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1. Bevezeto

Dolgozatom egy kutatasra épiilé tanulmany, abbol a feltevésbol, hipotézisbol indul ki,
miszerint a talp nélkiili betltipusokat elektronikus formaban (példaul webes megjelenités
esetén), mig a talpasokat nyomtatott formdban (példaul ujsagok, konyvek szévegei esetében)
ajanlott vagy szokds alkalmazni, hiszen mindegyik megjelenités esetén megvan az, hogy
melyik csoport tagjai olvashatobbak.

A fenti allitisok gyakran a tipografia alkalmazasanak alapelveiként hangzanak el. Ugy
gondolom, hogy ezeknek az elveknek a megfogalmazasa olyan technikai eszkdzok mellett
szlilettek, melyek a mai szamitogépek teljesitménye mellett nagyon elavultnak szamitanak.
Ma a szamitogépek, tabletek, képernydolvasok és mobiltelefonok képernydfelbontasa nagyon
magas, emellett mar tobb generaci6 belesziiletett az elektronikus informacidszerzés vilagaba
az internet elterjedésével parhuzamosan, ezen generaciok esetében a nyomtatott konyvek
olvasasa kezd hattérbe szorulni. A mai korosztalyon és a mai technikai eszk6zok segitségével,
vizsgalok meg egy olyan hipotézist, ami tobb évtizeddel ezel6tt sziiletett. A kutatdsom
eredménye vagy alatamasztja, vagy megcafolja majd a talpas ¢és a talpatlan betiitipusok
olvashatdsagara vonatkoz¢ feltételezéseket.

Dolgozatomban ismertetem a talpas és talpatlan betlitipusok két nagy csoportjanak
jellemzobit, majd azokat a betilitipuscsaladokat mutatom be, amelyekbdl a kisérlet elvégzéséhez
valogatva lettek az egyes konkrét betlitipusok. A targyalas folyaman részletesen ismertetem a
kutatas elokésziileteit, menetét, majd ezeket kdvetden az eredményeket és azok kiértékelését.
Tanulmanyom végén kitérek a jovébeni kutatasi lehetdségekre a témaval kapcsolatosan és az

eredményekbdl kovetkezd kutatdsi témara teszek javaslatot.



2. A Tipografia alapjai

2.1. A tipografia fogalma és célja

Mohai Istvan: Tipografiai alapismeretek Kiadvanyszerkesztés tantargyi segédletében
olvashatjuk a kovetkezd gondolatokat. A tipografia sz6 a gordg tiiposz (kép, minta) s a grafo
(irni) szavakbdl szarmazd kifejezés. Els6sorban a nyomtatott szoveg szerkesztését,
megtervezését jelenti, de a mai értelemben barmilyen szoveges kozlés megformazasat, ,a
szbveg és a kép egyiittes elrendezésének tervezését, kialakitasat értjiik alatta.””

A tipografia alapvet6 céljai kozé tartozik, hogy a szoveg altal hordozott informaciot minél
egyszerlibben, konnyebben és érthetdbben tovabbitsa az olvasd szdmara, ehhez kiilonb6zo
tipografiai eszkozok allnak rendelkezésiinkre. Jelentdsen javithatjuk az olvashatdsagot a
tipografiai Osszetevok jo megvalasztisaval, segitve ezzel a gyorsabb és kevésbé farasztd
hozhatunk 1étre, mely egységet teremt a kiilonb6zd részek kozott. A tipografia eszkozei
(0sszetevOi) koze tartoznak a betlitipus, a betliszin, a betliméret, a szoveg igazitasa, a hattér
megvalasztasa, az iires teriiletek (térk6zok, betlik6zok, margok) és a kiemelések.

Egy szdveg egészét szamos apro elemre bonthatunk, a tipografus rendelkezésére allo
eszkozok a kovetkezok:

A betii: a szoveg legkisebb egysége, részét képezik az ¢kezetek, kis- €s nagybetiik,
sz0k6z0k, szamok és egyéb specialis karakterek.

A sor: 6nalld egységként kezelendd, kiemelésével, igazitdsaval, helyzetével kiilonb6zd
hatasokat érhetiink el.

A sorcsoport: olyan sorok egyiittese melyek tartalmilag Osszetartoznak, pl.: konyvcim,

képalairas
2.2. A betii

A szdveg tartalmat tekintve a betlinek tobb funkcidja is lehet, elsésorban maganak a
kozlendd, tovabbitandd informacionak a hordozoja, valamint funkcionédlhat diszitéelemként
Is. Az olvasoban kivaltott érzelmeket nem csak, a szoveg tartalma, mondanivaloja hatarozza
meg, nagyon fontos szerepe van a betiik alakjanak, példanak okaért keressiink egy szdmunkra

megrazo hirt példaul: ,,4 gyiilolet sziiletése” ezzel a cimmel olvashatunk egy cikket az

! Mohai Istvan: Tipografiai alapismeretek Kiadvanyszerkesztés tantargyi segédlet, Székesfehérvar, 2006.



index.hu weboldaldn. Nézziik, meg hogyan valtozik a cim érzelmi toltete két kiilonbozo

betltipusnal.

A gyUldlet szUletése”

,»A gylilolet sziiletése”

1. abra Betiitipusok hangulati eltérése

A szemléltetéshez két nagyon eltéré betitipust valasztottam, az elsét Century Gothic
stilusban, a masodikat Comic Sans MS-ben. Jol lathatd mennyivel komolyabb és sejtelmesebb
hatdsa van az elsé példanak, szemben a Comic Sans bohdkas, vidam stilusaval. Kevésbé
tlinik dramainak igy a cikk cime, a figyelem felkeltése valoszinilileg kevésbé lenne sikeres.
Ezért rendkiviil fontos, talan az egyik legfontosabb dolog a szdveg tartalméhoz
legmegfeleldbben 1116 betlitipus megvalasztasa.

Az azonos stilusba tartozo betiiket ugy alkotjak meg, hogy a betiik, szdmjegyek, irasjegyek
megegyez0 grafikai stilusjegyeket hordozzanak, és ezzel egyiitt az Osszhatds egységesebb
legyen. Magat betiit is tobb aprobb részre lehet bontani.

ekezet felnyald betliszar

(accent) (ascender)
s et g
____________ “nagybetii |

B magassag
betliszem (cap height)
(x-height) torzsmeret

(type size)
betiivonal talp
_(baseline) _______ (serif) . e l-
¥
betikoz | |
(track) lenyuld betliszar

(descender)

2. ibra A betii részei
Azon feliil hogy megvalasztottuk a szovegiink betilinek stilusat, meg kell hataroznunk azok
méretét, fontos tudni hogy az egyes stilusok betliméretei is eltérdek, tehat egy Times New
Roman 12-es méretli mondat, nem fog meggyezni egy Verdana 12-essel irott mondat

méretével. Egy stilus méretét alapvetden a torzsméret hatdrozza meg. A torzsméret magaba
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foglalja a legmagasabb felnyulo szarat és a legmélyebb lenyalé szarat, egyik sem loghat tal a
torzsméretben meghatarozott tartomanybol. Tehat ha megadjuk egy betli méretét az nem a

Kis- illetve nagybetiik méretét hatarozza meg, hanem a torzsméretét.

