyezet- és lakdsproblémak; h) vakacidé és szabad id6; i) tar-
sadalom ¢és tarsadalmi ajités.
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Nehéz ma olyan ujonnan léfesitett intézményt taldlni, mely ne tenne
magdéva a kobzvetlen gyakorlati alkalmazast célzé kutatdsokat. A kiilon-
bozb tarsasagok vagy intézmények jelenlegi kutatdsi témait vizsgdlva azt
latjuk, hogy ezek tobb kategoéridra oszlanak. Egyesek a nemzetkdzi prob-
lémdkat és a konfliktusok megoldésdnak eszkozeit helyezik el6térbe; ma-
sok a tudomany valtozasainak értékelését és e valtozdsok kihatasat az
emberi életre, Végiil a harmadik kategoéria a tarsadalmi életre vonatkozik,
a nevelésre, az izlés-strukturdkra és az ember alakithatésdgara a k-
vetkezd 50 évben.

Besztuzsev professzor problématervel ajanl, amely a kovetkezd nagy
kategoéridkra oszlik:

a) a tarsadalmi tajékozodastudomamy filozofiai oldalai; b) miiszaki-
tudomanyos progndzis; c) orvosbiolégiai prognozis; d) tarsadalmi-gazda-
sagi prognozis, kulon fejezettel a nevelésrdl; e) politikai-katonai prog-
nozis; f) Urgeoldgiai prognédzis; g) térténelmi vonatkozésok.

8. Filozofiai kérdeések

egész sora merlul fel a prospektiv kutatdsokban, a logikat, az etikat, az
ismeretelméletet, a pszicholdgidt, a szociologiat is feltleléen. Megalapo-
zott filozédfiai kutatés nélkil lehetetlen biztonsigosan elére haladni e tu-
domanyagban. Erre egy példat emlitek: ma bizonyos helyzeteket tarsa-
dalmunk értékskaldjan mériink le. Nyilvanvald, hogy az ismeretlenek fo-
kozatai a jov6ben tovabb novekednek, s igy nemcsak az ujonnan alakuld
helyzetek valnak szdmunkra ismeretlenné, hanem azok az értékek is,
amelyekhez viszonyitva lemérik 6ket. Josolni vagy a jovd felé elére mu-
tatni pusztan a rendelkezésinkre allé (és allandéan valtozd) értékegyse-
gekkel, ez alapvetden elhibdzott lenne, més széval: a prospektiv kutata-
soknak — tervezett modellekre tamaszkodva — fel kell mérnie az izlés-
és hajlamvaltozds lehetfségeit és a tarsadalom eljovends értékrendjét.

A gyakorlati jelleg abbdl is kitlinik, hogy a jovét felméré tudomany
irénytQ is a cselekvésben. A prognozisban egy-egy iddszerii vizsgalodas
— meggy6z6 példat erre a szakiudomany terliletérdl idéziink — felszinre
hoznd a biolégia jelentGségét, és idejében figyelmeztetne minket a kisér-
leti bioldégia lemaradasara. Curoda doktor a XX. és a XXI. szdzadot ket
idGszakra osztotta: az els6ét a fizika é&s a nukledris hatalom uralja, a ma-
sodikat az orvosi ellen6rzés és a biologia tudomanya. Jelenleg tehat at-
menetben vagyunk az egyik tudomanyos szakaszbol a masikba, ami az
oktatasligy és a kutatasok gyakorlati tdjékozodasanak szempontjabol
rendkivil jelentds.

9. Az intézményi keret

A kovetkezé években az orszagunkra is jellemz6 dimenzidkban leg-
hasznosabb volna: tudoményos egységekben — kezdetben a taniigyben,
minisztériumok szintjén és kdzpontokban — szamos kutatocsoport kiala-
kitdsa ugy, hogy minden egyes tevékenységi teriileten folytassanak el6-
rejelzd kutatdsokat; az Akadémia egységeiben, az egyetemeken és kiilén-
leges profila intézetekben is alakulhatnak szintéziscsoportok. A gondolati
egységet és az Usszehangolist pedig a lehetd legrévidebb idé alatt 1ét-
rehozand¢ tarsasag biztosithatna.
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A fiatal prospektiv kutatasi laboratérium feladatait szakaszokra oszt-
hatndnk, A kutatds legértékesebb targya mindenekel6tt a médszertan. A
szigori matematikai alapon torténé modellgyartas eredményeit orsza-
gunlkban mindeniitt széleskoriien lehetne alkalmazni, és hasonlé wvissz-
hangra és értékelésre talalnanak kiilféldon is.

Masodsorban egy-egy csoport egy év leforgdsa alatt birtokaba ]ut—
hatna a kiilénb6z6é orszdgokban kialakitott prospektiv tédblazatoknak, hogy
hasznos Gsszehasonlité tanulméanyokat folytathasson.

Harmadsorban — miutdn az elsé két iranyvonal mar eléggé elére-
haladott — ra lehetne térni olyan kiilonleges targyu kutatasokra is, ame-
lyek eleget tennének a gazdasagi és tarsadalmi problematika sugallta és
hosszabb tavra eléirdanyzott tajékozodés sziikségleteinek.

10. A Kilfoldi korskkel megteremtendd szoros kapesolatok

egy-egy ilyen laboratérium feladatai kozé tartoznak. Sziikséges a kap-
csolatfelvétel azokkal a kiilfoldi korokkel, amelyek hasonlo témakkal
foglalkcznak. Nyomon kell kévetnlink a vildg mas tajain elért gyors fej-
lodést. Néhany honappal ezel6tt kiilonbozé orszagokban hozzavetSlege-
sen mar 60 futurolégiai kézpont mikoédott. A kyotdi kongresszus uj len-
diiletet adott a nemzetkozi egylittmiikodésnek, a vildg minden részébsl
pedig arrol adnak hirt, hogy szamos orszagban hoznak létre ilyen intéz-
ményeket. Ama tarsasdg hidnydban, amely a prognoézist miivelé szak-
emberek korét lenne hivatott dsszefogni, az egyetem mellett miikéds la-
boratorium jogosan javasolja, hogy rendezzenek vitdkat, s ezeken vegye-
nek részt kozlésekkel és referatumokkal a kiilonboz6é profilu intézetek
képvisel6i.

Ily médon megadndk a kell$ tiszteletet az 1j irdnyvonalakat koveto
elérejelzés interdiszeiplinaris jellegének, amely egyre inkabb sajatossag
napjaink tudomanyos eréfeszitéseiben és a kiilonbozé teriileteken térténdé
alkalmazasban.

Megjelent a Lupta de clasa 1970. 8. szdmdban. Roviditeit sziveg.




SELYE JANOS

IN VIVO

Az élet tanulmdnyozdsa kézben a magasabb re-
giokbdl egyre alacsonyabbakba szdllunk, mig wvégil
utkézben az élet eltiinik, és ott dllunk iires kézzel
A molekuldk és elektronok élettelenek. '

SZENT-GYORGYI ALBERT

A kutatas elsé 1épéséhez, a probléma megtaldlasahoz tudatalatti, 0sztonés meg-
érzésre van sziikség. Ez siugja meg, hogy a sok ezer dolog kozott, amit latunk,
egyik vagy masik valami nagyszeriinek, valami teljesen tjnak a kulecsat rejli ma-
gdaban. Ez nem tervszerii, logikus folyamat, csak egy megsejtés, ha ugy tetszik,
mégis ezt a megsejtést akaratlanul iranyitja valamennyi el6z6 tapasztalatunk.

Furcsa dolog, hogy a tudomdanyban, az ember lezintellektualisabb tevékeny-
ségében a legelsé és dontd 1épést homalyos eldérzetek iranyitjak., Mégis igy van,
hidba is tagadnank. Az ember annyira biiszke az eszére, hogy homo sapiensnek ne-
vezte el magat; és mégis egy kutya orra gyakran tobbet ér a gyilkos kézre keriié-
sében, mint a legkivalébb kriminolégus tudoménya. Az ember szamos ragyogo
eredeti alkotast hozott létre a miivészetek terén. Mégis, melyik miivész szégyellné
azt, hogy inkabb érzelmeire hagyatkozotit, mint értelmére. Vajon mi, tudésok, miért
nem akarjuk beismerni, hogy a tudomdnyos alkotémunkdaban hasonlé a helyzet?

Ki a legszebb a vildgon?

Miutdn ezeket leszogeziem, szeretnéem biztositani Onéket: nincs szandékom-
ban eldonteni, hogy melyik az értékesebb, a felfedezés vagy a kidolgozas, vagyis
a probléma-felismerés vagy a probléma-megoldds. Mi haszon szarmaznék abbdl,
hogy tudunk a mellékvesék létezéseériol, ha ezt a felfedezést nem kovette volna
felépitésiik és miikodésiik gondosan megtervezett vizsgalata, vagy ha senki sem
foglalkozott volna e mirigyek hasznos hormonjainak kivonasaval és kémiai tuton
valo eldallitasaval? A munkanak ez a masodik szakasza sokkal tobb szellemi
munkdt és sokkal bonyolultabb mddszereket igényelt, mini amire Bartolommeo
Eustachidnak sziiksége volt ahhoz, hogy raakadjon a mirigyekre. Természetesen a
molekularis bieldgia modern analitikai kutatasainak nagyszerii eredményei nem
szorulnak a mi védelmiinkre. '
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Nehogy azt higgyék, hogy akar a szellemi teljesitmény, akar a gyakorlati
értek szempontjabol tilbecsiilom a felfedezést a kidolgozas karara. Kiilonben is
a ketté egymasra van utalva. Mindossze arra szeretnék ramutatni, hogy mas alkatu
kutaték alkalmasak a felfedezésre, mint a kidolgozasra. Helytelen tehat az a szo-
kas, hogy bioldgiai tudomanyokkal foglalkozé egyetemeink a legtehetségesebb fia-
talokat mind a molekularis bioldgiai kutatasokhoz iranyitjak.

,,Probléma-felismersk“ és ,,probléma-megolddk®

Most, hogy mar tisztdban vagyunk a felfedezés és a kidolgozas fogalmaval,
kiséreljiik meg ennek megfeleléen a kutaté kétféle tipusat is felvazolni.

Az elsd tipus leginkdbb a Természet utjainak 0sztonos megérzésére tamasz-
kodik. Kitiind érzéke van ahhoz, hogy észrevegye a jelentoséget a megfigyelések
mogott és mindenfajta Osszefiiggcést felismerjen. Nevezziik ezt a tipust ,,probléma-
felismerdnek“. O lényegében fenomenolégus, ,,Gestalt“-bioldgus, akit jobban érdekel
a kbrvonalazott egész, mint a szerkezeti részletek.

A maésik tipus a ,,probléma-megolddé”, Ismert dologgal kezd foglalkozni, meg-
probalja szétszedni, hogy megismerje Osszetételét és megértse a miikodését. Ennél-
fogva legfbb segitétarsai a logikai analizis, a kémia és fizika mddszerei. O valéban
egzakt tudds, mivel tulajdonképpen csak az egzakt tudomanyok eredményeit al-
kalmazza a bioldgia teriiletén. Felmeriilt bennem, hogy .egzakt biolégusnak® nevez-
zem ezt a tipust, de persze ez helytelen lenne, mivel a biolégia nem egzakt tudo-
many. Nagyon tanulsigos az, ha a biolégidban kémiai, fizikai vagy netan ma-
tematikai mddszereket hasznalunk, de sajnos, minél kisebb alkotdorészeire bontjuk
az é16 anyagot, annal messzebb tavolodunk magatdol az élettol. A vegyész, aki egy
hormont allit eld, a fizikus, aki a csont asvanyi alkotorészeinek kristalyszerkezetét
tarja fel, fontos adatokat szolgaltat a bioldgia szamdra. Ok azonban mégsem biold-
gusok, mint ahogy a fegyverkovacs nem katona, és a tavesé tervezoje sem csilla-
gasz.

A régi természettudosok az Gkologia hivei voltak. Szemiikben az egyed volt
a legkisebb egység, meg sem kisérelték, hogy azt elemeire bontsak és tovabb ana-
lizaljak. Ok csak azt vizsgaltdk, hogy milyenek az egyed kapcsolatai mas élélények-
kel és az élettelen természettel. A modern természettudds, ha az altalam hasznalt
értelemben fenomenolégus, végeredményben szintén tkolégus, mivel él6 egész rend-
szerek Osszefiiggéseit vizsgdlja, de az egyeden beliil. Uj problémik utian kutatva
nagy teriileteket kell végigpasztaznia, varatlan osszefiiggésekre vadaszik a test {a-
voli részei kozott. Nem pazarolhatja idejét és energidjat miitermékekre és téves
kovetkeztetésekre, amelyek egyiitt jarmak a komplex miiszerekkel és a racionaliza-
lassal, s amelyek mindinkabb elvalasztjdk az egzakt tuddst az ,,anyatermészet“-t5l.
Legfoképpen pedig nem sziikitheti horizontjat azaltal, hogy valamelyik célpoutra
tulsagosan is figyel.

Onék azt mondhatjak, hogy az clemzd, ,,probléma-megoldé” egzakt tudds attsl,
hogy az életet egy bizonyos szempontbdl nézi és egy kisebb struktirat vagy egyet-
len bioldgiai folyamatot vizsgal, miért ne tehetne felfedezéseket? Ez természefesen
lehetséges; azonban minél élesebben dsszpontositjuk figyelmiinket ezy részletkérdésre,
annal inkabb csokkentjiik a valdsziniiségét annak, hogy ,periférias latasunk* vé-
vén olyan dolgokat fedezziink fel, melyek varatlanul felbukkannak ott, ahol nem
is keressiitk Gket. Aligha lehetett volna elektronmikroszképpal vagy a sejtkémia se-
gitségével felfedezni az anafilaxiat, a sargalazat vagy azt a jelenséget, hogy a szer-
vezet kiveti magabdl a homotranszplantidtumot.
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Kifogdsolhatndk, hogy semmi értelme sincs a kezddket arra buzditani, hogy
a megszokott tananyag €s a problémik megoldidsdhoz sziikséges bonyolult mdd-
szérek elsajatitdsa helyett inkabb legyenek ,probléma-felismerSk®, hiszen az intui-
tivitdst nem lehet senkinek sem megtanitani. Ez csak részben igaz. A vakot nem’
Iehet megtanitani festeni, sem a siiketet zenélni. Azonban a tudoményok teriiletén —
mint a miivészetben is — eléfordul az, hogy f6los mennyiségii kotelezd elméleti tan-
anyag és a szokvanyos technoldgiai kiképzés elfojtja a sziiletett tehetséget. Ugyanugy
megtorténhetik az is, hogy ez a tehetség kiviragzik egy szakérté mester serkentd
munkastllusanak hatasara. Masrészt, csak kevesen lehetnek probléma-felismerdk,
mivél ‘az leen adottsag ritka, és mert minden egyes uj felfedezés egy sereg prob-
1éma-megoldét foglalkoztat éveken &at. Csak néhany embernek van probléma-fel-
ismerd tehetsége, de sziikség is csak néhanyra van, erre a néhdnyra azonban igen
nagy szilkség van. Ezért dgy érzem, minden erdonket meg kell fesziteniink annak
érdekében, hogy ne veszitsiik el a hagyomanyos természettuddst. Fzt elérhetjiik, ha
azok koziil, akik kutaté biolégusnak késziilnek, néhdnyat — mondjuk egy szazalé-
kot — kiemeliink. Ez a néhany ember nagy szolgalatot tehet majd kollégainak,
mert 1uj teriileteket tarnak fel, uj problémdakra lelnek, amelyek sorra megoldhatok
az egzakt tudomanyok alkalmazisaval.

