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EOTVOS LORANDTOL A SOTET ANYAGIG

Gravitacio

Két 16 altal hazott kocsi sebesebben halad, mintha
egyetlen 16 hizna ugyanazt a kocsit. Az Okor felfogisa
szerint a mozgatashoz szukséges eré az elért sebességgel
aranyos. A Nap korbejar az égen, minden bizonnyal azért,
mert Apoll6 isteni (ezért lathatatlan) paripi hizzak.

Galilei ismerte fol, hogy er6 alkalmazisa a sebesség
megualtoztatasabhoz sziikséges. A Fold a Nap kortl kering,
érintbleges sebességének valtozdsa a Nap felé mutat. A
kormozgast a Napra mutatd gravitacios erd létesiti. Szem-
mel lathat6va vilt, hogy a gravitacios eré forrasa a Nap.

Newton igazolta, hogy az esé alma g gyorsuldsa és a ke-
ring6 Hold R(2m/T)* centripetilis gyorsuldsa ugyanan-
nak az Mtomegu Foldnek a vonzasira vezethet6 vissza:

GM 27 GM
g= = R|=| = =5
e L R?
ha ra Fold sugara, Ra Hold pilyasugara. A mért g nehéz-

ségi gyorsulas és 7T keringési id6 lehetGvé tette a GM
szorzat meghatarozasat:

GM=rg lletve GM=R? (2—;I

A két érték ugyanakkoranak adodott.

Aprilis 8-4n emlékeztiink meg E6tvos Lorind haldlinak 75. évfordul6jarol.
Az itt kdzolt el6adas ezen a napon hangzott el Debrecenben, az E6tvos
Tarsulat Kozépiskolai Fizikatandri Ankétjin, és el6tte a Magyar Tudomi-
nyos Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztilya, az E6tvos Lorind Fizikai
Tirsulat, az E6tvos Lorind Tudoményegyetem és a Magyar Geofizikusok
Egyesiilete kozos szervezésében tartott budapesti Edtvos-emlékiilésen.
Eotvos sirjat a Kerepesi TemetSben az Akadémia nevében Nagy Karoly
koszorGzta meg. Emléktiblijira az egyetemi Fizikai Intézetben (Puskin
utca 5.) a fizikai tanszékek nevében Marx Gyorgy helyezett el koszort.
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Marx Gyorgy

Eo6tvos Egyetem Atomfizikai Tanszéke

Hogy a Fold M tomegét megtudjuk, ismerntink kell az
egyetemes graviticio G llandojat is. Ezt Cavendish hata-
rozta meg laboratériumban, torziés mérlegével. Mérve a
két ismert m, és m, tomeg( test kozt hatd Ferét,

F-Gm‘mZ
rz

alapjan G kiszamithat6. Mai értéke
G=0,6672-107"" m*/kgs’.

A természetnek eme fundamentalis dllandojat négy jegyre
ismerjiik. Ugyanilyen pontosan tudhat6 a Fold tomege is:
M=5976-10* kg.
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Ezek utin a Nap tomege is megtudhat6 a Fold kerin-
gési idejébdl:

My AR R ,
GT¢

vagy a Jupiter tomege a Jupiter holdjainak keringési ide-
jébdl. A holdutazas elSkészitésekor fontossa vilt a Hold
tomegének ismerete is, ezt a Hold koré telepitett mester-
séges égitestek keringési ideje tette kiszamithatova.

A Newton-féle egyetemes gravitacios torvény ismerete
lehet6vé tette, hogy a gravitacios erdt, a ® gravitacids po-

tencidl F = - m V@ viltozasait kimérve kovetkeztessiink
a gravitaciot kelts, esetleg nem latott ismeretlen téme-
gekre.

A 19. szazad elején Uranusz palyaanomaliaibol Le
Verrier €s Adams egy ismeretlen bolygo létére kovet-
keztetett. Ennek alapjan a Neptunt 1846-ban fedezték
fel. 1884-ben Bessel a Sziriusz észlelt ,rezgésébdl” arra
kovetkeztetett, hogy az égbolt legfényesebb csillaga
kettGscsillag. A Sziriusz B-t 1902-ben meg is pillan-
tottak.