12 pt

3. abra Torzsméret

Ezért van az, hogy ha megvaltoztatjuk a szovegtorzs betliinek stilusat, de a betiik méretét

valtozatlanul hagyjuk, ettdl fiiggetleniil, az hatassal lehet a szoveg terjedelmére.

2.3. Betiik csoportositasa

Az alabbiakban a teljességigénye nélkiil bemutatasra keriilnek azokat a betlicsoportokat,
amelyeke a kutatasban szerepelnek.

Mohai Istvan Tipografiai alapismeretek Kiadvanyszerkesztés tantargyi segédletében
fogalmazta meg a kovetkezdket: a betlitipusok szdma mar olyan magas, tobb tizezerre tehetd,
hogy a szakembereknek nélkiilozhetetlen valamiféle rendszerbe, csoportokba rendezni dket. A
legelterjedtebb ilyen csoportositdsi a rendszer az Ugynevezett tizes csoportositas. Ez a
rendszer a betlik készitési ideje, a betlivonalak és talpak stilusjegyei alapjan sorolja kiilonb6z6

csoportokba.

2.3.1. Reneszansz antikva

., Eredete: Az antik romai példakhoz nyulik vissza. A romai kapitalis (majuszkula) és a
karoling minuszkuldbol alakul ki a humanista kényvirds. A klasszikus szévegek, karoling
kozvetitéssel valo masolasa a "littera antiqua” a got irds a "littera moderna". A humanista
iroiskolakban alapveto elvaras az olvashatosag. Jellemzo irastipus a humanista kurziv
minuszkula. Harmonikus ardanyu irdstiikér a pergamen vagy papirlaphoz képest. Vilagosan
tagolt szavak és szellds sortavolsag a jellemzo. A XV-XVI. szazadban készitett betiitipus.

Jellemzdi: A betiik képe arra emlékeztet, mintha tollal vagy ecsettel rajzoltak volna,

utanozza a kéziras ritmusat, dinamikajat, ezert kivaloan alkalmas hosszabb olvasdsra szant
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szoveghez. A reneszansz antikvat két csoportra oszthatjuk, velencei reneszansz antikvara és
francia reneszansz antikvdara, am a gyakorlatban nem tesznek e ketté kozt kiilonbséget. Az
angolszasz teriileteken "humanista” néven terjedt el. Az "e" betii harantvonala ferde (velencei
valtozat), ill. vizszintes (francia valtozat).

Valtozatos vonalvezetés, apro részletek kifinomult tervezése.

o A segéd- és alapvonalak vastagsaga kozti csekély kiilonbség.

e Talpakkal rendelkezik.

o A betiitalpak, zaro vonalkak gombaolyitettek, a gombolyites jol lathato.

o A kerek formdk ferde tengelydllisiak. ™

4. abra Reneszansz antikva

A kutatdsban szerepldi reneszansz antikva stilust betiitipus a Garamond.

2.3.2. Barokk antikva

., Eredete: Az elsd tipikus barokk antikva a "romain du roi"”, amit XIV. Lajos megbizdsdara
dolgozott ki Louis Simoneau (1695). Jellemzdje a betiiképek matematikai megkozelitése,
emiatt merev, négyzetes formak alakultak ki, amik rontottik az olvashatosagot. A "romain du
roi" tulszerkesztett, "darabos"” betiiképeit Simon Pierre Fournier (Fournier le Jeune) 1712-
1768 munkassaga réven sikeriilt felodani. A francia mester a betiik szélességi aranyait
varidlta. O dolgozta ki az in. 7-es osztdst, amit ma is haszndlunk. A nevéhez fiizédik a
tipogrdfia mértekrendszerének, a pont-rendszernek a kidolgozasa is. Ez késobbi kovetdjérol
Didot-rendszernek hivjuk.

Jellemzoi:

o A segéd- és alapvonalak vastagsaganak kiilonbsége eroteljesebb.

o A betiitalpak, zaro vonalkadk kevésbé gombdlyitettek.

o A kerek formdknadl a tengely kevésbé ferde, vagy fiiggéleges.””

2 http://hu.wikipedia.org/wiki/Renesz%C3%Alnsz_antikva, 2012.



5. abra Barokk antikva

A kutatasban szerepld barokk antikva stilusu betiitipus a Times New Roman.

2.3.3. Klasszicista antikva

”

, Eredete: 4 XVII sz. végén a rézmetszés technolégidja lehetévé tette, st egyenesen arra
csabitotta a betiimetszoket, hogy az addigi kézirasbol orokélt alapokat elvetve, teljesen e
technika hatdarozza meg a betiiformak kialakitasat. Az iroeszkozok jellegzetességeit felvaltotta
a karctii hajszalvékony vonala. Gutenberg még a kéziras hatdasat akarta felidézni, a
klasszicista antikva azonban mar a metszetet tartotta kovetendo példanak.

Jellemzoi: A novekvé iparosodas, a hirdetések, az ujsagok elterjedése hatassal volt a
stilusjegyeinek kialakulasara. Alkalmas hangsulyos, figyelemfelkelto széveg szedésére, viszont
hosszabb szovegnél alkalmazva nehezebben olvashato.

o A segéd- és alapvonalak vastagsaga erdsen kontrasztos, jelentos koztiik a kiilonbség.
o A betiitalpak derékszogiiek, vagy csekély kerekitéstiek.

o A kerek formaknal lathato vastagitas tengelye mindig fiiggoleges. 4

A1o

6. abra Klasszicista antikva

® http://hu.wikipedia.org/wiki/Barokk_antikva, 2012.
* http://hu.wikipedia.org/wiki/Klasszicista_antikva, 2012.



A kutatasban szerepl6 klasszicista antikva stilusa betlitipus a Book Antiqua.