—_— —— — — — — — — — — —

. a sajat munkamrdl szeretnék beszéini egy keveset, habir eredményeim sze-
renyek De szolgaljon mentségemre, hogy:
eloszor is csak a sajat kutatasaimrdél vannak kozvetlen megfigyeléseim, egye-
diil ezeket targyalhatom anélkiil, hogy félnem kellene attél, hogy hamisan re-
konstrualt torténetekbdl téves kovetkeztetéseket vonok le; ‘
“mésodszor, ahhoz, hogy eloadasom tanulsigos legyen, egészen Oszintén kell
beszélnem a probléma-felismerd végs6 sikerének mérsékelt értékérdl. Ha a magam
munkajarsl mondom ezt, senkit sem kell megbantanom;
) harmadszor, beszélgetés kozben sokszor hallottam kollégdimtél és didkjaimtol,
hogy a régi vagasd természettudds mddszerei ellen legtobbszor az a kifogds, hogy
mindazt, amit tervek nélkiil, csupan érzékszerveinkre tamaszkodva fel lehet fe-
dezni, mar régen leirtdk. Nem érthetek egyet evvel a kishitiiséggel, az effajta érve-
ket naponta cafolja meg a gyakorlat. En, ellenkezbleg, gy vélem, hogy még esak
most indultunk el ezen az uton.
&
: A stress és a GAS
Elészor a stress-szel és a generdlis adaptaciés szindrémdval (GAS) foglalkozd
kutatdsaimrdl szeretnék beszélni, mert minden kordbbi munkdm csupdn el6szo,
minden késébbi csak utéirat tudomanyos palyafutdasom e kozponti kérdéséhez.
Kezdjiik azzal, hogy felidézziikk azoknak az id6knek a szellemét, amikor az
orvosi folydiratokat bingészé olvasé még sehol sem taldlkozhatott azokkal a sza-
vakkal, hogy ,nem-specifikus stress®, ,kortikoidok®, ,generdlis adaptaciés szind-
roma“, ,adaptaciés betegségek” vagy €ppenséggel ,,Selye®.

Az elsé pillantas

Sokan kérdezték télem azt, hogy mi iranyitotta figyelmemet az adaptacids
szindromara. Ennyi €év utan visszatekintve nehéz megtaldlni egy hosszi goadolatsor
elsé lancszemét., Mindig is érdekeltek a nem-fajlagos reakcidk, talan azért, mert
altalaban elhanyagolt (majdhogynem megvetett) téma volt akkoriban, amivel nem-
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igen foglalkoztak a kutaték. Jo1 emlékszem példaul az els6 belgyodgyaszati eldada-
sok egyikére, amelyet mint orvostanhallgaté 1925-ben a pragai német egyetemen
hallottam. Bemutattak nekiink néhdny, kiilonboz6 fert6z6 betegségek korai stadiu-
maban levé beteget. Amint az ,eseteket* sorra behoztdk az eldadéterembe, a pro-
fesszor mindegyiknél gondosan elmondta, hogy a betegnek rossz a kozérzete, rosszul
néz ki, a nyelve belepett, diffiiz fajdalmai vannak, fajnak az iziiletei, emdszti-
szervi zavarai vannak, és étvagytalan, fogyott (ezenkiviil fokozott a nitrogén, fosz-
for és kalium iiritése).

Eléfordult még 14z, a 1ép vagy a maj megnagyobbodasa, fehérjevizeiés, gyul-
ladt manduldk, kiiitések a boron stb. Vlmdezeknek azonban professzorunk igen kis
jelentdséget tulajdonitott.

Ezutin felsorolt néhany ,jellegzetes tiinetet, melyek alapjin, ha késobb meg-
jelennek, egy specifikus betegség diagnozisat lehet felallitani.

Ezek azok a lényeges elvaltozasok, mondoita, amelyekre figyelmiinket dssz-
pontositani kell. Amig ezek meg nem jelennek, nem sokat tehetiink a beteg érde-
kében, mert nélkiililk sem hatarozott diagnézist felallitani, sem hatékony terapiat
javasolni nem tudunk. A professzort nyilvanvaléan nem érdekelték a fenti, joi
megfigyelhetd elvaltozasok, mert lévén nem-specifikus jelek, ezek az orvos szem-
pontjibdl ,haszontalanok* voltak.

Ok voltak az elsé betegeim; veliik kapcsolatban a véleményemet még nem
hefolyasolta az akkor 4dltaldnos orvosi gondolkodasmdd. Ha maér tobbet tudtam
volna, mit sem kérdeztem volna, hiszen minden udgy tortént, ,,ahogy annak lenni
kell“, vagyis ,,ahogy azt minden jé orvos esindlja“. Ha mar tobbet tudtam volna,
én is bizbnyéra beleiitkéztem volna a fejlodés legnagyobb akadalyaba, a tulzottan
magabiztos szaktudasba., Csakhogy én nem tudtam, hogy mi az igazsag, és tortem
a fejemet.

Tudtam, hogy a professzornak specifikus tiineteket kellett talalni ahhoz, hogy
az illeté betegség korokozdjat ielismerje. Megérteitem, hogy erre azért volt szuk-
ség, hogy megfeleld gydgyszert rendelhessen a betegnek, minthogy az orvossagok
specifikusan 6lik meg a korokozdkat vagy semlegesitik a mérgekef, amelyekidl ezek
az emberek megbetegedtek, De mint tjoncot nagyon meglepett az, hogy miiyen
kevés az egyes betegségekre jellemzo tiinet, és milyen nagy azoknak a szama,
amelyek egy sor egymastol teljesen eltéré vagy éppenséggel valamennyi beteg-
ségben elofordulnak.

Erdekelt, hogy példaul a kanyard, a skarlat vagy az influenza egymadstél any-
nyira kiilonb6z6 kdérokozdéi hogyan idézhetik elé ugyanazt az allapotot, melyet kii-
Ionféle gyodgyszerek és allergének is létrehozhatnak, az tn. ,,nem-specifikus szindro-
mat“. Mert meggy6z6diem rola, hogy ezen hatasuk olyannyira hasonlé, hogy a bhe-
tegség korai szakaszaban lehetetlen az elkiilonité diagnézis felallitasa.

A ,rosszullét szindroma®

Mégz ma is, negyven €év tavolabol, vildgosan emlékszem, mennyit tortem a fe-
jem ezen a dolgon akkoriban. Nem értettem, hogy miért torekedtek az orvosock
emberemlékezet ota kizardlag arra, hogy az egyes betegségeket felismerjék, és a
megfeleld gydgyszert megtaldljdk anélkiil, hogy a ,rosszullét szindrémajaval“ fog-
lalkoztak volna. Ugyanis ha fontos volt, hogy az egyes betegségeket meg lchessen
gydgyitani, annal sziikségesebb lett volna megtudni valamit a rosszullét mechaniz-
musardél, és megtaldlni a ,betegség altalanos szindrémajanak® kezelési moédjat.
amely szemmel lathatéan minden specifikus betegség fontos velejarédja.
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Felfedezés és kidolgozis

A felfedezés annak a felismerése, hogy valami uj létezik, Ujdonsag lehet a
biologiaban az él6 anyag egy eddig ismeretlen strukturalis eleme (egy Uj szerv,
szivet, sejt, sejirészecske vagy vegyi anyag), egy varatlan oOsszefiiggés a szervezet
kiilonbozod részei kozt, vagy egy mindaddig fel nem ismert élettani reakcié vagy
betezség. A felfedezés ebben az értelemben valamely elére nem latott dolog meg-
talaldsat jelenti, amely azonban nem sziikségszeriien fontos dolog. Csak az olyan
felfedezés fontos, amely nemcsak varatlan, hanem altalanosithaté is, vagyis sok
szitudcidra Iehet alkalmazni,

Kidolgozdson a mar felfedezeft tény tovabbi feltardsat értjilk. Ez a munka
éppolyan fontos, vagy taldn még fontosabb, mint az eredeti megfigyelés, amely
a problémait felvetette. Az élettanban vagy a kdrtanban az a puszta tény, hogy
ezy évszdzaddal ezelStt Ehrlich a hizdsejteket felfedezte, nem jelentett haladdast: az
4j sejttipus csupin egy mikroszkopikus kiilonlegességet jelentett. Ezutdn a terv-
szerdi feltdras hosszi évei kovetkeztek. Egyre bonyolultabb eljarasokkal sikerilt
kirautatni, hogy ezek a sejtek heparint, hisztamint és szerotonint tartalmaznak,
részt vesznek a kiilonféle anafilakszias és anafilaktoid reakcidkban, megkonnyitik
a véraramban jelen levd részecskék lokalizaciojat, ¢és dontd szerepet jatszanak
a sériilésekkel szemben tanusitott szoveti rezisztencia szabdlyozasaban. A hizdsejt-
probiéma mdig sincs teljesen megoldva, de ne felejtsiik el, hogy ha a sejt 1étezé-
sérbl sem tudnank, probléma se volna.

Megsejtés és megtervezés

A probléma-felismerésnél a legfontosabb kivetelmény a talalékonysdg, amely-
hez talan egy adag opportunizmus is jarul; a probléma-felismeré hajlamos arra,
hogy a legkisebb ellendllas helyén tamadjon ahelyett, hogy allhatatosan kutatna
eredeti célkitiizésének targya utdan. A probléma-megoldds alapja ezzel szemben a
gondos tervezés és kitartas a kijelolt uton egészen a cél eléréséig. Ehhez tiirelemre
van. sziikség és batorsagra ahhoz, nogy minden kisértésnek ellenalljunk, amely
gyors sikerrel kecsegtetve kitérokre csabit., Gyakran tobbet ér itt a perspiracié
[az izzadsdg], mint az inspiréacid.

Pusztan a logika térvényeire azonban még a probléma-megoldasnal sem biz-
hatjuk magunkat. Claude Bernard, a nagy élettantudds, ezt irta: ,,A tudomanyos
kutatds szabalyainak az az Altaldnos rendszere, melyet Bacon vagy mds, moder-
nebb gondolkoddk igyekeztek felallitani, talan elfogadhaténak tiinik azok szamdra,
akik ecsak tavolrSl szemlélik a tudomanyokat, de mit sem ér velilk a tapasztalt
tudds vagy az, aki a tudomanyok miivelésének kivanja szenielni magét. Valéjaban
az efféle rendszer csak megzavarja az embert azzal, hogy hamisan leegyszeriisiti
a dolgokat, és ezenkiviil tétova és alkalmazhatatlan szabdlyok tomegével terheli
meg az elmét, amelyeket gyorsan el kell felejteni, ha valaki a tudoméinyok isme-
roje és jo kisérletez6 akar lenni.*

Ugyanezt a gondolatot még csiposebben fejezte ki Jean de Maistre, amikor azt
mondta: ,,A tudomanyban azok tetiék a 'legtiibb felfedezést, akik legkevésbé is-
merték Bacont, mig azok, akik olvastdk és elmélkedtek rajta, mint maga Bacon
is, nem sokra jutottak.“

A hipotézisek felallitisa sem igényel olyan sok logikit, mint ahogyan a leg-
tobb ember elképzeli. A hipotézishez nem elegendd a logikus gondelkodas, hiszen
ilyenkor még, eleve kevés a bizonyiték — ha nem igy volna, nem hipotézisrol, ha-
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nem tényleges kovetkeztetésr6l lenne szd. Valéban, minél inkdbb igénybe veszi
a képzeletet a tények hianya, annal eredetibb a hipotézis.

Az eredmények értékelését termeészetesen csak az okfejtésre bizhatjuk. Az
utdbbi évtizedekben értékesnek bizonyulnak ebben a tekintetben a matematikai
modszerek is, kiilonosen a bioldgiai statisztika. Tartézkodénak kell lenniink azon-
ban a bioldgiai matematika nagyravagyobb torekvéseivel szemben, amelyek meg-
kisérlik egyenletek formajaban kifejezni az élet jelenségeit, ahol a legtobb valtoze
ismeretlen. Ezek az erofeszitések csak akkor jarhatnanak sikerrel, ha az ismeret-
lenek nem lennének fontosak, de ezt csak igen ritkan allithatjuk. Egy egyenlet csak
a matematikusnak mond tébbet, mint mondjuk egy vérnyomasgorbe vagy valamely
daganat szovettani képe. Ha matematikailag ki is lehet fejezni egy biologiai jelen-
séget, ez mindossze azt jelenti, hogy egy sor adatot a biolégus nyelvérdl leforditot-
tunk a matematikus nyelvére. A jogaszok beszédmédja sokkal precizebb, mint
a hétkoznapi nyelv, mégse jut senkinek sem eszébe, hogy az élet torvényeinek
leirdsakor ezeket a tulontil pontos és dvatos kifejezéseket hasznalja. Az arnyalatok
és a kétértelmiiségek teljes kiirtdsa csupan a ténylegesnél nagyobb szabatossag
latszatat keltené. Ugyanezt mondhatnank altalaban azokrdél a tirekvésekrol, ame-
lyek az élet nem szabatos és Kkivételekkel teli szabalyait a matematika szabatos
nyelvére akarjak leforditani. .

Jollehet ez sok tuddsnak ellenszenves, mégis el kell fogadnunk, hogy ne
mindig az értelem utjan juthatunk el legbiztosabban a felfedezésekhez és az isme-
retekhez. A postagalamb ,ismeri“ a foldrajzot, a denevér ,ért“ a radarhoz, s
megsem értelmes lények. A gyermek sem logikus nyelvtani szabalyok alapjin ta-
nulja meg anyanyelvét.

Elére kiszdmithato és kiszamithatatlan eredmények

Ez ugyanaz, mint amir6l az elobb beszéltem, csak mas megfogalmazasban Az
intuitiv eredmények nyilvanvaléan kiszamithatatlanok; senki sem veheti tervbe,
hogy uj problémdakat fog taldlni. Ezért ez a tipusi tevékenység sosem toltheti ki
a kutato teljes munkaidejét, és a legtipikusabb probléma-felismerd is megprdbdlja
elfoglalni magat valamelyik problémajanak megoldasaval, legalabbis addig, mig
ezen a nyomon Gjabb problémara nem lel.