Kisérletek a sulyos és tehetetlen tomeg arinyossaginak igazoldsira.
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Az Eotvos-kisérlet

Eotvos Lorand szaz esztendeje, a mult szizad végén
muakodott: a klasszikus fizikinak talan utols6 nagymeste-
re volt. Lenylgozte a graviticios ertorvény egyetemes-
sége, azt minél pontosabban akarta igazolni. Torzibs in-
gdjaval fokozta a G gravitacios allandé mért értékének
pontossigat. Leghiresebb Kkisérletsorozatiban igazolta,
hogy a testekre hat6 F stlyer6nek és a test m tehetetlen
tomegének viszonya, a g = F/m nehézségi gyorsulis
fiiggetlen a test anyagatol.

F(®Pb)/m(Pb) _ g®b) _
F(Cu)/ m(Cu)  g(Cu)

irhato, és Eotvos kimutatta, hogy az eltérés

1.+&

le] < 108

Jellemz6, hogy az Eotvos-kisérlet problematikaja ma is €l.
1993-ban adta ki az Amerikai Fizikai Tarsulat Allan
Franklin konyvét az Eotvos-kisérlet utoéletérdl. Az Eurd-
pai Urhivatal pedig 2000-re tervezi az Eo6tvos-kisérlet
megismétlését a vilagirben (Fizikai Szemle 1994. januar).
Eotvos ma is az egyik legtobbet idézett fizikusunk. Mi hat
az értelme mind tobb tizedesre igazolni a suly és tomeg
arinyossagat?

Vegytink egyik keziinkbe 1 kg-os 6lomgoly6t, masik
keziinkbe 1kg-os rézgolyot. Gimnidziumi tankonyvi
képlet alapjan kiszamithatjuk, hogy el6bbiben az elekt-
ronok tomege 0,21 g, utébbiban 0,24 g. A belsé (atom-
magon beliili) kinetikus energia tomege 22,9 g, illetve
23,4 g. A nuklearis mez6 tomege 35,4 g, illetve 35,1 g.
Az elektromos mezé tomege 0,11 g, illetve 0,16 g. A
kémiai kotés 107 g-mal, az antianyag (vikuumpolariza-
ci6) 107 g-mal, a graviticiés mez6 107" g-mal jirul
hozzi a tomeghez. Igy € fokozatos leszoritisa mind
tobb ,anyagfajtira” igazolja a gravitaciés gyorsulds
anyagfiiggetlenségét, ami — Bolyai sejtése, Einstein el-
mélete szerint — annak bizonyitéka, hogy a graviticio
nem anyagi testek kozt hat6 er6, hanem a térgeometria
megnyilvanulasa.

A sily és tomeg aranyanak pontossiga
Ige
0
Galilei 1600 -1 neutron/proton
-2
Newton 1686 -3 nukleiris mezé
-4
Bessel 1830 -5 elektronok
-6
= elektromos mez6
Edtvos 1908 -8
Renner 1920 =9 antianyag
-10
Dicke 1964 -11
(dGrkisérlet 2000) -12 graviticiés mezé
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A Fold mélye

Az Eotvos-ingan a két tomeg vizszintesben kiillonbozé
helyeken méri a stlyerdt, azaz g = d®/dz valtozasit,
0*®/dx 0z értékét. Az aszimmetrikus E6tvos-ingdn a két
tomeg kiilénboz6 magassigban méri d®/dz értékét,
tehdt 0°® /0 z* nagysagat jelzi. @ (x, y, 2)-bdl

szerint a tomeg @ (x, y, 2) strlségeloszlasira kovetkez-
tethetiink. A Puskin-utcai elSkisérletek utin az E6tvos-
ingdt a Rudas-fuird6 épiiletébe vitték: kimutatja-e a Gel-
lért-hegy tomegét? Pestlérincen kiprobaltak alkalmazasat
nyilt téren. Ezt kovette a Sag-hegy mellett elvégzett ellen-
6rzés (1891), amit emlékoszlop ¢rokit meg: a Sag vulkani
kipja jol szamithat6 geometridji volt akkoron, igy sike-
rilt igazolni: az Eotvos-inga kvantitativ geologiai méré-
sekre képes. Kovette ezt egy romantikus méréssorozat a
Balaton jegén. A t6 tikre definici6 szerint g-re merdle-
gesen vizszintes, ezért Vg mélyben rejlé tomegeloszla-
sokrol (a Balatont megteremtd torésvonalrol) tudositott
(cimlapkép). Kovetkezett egy geologiailag ambiciozu-
sabb expedici6 Horvitorszagba és Erdélybe, majd az Al-
foldre, ahol a cél mar kimondottan a mélység geoldgiai
foltarasa volt. Az 1900-as parizsi fizikai kongresszus és az
1906-0s budapesti geodéziai kongresszus meghozta Eot-
vosnek a nemzetkozi elismerést.