2.3.4. Talp nélkiili linearis antikva (groteszk)

A mértani formak egyszeriiségével tiikrézi a szazadok folyaman kialakult hangjelek
alapformdit. Eppen targyilagos formdja kivetkeztében érzelmi hangulat kifejezésére kevésbé
alkalmas, mint az elozé korok antikvai. Szépirodalmi konyvek, verseskotetek szedésére
altalaban nem is hasznaljak, sokkal inkabb prospektusok, hirdetések, falragaszok szedésére

Legfobb jellemzoi:

e q betiit alkoto vonalak egyenldek

e szabdlyos felépitésiiek

e talp nélkiiliek ™™

7. abra Talp nélkiili linearis antikva

Legtobbszor modern stilusi  kiadvanyokndl vagy képernydre szant szdvegek
megjelenitésére hasznaljuk. A kutatasban szerepld talp nélkiili linearis antikvak a Verdana, az

Arial, a Calibri.

2.4.True Type betiitipusok

A betlitipusokat a Windows rendszerek egységesen kezelik. Az un. bittérképes (raszteres)
karakterek (pixelfontok) képe képpontonként van tarolva, adott felbontisi megjelenitd
eszkOzre van tervezve. A bittérképes fontokat ezért csak eredeti méretben lehet hasznalni,
ugyanis felnagyitva lathatéva valnanak a pixelek.

A masik tarolasi megoldas a vektorgrafikus mod, a TrueType betiitipusok ilyenek. llyenkor
a betli képét annak jellemzdi, a sarokpontok, ivek, vonalak alapjan taroljuk. A moddszer

elénye, hogy az ilyen fontok mindségromlas nélkiil tetszélegesen nagyithatoak.

® Szilagyi Tamas: Nyomdatitkok, avagy a nyomdai megrendelék kézikonyve, Budapest, Delta Szaklapkiado,
1987.
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bittérképes TrueType
font font

8. abra TrueType betii

A legelterjedtebbek az Un. TrueType betiitipusok. Minden betlitipusnak sajat neve van,
amely azonositja: pl. a Times New Roman, Arial, Courier New, Brush Script, Algerian,
Verdana, Garamond, Desdemona betltipusok, amelyeket minden Windows rendszer

tartalmaz.

3. Olvashatosag

Dolgozatom e fejezetét az olvashatosag definialasaval kezdeném, miel6tt belemeriilnénk a
betlitipusok, a kutatds és az adatok ismertetésébe fontosnak tartom, ennek a fogalomnak a
pontos meghatarozasat. Ha kezlinkbe vesziink egy tipografiarol sz6l6 konyvet, elébb-utobb
mindenképpen belefutunk a fent emlitett cimszoba. Ennek oka az, hogy a betGformak

megtervezésénél alapvetd szempont az olvashatosag, de mit is foglal ez magaba?

Az eurdpai irds egyes hangjegyekbol all, amelyek olvasasa kozben a gyakorlott olvaso
tudataban szoképet, mondatképet alkotnak. Ezzel indokolhato a betiikkel szemben tamasztott

alapveto kovetelmény, az olvashatosag...”

Az olvashatdsag tobb tényez6 egyiittes hatasaként foghat6 fel, Bardoczy Irén szerint ezek
kozil a legfontosabbak a kovetkezok:
Fontos, hogy az abécé egyes betiijelei egyértelmiien megkiilonboztethetéek legyenek

egymastol.

e Az adott betli szerkezeti ardnyai is nagyban meghatarozzdk az olvashatosagot.
Fontosak a felsd és also betliszarak, valamint a térzsméret magassagénak aranyai.
e A betilik kozotti tavolsag mértéke is meghatarozo.
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e A betlik egymashoz illeszkedését a betlifejek €s betiitalpak aranyai megalapozzak.

A konnyen olvashatosag kritériumaba tehat nem csak a betlitipus megvalasztasa a
meghatarozo6. A kevésbé jol olvashatod betiik kozé tartozik tehat a groteszk (linearis antikva)
betiik, amelyek azonos vonalvastagsagu, talp nélkiili betiik. Ezek farasztjak a szemet, mivel
hianyzik a vastag és vékony vonalak ,,ritmikus valtakozéasa”.

A fent olvashatd idézetbdl is jol latszik a hipotézis, amit vizsgalni fogunk. A szerzé mar a
nyomtatott anyagoknal is arra a feltevésre jutott, hogy a talp nélkiili betlitipusok a kevésbé jol
olvashaté kategoriaba tartoznak, felhivndm a figyelmet, hogy nyomtatott anyagokrol
beszéliink, az elektronikus szovegolvasas még fel sem meriilt. Ez a meghatarozas nagyjabol

behatéarolja az olvashatosag fogalmat, esetleg még a kovetkezokkel egészithetnénk ki.

Az olvashatosag kérdésével szorosan oOsszefiigg a sorok hossza és az egy sorban szereplo
betiik szama. Idealis méretii a 20-22 ceceros sor. A tul hosszu, 80 karakter folotti sor esetében
faraszto az olvasas a gyakori sortévesztés miatt. 40 betii alatt nehéz egyenletes, nyugodt
szovegfoltot képezni. Ujsagok szedésénél a til keskenyre tervezett hasibok miatt sokszor
zavart okoz ez a hibas megoldas.

A betiikézok és a szitk szokozok szinte . zenei ritmusa” segiti az egyenletesen gyors
olvasast. A jol megtervezett betiik az elofordulhato betiitalalkozdsok viszonylataban optikailag
azonos, idedlis betiitavolsagot tartanak.

A szokézok helyes mérete a betiik atlagos szélességértékeétol fiiggoen egyharmad,
egynegyed négyzet; sorkizart szoveg esetében soronként valtozo, a sorban szereplo betiik és a
sz0kozok szamanak fiiggvényében. A magyar nyelv hosszu szotagjai, osszetett szavai miatt —
mds nyelvekhez viszonyitva — nehezebb feladatot jelent az egyenletesen sziik szokozii
szovegfeliilet kialakitasa.

A betiik pontméretem, a betiiszem és a le- és felnyilo betiiszarak aranya szerint szabadlyozni
kell a sorok tavolsagat, a sorok kozti térkozt. Az idedlis sorritkitas mértéke 10-20 Szazalék. A
sorritkitas mértékét a sorok hossza, valamint a betiik kézépmagassaganak mértéke szerint
célszerii megvalasztani. A hosszabb sorok és az ardanyaiban nagyobb kozépmagassagu betiik
nagyobb sortavolsagot igényelnek.

A megfelelo méretii margok a szévegnek egyenletes, semleges hdtteret adnak. Amikor a
szem olvasdskor a sor végere és, az iires feliileten megpihen, majd ezt kovetden tér vissza a
kovetkezo sor elejére. A nagy, széles margok a konyvnek gazdag, diszes kiilsot adnak. A sziik
margok takarékos, gazdasagos, tomegkiadvany jelleget sugallnak. A margoviszonyok

kialakitasanal az aranymetszet aranyait kell alapul venni.
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Az olvashatosagot befolydsolo tényezok tovabba: a nyomtatasi eljardas, a nyomat és a papir

Id . r r,r /4 r .. . ’ J)6
szine, a megvildgitas és egyéb kornyezeti hatdsok.