Sokkal konnyebb a probléma-megoldas eredményeit elore meghatarozni; ez
allandé elfoglaltsdgot jelent, hiszen a munka nagy része elore elkészitett tervek
alapjan folyik. Fleming nem tudhatta elére, hogy fel fogja fedezni a penicillint,
de amint a penicillium antibiotikus aktivitasa kideriilt, konnyld volt a teendoket
Osszeirni. Biztonsaggal meg lehetett elore josolni, hogy minden valdsziniiség sze-
rint, elobb vagy utobb, a hatékony anyagot tomeényitik, kivonjak, megtisztitjdk és
talan szintetizaljak, ahogyan az a legtobb bioldgiai anyag esetében tortént. Sok
probléma-felismerd egész életében csak egyetlenegy fontos felfedezést tett, mig a Ki-
valé probléma-megoldék szamos esetben értek el sikert logikai és technikai felké-
sziiltségiikkel.

Az, hogy az eredmény eldrelathaté, nagyon jé dolog, de nem jelent onmaga-
ban sikert. Ha valaki meg akar oldani egy problémat, eloszor bizonyosedjék meg
afeldl, hogy érdemes azt megoldani. Nem indokolt egy feladalot csak azért elval-
lalni, mert még senki sem foglalkozott vele (gyakori inditék, foleg kezdoknél). Ter-
mészetesen, ha valaki a legujabb és legnagyobb {ieljesitményii elektronmikroszkdp-
pal tanulmanyozza az afrikai elefant fityma-mirigyeit, latszélag biztos lehet abban,
hogy ez ,szenzacié“ lesz, és az is valdszinii, hogy a bioldgiai tudomanyok torténe-
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teben még senki sem vallalkozott erre. De miért igazolna ez a vallalkozas létjo-
gosultsagat?

Aki azt hiszi, hogy ez egy valosziniitlen példa, annak figyelmébe ajanlom
a kovetkez6 cimeket, amelyeket napjainkban megjelen6é tudomanyos folyédiratokbol
gyiijtottem:

»-Nembutal anesztézia hatasa a mongol gerbil [horcsogfejii egér] mellékvesé-
jének progeszteron—4—C14 anyagcsere€jére.”

,»A csokoladé magneses magrezonanciaja.“

»Az Iowaban termett burgonyabdl siitott rosejbnibol fejlodé konnyii szénhid-
rogén gazok gaz-folyadék kromatografiaja.“

»A vércukor valtozasai a nyulban Milano utcdirol vett pormintak intravénas
injekecidja utan.“

E cikkek szerz6i, anélkiil is, hogy végighongésznék az irodalmat, egészen bizio-
sak lehetnek abban, hogy kozléseik eredetiek és ,elsok*,

Szintézis és analizis

A probiéma-felismerd nemcsak megfigyeli a tényeket és felméri jelentOségii-
ket, hanem — és ez a leglényegesebb tevékenysége — Osztonidsen észreveszi a lat-
szélag Osszefiiggéstelen dolgok kozotti kapcsolatot, tehat szintézist teremt. Ilyes-
félével probalkoztunk magunk is a GAS-szel és a plurikauzalis betegségekkel kap-
csolatban. Az alapvetd tények nagy részét mar joval eldottiink is ismerték; az 4j csak
az volt, hogy az ismert tények kozotti kapcsolatokat felismertiik. Szamtalan korabbi
kutaté észlelt mellékvese-megnagyobbodast ilyen vagy olyan mérgezés utan, s az
wakcidentalis csecsemémirigy-sorvadas® akutan fertézott gyermekeken, vagy a iest-
sulycsokkenés rakban szenvedd betegeken sem volt ismeretlen. Most mar tudjuk,
hogy mindezek a stress megnyilvanulasai voltak, de onmagukban nem utaltak egy
sztereotip haromfazisa reakciora, amelyben a hipofizis—mellékvese rendszer dontd
szerepet jatszik. Hasonlé volt a helyzet a plurikauzalis betegségek esetében is.

A probléma-megoldé elstérendi feladata ezzel szemben sziikségszeriien az
analizis. O, ha mar megvalasztotta vizsgdlata targyat, arra torekszik, hogy ké-
miai vagy fizikai tilon részeire bontsa. Ahhoz, hogy megértse a vizsgalt valami
felépitését €s miikodésének mechanizmusat, a legnagyobb teljesitményii mikrosz-
kdéppal a legfinomabb szerkezeti részletekig kell hogy hatoljon. A szintetizale azt
akarja tudni, hogy mi torténik, ha a dolgokat Osszerakjuk, az analizalé viszont
az egyes dolgok legaprébb részeire kivancsi.

Periférias és centrdlis latas

Mikézben egyetlen pontra Osszpontositunk, tehat csak oda néziink, ahol valto-
zast varunk, konnyen megeshetik, hogy €szre se vesszilk a legfontosabb dolgokat,
amelyek valahol masutt bukkannak fel. Ha tekintetiinket vagy elménket egy vala-
milyen targyra Osszpontositjuk, akkor annak a kornyezetével valé kapcsolatait nem
tudjuk értékelni. A probléma-felismeronek periférias latassal kell rendelkeznie.
Hogy ezt jol fel tudja haszndlni, egy targyhoz sem szabad til kiézel mennie, ne-
hogy szem eldl tévessze ennek az egészben elfoglalt helyzetét, és megfossza magat
attol a lehetoségtol, hogy a vartnal fontosabb dolgokra bukkanjon. Eppean ezért
modszerei sziikségszeriien feliiletesebbek, mint a probléma-megolddééi. Az utobbit
egyenesen segiti a centralis latas, melynek segitségével kirekeszt minden oda nem
tartozé dolgot, és az analizdlando targy legfinomabb részleteire tud Osszpontositami.
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Talan észrevették, hogy a tapasztalt kérboncnok, mielott egyre emelkedd nagyita-
sokat hasznalna, elobb mindig szabad szemmel megtekinti a metszetet, hogy egy
altalanos képet nyerjen.

Attol, hogy egy egér minden egyes sejtjét elektronmikroszképpal gondosan
kiilon-kiilon megvizsgaljuk, még fogalmunk sincs arrdl, hogy milyen is egy egér.
Olyan ez, mintha egy katedralis szépségét épitokdveinek kémiai analizisével akar-
nank lemérni. Nagyon hasznos lenne, ha ismernénk a mellékpajzsmirigy hormon-
jéanak pontos szerkezetét; persze egyetlen vegyésznek se jutoit volna eszébe, hogy
ilyesmivel kezdjen foglalkozni, ha a pajzsmirigy eltavolitasa, majd a tisztitatlan
mellékpajzsmirigy-kivonat befecskendezése révén ki nem deriilt volna, hogy ez a
mirigy igen fontos szerepet jaiszik.

Egyszerit és bonyolult technikdk

A probléma-felismerok a legegyszeriibb technikdkat hasznaljédk szivesen,
mert ezek kiildnosen alkalmasak nagy teriiletek végigpasztdzasara, az egészet mu-
tatjak ahelyett, hogy elveszejtenének a részletekben, és legtobbszor konnyen meg-
tanulhaték és kivitelezhetok. A problema-megoldok viszont inkabb a bonyolult méd-
szereket kedvelik, még akkor is, ha ezek tobb idot vesznek igénybe és nehezebben
elsajatithatok, mert csak igy juthatnak el az oOket érdeklo legkisebb oOsszetevo
elemekig.

Mellesleg megjegyezve, majdnem valamennyi nagy biolégus sajat, kezdetle-
ges technoldgiat dolgozott ki. Ezt nem tanulbattdk volna meg sem tanfolyamokon,
sem konyvekbol, mert maga a téma volt j. Lavoisier sajatkeziileg készitette mér-
legeit, homéroit és kalorimétereit. Pasteur az egyszerii bakteriologiai eljarasok
rendkiviil leleményes feltalaléjanak bizonyult, szamos mddszerét ma is hasznal-
juk. Az Gj tudomanyagak sziiletésekor az uj technoldgiaknak kell babaskodni. Sem
Lavoisier, sem Pasteur nem volt orvos — az elobbi fizikus volt, az utébbi ve-
gyész —, mégis azaltal, hogy sajat tudomanyaguk technikajat alkalmaztak a biold-
gidban, az orvostudomany olyan vonatkozasaira deritettek fényt, amelyekrdl akko-
riban az orvosok még csak nem is almodhattak.

Kisérleti eredményeic

A probléma-felismerd nemcsak azért alkalmaz szivesen egyszerii modszereket,
mert igy rovid ido alatt sok vizsgalatet vigezhet, hanem azért is, mert ezek egy-
idoben tobbféle eredményt szolgaltatnak, s igy olyan osszefiiggésekre vilagitanak
ra, amelyeket nem vesziink észre, ha egyetlen célpontra sziikitjilkk a vizsgalarot. A
véletlen felismerések analizalasakor ¢és kiaknazasakor addig nem tervezhetiink
ujabb kisérletet, mig az elozob6l le nem vontuk a megfelelé kovetkeztetéseket.

A szovet-allvanyoknal atlagosan egy év alatt fejlédik ki a daganat, mig az
alarm-reakciét, az akut kondiciondlt nekrozist, a trombohemorrhagidas jelenséget,
kalcifilaxist vagy kalcergiat mar egy nap milva meg lehet allapitani. Konnyen
érthetd, hogy miért tudtam annyival gyorsabban haladni ezekkel a vizsgalatokkal,
mint az iddigényes daganatkeltd szovet-allvanyozassal foglalkozo munkaval.

Ugyanezért — ha a tobbi feltételek megegyeznek — inkabb valasztom a klini-
kai megfigyelést. a szabad szemmel valo mesgtekiniést vagy legfeljebb a fénymik-
roszkdépes vizsgalatot, mint a specidlisabb elektronmikroszkéopos tanulmanyozast,
vagy az €él6 anyag egyes oOsszetevoinek kémiai meghatarozasat. Ez utébbiak csak
egyetlen vagy néhany célpontot deritenek fel, ami kizarja a kiilonbozd teriiletek
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kozti varatlan oOsszefiiggések felfedezését. A vércukor-meghatarozds csak a cukorra
nézve nytijthat felvilagositast és csak a vérben. Ez az adat esetleg nélkiilozhetet-
len egy bizonyos probléma tervszerii megoldasanak bizonyos szakaszdban, mas-
részrol azonban az ilyen fokii szelekiivitds lecsokkenti a véletlen megfigyelések:
valésziniiségét. A fénymikroszkiépba vetett pillantassal egyetlen latstérben a for-
mak, szinek ezer részietét s a képletek egymashoz viszonyitott elhelyezkedését lat-
hatjuk. Ugy is mondbatnank, hogy egyetlen szivettani metszet szamtalan eredményt
rejthet magaban.

Nevetséges lenne mindebb6l arra kovetkeztetni, hogy az élet tanulmanyoza-
saban a morfolégia értékesebb, mint az analitikai kémia. Minden attél fiigg, hogy
mire vagyunk kivancsiak — €és mégis, az egyszerii statisztika azt mutatja, hogy
a ketto koziil a morfolégia kecsegtet tobb reménnyel azok szadmara, akiknek ki
vancsisiga tulterjed a jorészt eldre kiszamithaté dolgokon. En példdul rendszere-
sen kihivom a szerencsémet: hatha kiilonosebb erdfeszités nélkiil sikeriil valami
értékes felfedezést tennem, mikozben elszantan kiovetem egy jelentiéktelen, bar
kétségkiviil jelenlevd, apro részlet nyomait.

Tanonckodds és kotdtt tanfolyamok

A probléma-felismerés modszereit egy tapasztalt kutaté mellett dolgozva, ta-
nonckodassal lehet a legjobban megtanulni. A probléma-megoldonak viszont a szer-
vezett tanfolyamok és a laboratoriumi gyakorlat nyiijtotta rendszeres képzésre van
sziiksége. Ez érthet6, mert az elobbi foleg 6sztonds gondolkodasmddjara tamaszko-
dik, az utobbi pedig az ismeretek és modszerek tervszeri, logikus alkalmazasara
forditja figyelmét.

Altalanos ésszefoglalds

Egész életemben ahhoz a tandcshoz tartottam magam, amely most intézetiink
bejarata f6i€ van vésve:

Sem a témad fontossaga
Sem mfiszereid teljesitméunye
Sem tudasod nagysaga

Sem terveid pontossaga

Nem potolhatja

Gondolataid eredetiségét és
Megfigyelésed élességét.

Fl6adasaim 6 célja az volt, hogy hitet tegyek e régi és szamomra hasznos
igazsdg mellett, amely ma lassan feledésbz meriil, so0t mintha hitelét vesztette
velna. A tudomdnyok, kiilénosen a bioldgia és az orvostudomdny, torténetiik dontd
szakaszaba jutottak. A részletekbe valé belefcledkezés és a részletek megkozelité-
séhez sziikséges honyolult berendezések azzal fenyegetnek, hogy kivlik a termé-
szetes érzékeinkkel torténd megfigyelés miivészetét és a legfontosabb dolgok atfogé
rendszerezésének tehetségét. Van, aki azt mondja, hogy a modern techneldgia ki-
szoritja az elavult, régimddi kisérletezést. Azt allitjak, hogy az élet mindazon vo-
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natkozésait, amelyeket szemmel- lehet ldtni vagy egyszerii kisérleteklel fel lehet
deriteni, mar leirtdk. Megprobaltam tobb — részben az irodalombol, részben a
sajat gyakorlatombél vett — példaval bemutatni, hogy ez nem igy van.

Az nyilvanvald, hogy a fizika é5 a kémia alkalmazdsa, a bioldgiai jelenségek
matematikai analizise és komplex miiszerek szerkesziése igen nagy jelentoségi —
ebben senki sem kételkedik; ezt tanitjak az egyetemeinken, ez kétségkiviil a leg-
bonyolultabb problémédk megolddasdanak legeredményesebb mddja. Ahhoz azonban,
hozy egy probléméat megoldjunk, eloszor ra kell jonniink, hogy a probléma léte-
zik, s mig kutatunk utdna, sem a logikus gondolkodds, sem a nagy leljesitményii
miiszerek nem segithetnek annyit, mint az Osztonos készenlét, az az érzék, amely
felismeri a sok nyilvanvalé dolog kiozott azt a néhanyat, amely fontos. Ezért sze-
rettem volna a klasszikus értelemben vett természettuddsnak, a kihaldsra itélt régi
bioldgiai iskola egyszerii megfigyelo €s rendszerezd koponyajanak szdszoloja lenni.

Részletek Selye Janos In vive (Elében) cimmel New Yorkban kiadott
s Mészaros Karoly forditdsdban 1970-ben az Akadémiai Kiadonal Budapesten
magyarul is megjelent munkajabol. Az angol kiadashoz Szent-Gyorgyi Albert,
a magyarhoz Lissik Kalmadn akadémikus irt eldszot.

Kancsura Istvdn: Difrakeio 183 (Részlet)



WEISZMANN ENDRE

A KUTATAS OROMEI

Eletem els6 olyan munkéjat irom, melynek cimét nem én, hanem
a szerkesztéség jelolte meg. S ezért halds vagyok barataimnak, mert
dszintén szolva kissé zavarban vagyok.

Huszonegy éve, hogy mint ,végzett“ fizikus elészor léptem at az
elméleti fizikai tanszék kiiszobét, és tegnap, az uj év kezdetén, ugyanazt
a zavart éreztem, mint akkor, vagy egy évvel ezel6tt az N.Y.U. Physics
Departmentje impozéns épliletének bejarata el6tt. Az alkotd értelmiségi,
a kutaté fizikus, a tanité és nevel$é zavarit éltem és élem &t djra és
ujra, nap mint nap — s errél taldn még irni is érdemes.