! SEEE ,
Az Ebtvés-inga (baloldalt), sétémb (témeghidny) és olajmezd, a folétte
levé boltozattal (tobmegtobblet) felismerését teszi lehetGvé.

A foldalatti s6tomb kisebb sirtiségl, mint a kbzet, ez
tomeghianyként arulja el jelenlétét. Kéolaj sziklabolto-
zat alatt gytlhet 6ssze, ilyen boltozat pedig lokilis t6-
meglobbletként mutatkozik meg. Morvamezoén a s6tom-
bét, Zalaban, Texasban, Venezueliban a k&olajat Eot-
vos-ingdval tartak fol a 20. szdzad elsé évtizedeiben (Ma
hasonl6 elven, de mas eszkozzel: rugds graviméterrel
dolgoznak.)

A régi-0j gravitacio

Gravitaci6 az anyag egyik legkordbban észlelt és meg-
értett tulajdonsaga, finomsagainak kimérése azonban
varatott magdra, mert a graviticié igen haloviny a va-
dabb magerékhoz, elektromossaghoz, radioaktivitishoz
képest. De épp az elmult évtizedben éljik at a graviticio
reneszanszat.

A newtoni gravitacios erétorvény a (geometriai jelle-
gl) graviticiés mezG sztatikus megnyilvanulisa. Kom-
pakt kettGscsillag (neutroncsillagok, fekete lyukak) kerin-
gése viszont graviticids antennaként mikodhet, gravita-
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Graviticiés hullimokat kibocsaté kompakt kettGscsillag.

ciés sugarzast bocsiathat ki. E miatt a kettGscsillag ener-
gidja csokken, kozelednek egymishoz, keringésik fol-
gyorsul. Hogy ez val6ban bekovetkezik, azt pulzirok
radidjeleinek Doppler-elcsiszasaibol lehetett bizonyitani.
Ezt ismerte el az 1993. évi fizikai Nobel-dij: Joseph Taylor,
az MIT professzora és doktorandusza, Russell Hulse
kapta két egymas koril keringé pulzar megfigyelésébdl
levont kovetkeztetésiukért. (Ma Princetonban dolgoznak)
— Gravitacios hullimok érkezésének foldi detektalasara is
folynak kisérletek.

Graviticios lencsejelenség.

Egyes kompakt galaxisok két oldalin egy-egy kvazir
figyelhet6 meg, amelyek szinképe és fényessége telje-
sen megegyezik, ezért a két fényfoltnak ugyanabbdl a
forrasbol kell szarmaznia. A messzi égitest kiilonb6zo
iranyokba indult fényét a kdzbeesd galaxis tomegvon-
zasa maga felé téritette, igy a Foldrél nézve kiilénbozé
iranyokbol latjuk ugyanazt az objektumot. Ez a megfi-
gyelt gravitacids lencsehatis egyrészt az elmélet (Ein-
stein) szamara bizonyitja, hogy a fénynek silya van.
Masrészt gyakorlatilag lehet6veé teszi a kozbeesd galaxis
gravitalo tomegének empirikus mérését; mintegy mér-
legre tettik a galaxist.

Hideg sotét anyag

Nyarvégi éjszakakon elgyonyorkodtiink a Tejut fény-
savjaban, és megtanultuk: a Galaktika korong a vilagtér-
ben, amelynek mintegy tizmilliard csillaga kozil egyik a
Napunk. A Nap v = 220 km/s sebességgel kering a Galak-
tika Sagittarius csillagkép irinyaban r= 25000 fényévre
lévé centruma korul. Ezekbdl az adatokbol kiszamithato,
hogy keringési ideje 7'= 230 milli6 év. A graviticios tor-
vény lehet6vé teszi a Galaktika r tavolsigon beliil eso
M(r) tomegének megbecslését is:

187



M(r)
r2 ?