A fenti két idézet véleményem szerint atfogd képet ad a nyomtatott szdvegek
olvashatosagarol, mindkettd forras egyértelmiien a talpas betiitipusokat sorolja a legjobban
olvashat6 kategoéridba.

Mgr. Namesztovszki Zsolt Hagyomdnyos ¢és digitdlis irds-olvasds cimili irdsaban
részletesen kitért a hipertextre és a hipermédiara. A digitalis olvasas jellegzetességei részben
Osszehasonlitja a hagyomanyos olvasast és a képernyOrdl (internetrdl) torténd olvasast.
Fejezetét azzal a megallapitassal kezdi, hogy ha 6ssze akarjuk vetni ezt a két fajta olvasast,
akkor azok alapfunkcioval kell kezdeniink ezek, meghatarozzak az olvasas jellegét, miszerint,
idézem:

A hagyomdnyos olvasasndl az irodalmi élmény dtélése, a gyonyorkodtetés, a
szokincsbovités és az arnyaltsag a jellemzo.

Az interneten dltalaban az informdcio (szamunkra uj értesiilés) keresése dominal (hirek,

idojaras, uj jatékok, uj hardverelemek). o

Tovabba kitér ketté kutatasra, amelybdl az egyiket a British Library 2008-as jelentésében
publikaltak, ebben leirjak, hogy az online olvasds mindségileg tér el a hagyomanyos
olvasastol. A jelentés szerint mind a tanarok, mind a didkok rosszabbul teljesitenek az olvasas
terén. A digitalis olvasas akkor elényds, ha egy bizonyos informaciét keresiink, ha
céliranyosan kutatunk valamilyen 0j adatot. Véleménye szerint:

Az online feliilet sokkal feliiletesebbé teszi az olvasast, és korantsem biztosit olyan

mértékii elmélyedést, mint a papiralapii irodalom.”®

A masik kutatds az agyban végbemend folyamatokat vizsgaltak, az eredmény szerint a két
olvasas esetén teljesen mas idegpalyak aktivak. Legfobb kiilonbségnek azt emelik ki, hogy a
nyomtatott szovegnek a tartalomhoz kotddik a papiron elfoglalt helye, szdmitogépen ez a
folyamatos lapozas miatt nem valésul meg. Valamint tanuldsnal fontos szerepe van a
befogadas sorrendjének, konyvek eseténél kovetniink kell a sorrendet, nem kezdhetjiik a
tanulast a konyv kozepétdl, hiszen az egymasra €épiilé informéciok miatt ez elég hianyos

tudéast eredményezne. A masik esetben a tanuld hatdrozza meg a befogadas sorrendjét, ezt

® Dr. Gara Miklos: Nyomdaipari enciklopédia, Osiris Kiado, Bp., 2001.
" Mgr. Namesztovszki Zsolt Hagyomanyos és digitalis iras-olvasas, Ujvideki Egyetem, Szabadka, 2010.
8 Mgr. Namesztovszki Zsolt Hagyomanyos és digitalis iras-olvasas, Ujvidéki Egyetem, Szabadka, 2010.
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legtobbszor az érdeklddési kor hatdrozza meg. A hipertextek legnagyobb elénye abban rejlik,
hogy a befogadé érdeklddését kovetve gyorsan és konnyen gyarapithatja tudasat.

., Egyetemistak korében elvégzett kutatasok, azonban azt mutattak ki, hogy ha két oldalnal

tobb szoveget kell olvasni-tanulni, akkor azt mar kinyomtatjdk. 9

4. Kutatasi struktura

Célunk az, hogy vizsgaljuk a kutatasban kivalasztott hat betiitipus olvashatosagat
elektronikus megjelenitésben ¢és nyomtatott formaban egyarant. Ehhez majd minden
tesztszemély négy szoveget fog kapni négy kiilonbozo betiitipussal, ebbdl kettot elektronikus,
kett6t nyomtatott formaban. A betlitipusok olvashatosdgat a kovetkezd két tényezén

Igyeksziink majd lemérni:

1. Megnézziik azt, hogy az adott betiitipussal irt szoveg elolvasasa a tesztszemélyek altal
atlagosan mennyi idot igényelt.
2. Kérdéseket tesziink fel az adott szOveg tartalmara vonatkozdan (azaz szovegértést

vizsgélunk).

A kutatas megkezdése eldtt szamos kérdésben donteni kellett, ilyen volt példaul, hogy:

- Melyek legyenek a vizsgalandé betltipusok?

- Milyen kornyezetben végezziik a kisérletet?

- Milyen hossztiak és milyen tartalmuak legyenek a szovegek?

- Héany tesztalannyal, milyen szisztéma szerint torténjen a kisérlet?

Az mar az elején biztos volt, hogy minden tesztalanynak négy kiilonb6z6 széveget kell
olvasni, négy kiilonb6zd betiitipussal, kiilonbozd feliileten, kiillonb6zd sorrendben, de miel6tt
6 kutatast elkezdtiik volna, szdmos eldkutatast kellett végezniink.

Az els6 orvosoland6 probléma a kovetkezd volt, egyértelmiien lathatéd kiilonbségek voltak

a betlitipusok bettiméretei kozott.

% Mgr. Namesztovszki Zsolt Hagyomanyos és digitalis iras-olvasas, Ujvidéki Egyetem, Szabadka, 2010.
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, A huszadik szazad nagy fizikai elméletei a kvantummechanika, a specialis

relativitdselmélet, az altalanos relativitaselmélet és az eréterek kvantumelmélete.