Orémok?

A kutatas 6rémei? Vagy inkabb a kutato 6romei?

Lehet, hogy errél érdemes és kell is irni. De a fizikus, a fizikat ku-
taté 6romeirél, ma, a 70-es évek elején, vagy még inkdbb a 60-as évek
végén nehéz, igazidn nagyon nehéz!

A Babes—Bolyai Tudomanyegyetem idei tanévének Unnepélyes
megnyitéjan dr. Stefan Pascu professzor, egyetemiink rektora biiszkén
emlitette, hogy a tavaszi felvételi vizsgdkon sikerrel atjutott ,gélyak“
milyen magas érdemjegy-atlaggal kerliltek be az egyes fakultdsokra. A
nyelv és irodalom meg a filozéfia kérnyékén 9-es felé jartak a jegyek,
a geologia, bioldgia, torténelem berkeiben 8-on fellil, még a matematika
és a kémia sem hagyta 7-en alul. A tdbbiek is ~— mondotta rektorunk —
magas érdemjegyeket értek el. Ezek a tobbiek — tegyllkk mi hozzd szo-
mortian — bizony erésen a hetes ald csusztak, és ilyen maéar csak egy
maradt: a fizika. '

Oromok? A fizikus 6romei?

Az American Physical Society 1970-es elsg plenarisdn Chicagoban
(ez még a tavasszal tortént) elészor fordult el6 harminc év 6ta, hogy a
fizikus-bdrzén nagyobb volt a kinilat, mint a kereslet. Tébb mint 2000
allast keres6é fizikus hajszolta az lizemek, laboratériumok és féiskolak
nyujtotta, nem t6bb, mint 50 lehet6séget. Es alig par hétre ra jelentette
be a NASA 50000 alkalmazottja szélnek eresztését, akik koziil jé6 3000
fizikus volt (és a szérendet meg is fordithatnam: 3000 j6 fizikus volt
kozottik). Korlatozzdk a koltségvetéseket, bezarjak a laboratériumokat,
és az érdeklédés vilagszerte ,,emberktzpontubbd® valik, elétérbe nyomul
a biologia; az érdeklédés kornyezetiink problémai, valamint a humaniorak
felé fordul.

Ortmok?

A fizikus 6romei? A kutatd, a kutatas dromei?

Igen, ilyenek is vannak — mégis vannak!

A fizikus tudniillik alapvetéen optimista. Ez nem is lehetne mads-
ként, hisz a végtelen anyag, a természet, tér és id6 kutatdsaban — 6, a
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porszem — csakis ugy allhat helyt, ha van hite, bizalma és tuddsa. Nem
felejtheti el egy percre sem, hogy azok mellett a bizonyos newtoni fényes
kavicsok mellett, amelyekre idénként rdbukkan a tenger partjan, az
6cedn még végteleniil sok — és szebb -— kavicsot rejt magdban. Ezek a
kavicsok sok-sok oromet szereznek, és ha néha faj is, kutatni utanuk
megis érdemes.

Engedtessék meg nekem, hogy ezuttal nagyon szubjektiv legyek.
Sok fizikussal talalkoztam ugyan életemben, Oromeiket és banataikat az
ember mégis csak Snmagan mérheti le. Ezért beszéinék szivesebben errél
a huszonegy évrél, mint dltaldban a fizikusok, vagy a kutatds, mint
olyan, Orémeirél.

Foglalkoztam ez alatt az id6 alatt kozelebbrél relativitis- és tér-
elmélettel, amelyek a makrovildg végtelen méreteit, a fényéhez kizeli
sebességek viszonylatait a tér és idé dsszefﬁggéseit kémlelik és a szilérd
hivatott felderiteni. Pubhkammm szdma joéval meghaladja szakkdrnyeze-
tem atlagat, minéségének megitélése viszont éppen erre a kornyezetre
tartozik; nem az én feladatom.

Egy azonban bizonyos: talaltam mar egy-két aprd kavicsot, és sok
orémben volt részem ezek kutatdsa soran. A banatokat taldn most hagy-
juk, hiszen a cim ugyebar kotelez.

Els szerelmem a fémek elmélete volt, s mint minden elsé szerelem,
ez is édes, vonzo, és soha el nem mulé nyomokat hagyott bennem. Ha
tohbségében massal foglalkoztam is, — ott van valahol a mélyben, s
ujra és ujra felkisért.

Hogy a fiatal kutaté mivel kezdi, az igen sok tényezé6tél fligg. Elss-
sorban tandraitdl. Ki az, aki a legmélyebb benyomast kelti benne, kit
ohajt utanozni (s nemcsak kiilséségeiben), kiben tiszteli a tuddst is —
nemcsak a pedagégust (tehat tudast, emberséget, életfilozéfiat és maga-
tartast) —, és ki képes felkelteni benne a szunnyadét. Vannak persze
gyermekkori almok is, mint ahogy egyesek egy életen at hajszoljdk a
perpetuum mobilét —, de a tulajdonképpeni ifjukori kutatot tanara in-
ditia el. Vagy legalabbis ez lenne a helyes ut. ..

De ez még nem elég. A tandr, az idedl, a munkalehetdség csak egyik
tényezd. A kivanalmak és a lehet6ségek mindjart az elején hatart szab-
nak a fiatal kutaté témavalasztdsanak. En a fémekbe voltam szerelmes,
de elsé hazassagom a relativitds elméletével kot6dott. J6 hazassag volt,
megszoktuk sét meg is szerettik id6vel egymast, sok dromet is nyu]tott
mégis elvaltunk, és én nem bantam meg.

Gyanitom, hogy 6 sem .

A térelméletbél doktoréltam. De el6bb még maradjunk a primér
6romoknél. Allamvizsga-dolgozatom tartalmazta az elsé apré newtoni ka-
vicskat. Amikor rabukkantam, mir nésember voltam a sz6é koznapi ér-
telmében, és hazassdgom elsé évében voltam éppen. De ma sem tudom.
hogy mihez hasonlithat6é jobban az az érzés, amelyet akkor éreztem. (A
sz6 mindennapi értelmében vett hazassaggal valé hasonlatot azért hang-
sulyozom, mert én igen boldog ember vagyok csalddom korében.)
Mégis, az az els6 kavics ... jaj de szép volt! Pedig aprécska volt 6, ma
még aprobbnak latom, de akkor nem adtam volna oda talan semmiért a
nagyvilagon. Es a dolcrozat meg is jelent — pdar lap volt csupén, s azdta
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taldn mar el is felejt6dott, no meg nem is ez volt a nevem els§ nyomta-
tasa — mégis, mégis ki ne hinné el nekem — igazi 6rémet szerzett. A
kutaté 6romét, mert a kutatdas O6rémei akkor mar birtockomban voltak.

Doktori tézisemet kiilf6ldon publikdltam. Ma is tisztelettel &érzdm a
vilag egyik legtiszteletreméltébb fizikus-folydirata meég tiszteletre méltobb
szerkeszt6inek dolgozatomat akceptald értesitését. A dolgozat persze ké-
s6bb meg is jelent — ennek is oriiltem —, de ennél sokkal, de sokkal
mélyebb volt az a kielégiilés, amely a munka tartalmi részébdl adédott.

Talan érdemes errdl par szot szélnom.

Ot évig dolgoztam e munkian — s kvintesszencidja a tér és id6 egy
boz6 irdanyokba vald kiilonbozé viselkedésének) az anyag egyes tulajdon-
sagain alapulé matematikai bizonyitasa.

Ne felejtsiik el, az 50-es évek kozepe tdjan jarunk, a fizika oridsi
lendiilettel tor elére, a vildg minden részén uj iskoldk alakulnak, a nagy-
hatalmak masodik vildghabord utdni hatalmi harcanak teljében a fizika
donté szerephez jut. Hajt a téma, feszit a gydnyor: valami tjat érzek ke-
zem koz6tt, valami, amit talan még akkor mas nem tapintott.

Egyediil voltam tanarommal. .

Az eredmények megvoltak, szerények, de az én gyermekeim 0&k; oriil-
tem nekik. A dolgozat megjelent (hat évvel a munka megkezdése utan),
s e témabdl szinte velem egyidSben 8sszehasonlithatatlanul szebb ered-

ményeket hozott ki két, Amerikaban dolgozé kinai fizikus. Oriiltem — .

igazdn ---, mert Ujra bebizonyosodott, mint annyiszor maskor, hogy a .
levegében 16gd problémak egyszerre tébb helyen torténd egyideji meg-
oldasa a fejlédés torvénye.

De a kutatds és az eredmény meglétének oOromét én is atéltem, az
enyém, s ez nem is kevés,

Ekkor azonban méar nem voltam fiatal. Es mégis vdlnom kellett. Uj
szerelem utdn kellett néznem, Uj hazassagot kellett kotnom. Ezuttal a
szilard testekkel.

Sok-sok szempont hozhaté fel egy kutaté témavéltoztatdsa mellett.
A 1atokor taguldsa, a kutatéd érettsége, a kdrnyezet érdekei, a mindennapi
sziikségletek, 0 érdeklédési kor, nagyobb tudas és még sok mas tényezs.
Csak egyet nem lehet elfelejteni: a fiatalsdgot. Igaz, érett fejjel mé-
lyebbre latni, s az adédo 6romoket jobban lehet élvezni is, ha még egydl--
talan addédnak ilyenek. De azok a kavicsok, amelyek még esetleg addd-
nak, nehezen hozhaték mar fel a mélybdl, az ember szeme lassan szem-
uveget igényel.

S mégis kutatni kell — nemcsak mert muszaj, hanem mert hajt a
belsé thz is —, s jo ez igy, hisz ez a mi életiink, ha megszlinik, t6bbé
mar nem éliink. N

Ujabb harom év, csak amig sikeriil bedolgoznom magamat a vélasz-
tott U témakor problematikajaba.

A laboratériumok: egész lizemek; az elméleti kutatok6zpontok: tejas-
fejiiek permanens klubjai. Es itt-ott egy-egy lézengd ,ritter® — én és
néhany tarsam a szilard testek mikrovildganak széles mezején.

Es ime ujabb, az eddigieknél még sokkal nagyobb orémok ké- -
vetkeznek.
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A kutatdé kezdi izlelni az elsé tanitvanyok okozta Orémoket. Mar
vannak fiatalok, akik téged tekintenek mesterliknek, akiknek te vagy
az idedljuk mint tudoméanyos vezetd, tanité és neveld, szakember, s talan-
talan mint ember. Es lelkesek, és buzgdak, és tehetségesek, és szorgal-
masak.

Kezd kialakulni a kollektiv munka szelleme. Megjelennek az elsé
eredmények. Ragyogéan védett dolgozatok, kiil- és belftldén publikalt
dolgozatok sorozata, a tanitvanyok elsé ropkodése, majd sorozatos kirtp-
penései az orszag legki{ilonbo6zébb kutatoékszpontjaiba.

Jol fogadjak 6ket, mert tudnak, és 6k halasak, vissza-visszatekinte-
nek kutatétarsukra, tandrukra, elsé irdnyitéjukra. Jé érzések ezek —
Oorémok a javabol.

Es a kezdeti szerény kavicsokat ujabbak, fényesebbek kdvetik, mert
a kutatdsi eredmények ez uj terilleten mind mélyebbre ¢s mélyebbre
hatolnak, ismertebbekké véalnak.

Es aztan az elsé valddi talalkozas a fizikat ,,gyarté“ nagy vilagmii-
helyekkel. Meghivas érkezik: Olaszorszidgba -— Varennaba —, oda, ahova
Enrico Fermi gy(ijtdtte egybe a tojasfejliek fizikus-magvat.

Voltam én mar kongresszuson, nagy nemzetkozi Osszejoveteleken az-
el6tt is. De itt 6rommel taldlkoztam azzal az alkoto szellemmel, amely
megborzongatja minden érzékszervedet, ha van benned valami abbol
a szubsztanciabdl, amit kutatonak neveznek.

Ejt nappalld tevé vitdk, eléadasok, gondolateserék, Uj eszmék sziile-
tése és régebbiek kikristdlyosodasa: ez az eredmény. Es nagy-nagy kielé-
giilés, ujabb Oromok. Megtalaltad a nagy csalddodat — tudod, hogy
hova tartozol. Erzed, hogy fizikus vagy, aki masok szamara is létezik.

Es a munka most mar megy, mint a karikacsapds. A kicsirazott Gtlet
format 6lt, megsziiletnek az elsé memdriafiiggvények. Ag uj teriilet igen
halas. A kavicsok egyre fényesebbek, és végre-végre érzed, hogy a husz
évi munka nem volt hidba. Ujabb meghivas, ezuttal New Yorkba, egy
vilAgméreti kongresszusra. A bemutatott munka, ugy érzem, tetszik.
Kérik, tartsak rola el6adast Pittsburgh-ban, Baltimore-ban, majd Réma-
ban és Frascatiban, és aztdn ujra New Yorkban. S a vitdk eredménye:
kirajzolodik a fundamentalis kutatdsok alkalmazasi teriilete is, az ugy-
nevezett kritikus jelenségek dominiuma.

Gyorsan haza, és dolgozni, dolgozni minden eréddel, hogy 1épést tart-
hass a nagy kollektivakkal szerte a vildgon. Ez ugyanaz a kép ¢és érzés-
vildg, amelyet hazdnk szamos mai kutatdja é1 at, midén kiilfoldi tanul-
manyutra kiuldik wvagy meghivjdk, hogy orszagunk tudomaényossagat
képviselje.

Vannak tehat oromeid. Latod, hogyan bontakozik ki az 0j terlilet,
mdar van perspektivad, és szaporodnak azok, akik munkad irant érdek-
16dnek.

Elj6tt az ideje annak, hogy lemondj sok minden masrél, ami nem
a kozvetlen szakmad. Elhagyod az irast — sét az olvasast is. Szégyellem
magam, de be kell vallanom, nem ment masként. A kutat6 fizikus oromei
mellé a kultirember banata csatlakozik. Lassan elszakad a humadn kul-
turatol, mar alig-alig olvas szép és kevésbé szép irodalmat (mondjam meg
az igazat, még ujsagot is alig-alig). A szeme mégis tOnkremegy, mert
jaj, a szakirodalom ugy sokasodik, hogy kovetni is alig lehet.
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S mégis kell.

A kitarté munka azonban meghozza a vart eredményt. Munkad
folytatdsdra meghivast kapsz a vilag egyik legnagyobb fizikus-kézpont-
jéba, oda, ahol f6zik, paroljak és kikristalyositjdk, valamint alkalmazasra
késszé teszik az alapkutatasokban kidolgozott fizikai eredményeket. Egy
év mint tanar és kutaté a New York University doktorandusokat képzd
féiskolajan. Ugy latszik, mégis vannak 6romdk a kutatas, a kutato fizikus
életében is. Ejt nappalla tevd megfeszitett munka a nap minden 6raja-
ban kilenc hénapon at 15 — kozvetlenill a te teriileteden dolgozd — szak-
emherrel, és 4llandé — hetenként megismétlédé — véleménycsere tsbb
tiz, s6t szaz, a vildg e tajan alkalmilag vagy A&llanddéan idéz6 kollé-
gaval.