2
v =,[2_RJ'=G
r 1

innen M(r) = 10" naptomeg adodik. A centrumtél kii-
16nb6z6 tavolsagra 1évé égitestek v(r) mozgassebessé-

geibdl
W) = GM(r)
\l r

szerint kiszamithat6 az M(r) tomegeloszlas. Vannak
gombhalmazok, torpegalaxisok a Galaktika optikai pe-
remén, 100000 fényéven kivil is. Ezek keringési sebes-
sége azt kindlja, hogy meghatirozzuk a Galaktika teljes
M gravital6 tomegét. Es ekkor kezdtek jonni a megle-
petések!

A Galaktikan kiviil a keringési sebességeknek novek-
vé6 tavolsaggal v(r) ~ 1/ ;/7 szerint csokkenniok kelle-
ne. Ezzel szemben azt tapasztaljak (Fizikai Szemle 1994.
janudr), hogy a v(r) eloszlas lapos (alig valtozo), azaz a

GM(r)

D(r) =

graviticios potencial nagyjabol konstans a Galaktika
optikai hataran kivil is. Ez azt jelenti, hogy a Galaktika
anyaga folytatodik a csillagkorongon tul, és a csillagok
egy lapos potencialgodor fenekén vannak. A Galaktika
témege nagysagrenddel nagyobb a lathato csillagok to-
megénél. Ez a tobbletanyag csak kis részben irbato
hideg gazfelbok rovasdra, azokat ugyanis elarulna ab-
szorbciojuk. A gravitil6 anyag és a (fénylés vagy ab-
szorbci6 révén) lathat6 anyag kiilonbségét nevezziik s6-
tét anyagnak.
Qe = @pravusitc ~ Quitbass

Az elmult évek megdobbent6 folismerése az volt, hogy a
sotét anyag joval tobb, mint a lathat6 anyag.

Ez a tobblet nem csak a mi Galaktikdnkra jellemzé. A
lapos v(r) rotacios gorbe mas spiralis galaxisoknal is
megfigyelhetS. A graviticios lencsehatds is azt mutatja,
hogy a galaxisok gravitilo tomege lényegesen nagyobb
lathat6 tomegiiknél.

Egy galaxishalmaz energidja kinetikus és graviticios
energidibol adodik:

E=Zi:%m‘.vf—6‘zj:

m,m,
Ty
Ha ez negativ, akkor a halmaz kotott, dllandé alakulat.
Ha pozitiv, akkor idéleges képzGdmeény, el6bb-utébb
szétszorodhat a végtelenbe. Vannak galaxishalmazok
(legismertebb a Coma-halmaz) amelyek gombolytek,
relaxalt Maxwell-jellegl sebességeloszlassal, minden bi-
zonnyal stabilak. Ha behelyettesitjiik a galaxisok megfi-
gyelt sebességeit és szamat, E mégis pozitivnak adédna.
Ez csak Ggy magyarazhat6, hogy a galaxishalmaz gravita-
16 anyaginak zomét sotét anyag alkotja. A sotét anyag-
nak — mint domindl6 6sszetevonek — elsédleges szerepet
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izokrém

—

1 hénap
Graviticiés mikrolencse, a barna torpék folfedezése.

kellett jatszania a korai Forré Univerzum fokozatosan
hil6 anyaganak 6sszecsomdsodiasiban, a galaxisok meg-
sziiletésében.

A Galaktikiban és annak kornyékén bolyonghatnak
olyan égitestek is, amelyek tdl kicsinyek ahhoz, hogy
osszehuzodasuk sordn végzett graviticios munka felme-
legitse 6ket a termonuklearis reakcidk gyajtasi h6mérsék-
letére. Ezeket a foltételezett (Jupiter méretd) égitesteket
nevezték el barna torpéknek. Az elmilt években sziiletett
a gondolat, hogy ezeket a graviticidjuk arulhatja el. El-
kezdték naponta figyelni a Nagy Magellan Felhé (egy a
Galaktikdn kiviil es6, de graviticiosan Galaktikinkhoz
kotott torpegalaxis) csillagait. 1993 Gszén bejelentették,
hogy hiarom esetben egy csillag fénye par hétre folerGso-
dott, majd elhalvanyult. A fénygorbe idében szimmetri-
kus és minden hullimhossznal azonos alakja azt bizo-
nyitja, hogy graviticios lencsehatasrol van sz6, amelyet
barna torpe-tipusi objektum elvonulisa okozhatott a
Nagy Magellin egy-egy csillaga elétt (Fizikai Szemle
1994. janudr). A Galaktikdnkat beburkol6 sotét anyag egy
részét tehat megtaldltuk. De a szamok azt mutatjik, hogy
a barna torpék a gravitald sotét anyagnak csak egy ki-
sebb hianyadat tehetik ki.