,A huszadik szdzad nagy fizikai elméletei a kvantummechanika, a specidlis

relativitdselmélet, az dltaldnos relativitdselmélet és az eréterek kvantumelmélete. »i

9. dbra Betiitipusok méretbeli eltérése (els6 mondat Arial 12pt, masodik Calibri 12pt)

Amint a fenti példamondaton (9. abra) is jol latszik annak ellenére, hogy a két mondat
méretben megegyezik (12pt), a valésagban még sem ugyanakkora. Ennek szamos oka van,
példaul a betlik kozotti tdvolsagnak, vagy a karakterek méretének a kikiiszobolése érdekében
egy eldkutatast végeztiink tizenkét tesztalanyon. Az eldkutatds menete a kovetkezOképpen
tortént: minden résztvevd kapott egy kivagott papir lapot, amin egyetlen 12 pontos Times
New Roman betltipussal irt mondat volt lathat6. Tovabba a tesztalanyok kaptak egy lapot,
amelyen a Times New Romantol kiilonb6zé 6t masik betiitipussal irott ugyanazon mondat
szerepelt tobb méretben. Megkértiik dket, hogy valasszanak ki mind az 6t betlitipusbdl egy
olyat, amelyik véleményiik szerint méretben legjobban megkozeliti az altalunk megadott
standard mondat méretét. A standard mondat betiitipusdnak ¢és méretének kivalasztasa a
kovetkezd, olyan méretet és tipust kellett valasztanunk, amit sok helyen hasznalnak, igy
jutottunk a Times New Roman 12-es betliméret dontéséhez, hiszen ilyen formatumban kell a
hallgatoknak a szakdolgozatot vagy a TDK dolgozatot is irniuk. Az elékutatds eredménye a
lenti tdblazatban lathat6. A tablazatba azt a szamot kellett beirnunk, amelyiket valasztott az 6t

megadott méret koziil. A méretek a kovetkezdek voltak:

Arial 10,5pt, 11pt, 11,5pt, 12pt

Calibri 11pt, 11,5pt, 12pt, 12,5pt, 13pt
Verdana 9pt, 9,5pt, 10pt, 10,5pt

Garamond 11pt, 11,5pt, 12pt, 12,5pt, 13pt
Book Antiqua 10pt, 10,5pt, 11pt, 11,5pt, 12pt

o~ WD P

Az elsé oszlop jeloli a tesztalanyokat, a tobbi betiitipusokat, a kdnnyebb megértés
érdekében, egy példan keresztiil mutatom be a tablazat mikodését. A P1-es alany az Arial

tipusbol a masodikat jelolte meg, vagyis a 11-es betliméretet.

10 Stephen Hawking, Roger Penrose: A tér és az id6 természete, Akkord Kiadd Kft., Bp., 1999.
11 Stephen Hawking, Roger Penrose: A tér és az id6 természete, Akkord Kiado Kft., Bp., 1999.
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Alany Avrial Callibri Verdana Garamond ?OOk
Antiqua
P1 2 3 3 5 5
P2 3 2 2 7 3
P3 2 1 2 4 5
P4 3 4 4 5 3
Al 2 2 2 4 3
A2 2 2 2 7 3
A3 2 2 2 3 5
A4 2 2 2 4 5
Csl 2 3 3 4 5
Cs2 1 2 2 5 3
Cs3 2 2 4 3
Cs4 2 3 3 4 3
Atlag: 1 11,67666666 9,7(:)3833333 12,2833333 10,77916666

1. tablazat Betiiméret elokutatas

Miutan bekeriiltek az adatok a tablazatba (1. tablazat) néhany egyszerli fliggvény

segitségével, kiszamitasra keriiltek az atlagok és hogy az adott elemek hanyszor szerepeltek

egy adott oszlopban. A lentebb lathato tablazatbol jol latszanak, melyek azok a méretek,

amelyeket a legtobbszor jelolték meg. Az eldkutatds eredménye végiil a kovetkezo lett, az

Arial betfitipusbdl a masodikat szerepel legtobbszor a listaban, a Calibri-bdl és Verdana-bdl is

a masodik, Garamondbol a negyedik, Book Antiqua-bol pedig a harmadik, vagyis kidertilt,

hogy méretben a Times New Roman 12-es betiiméret leginkabb az Arial 11-eshez, a Calibri

11-eshez, a Verdana 9.5-6sh6z, a Garamond 12.5-6sh6z hasonlit.

Darab: Darab: Darab: Darab: Darab:
1 2 1 0 0 0
2 8 7 8 0 5
3 2 3 3 1 7
4 0 1 1 8 0
5 0 0 0 3 0

2. tablazat Betiiméret elokutatas eloszlasa
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8

7
ml1
m2
m3
m4
m5

Arial Darab: Calibri Darab: Verdana Darab: Garamond Darab:  Book Antiqua
Darab:

1. diagram Betiliméret el6kutatas eloszlasa

Ezt kovetden keresniink kellett négy kiilonb6zd szoveget, amelyekhez minden tesztalany
nagyjabol azonosan viszonyul. Két lehetdség meriilt fel, az egyik, miszerint a szdvegek
témaja legyen olyan, ami mindenkihez kicsit kozel all példaul egy allat életérdl szoljon. A
masik szerint a témak alljanak a lehetd legtavolabb az alanyok érdeklddési korétdl példaul
asztrofizika. Végiil a masodik lehetdség mellett maradtunk, ennek oka, az hogy az allatokrol
sz616 informaciokat konnyebben megjegyzik a kutatasban résztvevok. Tehat keresni kellett
egy olyan témat, amely mindenkihez vagy csak nagyon kevés ember érdeklddéséhez all kozel.
fgy esett a valasztas Stephen Hawking, Roger Penrose: A tér és az idé természete cimii
konyvének szovegére. Ezt kovetden a kdnyvbdl négy olyan részletre volt sziikségiink, amik
onalloan is érthetd, Osszefliggd szdveget alkotnak, tovabba fontos volt még az a szempont,
hogy szolgaltassanak annyi informaciot, hogy minimum tiz kérdést Gssze lehessen allitani az
egyes szovegre vonatkozoan.

Elkésziiltek a négy szoveghez a kérdéseket egy ujabb elOkutatds segitségével
kivalasztottuk, mely kérdések maradjanak végiil a kutatdsban, ez a mérés online végezve a
Google Docs segitségével, négy trlapot hoztunk létre, az f{irlapokba értelemszeriien a
kérdések keriiltek, 5 tesztalanyon tortént a mérés, melynek eredménye az aldbbi oldalon

lathato.
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4.1. Els6 szoveg elokutatasanak eredményei

1. Mi alkotja a kvantum-térelmélet kiinduldasdat?

A. A kvantumelmélet és a kvantummechanika 1 20%
B. A specialis relativitaselmélet és a kvantummechanika 4 80%
C. AHulse-Taylor-féle PSR 1913+16 0 0%
2. Mennyi a relativ pontossdga a kvantum-térelméletnek?
A. 1:1000 0 0%
B. 1:1010 1 20%