Meg tudja-e érteni az, aki nem végzett soha efféle munkat, hogy mit
jelent a fizikus szdmara — t6bbek kodzott — egy haromoras vita a legjob-
bakkal, csak a javasolt munkadrél, csak arrél, amit tenni akarsz, csak
arrol, ami megfordult a fejedben, és tudni akarod, értelmes-e? Ahol
kérdeznek, javasolnak, szidnak és dicsérnek, ahol leszedik rélad a kereszt-
vizet, hogv a végén azt mondjak, egyszerlien és természetesen: {igyes volt
az Otlet, most tessék kidolgozni! Amikor alig varod mar, hogy csurom-
vizes ingedet (pedig november volt) valahol titokban, egyediil kicsavar-
jad, de nem hagynak, mert a végén még tObbedmagaddal elcipeinek
valahovd, egy kis étel és ital melletti ,,magédnbeszélgetésre¥, ahol min-
den folytatédik reggelig, és most mar az &tlet tovabbi sorsa alakul a szal-
vétdkon és zsebekben talalhaté papirfecniken.

Meg tudja-e érteni a be nem avatott, hogy mit jelent e fizikus bar-
barok tarsasiga egy masik alakuld barbar szamara? Ordmet — sok-sok
Ordmet —, mert érzed, hogy ha csak egy aprocska csavar vagy is, de
mégis valaki vagy, aki él, dolgozik, és egy csaladhoz, a tojasfejliek nagy,
meleg csalddjahoz tartozik. Ugyanezt érzed par hoénappal késébb itthon,
a nagy bukaresti AMPERE-talalkozon, ahol egyeseket viszontlatsz, ujab-
bakkal ismerkedsz, Gj Otletekkel gazdagodsz, és bévited a csaladot.

Es aztdan kezdédik egy 0j év, és folytatodik a munka. Varnak az
uj témak, a kritikus jelenségek problémai, varnak, hogy az altalad ki-
agyalt modszerrel tamadd &ket, feszitsd az ismeretlent, mert enged a
feszitésnek, és jonnek az eredmények.

Most tehat abbahagyod az eddig elért eredmények dédelgetését, és
teljes gézzel belefekszel a kiilonb6z6 anyagi fazisok termodinamikajaba,
Uz8d a statisztikus fizika titkait, kémleled a masodrendli atmenetek {6r-
vényszeriiségeit, és korabban kidolgozott moédszereiddel probalod megol-
dani azt, ami a leveg6ben 16g, amire var talan egy masik kolléga, valahol
Kyotéban vagy Alma-Atdban, Bostonhan vagy Frascatiban. Es ujra
fiatalok csoportja vesz korill, dolgozni akarnak, pedig nem koénny( nekik,
és dolgozni is fognak velem egylitt — remeélem, még sokdig, mert Sromet.
ad a kutatias a kutaténak — a fizikusnak —, és nem is keveset.
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Ifji. VARO GYORGY
A MODERN FIZIKA
KOZNAPI HASZNA

Az ember egyre inkdbb az energia rabja. Annyira, hogy egy orszdg hatalmait
gy itélik meg: mekkora az energiatermelése (ide értjik a szellemi energiat is), és
milyen energiatartalékokkal rendelkezik. A mai ember egyik legnagyobb proble-
maja az energiaforrds és az energiadtvitel. Ez a feladat egyre silirgetébben olyan
megoldast kivan, amely forradalmasitja a modern technikat.

A Kklasszikus energiaforrasok a szolgaltatott energidhoz képest oridsi méretliek.
Egy zseblampaizzé miikodtetéséhez kézismert, mekkora elem szitkséges. Még a leg-
modernebb kémiai aramforrasoknal is egységnyi tomegre nagyon kicsi energiaszol-
galtatas jut, tehat ezeknek silyukhoz képest gyenge a hatasfokuk. Az atomreakio-
rok sem oldjdk meg a problémat, mert bar az aktiv {izemanyag silydhoz képest
nagy energiat szolgaltatnak, atalakité és véds berendezéseik nagy helyet foglalnak
el és silyosak. Ezenkivill hatranyuk, hogy a visszamaradé ,,szemét® néhdny szaz
évig veszélyes az emberre és egyaltalan minden ¢él6 szervezetre. E problémak meg-
cldasat egyes tudosok a magfiizié megfékezésétél varjak, vagyis az iranyitott mag-
fizié révén nyert plazmabol direkt Gton (gbz, turbina, dinamé nélkiil) akarnak ara-
mot nyerni.

A masik probléma az energiadtvitel, amivel részletesebben szeretnék foglal-
kozni egy érdekes fizikai jelenség targyaldsa soran. Ez a jelenség a szupravezeiés
néven ismeretes. Erdemes vele megismerkedni, mert dgy tlnik, hogy a modern
technikdaban Oridsi szerepe lesz az energiaszallitastél az Urkutatdsig mindeniitt. A
szupravezetést, valamint a hozza hasonldé szuperfolyékonysagot a szazad elején fe-
dezte fel Kamerling Ones. A felfedezés eléfeltételét ugyancsak 6 teremtette meg,
amikor sikeriilt a héliumot cseppfolydsitania 1909-ben. Ezzel indult fejlédésnek az
alacsony homeérsékletek fizikaja.

1911-ben Ones egy higanyszallal kisérletezve érdekes jelenséget figyelt meg.
A klasszikus fizika szerint a fémek ellenalldsa zérusra csdkken, ha a himérsékle-
tik zéré K° lesz. Ones megfigyelte, hogy a higany 4,5 K°-ig kéveti a klasszikus fizika
leirta tOrvényt, de elektromos ellendllasa ezen a hémérsékleten mar hirtelen eltii-
nik, és e ,kritikus hémérséklet® alatt megérzi azt az allapotot, amelyet szupre-
vezeté dllapotnak neveztek el. Késébb még nagyon sok féemrél kimutattak, hogy
egy jol meghatarozott kritikus hémeérsékleten szupravezetévé valik. Ezen a hémér-
sékleti ponton a fém &sszes fizikai tulajdonsagai ugrasszerlen valtoznak (példaul
a termikus és elektromos vezetGképesség ugrasszerlien megndvekszik). Ugyancsak
Ones 1913-ban megfigyelte, hogy a hélium 2,2 K°-on hirtelen ,elveszti“ viszkozi-
tasat, tehat hirtelen ,szuperfolyékonnya® valik. Ezzel a két jelenséggel nagyon sok
feitorést okozott az elméleti fizikusoknak. A klasszikus fizikdval egyik jelenséget
sem lehetett megmagyarazni. A két jelenség kOzt nagyon sok hasonlésdg van, de a
hasonldsdgok pontos elméleti magyarazata még most sem ismeretes.

A szupravezetés tanulmanyozasaval, nem sokkal a felfedezése utan, az egész
vilagon kezdtek foglalkozni. Egy kisérlet alkalmaval S. C. Collins egy szupravezetd
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gylriben dramot indukalt, és ez még két és &l év milva sem mutatott semmiféle
gyengiilést, amibdl arra koévetkeztetett, a szupravezet§ fajlagos ellendllasa olyan
kicsi, hogy mellette a kozismerten jol vezeté rezet szigetelének lehet hasznalni.
Megfigyelték, hogy ha egy szupravezetét magneses térbe helyeznek, ez egy jol
meghatdrozott kritikus térerGsség felett elveszti szupravezet§ tulajdonsagat. Ugyan-
ezen térerésség alatt azt figyelték meg, hogy a szupravezeté a madagneses erévona-
lakat nem engedi behatolni a vezetébe. Ha madgneses térben hfitjik kritikus hémér-
séklet ala, akkor az atmenet pillanatdban ,kidobja“ ragabdl a vezeté az erévo-
nalakat, tehat Ggy viselkedik, mint egy eszményi diamagneses anyag. Ezzel szerm-
ben az eszményi vezetS (aminek eleinte gondoltdk a szupravezet6t, és ami csak
fizikai modell, de a valésagban nem létezik), ha mdgneses térbe helyezziik, kizarja
magabdl az erSvonalakat, de ha magneses térben valik idealis vezet6vé, magaba
zérja az erdévonalaskat, és meglrzi a kilsé tér megszlinte utan is. Az idedlis veze-
t6bél normalvezetdbe vald atmenet — amint latjuk — nem megfordithaté folyamat,
mert nem mindegy, hogy egyszer eszményi vezetdvé valik és utdana helyezzitk mdég-
neses térbe, vagy forditva. Ezt nevezziik Meissner-effektusnak.

A kisérleti fizikusok még egy érdekes és fontos térvényszer(iséget figyeltek meg
a kritikus hdmérséklet és a szupravezet§ elem atomtdmege kozdtt. Ez az izotdp-
effektus, amely sokat segiteit az elméleti fizikusoknak a jelenség megértésében.

A Meissner-féle és az izotOp-effektusok megismerése elétt azt feltételezték,
hogy az elektronok a szupravezetés allapotaban teljesen szabadon mozognak, nem
iitkiiznek ellendlldsba, mert ilyen alacsony hoémeérsékleten megszlinik a kristaly-
racsban 16vé atomok rezgd mozgdsa. Igy jutottak el az idedlis vezetd feltételezésé-
hez. A Meissner-effektus ezt a feltételezést megcafolta, és az izotdép-effektus segi-
tett. megsejteni a megoldast. Konny( beldtni, hogy a szupravezetés folyamataban
fontos szerepet jatszik a kristdlyracs is, riert a kritikus liémérsékletre kihat az
atorn témege. Az elektronok nem mozognak szabadon, hanem éppen ellenkezéleg,
nagyon kotott mozgast végeznek. Szigord korrelacio létezik az elektron és a kris-
talyracs atomjai kozott. Elsé pillanatra ellentmondasnak latszik, hogy minél szi-
gortibb a megkotsttség, anndl ,,szabadabban®, ellendllas nélkiil mozognak az elekt-
ronok, de ha dialektikusan gondolkozunk, rajéviink, hogy igy kell lennie. A sza-
badsag az emberi tarsadalomban sem tdrvényenkiviilliséget jelent, hanem a mate~
rialista filozéfia szerint ,,a szabadsag a szlikségletek felismerése®.

Végsé fokon az atomok a  szupravezetében nincsenek teljesen nyugalomban.
Az elektronok hatnak egymdsra a kristdlyracs atomjain keresztiil, amit elektron-
foron kélesénhatdsnak neveziink. Az elektronok dgy kapcsolédnak kettesével (egy
fonon kvantumeserével) egymdshoz, hogy impulzusuk és spinjiik (perdiilet) abszo-
10t. értékben egyforma, de ellentéles iranyitdsiak. Ezeket nevezik Cooper-pdrok-
nak, és segitségiikkel lehetett a szupravezetSk Osszes fizikai tulajdonségait megma-
gyarazni elméleti tton. A Cooper-parok létezését sikeriilt kisérletileg is kimu-
tatni.

Fz utan a kis ismerkedés utan nézzitk meg a szupravezetés, e modern es
hasznos jelenség gyakorlati jelentdségét. A gyakorlati alkalmazasok altalaban még
csak kisérleti fazisban vagy terv formajaban léteznek, de mar igy is sokat igérnek.
Emlitettem, hogy a mai ember egyik nagy problémdaja az energia szallitdsanak ker-
dése: gy széllitani energidt, hogy a veszteség minimalis legyen, a rakodd és szallité
berendezések egyszerlek, tartésak, olcsck legyenek. Szenet példdul nem érdemes
szallitani, mert a ki- és berakodas, a szallitas nagyon sokba keriil. Sokkal olcsobb
a szenet clégetni a lel6helyén és eiekiromos aramma atalakitva szallitani. A magas-
fesziiltségli aram viszont, amelyet a leggazdasagosabb szallitani, csak transzfor-
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matorok segitségével atalakitva hasznalhaté fel, kozvetlenll nem. A transzforma-
torok pedig drdga és kényes készillekek. Ezenkiviil nagyon sok energidt emészt
fel a magasfesziiltségli tdvvezeték és a transzformatorok ellenalldsa. Az ilyen vesz-
teségek kikiiszoboOlésére egy 1j szallitdsi modszert kell kidolgozni. Probalkoztak
1ézerrel vagy mas iranyitott radid-sugdrzassal, de ezeknek a hatasfoka még kisebb

Az eddigi leggazdasdgosabb tervet ipari aram vezetésére a Union Carbid
Corporation dolgozta ki. A valtédramot egy nagyon tiszta szupravezetd réteg (nio-
bium) szallitja, melyet egy fémcs$ falara gzlvanizdlnak. Ennek az anyagnak a kri-
tikus hémérséklete arénylag magas, kb. 17 K° ami azonban a normdal hémérsék-
lethez viszonyitva még mindig nagyon alacsony, kb. —256 C°. A fémcsévet kivul-
rél hdszigetelbvel vonjadk be. A szikseges alacsony hémérsékletet a fémesdvin
ataramoltatott cseppfolyds héliummal érik el. Egy masik ferv szerint New York
aramellatasat akarjak megjavitani egy szupravezeté tdvvezetékkel. A vezeték két
koncentrikusan elhelyezett cs6bdél allana, amelyek belsé felilletét ugyancsak nio-
biummal vonndk be. A hiitést szinién cseppfolyos hélium ataramoltatasaval akar-
jak birtositani, amit 6t kilométerenként elhelyezett cseppfolyosité allomasokon alli-
tandnak eld. Egy ilven vezeték egész New York energiasziikségletét el tudna latni.
Ezek a vezetékek kikiiszdbolik az ellenallasbol eredd veszteségeket, és kapacitasuk
joval nagyobb a normdlvezetdkénél, Egy hatranyuk van: hegy allandéan alacsony
hémérsékleten kell Sket tartani, ez viszont bizonyos csetben elénnyé valhat, ha az
alacsony hémérséklet mar eleve adoli, mint példdul a vilaglirben.