Meleg sotét anyag
Az Univerzum tagul. Tekintstink egy t6link R tavol-
siagban 1évé galaxist. Ennek hozzank képest mért gyorsu-

lasat mindaz a tomeg okozza, ami a korénk irt R sugaron
belul van.

2
ﬂ:—ﬁ 4_nR3Q
dr? R\ 3

Innen dR/dt-vel szorozva és integralva kapjuk az ener-
giaegyenletet:

1(drRY G (4n

== ==t g ie £

2 [ dt] R ( 3 QJ
E> 0 esetén a tagulas minden id6n tdl tart. E< 0 esetén a
tagulds egyszer megszinik, a galaxisok egymas felé kez-
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denek hullani. Ebben az egyenletben dR/dt ismert
(Doppler-eltolodasbol), @ ismeretlen. Tudjuk azonban az
Univerzum életkorat, eddigi torténetét, ami mind arra
utal, hogy Ea mérési hiban tilmenden nem kiilonbozhet
z€rustol.

A Hubble-szabily szerint R™'(dR/df) = 15 kms™
milli6 fényévenként. Innen E =0 esetén @ = 10 kg/m’
adodik az Univerzum tomegsiriségére, azaz néhany
atomnak megfelel6 tomeg kobméterenként. A csillagok-
ban latott tomeg ennek mintegy 1 %-a.

Az Univerzumban taldlhat6 kémiai elemek izotOpara-
nyit a korai Forré Univerzum fazi6s elemfolépitS lehetd-
ségeivel egybevetve azt kapjuk, hogy az atomos anyag a
fenti @ értéknek mintegy 5 %-a. Az Univerzum anyaganak
tébb, mint 90 %-2 nem atomos természetld! (Nem proto-
nokbél, neutronokbdl, elektronokbél, fotonokbdl tevs-
dik ossze.)

A sotét anyag kutatisa a jelen szazadvég centrilis
problémajiva valt.

A sotét anyag egy része a galaxisok—galaxishalmazok
koré tomorult, ez a hideg sotét anyag. Mis része nem
csomosodott vagy alig, ami magas hdmeérsékletének tulaj-
donithat6, ez a meleg sétét anyag. Aranyuk és eloszlasuk
a megfigyel6 asztrondmia egyik kozponti feladata. A
hideg sotét anyag eloszliasit barna torpék, galaxisok
mozgisa, gravitacios lencsehatds drulhatja el. A meleg
sotét anyagrol inkabb az Univerzum nagyléptéki szerke-
zete, a kozmikus hattérsugirzds 6todik-hatodik jegyben
megnyilvanulé anomalidi taniskodhatnak.

Mi alkotja a sotét anyagot? Ez a 90-es évek nagy kér-
dése. Az ismert részecskék kozil egyedili jeloltként a
neutrindk johetnek szamitasba. A neutrindk a korai st
Univerzumban termodinamikai egyensulyban lehettek a
tobbi részecskével, ezért szamukrol van fogalmunk:
annyi lehet belgliik mint fotonb6l a kozmikus mikrohul-
lama hattérsugarzasban: cm®*-enként néhany szaz. Ha
m(v) ¢* = 30 eV nyugalmi tomeget tulajdonitunk nekik
(Szalay-Marx), neutrinok jatszhatjak a meleg sotét anyag
szerepét, nagyléptékd csomoésodisuk magyarizhatja a
B-bomlas megfigyelése azonban kizéirja, hogy az elekt-
ron-neutrindknak ekkora nyugalmi tomege legyen, mé-
rés szerint m(v,) ¢* < 6 eV. Tehit a v, miion-neutrin6
(esetleg a v, tau-neutrind) johet szimitisba, mint legpre-
feraltabb jelolt.

A bideg sétét anyagot lomhibb, konnyebben csomé-
sodd, nagyobb tomegl részecskéknek kell alkotnia. A
tau-neutrinok esetében m(v_) ¢* 2 0,5 MeV nincs kizér-
va. De nem lehet bel6lik til sok, valami meg kellett,
hogy tizedelje 6ket az Univerzum hajnalan (Sinkovics
Annamaria, Tavaszi Gabor ELTE fizikushallgatok). Vagy
valamilyen mas, ma még teljesen ismeretlen, gyenge
kolesénhatasuk miatt megfigyeletlen nehéz részecskékral
van s5z0. Aki majd megtaldlja 6ket, repilGjegyet valthat
Stockholmba.