C. 1:1011 4 80%

3. Mi korlatozza a kvantum-térelmélet pontossagat?

A. A Hulse-Taylor-féle PSR 1913+16 1 20%
B. A relativitaselmélet 0 0%
C. A foldi ordink pontossaga 4 80%

4. Mi a Hulse-Taylor-féle PSR 1913+162
A. Két egymaskoriil keringo neutroncsillag melyek koziil egyik sem pulzar 1 20%
B. Két egymaskoriil keringd neutroncsillag melyek koziil az egyik pulzar 2 40%
C. Két egymaskoriil keringo neutroncsillag melyek koziil mind a ketté pulzar 2 40%
5. Miért zsugorodik két csillag egymas koviili keringési palydja?
A. Mert a gravitacios hullamok kibocsatdsa révén energia tavozik a rendszerbol
1 20%
B. Mert az energia hullimok kibocsdatasa révén gravitacio tavozik a rendszerbol
2  40%
C. Mert a Newton-térvényeknek megfeleld palyakbol energia tavozik
2 40%
6. Mit dllitanak a kvantummechanika miiveldi?
A. Hogy elméletiik pontossaga miatt az daltalanos relativitiselmélet az, aminek meg kell
valtoznia 4 80%
B. Hogy a relativitiselmélet pontossiga miatt az elméletiiknek kell megvaltoznia
1 20%
C. Hogy a relativitaselmélet fiiggetlen az 6 elméletiiktol
0 0%
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7. Mi a kvantum-térelmélet legnagyobb gondja?
A. Hogy ha kiszamitjuk egy sokszorosan csatolt Feynman-diagram amplitudojat, akkor
végtelent kapunk eredményiil 3 60%
B. Hogy ha kiszamitjuk egy sokszorosan csatolt Feynman-diagram amplitudojat, akkor
nullat kapunk eredményiil 0 0%
C. Hogy ha kiszamitjuk egy sokszorosan csatolt Feynman-diagram amplitudojat, akkor
nem kapunk pontos eredmenyt 2 40%

8. Mit josol meg az dltalanos relativitaselmélet?

A. A térido szingularitasainak létezését 4 80%
B. A Feynman-diagram értékét 0 0%
C. Azid6 szingularitisanak létezését 1 20%

9. Mi oldhatnd meg a kvantum-térelmélet divergencia-problémdjdat?

A. Az altalanos relativitaselméletbol kélcsonzott ibolyantuli levagas 1 20%
B. Az dltalanos relativitaselmélet szingularitasa 4 80%
C. A Hawking-sugarzas 0 0%
4.2. Masodik szoveg el6kutatasanak eredményei
1. Min alapul a relativitaselmélet?
A. a gravitacio a tobbi erohoz hasonlo kolcsonhatas 2 40%
B. a gravitacio nem a tobbi erohéz hasonlo kolcsénhatas 3 60%
C. agravitdcio tobb ero kolcsonhatasa 0 0%
2. Mi hatdrozza meg a gorbiilet mértékét?
A. atémeg és az energia eloszlasa 2 40%
B. a témeg és az energia hanyadosa 0 0%
C. atérido eloszldsa 3 60%
3. Miért mozognak a bolygok gorbe vonalu palydan?
A. mert az egyenes palya gorbiilt térbeli megfeleldjét kovetik 3 60%
B. mert a gravitacionak nevezett erd erre kényszeriti oket 2 40%
C. mert a tomeg és az energia erre kényszeriti oket 0 0%

4. Mit jelent a geodetikus vonal?

A. ket, egymashoz kozeli pont kozotti legrovidebb palya 2 40%
B. két, tavoli pont kozotti legrovidebb palya 3 60%
C. ket, tavoli pont kozotti leghosszabb palya 0 0%
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5. Mi az Egyenliti?

A. egy egyenes 0 0%
B. egy fokor 5 100%
C. egy gorbiilt ter 0 0%

6. Mi mentén mozognak a testek az dltalanos relativitiselmélet szerint?
A. a négydimenzios téridégeodetikus vonalai mentén 2 40%
B. a négydimenzios térgeodetikus vonalai menté 1 20%
C. a kétdimenzios térgoedetikus vonalai mentén 2 40%

7. Mi torténik a vonalakkal, ha anyag van jelen?

A. a négydimenzios tér eltorzul 3 60%
B. azidd eltorzul 0 0%
C. anégydimenzios terido eltorzul 2 40%

8. A Merkur és a Nap pdlydjanak tengelye, mennyi idd alatt tesz meg egy teljes kort?
A. 2300 1 20%
B. 23000 3 60%
C. 230000 1 20%
9. Az adltalanos relativitiselmélet szerint mekkora a pdlya ellipszis nagytengely

elfordulasanak mértéke?

A. koriilbeliil ezer évenkent egy fok 3 60%
B. koriilbeliil tizezer évenként egy fok 2 40%
C. koriilbeliil tizezer évenkent tiz fok 0 0%

4.3.Harmadik szoveg el6kutatasanak eredményei

1. Ki alkotta meg a Vilagegyetem korai szakaszdanak képét?
A. George Gamow 2 40%

B. Ralph Alpher 2 40%
C. Hans Bethe 1 20%

2. Mit adtak a szerz6k nevei?
A. a gorog abécé kezdo betiiit 4 80%
B. az angol abécé kezdo betiiit 1 20%
C. az arab abécé kezdo betiiit 0 0%
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Mennyi az abszolut nulla fok?

A. 270 Kelvin-fok 0 0%
B. 273 Celsius-fok 3 60%
C. 273 Kelvin-fok 2 40%
4. Mivel nem rendelkeznek a testek ilyen hémérsékleten?
A. energidaval 0 0%
B. hdenergiaval 5 100%
C. gravitacioval 0 0%

5. Kik talaltak meg a mikrohullamii sugdrzdst?

A. Bethe ¢s Wilson 2 40%

B. Penzias és Wilson 3 60%

C. Penzias és Gamow 0 0%
6. Mikor?

A. 1948-ban 2 40%

B. 1973-ban 1 20%

C. 1965-ben 2 40%

7. Mibdl nem dllt rendelkezésre elegendd az Osrobbands elmélete szerint?
A. azidébol 1 20%

B. a hdbdl 4 80%
C. az energiabol 0 0%

8. Miért azonos minden iranyban a mikrohullamu hdttérsugdrzds homérséklete?
A. mert, a kezdeti allapotban a homérséklet mindeniitt ugyanakkora 2 40%
B. mert, a kezdeti dallapotban a sugarzas mindeniitt ugyanakkora 2 40%
C. mert, a kezdeti dallapotban a héenergia mindeniitt ugyanakkora 1 20%