Mindennapi gondolkozdsunk szamara elképzelhetetlen, hogy pusztdn a termelt
aram olcsébb vezetéséért érdemes olyan kéltséges berendezéseket létesiteni, mint
az a sok hélium-cseppfoly6sité allomas, amelyeket a killonleges vezeték mentén
ot kilométerenként kell épiteni — a praktikus amerikaiak azonban pontosan kisza-
mitottdk, hogy megéri. A modern kézgazdasdy hallgat a modern fizikdra. :

A szupravezetés alkalmazdsai kozt szerepel a nagy térerdsségli magnesek
készitése is. E tekintetben mar eddig is meglepd eredményeket értek el. Az elemi
részecskék kutatdsdban olyan (60—100 Kgauss) térerdsségre van szukség, amit nor-
malmagnessel eléallitani nagyon nehéz és koltséges. Egy-egy ilyen tekercs silya
tobb tonna, és annyi energiat fogyaszt, ami egy kisvaros ellatasiahoz is béven ele-
gend§, az energia pedig az ellenallds kdvetkeztében hévé alakul és elvész; ugyanakkor
a tekercset, hogy el ne olvadjon, cseppfolyés hidrogénnel kell hiiteni. Szuprave-
zet6t haszndlva méar egészen masképpen all a helyzet. Itt energia csak a kiilso
hészigeteléshez szlikséges, hogy a tekercset allandd alacsony hdémérsékleten tartsik.
Az dramforrast, ha a tekercset egy szupravezet6 vezetékkel révidre zarjuk, ki is
lehet kapcsolni az dramkorbél, és ett6l kezdve a madagnes mint egy ,,permanens
magnes* mikédik. A roévidre zdrast egy elmés szerkezettel (a ,,flukszuscsapdaval®)
lehet elvégezni. Ez egy nidbium-drét, amit flitészal vesz koriil. Amikor tehat a
tekercs méar szupravezeté-allapotban van, a flukszuscsapdat melegitéssel még nor-
maldllapotban tudjuk tartani. Ez a tekercs két kivezetését koti Ossze. Amikor a
tekercsen mar a kell§ erdsségli daram folyik keresztill, akkor hagyjak, hogy a vezetd
szal lehliljon a kritikus hémérséklet ald. Most mar itt zardodik a tekercs aramkore,
az aramforrast ki lehet kapcsolni. Ezeknek a tekercseknek a beinditasahoz egy kis
teljesitmény(i aramforras is elegendd.

A vilag egyik legerdsebb ilyen mdgnesét az Argon National Laboratory inté-
zetében készitették el Chicago mellett. A tekercs anyaga kiilonlegesen erre a célra
megfelelé anyag (NbgSn), aminek a kritikus erétere nagyon nagy. Ennek a tér-
erdssége 134 000-szerese a Fo6ld mdgneses terének (vagyis 67 Kgauss). Stlya mind-
0ssze 360 kg Ezt a tekercset egy buborékkamranal hasznaljdk az elemi részecskék
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kutatasaban. Az Argon National Laboratory a michigani egyetemmel egylittmiktdve
egy 0j elemi részecskét fedezett fel ezzel a buborékkamraval.

A mikrovilagh6l térjink at az Urkutatdsra. Itt is probaljak felhaszndlni a
szupravezetSket., Oriasi kénnyebbséget jelent, hogy nem kell mesterségesen gon-
doskodni a hiitésrél, mert az Grben a testek hémérséklete, ha visszaverik a rajuk
es6 hdésugarakat, kézel van az abszolit zéré fokhoz. Az lirhajé testét Ggy akarjak
kiképezni, hogy a felszini fémréteg egy hatalmas szupravezeté magnest alkosson,
amely nagy er6ésségli mdagneses teret hoz 1étre. Fz az emberi szervezetre karos
hatasd sugdrzas nagy részét eltériti, nem hagyja behatolni az firhajo belsejébe. Igy,
amit vastag védéréteggel kellene megoldani (ez nagyon sdlyossa tenné az {irhajot),
egy sily nelklili mdagneses térrel el lehet érni. Ez a hasznos terhelés szempontja-
b0l nagy eldny.

Egy masik nagyon érdekes és hasznos felhasznaldsa a szupravezetSknek: az
elektromotorok stdrlédasmentes ,magneses csapagya®. Tudvan azt, hogy a szupra-
vezetbbe nem hatolnak be az erdvonalak, kénnyl belatni, hogy ha egy szupra-
vezet6 megfelelé magneses térbe kerill, amely ellenst@lyozza a gravitdaciét, akkor
ez lebeg anélkil, hogy valamihez is hozzdérne. Ez a jelenség hasonlatos a sily-
talansdg allapotdhoz. Ha egy motor csapdgyait ilyen terekkel helyettesitjiik, és a
tengely végeit szupravezeté fémmel vonjuk be, akkor a motor forgdsa Rozben
semmivel sem érintkezik, s ezért nem 1ép fel a silirlodds kdros jelensége.

Az informatikdban is felhaszndljdk a szupravezetoket. Az aktiv memoria-
egységekben a kryotront mint egy kétallapotii egységet lehet hasznalni. A kryotron
egy szupravezetd szidl — amelynek a kritikus tere nagyon alacsony — és egy szup-
ravezet0 tekercs a szal koriil. Ha a tekercsen aram folyik keresztiil, ez a szalat
a magneses terével normalvezetévé teszi, és igy tulajdonképpen nyitja a szdl dram-
korét. Billend kapcsoldst lehet 1étrehozni, ha két kryotront megfeleléen Osszekap-
csolunk. A kryotronok elénye, hogy kicsik, gyorsak, lizembiztosak, és az alacsony
hémérséklet kovetkeztében kicsi az elekiromos zajuk. Ez a szamologépeknél fontos
kivetelmény, mert a kis zajszintli gépeknél kisebb a tévedési lehetéség.

A méréstechnikaban a szupravezetSket az alacsony hémérsékletek mérésére
hasznaljak. Szupravezetd, szigetels, majd normalvezetd kett8s hataratmenetet hasz-
nalva, nagyon érzékeny hémérdt lehet késziteni. Ezt a csillagok spektrumhémér-
sékletének a meghatdrozasiaban alkalmazhatjuk.

Ebbél a néhdny példabdl is latszik, hogy egy tj felfedezést révid id6 alatt
mennyi mindenre haszndlnak fel. Az ember a haszontalannak vélt dolgokat is
hasznositani tudja, csak ki kell tapasztalnia a lehetSségeket. Ehhez pedig egy kis
ialdlékonysdg és tliirelmes munka kell. Egyesek azt vallottdk, hogy a modern fizika
elszakadt a mai élet valdsdgaitdl, pedig csak egy kicsit eldébbre lépett a hétkbznapi
gondolkoddsndl, hogy lattassa a fejlédés ttjat. Ezért nem leinteni kell az Gj eszmé-
ket, hanem megprobalni megérteni, megszokni 6ket. Ez nechezebb, de sokkal t6hb
eredményre vezet.

Ma maér egyre tSbben térédnek bele, hogy a modern miivészet megértéséhez
tanulni, gondolkodni kell. Ha nem sajnaljuk — és szerencsére, egyre kevesebben
sajnaljuk — a faradsdgot egy vers megértésétsl, talan érdemes a fizika jelensé-
gein is elgondolkozni néha.



Kiskatona

Terepen

HERVAY GIZELLA VERSEI

Allt a kiskatona a tiizoltéauton
behajlitott konydkkel, mereven,

mint a jelvényre festett sportolok,

dllt buggyos nadragban, orjds bakancsban,
pici fejjel — mesebeli harmadik fidl —
dllt pelyhes veréb-fejjel,

orrig l6tydgé sisakkal,

allig mereven, riado-réhigéssel,

artatlan réhogéssel, fultél-fiilig,

allt réhoges-gyiiriiben,

autohoz lapitott jo vice,

orra kikandikalt, mint a csattand,

allt a tizoltéauto oldalan

az indulds elétti remegésben,

razkodott a fején a sisak,

razkodtak a kiskatondk a rohdgéstol,

s hdtul becsapddott sitéten,

mint a kiismerhetetlen jovo,

a gardzskapu.

A riportirck a kényvtdrba
hivattdk a riportalanyokat.
Mondtak szépen tollba

életiiket az atyafiak.

Aztdn meglett a terités is.

A piros abroszra ujsdgpapir,

arra a kenyeér,

talban siiltcsirke

kdzépen,

jobbra-balra uborka, savanyisdg.
Bor minden szék elétt.

Letiltek.

A riportirék jobbjan a riportalanyock,
a riportalanyok baljin a riportirdk.
A poharat elébb egy ujjal,

aztan kettével,

azidn harommal emelték,
cdakoccantottdak

eqyszer,

liétszer,

héromszor,

beszédet mondott egy aktataska.
(T észtot).



La kod alom Lyuk a falban, csalddi kép takarja.
Oklével verte be a falat a vélegény,
hogy szerelmét bizonyitsa
s hogy a szomszéd el ne foglalja
hamarabb a szobdt.

Az orémanya beszdmolot tart pohdrral a kezében,
és javasolja a menyasszonyt a vélegénynek.
Tovdbbd dtadja hidnytalanul.

A lyukon dt ételek jonnek,
a kép el- s visszabillen,
hintdzik a falon a csalad,
fejredll.

De ki megy a korhdzba Papdhoz?

Pusztai Péter: A dobkdlyha
emlékezik (aquaforte)
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CZIMBALMOS LASZLO

A BOLYGOKUTATAS
U] TAVLATAI

A Foldon kivilli tér tudomdnyos kutatdsa 1959. janudr 2-dn kezdddétt el,
amikor a szovjet Luna—1 énmikddé bolygdkozi drdllomds elérte a székési sebessé-
get. Rendkiviil szellemesen felépitett automatikus késziilekek a legkézelebbi égi-
testekrdl fényképeket készitettek és egyéb tudomdnyos méréseket végeztek. A kapott
adatokat rddichulldmok utjdn o Féldre sugdroztdk. fgy ismertiik meg a Heoldnak
a Foldrol soha nem ldthatd tiulsé oldaldt vagy a Mars bolygdénak a Holdéhoz igen
hasonlé krdterekkel teletiizdelt felszinét. A Szovjetunidé és az Egyesiilt Allamok
a bolygok kutatdsdt célzé elgondoldsait elsésorban a legkézelebbi égitesten, a Hol-
don wvaldsitotta meg. 1966 elején a szovjet Luna—9 simdn leszdllt a Hold felszinére.
Negyedévvel késébb az amerikai Surveyor—1 is stkeres holdraszdlldst hajtott végre.
Ezek és az utdnuk kovetkezé holdszonddk panoramikus képeket kizvetitettek a
Foldre leszdlldsi helyiik kdrnyezetérdl, drkot dstak a Hold talajdba, és radioalktiv
sugdrzds utjdn megdllapitottik annak alkotéelemeit.

Az égitestek tovdbbi kutatdsdt a két dirnagyhatalecm egymdstol eltéré modon
folytatta. Az Egyesiilt Allamok az Apollo-program koévetkezetes végrechajtdsdval
két alkalommal két asztronautdt juttatott el a Hold felszinére és hozott vissza
onnan, A Szovjetunic teljesen automatizdlt késziilékekkel folytatta tovdbb a Hold
kutatdsdt. A Zond-program tobb holdszonddja égi kisérénk megkeriilése utdn sike-~
resen tért vissza a Féldre az elore kijelslt helyen. Ezek a kisérletek hdritottdk el a
legutolsé akaddlyt a Luna-—16 szenzdcids ttja elbl. Az onmiikddd bolygdkdzi trdl-
lomds simdn leszdlit a Termékenység tengerének kijelslt dvezetében. A tdvvezériési
kar talajfirdsckat végzett, és a manipuldtor a feltdrt holdanyagot egy konténerbe
gyiijtotte ossze. A megtelt tartdlyt automatikus késziilék zdrta le légmentesen. A
Luna—16 felszdlié része szdkési sebességgel hagyta el a Holdat, és értékes rako-
mdnydval sikeresen visszatért a Foldre. Az drdllomds minden jelentdés miive-
letét foldi irdnyitds alapjdn énmikdd6 késziilékek hajtottdk végre, tdirhajosok kéz-
remiikddése nélkiil.

A Luna—16 kisérlete 1Uj fejezetet jelent mind a Hold, mind a bolygok kuta-
tdsdban. Szovjet autcmatikus késziilbkek szdlltak le a legkézelebbi bolygd, a Venus*
felszinére, és onnan rendkiviil értékes adatokat tovdbbitottak a Fdoldre. Az augusz-
tus 17-én indult szovjet Venus—7 énmiikdds bolygdkézi drdllomds jelenleg is tutban
van a célbolygo felé, és sima leszdlldsa a Venus bolygo felszinére decemberre vdr-
haté. Mds szovjet és amerikai késziilékek készen dlinak arra, hogy csillagdszatilag
alkalmas idében elinduljanak a Mars és a Merkur felé. A Luna—16 sikeres utja
megmutatta, hogy a bolygok titkainak felderitésében els6sorban az automatikus ké-
sziilékeké a jovd, Ezt igazolja a movember 10-én elinditott Luna—17 eredményes
Hold-kutatdsa is, Ez az tYrrakéta mdr a Foldre visszatér$ rész helyett egy holdi
jarmiivet szdllitott a Holdra, s a L.unohod nevil tdvirdnyitdsi énmikédé tudomdnyos
laboratérium meg is kezdte felderité munkdjdt. A ,holdkocsi® 8 kerekét napele-
mekb6l tdpldlkozé villanymotor hajtia, s sziikség esetén onirdnyitdssal is haladhat.

Az énmiikédd bolygokézi dirdllomdsok is sokkal kedvez6bb helyzetbe keriilnek
a pilotds dirhajokkal szemben, ha tekintetbe vessziik a szomszédos bolygok eléré-
séhez és az onnan vald visszatéréshez szilkséges idot. A Hold-utazdshoz bdéven ele-
gendé két hét. Bdrmelyik kézeli bolygs felkereséséhez két év sem elég.

Legkedvezébb energia-felhaszndlds esetéen az trhajo 146 nap alatt jut el a
Venus bolygé kézelébe. Itt 464 napig vdrakoznia kell, hogy 146 nap alatt vissza-
térhessen a Foldre. Az utazdsi id6 tehdt 756 nap.

* Lasd Czimbalmos Laszlé: A Venus-kutatds eredményei. Korunk, 1969. 10.
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Hasonlo esetben a Marsig 259 nap alatt lehet eljutni. A vdrakozdsi idé e bolygs
esetében 450 nap. Az drhajé tehdt 968 nap elteltével taldlkozik ijra a Félddel.

Bdrmennyire fejlett is napjaink dirhajotechnikdja, nehezen képzelhetd el, hogy
két éven dt zokkendmentesen biztositan:i tudja sziinet nélkiil 6—6 asztronauta élet-
feltételeit. Azt sem szabad szem eldl téveszteni, hogy a két évre sziikséges élelem-,
viz- és oxigénkészlet milyen nagymértékben megniveli az induld rakétalépesSk
tomegét még akkor is, ha az energiaelldtdst a napelemeken kiviil atomenergia biz-
tositja. Az automatikus készillékek viszont lényegesen kisebb témegit hordozdraké-
tat igényelnek. Légkondiciondlé berendezésilknek csak hémérséklet-szabdlyozdsra
van szitkségilk, napelemek tdpldlta miiszereik éveken dt miikddoképesek maradnak.
Az amerikai Mariner—4 drszonda inditdsdt kovetd negyedik évben még mindig
sugdroz mérési adatokat, pedig miikédésének idStartamdt tervezdi nem egészen egy
évre irdnyoztdk eld.

Az automatikus késziilékek elényei a bolygokutatdsban a pildtds drhajokkal
szemben a kiévetkezlk:

1. Sokkal olcsobbak. Eprov szovjet akadémikus szerint a Hold kutatdsdra
szdnt Luna-16 hisszor, illetéleg &tvenszer olesobb az Apollo-iirhajondl. Egyetlen
amerikai holdutazds koltségeibdl a szovjet onmikoéds készillékek legaldbb hilsz alka-
lommal hozhatnak a Hold killonbézb tdjairdl talajmintdkat a Féldre.