<

Szaz esztendeje szinte készen allt a klasszikus fizika
csodalatos kristalypalotaja. Eétvés Lorand az egyik utol-
s6 uveglapot kivanta helyére tenni. Akadt ugyan még
kisebb igazitani val6; fol kellett kutatni az étert, amely-
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nek rugalmas fesziiltségei értelmezik az elektromossa-
got és magnességet, amelynek terjedd rezgéseit érzé-
keljik fény gyanint. Azutin csakhamar jott a 20. szi-
zad. Nem a mechanikai étert fedezték fol, hanem egy j
fizikat.

Most a szazadvég is lezartsagot kinal: relativitas- és
kvantumelmélet, az anyagi konsztituensek kodifikalt
Standard Modellje. Mar csaka sotét anyag részecskéit kell
azonositani, igaz ugyan, hogy azok formaztik az Univer-
zumot, azok teszik ki az anyag tilnyomd részét. Majd
csak megtaldljuk, beillesztjiik 6ket is a Standard Modell-
be. Es akkor be lesz fejezve a Nagy Md.

Vagy esetleg tanitvanyaink merészen lépnek at a 21.
szazadba, és sotét anyag belyett megcsiniljak a maguk Gj
fizikajat?

Az €16 Eotvos

Edétvos Lorandot szaz esztendével ezeldtt, 1894-ben
felkérték, hogy villalja el a kultuszminiszteri tisztséget.
(Szuikség volt egy arisztokratara, hogy elfogadtassa a par-
lamenttel a vallasszabadsagot kovetkezetesen keresztiil-
Vive torvényt.)

Az a par honap, amig Eotvos Lorand miniszter volt,
arany betikkel volt beirva a magyar kultira torténetébe.

1893 decemberében — 1894 januarjadban megindult a
Kozépiskolai Matematikai Lapok. Ma a Kozépiskolai Ma-
tematikai és Fizikai Lapok 8000 példanyban jut el a ma-
gyar didkokhoz az E6tvos Tarsulat kiadasaban.

1894-ben a miniszter létrehozta az Eotvos Jozsef Kollé-
giumot, elsGsorban a szegény, de tehetséges (tanarjelolt)
hallgatok részére. Ma mar Bolyai Kollégiuma is van Bu-
dapesten a TTK-soknak.

1894 6szén megrendezték az elsé Eotvos-versenyt.
Ennek fénye azota sem fakult meg. 1993 6szén az 1. dijat
az egykori nyertes Teller Ede adta it a mai nyertes Katz
Sandornak. 1994. augusztus 29-én délutin az Eo6tvos
Tarsulat nemzetkozi silyG megemlékezést szervez az
E6tvos Verseny centenariuma alkalmabol.

1895-ben rendezte E6tvos Lorand az elsé matematika-
fizika-tanari ankétot. Mostaniban évente soksziz fizikata-
ndr gy(lik Ossze az Eotvos Tarsulat ankétjaira: szakma-
jukban ez az év f6 eseménye. A centendriumrél az 1995.
évi miskolci Tandri Ankéton fognak megemlékezni a ma-
gyar fizikatanarok. Telegdi Balint, a chicagdi és zirichi
egyetem professzora, Fermitanitvinya mondta az EO6tvos
Tarsulat 1989. évi Vandorgytlésén:

— ,Eétvos Lorand legmaradandobb batdasa hazdjara
nem is az egyetemen volt, hanem a kézépiskolaban.
Mindent megtett, hogy a fizikatanarok értsék a fizikat.
Amikor a kiilféldon mitkodo magyar fizikusok baldval
szolnak a magyar gimnaziumokrol és tanaraikrol, ak-
kor ez a dicséret jogos, és ez EGtvos igazi ordksége.
Amerikaban gyakorlatilag nem létezik kézépiskola. 18
éves korig alig tanulnak valamit, az iskolaba jards ki-
Jejezett célja a tarsadalmi beilleszkedés. Talan nem is a
kivalo magyar tudosok csodalatra méltoak. Azon kell
meglepodniink, hogy azért még vannak jo amerikai fi-
zikusok is.”
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