9. Alan Guth minek nevezte a Viligegyetem nagyon tigulasi szakaszdat?

A. aVilagegyetem inflaciojanak 4 80%
B. a Vilagegyetem zsugorodasanak 1 20%
C. Osrobbandsnak 0 0%

4.4. Negyedik szoveg elokutatasanak eredményei

1. Mi torténik, amikor a Vilagegyetem elkezd dsszehuizodni?

A. az ido iranya megfordul 1 20%
B. a tér zsugorodik 3 60%
C. azido kitagul 1 20%
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2. Kikkel folytatott vita cdfolta meg ezt a feltevést?
A. Laflamme és Schrodinger 1 20%
B. Schridinger és Laflamme 1 20%
C. Page és Laflamme 3 60%
3. Minek felelnek meg a téregyenletek megolddsai?
A. egy Kkicsiny haromdimenzios gomb felének 2 40%
B. egy kicsiny haromdimenzios gomb hatarainak 1 20%
C. egy kicsiny haromdimenzios gomb kozéppontjanak 2 40%
4. Mit kell hozzdkapcsolni a Lorentz-de Sitter-megoldashoz?
A. az euklideszi négydimenzios gomb kozéppontjdat 2 40%
B. az euklideszi négydimenzios gémb hatarait 1 20%
C. az euklideszi négydimenzios gomb koriilbeliil felét 2 40%
5. Mit hatdaroznak meg a téregyenletek megolddasai?
A. azidé két végét 2 40%
B. a teér két véget 0 0%
C. apertubaciokat 3 60%
6. Mibol adodik a két végpont kizotti kiilonbség?
A. a hij haromdimenzios metrikaban a perturbdaciok az elsé megolddsban rovid Lorentz-
periodussal megegyeznek 2 40%
B. a hij haromdimenzios metrikaban a perturbaciok az elsé megoldasban rovid Lorentz-
periodussal eroteljesen novekednek 2 40%
C. a hij haromdimenzios metrikaban a perturbaciok az elso megoldasban révid Lorentz-
periodussal erdteljesen csillapodnak 1 20%
7. Milyen az ido két végén a Vilagegyetem?
A. egyik végén sima, a Weyk-tenzor kicsi, a masikon szabalytalan, a \Weyl-tenzor nagy

3 60%

B. egyik végén sima, a Weyk-tenzor nulla, a mdsikon szabdlytalan, a Weyl-tenzor Kicsi
1 20%

C. egyik végén sima, a Weyk-tenzor nagy, a masikon szabdlytalan, a Weyl-tenzor Kicsi
1 20%

8. Hol vesziti érvényét az dltalanos relativitiselmélet?

A. ahol a gravitacio ésszecsavarja a téridot 1 20%

B. a térido pozitiv gorbiilete altal létrehozott szingularitasokban 2 40%

C. az Osrobbandsban 2 40%
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4.5. Elokutatas eredményeinek a kiértékelése

A fent lathato eredmények ismeretében kellett eldonteniink, mely kérdéseket vegyiik és
melyek maradjanak meg a kutatasban. Egyértelmii volt, hogy azok a kérdések kiesnek,
amelyekre 100%-osan helyes valaszt kaptunk, hiszen egy ilyen kérdésbdl nehezebb helyes
kovetkeztetéseket levonni, igy végiil minden kérdéssorozatbol egyet vagy kettot vettiink ki,

végiil az els6 harom szoveghez nyolc kérdés tartozott, a negyedikhez pedig hét.

5. Véletlenszeriisités

Az volt a célunk, hogy minden tesztalany ketté nyomtatott szoveget és kettd elektronikus
szoveget olvasson, véletleniil kivalasztott sorrendben. Minden alanynak véletlen betiitipussal,
az elektronikus megjelenitésben és nyomtatasban is egy-egy talpas vagy talpatlan betiitipusbol
valogattunk véletlenszertien, keverve a szoveg feliiletének sorrendjét is. Ehhez sziikségiink
volt egy Excel tadblazathoz (3. tablazat), amelybe bevittilk az Osszes lehetséges keverési
lehetdséget és egy egyszerli randomizalassal Osszekevertiik, iigyelve arra, hogy az igy

1étrejovo esetek kozel azonos mennyiségben szerepeljenek.

Szovegek

. Bemutatas
sorrendje

Betdtipusok

1. A [B [D |E Jos |4 [2 (2 (3 s [p [s [p le= [0 |m |1 |Iv
2. A B [D|F [ (4 |2 (2 [3 s [p s [p = [iv [0 [1 |m
3. A B [E |F e [2 2[4 [3 s [p [s [p [ess0 [ YARITRI
4. Alc [D |E [me [3 2 [2 [4a s [p|s [p [er |Iv | o fm
5. A [C [D [F |z (4 |3 (2 (1 |s [p [s [p [ssoes |1 m v
6. A [C [E |F sz (4 |3 (2 [2 s [p [s [p [ [IV |l m |
7. B [c D [E Jeus [2 [3 |2 [4a s [p [s [p [es |1 m o (n |
8. B |c [D [F Jrao [3 [2 |4 [2 s [p [s [p [ese=s |1 YERITRI
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3. tablazat Véletlenszeriisités

Az els6 oszlop jeldli az alanyokat, egytdl hetvenkettdig, a kovetkezd négy oszlopban

lathato betiiket a betiitipusokhoz rendeltiik (4. tablazat).

A Arial

B Calibri

C Verdana

D Garamond

E Book Antiqua

F Times New Roman

4. tablazat Véletlenszeriisités tablazat jelmagyarazata

Az 0Osszes eldallo esetet felvittilk az elsd kilenc sorba, majd a tizedik sortdl ismételtiik
megint a kilenc soros blokkot. A hatodik oszlop, véletleniil generalt szamokat tartalmaz, ezek
segitenek majd a szovegek sorrendjének dsszekeverésében. A kovetkezd négy oszlop a négy
szoveg egymast kovetd sorrendjét jeloli. A ,,Bemutatas” oszlop alatt két kisbetli 1athat6 ,,p” és
,»S~ ezek jelolik, hogy az adott szoveget a tesztalany, milyen feliileten olvassa majd. Az ,,s”
szamitogépet (screen) a ,,p” papirt (print) jelol. Ezeket az eseteket Osszekeverve a hatodik
tablazatot kaptuk eredményiil. Hogyan is kell ezt pontosan értelmezni? Ezt az els6 tesztalany

kitoltéskészletén keresztiil mutatom be (5. tablazat).

Sz. Betik Sorrend Bemutatas Szoveg Személy kitoltéskészlete

ABDE4213spsp”“|||V

1. E-p-Il | B-p-lll | A-s-I | D-s-IV

5. tahlazat Véletlenczeriicitéc tahlazat értelmezéce

A személy kitoltéskészlete oszlop négy kiilon cellara oszlik, az elsé cellaban ,,E-p-1I"
lathato, vagyis ez azt jelent, hogy az elsé tesztalany az elsé szovegként Book Antiqua
betlitipusban, papiron, a masodik széveget fogja kapni; masodiként kapja Calibri betiitipusban
papiron a harmadik szdveget; harmadiknak kapja Arial betlitipussal képernyén az els6
szoveget; végiil negyediknek olvassa Garamond betlitipussal megint csak képernyén a

negyedik szoveget.