2. A kisérlet nem veszélyezteti az emberi életet.

3. Az automata késziilékek tartozkoddsi ideje a Hold felszinén nincs korld-
tozva, mint az tirhajésok esetében.

4. Mdr ma is alkalmasak arre, hogy miikédé miiszerek évekig repilljenek.

5. Csaknem teljesen kizdrjdk annak lehetlségét, hogy idegen égitesteket foldi
bioszféra megfertbzzon.

6. A Hold és a Mars kivételével a tobbi bolygé fizikai dllapota megakaddlyozza
az ember ldtogatdsdt. Ezeket az égitesteket ezutdn is csak automatikus készillékekkel
kutatjdk.

Mindezzel szemben az asztronautdk kiildetése mellett sz6l az a korillmény,
hogy mint szakképzett geologusok és tuddsok az idegen égitest felszinét sokkal
nagyobbd teriileten kutathatjdk dt, mint az énmikéds késziilékek. Az asztronautdk

p kivdlasztotta és Osszegytijtdtte holdkdvek és talajmintdk éppen a szakszempont miatt
sokkal jellemzObbek az égitestre, mint az automatikus készillékek véletlenszeri
kollekcioi. Az drhajosok a pillanatnyi helyzetnek megfelelben az eldirtndl célsze-
riibben mddosithatjdk a programot, s az drutazds alatt fellépd hibdkat mint re-
pillémérnokok és drhajotervezdk kikilszébolhetik. Igaz, hogy erre a korillményre
az agutomatikus készillékek tervez6i is gondoltak, a megolddsok azonban csak tovdbb
bonyolitottdk az egyébként is komplikdlt berendezéseket.

Az Egyesiilt Allamok tovdbb folytatja az Apollo-programot,

A Szovjetunid ezutdn is automatikus késziilékeket kiild a Holdra mindaddig,
amig a komplex dirkutatdsi terv szerint az elsé szovjet kozmonautdk el nem indul-
nak a Hold felé.

Valdjdban az emberélet kockdzata mdr az elsé drrepiiléssel elkezdSdott. Azdta
mindkét Ur-nagyhatalom arra torekszik, hogy ez a kockdzat minél kisebb legyen.

A kozmikus térség tanulmdnyozdsa napjainkban egyre bonyolultabbd vdlik, és
megkdveteli, hogy az tirhajétervezik miiszaki és gazdasdgi szempontbdl a legcélsze-

3 riibb és egyben legbiztosabb megolddsokat keressék.
Szin-Irito Tomonaga Nobel-dijas japdn fizikus szerint a Luna—16 sikeres repiilése
a bizonyiték arra, hogy a Szovjetunio birtokdban van mindazoknak az eszkdzoknek,
amelyekkel nagy pontossdggal drberendezést indithat a naprendszer legtdvolibb tér-
ségeibe, A Holdra leszdllt drrakétik szovjet konstruktéreinek az a véleményiik, hogy

még sokdig féleg automatikus drdllomdsok vesznek részt a bolygdk tanulmdnyozd-
saban. )
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Mit tudunk a Marsrdl?

Az eget firkészé embereknek mar a
legrégibb idSkben feltlint egy, a t&bbiek-
t8l vOrds szinével eltéré csillag, mely
fényességét két évenként erlsen valtoz-
tatva réja koreit az égbolton. Az dkori
g6rog csillagaszok bizonyara a vérhez
hasonlé szine miatt a habord istenérél
nevezték el Aresznek, Innen szarmazik
e bolygéval foglalkozé tudomany elneve-
zése, az areoldgia. A romai mitolégiaban
Aresznek Mars felelt meg. Szomszédos
bolygénkat igy rdla nevezték el

Csatorndk és odzisok

Percival Lowell (1855—1916) amerikai
csillagasz 37 éves koraban, mint ameri-
kai konzul, Japdnban teljesitett szolga-
latot. A ragyogé diplomaciai karrier va-

romanyosat azonban rendkiviili mdédon
érdekelni kezdték Giovanni Virginio
Schiaparelli olasz csillagasz munkai

nyoman a titokzatos Mars-csatorndk. Er-
deklédése annyira fokozddott, hogy az
anyagilag flggetlen diplomata 1892-ben
végképp blcsit mondott eddigi hivatasa-
nak, és egész életét a Mars tanulmanyo-
zasanak, illetve mas csillagaszati kutata-
soknak szentelte. _

A Mars tovabbi tanulményozdsa eré-
sebb tavesovet s kivalé légkori viszonyo-
kat igényelt. Lowell két évig kereste a
megfeleld helyet csillagvizsgdldja sza-
mara. 1894-ben a 2200 méter magas ari-
zonai fennsikon levd Flagstaff telepiilés
mellett dontstt. A levegd itt szokatlanul
nyugodt, atlatsz6. A statisztikai adatok
szerint évente haromszdz deriilt éjszaka-
val lehetett szamolni. 24 collos (61 cen-
timéteres) atmérdjli targylencséjli refrak-
torral kezdte meg munkatarsaival a Mars
tanulmanyozasat, és hdsz éven at meg-
szakitas nélkiil folytatta eredményesen.

1901-ig Lowell munkatarsai 400-nal
tobb csatornat szamoltak &ssze és rajzol-
tak le. Egyesek koziillik elérték az 5000
kilométer hosszGsagot is. Két évvel keé-
s6bb készitették el a csatorndk elsé —
egyelére még gyengén sikeriilt — fény-
képeit. Az 1909-i nagy szembenallas-
kor készitett térképek mar kozel 700
csatornat és 186 odzist tiintetnek fel. Lo-
well oazisoknak nevezte el azokat a ke-
rek, zoldes szinfoltokat, amelyeket a csa-
torndk Kkeresztez6désénél lehetett meg-
figyelni. Szerinte a csatornak jéval sza-
balyosabbak és egyenesebbek, mint ahogy

azokat Schiaparelli feltiintette. Lowell és
munkatdrsai kozel 11 000 rajzot készitet-
tek a Mars csatornahaldzatardl. Mind-
egyik rajzon megjelolték a kérdéses csa-
torna lathatésagi fokat. fgy deriilt ki,
hogy a csatorndk nem mindig lathaték.
Azon a féigbmbén, ahol a tél kezddédik,
a csatornak elhalvanyodnak, s végil
lathatatlanokk4a véalnak. A masik félgdom-
bén viszont, ahol nyadr van, a csatornak
pontosan megfigyelheték. A tavasz beké-
szontésekor a sarki fehér sapka egyre
kisebb lesz. A csatorndk koziil el6szor
azok lesznek 1jra lathatéva, amelyek a
sarki sapka koOzelében vannak. A latha-
tosag novekedése 3—4 kilométeres bran-
kénti sebességgel halad az egyenlité felé
és at is szeli azt. Ekkor lesznek lathatok
ott a kettés csatornak. Az utobbiak csak
az egyenlité kornyéki kontinenseken for-
dulnak el8, a tengerekben sohasem figyel-
heték meg. Fél év elteltével az egész folya-
mat forditott sorrendben ismétlédik meg.

Lowell véleménye szerint az élet fejls-
dése a Marson mar régen elérte a gon-
dolkodé lények stadiumat. Szerinte a
marslakék Osszehasonlithatatlanul fej-
lettebbek és technikailag elérehaladottab-
bak az embereknél. Az egyetlen &llamba
témoriilt marslakék nemzedékeken ke-
resztlil Oridsi csatornarendszert épiteitek
a vizszilkséglet biztositdsara. Az o6nt6zd-
berendezések Lowell szerint a talajba
slillyesztett és igy lathatatlan csatornék-
bol slinak. A Foldrél csak a vezetékek
mentén keletkezett és Ontdzéssel taplalt
novényi savok lathaték: ezek a zdnak
alkotjak az észlelt vonalakat a Mars fe-
liletén. A Mars-csatornak athaladnak. az
egykori tengerek fenekén. Ebbél kovet-
keztette Lowell, hogy azok a tengerek
kiszaradasa utan éplithettek. A vizet a
csatornarendszerben hatalmas szivattyd-
telepek tartjak aramldsban. Az itt vazolt
elgondolas valoszerliségérdl csak Lowell
és kisszam@ munkatarsa volt meggys-
z6dve. A Mars-csatornak mibenlétét a
legdjabb kutatasok sem tisztaztdk elfo-
gadhatoé modon.

Az 1939-es nagy szembendllds alkal-
maval a Lowell csillagvizsgald intézetben
dolgozo Slipher 500 Mars-csatornat fény-
képezett le. A fényképek tehat igazoltdk
a megfigyeld csillagaszok latta és leraj-
zolta vonalak létezését a Mars felszinén
anélkiill, hogy a vonalak természetérol
barmit is elarultak volna.
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A Féld és a Mars modellje méretardnyban
(Janiczky Pdl felvétele)

1956 augusztusiban N. P. Barabasov
harkovi professzor fényes mozgo ponto-
kat figyelt meg a Marson. Mdsok ugyan-
ekkor porviharokat észleltek ott. A ho-
mokvihar kitdrése augusztus 31-én tor-
tént. A légkérbe jutdé homoktdl meég
szeptemberben is homédlyos volt a bolygo
felszine. Ekkor volt megdllapithato, hogy
a Mars sarki sapkait felhé és kod al-
kotja, s alattuk jégburok rejtdzik.

Dollfus francia csillagasz 1956-ban 4000
polarizaciéos mérést veégzett. E mérések
szerint a Mars felilletét porréteg boritja,
amely féleg limonitb6l (viérds vasoxid)
all. Azt is kimutatta, hogy a tavasszal
észlelheté zold foltok csak kontrasztje-
lenségeknek tekinthetdk. Valdjaban sziir-
ke szinlik wvan, és ott is kimutathaté a
porréteg. A Mars-tengerek anyaga barna
vasére és alacsonyrendlli szervesanyag
keveréke.

1958-ban William Sinton a Mount Wil-
son-i csillagvizsgdld intézet Palomar-he-
gyl 5 méteres atmérdjl tavesdvével vizs-
galta a Marsot. Szinképelemzéssel kimu-
tatta, hogy a 3,5 mikrométeres elnyelési
savok, amelyek szaraz novényekre jel-
lemzéek, megtalalhatok a Mars sotét folt-

jainak, régebben tengereknek gondolt
felszini képzdédményeinek a szinképében.
Azt is kimutatta, hogy ugyanezek az
abszorpcios sdavok hidnyoznak a sivata-
gok szinképébdl. Sikeriilt végiil kimutat-
nia a klorofillra jellemzé elnyelési savo-
kat is. A Mars légkdre kétszer annyi
széndioxidot tartalmaz, mint a foldi lég-
kér., Az oxigén ezerszer kevesebbnek bi-
zonyult, vizet pedig nem sikeriilt kimu
tatni a Marson. Kék szinsz{ir6vel a Mars
korongja nagyobb volt a fényképeken,
mint vdrds szinszlirével. A kék fényt a
Mars légkore veri vissza, a vdroset a
bolygd szilard feliilete. A szinsz(irds fel-
vételek tehdat a légkdr létezésének kiz-
vetlen bizonyitékai,

Belst felépités, légkor

A geofizika madr régen tisztdzta azokat
a modszereket, amelyek segitségével a
Foldhtz hasonlé tipusi bolygdk belss
felépitése kimutathatd, Ilyen irdnyd vizs-
galatok — tekintetbe véve a Mars kisebb
tomegét és sflirliségét — arra engednek
kivetkeztetni, hogy e bolygd belst szer-
kezete lényegesen eltér a Foldétdl,
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A Mars felszine szinarnyalatokban elég
valtozatos. A vorosessargatél a kékes-
z6ldig terjedé szinek az uralkoddk. A
legnagyobb f6ldi tavcesovekkel sem lehet
160 km méretlinél kisebb tereptargyakat
felismerni, illetéleg észlelni a feliiletén.
Felszine tavesovon keresztill elég egyen-
letesnek latszik., A Marson nincsenek
magas hegyek. A Dbolygé felszinének
nagyobbik részét borité vOrdsessarga te-
riileteket nevezték régebben szarazf&ld-
nek. Ma ezeket a részeket a sttétebb ré-
szeknél mélyebben fekv§ sivatagoknak
ismertitk meg. E sivatagok nem alkotnak
Osszefliggé felszint. Kékeszold savok,
pontok vagy vonalak szelik 8ket keresz-
tul-kasul. A sotétebb részek tekintheték
inkabb kontinenseknek. Sziirkés, barnas,
kékes és kékeszOld szinek véltogatjak
egymast. A tapasztalat azt mutatja, hogy
a marsi terililetek nincsenek egymastol
élesen elhatarolva és korantsem olyan
allandé jellegliek, mint a Foldéi. A sd~
tétebb részek t6bb helyen az évszakokkal
periodikus valtozdst mutatnak. Eppen
ezért tobb tudods dgy véli, hogy éppen
ezek a sotétebb foltok lehetnek primitiv
novényi élet hordozéi.

A Marsnak légkére van, amit tébb
jelenség bizonyit. Légkorének fizikailag
kimutathaté vastagsaga par szdz kilo-
méter, ami a valdsagban természetesen
sokkal nagyobb. A legdjabb mérések
szerint a légnyomas a bolygd felszinén
nem nagyobb, mint a f6ldi légnyomas
76-od része. A kisebb vonzderd miatt a
Mars légkorének strlisége kisebb mér-
tékben csOkken a magassaggal, mint a
Fbldon. Ebbdl koévetkezik, hogy a koze-
pes talajszint felett (100 kilométeres ma-
gassagban) a két bolygd légkérének sl-
rlisége megegyezik. Ezenfelll a Mars
légkore slrlibb a f6ldi légkdrnél. Ezért
a Mars légkérének vastagsaga az 1000
km-t is felilmilhatja.

A Mars légkoérének nagyobb részét a
széndioxidon kiviil valdszinlileg nitrogén
alkotja, esetleg egy szazalékos argon Kki-
séretében. Ez azonban a foldi légkor
nagy nitrogéntartalma miatt nem mu-
tathaté ki. Kevés viz és oxigén eléfor-
dulhat a Mars légkérében is. A maga-
sabb rétegekben lebegd kék felhdket fo-
ként jégkristdlyok alkothatjak. Alacsony
légrétegben gyakoriak a nagy kiterjedést
sarga felhék, és nagyon hasonlitanak a
szaharai szamumhoz. Porviharok esetén
a Mars felszinének részletei homalyossa
valnak.

A Marsot éghajlat szempontjabol foldi
analégia alapjdn hdrom zbénara oszthat-
iuk. A sarkvidék éghajlata a légszéls6-
ségesebb. Nyaron a hémérséklet elérheti

a plusz 15 Cc°-ot, télen pedig minusz
100 C° ala is slillyedhet. A mérsékelt
égbv nyaran a hémérséklet plusz 10—15
Ce. Télen azonban az északi félgébmbén
minusz 80, a déli félgdmbsén minusz
60 C° a minimum. (Ezzel szemben a Fo6l-
dén a déli félgdmb bizonyult hidegebb-
nek.) Az egyenlitd kornyékén a levegd
hémérséklete elérheti a 15—20 C°-ot, a
talaj pedig ennek kétszeresére is telme-
legedhet. EJ]el azonban a nagy kisugar-
zas miatt erds fagyok keletkeznek. Mér-
tek mar itt ilyenkor minusz 46 C° hé-
mérsékletet is. A Mars éghajlatat jellem-
zik az erés téli fagyok és az aranylag
meleg nyarak. A F8ldon hasonlé éghajlat
a sarkkorsk kornyékén, a tundratvezet-
ben talalhaté. A ritka légkdr miatt igen
nagy kiilonbség van ugyanazon hely nap-
pali és éjszakai hémérséklete kozott.
Hasonlo hémérsékleti kilengések tapasz-
talhatok egyes foldi fennsikokon. Azon
a félgbmboén, ahol a Marson tél van, a
sarki fehér foltok lehuzoédhatnak a 45-ik
szélességi korig is. Atmérdjik ilyenkor
elérheti a 3000-—4000 km-t. Mivel a fehér
folt aranylag hamar elolvad, nem alkot-
hat vastag réteget. Jégb8l vagy szilard
széndioxidbol &alihat. VisszahGzodasi se-
bessége 3—4 km/o.

A Marsnak {6leg azért hidegebb az
éghajlata, mert tavolabb van a Naptdl,
mint a Féld. Napkozben csak a felét,
naptavolsagban pedig harmadrészét kap-
ja annak a hémennyiségnek, amelyet
foldtavolsdgban nyerne. Ritka légkore
miatt éjszakdkon ennek a hémennyiség-
nek nagy részét is a vilaglirbe sugarozva
elpazarolja.

Utnak indulnak az drrakétdk

Targyilagosan megallapithatjuk, hogy
az optikai csillagaszat sok (j ismeretet
szolgaltatott a Marsrol. Tovabbi kutata-
sokra és az eddigi eredmények megerd-
sitésére egészen Gj modszert kellett ki-
dolgozni.

Az Urkutatds az 1960-as évek elején
mar annyira fejlett volt, hogy lehetsé-
gessé valt megfelel6 mfiszerekkel felsze-
relt Grrakétak kildése a Mars bolygé
felderitésére. Ezek a bolygd kozelében
elhaladé 6nmiik6dé kozmikus laborato-
riumok tizezer kilométer tavolsiaghdl —
és nem 55 millié kilométerrél — végez-
nek rendkiviill fontos tudomanyos megfi-
gyeléseket és televizios képeket kozveti-
tenek a Mars felszinérol.

Az Urrakétak inditasa rendkiviil nagy
pontossdgot igényel. A 11 800 m/sec sebes-
ségtfl minden egy méteres eltérés a Mars
tavolsdgaban 20000 kilométeres célté-
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A felsé képet a
Mariner—6 ftrra-
kéta készitette a
Mars  felilletétdl
3400  kilométeres
tdvolsdgbol. A leg-
nagyobb krdter dt-
mérdje & km, a
legkisebbeké 1 km
korill vdltakozik.

Az alsé kép a
Mariner—7 felvé-
tele; a Mars déli
sarkvidékének egy
része ldthatd rajta
a 75. fokos széles-
ségi 6Gvezetbol. E
terillet alig vala-
mivel mnagyobb
Ciprus sziget felé-
nél. A kbzépen ldat-
haté oridsi krdter
dtmérdje  70—80
km (Stiintd si teh-
nica, 1969. 10).

vesztést okoz. Ekkora lesz az eltérés ab-
ban az esetben is, ha a sebesség nagysa-
gat sikeriill ugyan pontosan beallitani, de
irdnyat 0,1 fok eltéritéssel valdsitjdk meg.

Leonyid Szedov szovjet akadémikus
1962 oktoberében a szovjet Urkutatasi
tervek kozelebbi tavlatairol nyilatkozott.
A Szovjetunio 1962. november 1-én Qrra-
kétat inditott a Mars bolygd iranyaba.
Elsé izben haladt {irrakéta a Mars felé.

Az Gj tipusi hordozérakéta utolsé lép-
cséje kozbeesé rdppéalyara juttatta a
I'6ld egy mnehéz mesterséges holdjat,
amelynek fedélzetér6l (rrakétat inditot-
tak el a Mars bolygo felé iranyuld rop-
palyan. Az Urrakétat a 8935 kg stlyd
Mars—1 bolygokdzi automata allomadssal

szerelték fel, s tébb mint hét honap alatt
teszi meg az utat a Mars bolygdig.

A repiilési program olyan palyat ir
elé, amelyen a Mars—I 0,5 millié km
tavolsagban halad el a Mars bolygo
elott. Szovjet tudésok olyan kiilonleges
motorszerkezetet épitettek be az Urraké-
taba, amely a F&ldrdl tovabbitott radic-
parancsra pontos asztroiranyitasi rend-
szer alapjan miikddésbe lép és elvégzi
a szitkséges padlyakorrekeiot. 1962. no-
vember 4-ének els60 negyedében haladt
at 0,9 millio kilométer tavolsagban a
Fdéld hatasgémbjének a feliiletén 4 km/sec
sebességgel. Ett6l kezdve palyajat kiza-
rolag a Nap gravitdcios erdtere szabta
meg.
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A Mars—1 tlrrakéta allanddan tavolo-
dott a Naptél. Ezért az allomds megvila-
gitasa fokozatosan cstkkent. 1963. januar
5-én a napelem-csoportokat taviranyitas-
sal soros kapcsolasbdl parhuzamos kap-
csoldsba kotdtték at. 61 radidkapcsolat
tjan 3000 radidéparancsot hajtott végre
az firrakéta. Miiszerei kimutattak, hogy
a napszél hatdsa a F61dt6l mért nagy ta-
volsagokra is kiterjed. Azt is jelezték a
miiszerek, hogy a kozmikus sugarzas
mindinkdbb no6vekszik. 1963. marcius
21-én 106 276 000 km tavolsagra volt a
Foldtél. Ekkor az allomds tajolé-rend-
szerében lizemzavar keletkezett, véglege-
sen megsz(int a radidkapcsolat a Mars—1
€s a Fold kozott.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a
Cape Kennedy-i rakétatamaszpontrol
1964. november 5-én inditottdk a Mari-
ner—3 Urrakétat a Mars bolygo felé. A
260 kilogramm t&megli {rrakétanak az
volt a feladata, hogy 8,5 honapos repiilés
utan a Marsro]l televizidés felvételeket
készitsen, és azokat a Féldre juttassa,
Sorozatosan fellépd hibdk miatt ez a ki-
sérlet meghitdsult. Az {irrakéta 1965 jG-
liusdban 67 millié kilométer tdavolsagban
haladt el a célbolygd mellett.

1964. november 28-an indult Atlas—
Agena D 4j tipusi hordozdrakétaval a
Mariner—4 {rrakéta. A Mars felé tarto
{rszonda pdlyajanak bemérése azt mu-
tatta, hogy 300 000 kilométer tavolsagban
halad majd el a célbolygd mellett. Ezért
keriilt sor december 5-én palyajanak
helyesbitésére. Az (rrakéta ekkor mar
0,66 millié kilométerre tavolodott el a
Fsldtél. Radiéparancs kapcsolta be a fe-
délzeten levd mikrorakétakat. Mikodé-
sitkk a Mariner—4 sebességét Ugy valtoz-
tatta meg, hogy a Mars mellett 14 000
kilométer tavolsdgban repiljdn el. 1965.
jalius elsején 1épett be a Mars 0,6 millio
kilométer sugard hatasgdmbjébe. A
bolygd graviticidés erblere gyorsulé moz-
gasra kényszeritette az Urrakétdt, és ira-
nyat is megvaltoztatta. A Mariner—4 pa-
lyamédosulasabol az eddigi szamitasok-
nal pontosabban meg lehet allapitani a
Mars témegét.

Az (irrakéta a Mars fényképezését 1965.
juilius 15-én, bukaresti id8 szerint 2 dra
20 perckor kezdte meg 16 000 km tdvol-
sagb6l. A Mars ekkor 215 millié kilomé-
ter tavolsagban volt a F&ldtsl. A radio-
hulldmok ezt a tavolsagot kereken 12
perc alatt hidaljak 4at. Félérandl nem
tobb idé alatt Osszesen 21 felvételt ké-
szitett a Miarsrol. A Mariner—4 kameraja
északrdl dél felé mozogva fényképezte
le a Mars felszinét. A pasadenai szakér-
ték az elsé felvételektdl vartak a leg-

jobb mindéséget. Késdbb azonban Kide-
riilt, hogy éppen ezek viszonylag ked-
vezbtlen sz8gbdl késziiltek, ami értékel-
hetdségiiket erdsen csCkkentette. Ez vo-
natkozik az els6 két felvételre. A harom
utolsd felvétel semmiféle részletet nem
mutatott, mert a kamera ekkor a Mars
déli félgombje felé iranyult, ahol akkor
éjszaka volt. Az értékelés szempontjabol
teljes értékiti felvételek szdma igy 16-ra
cstkkent. Egy-egy felvétel 1417 km?
nagysagu Mars-felszint abrazol.

Az els§ felvételeket a dél-afrikai Jo-
hannesburgban levd kévetdallomas vette,
amely a pasadenai koézpont megfigyeld
halézatanak fontos lancszeme.

Az els6 felvételen a Mars egyenlit6jé-
nek északi részén 1évé, Elizium nev(i vo-
réses szinli sivatag lathaté. A széles,
nagyrészt sima pusztasdg egyik szélén
lathaté néhany kisebb halom. A balra
levé sotét rész a fekete eget abrazolja.
A lathatar gorbiilete eldrulja a bolygd
g0mb alakjat. Az Osszes felvételek koziil
a legérdekesebb a tizenegyedik sorsza-
mot viselé kép. A Mars bolygd felszinét
latjuk rajta kraterekkel. A legnagyobb
krater dtméréje 120 km. A Nap 43 fokra
van a latéhatar felett. A Mars felsziné-
nek Atlantis nev(i kontinense l4athato a
Mare Sirenum és a Mare Cimmerium
kéz0tt.

A képsorozatnak a Foldre vald tovab-
bitasat a Mariner—4 radidadéja - julius
25-én befejezte. Egyes képeken homalyos
foltok voltak lathatok. A pasadenai koz-
pontbdl radidparancsot adtak a Mari-
ner—4-nek a képkozvetités megismétlé-
sére, hogy a vételbdl szarmazs esetleges
zavarokat kikiiszobsljék. Az tirszonda
szeptember 1-én hianytalanul végrehaj-
totta a parancsot. A képek a Mars felii-
letének egy szazalékat abrazoljak. 70-nél
tobb kraterszeri képzddmény szamlal-
haté 06ssze rajtuk 3 és 120 km-es atmé-
rével. A gylr( alakd kraterfalak magas-
sdga par szdz méter. Bels§ szintjik
ugyanilyen nagysagrendben siillyed be a
Mars-talajba.

A Mariner—4 kozmikus 4tja soran
koriilbeltl 28 millié informaciét sugar-
zott a felvevé allomasoknak. A fényké-
pek Ugynevezett ,finomitasat“ a Jet Pro-
pulsion Laboratory tuddsai végezték Pa-
sadendban. Az eredmény megleps. A
fényképeken feldolgozasuk utdan sokkal
t0bb tereptargyat lehet felismerni, mint
annak el6tte. A javitott feltételeken Osz-
szesen 300, minden kétséget kizardan
megdllapithatdo Kkratert lehet Osszesza-
molni az eredeti felvételen szerepld 70-
nel szemben. Ezenkiviil tovabbi 300, va-
16szintileg kréaternek tekinthetd képz6d-
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mény ismerhet§ fel. A javitott feltéte-
leken a méretek is moddosulnak. A leg-
nagyobb krater atmérdéje 180 km, a két
legkisebbé csak 2,8 km.

Néhany fényképen egy olyan krater
részel lathaték, amelynek atmérdje talan
350 km is lehet. A 40—180 km atmérdjl
kraterek szazalékaranya nagyjabol
ugyanolyan, mint a Holdon. Néhany fel-
vételen 150—300 km hossza és 3,511 km
széles egyenes képzddmények, tovabba
kevésbé vilagosan felismerheté gérbe fel-
szini struktdrak is lathatékka valtak. A
felvételeken csak viszonylag kevés, 800
méternél magasabb emelkedés ismerhetd
fel. A gondos vizsgalatok 350 méter ma-
gas kraterperem-emelkedéseket allapitot-
tak meg. Némelyik kréterben korulbeliil
100 méter magas kozponti kiemelkedés
volt felismerheté. A Déli-sark kozelében
1év6 néhany krater vilagos, illetve fehér
kratergy(irliket mutat, a Nap vetette ar-
nyék ellenére. Feltételezik, hogy szénsav-
horol, esetleg zdzmarardl van szd.

A fényképezésen kivill a Mariner—4
GUtjén sor kerult egy rendkiviil érdekes
csillagdszati kisérletre. Miutan az {irhajé
9850 km-re megkozelitette a célbolygot,
tavolodni kezdett téle. 26 000 km tavol-
sagban, a Ioldrél tekintve, 54 percre
eltlint a bolygd korongja mogstt. A Mars
légkdrének és ionoszférajanak kozvetlen
vizsgdlatara ekkor nyilt lehetbség. A
Mars légkdre ugyanis mérhetéd mddon
megvaltoztatta a Mariner—4 radidadodja
altal kibocsatott és a Fo6ldon pontosan
ismert radidjelek rezgésszamat, fazisat és
amplitddéjat. A bolygd legszorosabb
megkozelitése utdn egy oraval tlint el
a Mariner—4 a napsiitotte Electris és
Mare Chronium moégétt, majd az északi
oldalon 1évé Mare Acitalum mégiil buk-
kant el6. Amikor a Mariner—4 a Mars
déli féltekéje mogott eltlint, az észlelt
adatokbol az eltlinési ponthoz tartozé
félatmérét kiszamitottak: 3384 km-nek
bizonyult. Amikor ismét el6tlint az északi
félgdmb mdgil, a radidjelek vétele 3379
km-es félatmérét eredményezett. Ezek a
mérések azt mutatjdk, hogy a Mars déli
féltekéjének vizsgalt része 5 km-rel ma-
gasabban fekszik, mint az északi., Hegy-
ség nem lehet, mert ez a Foldrdl is fel-
ismerheté volna. Itt csak nagykiterje-
dési lapos fennsik lehet. Az is el6for-
dulhat, hogy a Mars felépitése nem sza-
bdlyos, hanem torzult. A kisérlet meg-
bizhato értékeléséhez arra volt sziikség,
hogy az Gsszes, nem marsi eredetll valto-
zast legalabb egytized billiomodnyi pon-
tossdggal meghatdrozzak. A modern
technika egyik cstcsteljesitményének te-
kinthetjik, hogy ezt a hihetetlennek lat-

sz6 pontossagot a kutaték valdban bizto-
sitani tudtak.

A mérések értékelése elStt légkdr-mo-
dellt kellett késziteni a szdmol