Személy kitoltéskészlete

E-p-II B-p-lil A-s-| D-s-1V
F-p-1V B-p-II A-s-1 D-s-lll
B-p-I A-s-IV F-p-llI E-s-lI
D-s-IV C-p-l A-s-ll E-p-lll
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6. tablazat Személy kitoltéskészlete
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6. A kutatas menete

Ahhoz, hogy elkezdhessiik a kutatast ki kellett valasztani egy termet, ahol korszerii
szamitégépek vannak elhelyezve, kivetitési lehetdség van, tovabba hat tesztalany

kényelmesen elfér. A terem Macintosh szamitogépekkel volt felszerelve, ezzel biztositottuk,

hogy minden tesztalany azonos koriilmények kozott vesz részt a kutatasban.

10. abra A kutatas helyszine

Minden padhoz egy ember iilt a kisérlet folyaman, ahol a két szamitogép koziil csak az
egyik volt bekapcsolt allapotban, ennek oka az volt, hogy az alanyok szamara ne legyen
zavar0 a nyomtatott anyagot bekapcsolt monitor eldtt olvasni. A kutatast hat fOs
csoportokban végeztiik hetvenot fovel. (A kutatashoz hetvenketté alany elegendé lett volna,
viszont szamitottunk arra, hogy el6fordulhat rontott kutatasi adat.) Minden csoport figyelmét

felhivtam a kovetkezdkre:

e a kutatas névteleniil torténik;

e akivetitdn lathato stoppert hasznaljak az adatlapon 1évo tablazat kitoltéséhez;

e atablazatba a szovegek olvasdsanak kezdeti és befejezési idOpontjait irjak be;

e a lapok sorrendjét ne keverjék Ossze (hiszen mi azokat a 6. tablazat alapjan sorba
rendeztiik);

e aszovegeket csak egyszer olvassak el €s ugy toltsék ki a tesztet;
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e amikor szdmitdgépen torténik az olvasds, a teszt kitoltésének ideje alatt ki kellett
kapcsolniuk a monitort (kikiiszobolve ezzel annak lehetdségét, hogy a valaszokat
kikeressék).

Az adatlapon kellett az adott szovegeknél az adott kérdésszam utan a helyes valaszok
betijelét beirni. A stopperhez egy online weboldalt hasznaltunk®?, melynek segitségével egy
egész képernydn megjelend digitalis ora volt lathatd, ennek a képét vetitettiik ki. Amikor egy

tesztalany végzett, megkértiik, hogy allitson fel kettd sorrendet (attitlid vizsgalat):

e rendezze csOkkend sorrendbe az olvasott szovegeket érdekesség szerint;

e rendezze csOkkend sorrendbe az olvasott szovegeket olvashatosag szerint.

Ezt a két kérdést nem tiintettiik fel elére, amiatt, hogy még véletleniil se befolyasolhassa
az alanyokat az Osszes szoveg elolvasasa el6tt. Természetesen egyik kisérleti csoport sem
tudott eldézdleg a kutatasrol vagy annak céljairdl. A kisérletben hasznalt szovegek és az

adatlap a mellékletben megtalalhato.

7. A minta 0sszetétele

Ebben a fejezetben bemutatnam, milyen eloszlasban vettek részt férfiak és ndk a

kutatasban. Az atlag életkorukat, €s hogy melyik kar hallgatoi.

. Atlag széras
Nem N Atlag Szoéras (SD)
(SE)
Né& 39 21,08 1,841 0,295
Kor
Ferfi 35 20,77 1,646 0,278

7. tablazat Minta eloszlasa

A nemek eloszlasaval kezdeném (7. tabldzat) ebben a tiblazatban lathatjuk minta
Osszetételét, miszerint, 39 nod és 35 vett részt a kutatasban, a nék atlag ¢letkora 21,08, férfiaké

20,77. a kovetkezo tablazat eredményei pedig bizonyitjak, hogy a minta homogén.

12+ http://www.online-stopwatch.com, 2012.
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m BTK
mTTK
mGTK
m TKTK

2. diagram Mintaban résztvevé hallgatok

Egy kordiagramon szemléltetem, mely kar hallgatoi vettek részt a kutatasban, 13 BTK-as,
0 TTK-as, 18 GTK-4s, 40 TKTK-4as hallgato toltotte ki a tesztet. Azért nem vettek részt TTK-

s hallgatok a kutatasban, mert 6 hozzajuk allhatott legkozelebb a téma.

8. A kutatas eredményei

A olgozatban ettdl a ponttol kezdve a szovegek eddigi jelzései (I, II, III és 1V) helyett,

rendre az ,,A” ,,B” ,,C” ,,D” jeloléseket fogom alkalmazni.

8.1. Adatok bevitele a kiértékeléshez

Ahhoz hogy a kiértékelést elkezdhessiik, minden alany eredményét és az adatait egy Excel
tablazatba kell bevinni. Egy tesztalanyhoz tartozé adatok a kovetkezdk lettek. Minden adatot
lehetdség szerint megprobaltunk szamokkal helyettesiteni a kiértékelés megkonnyitéséért.
Mindenki kapott egy azonositdt egytdl hetvenkilencig, nemiiket egyessel vagy kettessel
jeloltik (1=nd, 2=férfi), megadtuk a korukat, hogy melyik kar hallgatoja (BTK=1, TTK=2,
GTK=3, TKTK=4). Minden szoveg olvasasanak idétartalmat (ezt az adatot, az alanyok altal
megadott egy szoveghez tartozd két iddpont kiilonbsége hatirozta meg), majd az egyes
szovegek betiifajtait (O=talpatlan, 1=talpas), a betiitipusat (1=Arial, 2=Calibri, 3=Verdana,
4=Garamond, 5=Book Antiqua, 6=Times New Roman). Milyen feliileten olvasta az adott
szoveget (O=papir, 1=Szamitogép) €és hogy hanyadiknak olvasta. Majd az Osszes valasz

megadasaval folytattuk a kiértékelés el6késziileteit. Ezt kdvetden pontoztuk egy fliggvény
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segitségével minden ember olvasasértését, majd kiszamoltuk a szovegekre kapott pontok

atlagait, és minden alanyndl kivontuk az elért pontjaibol az atlagot €s osztottuk az atlag

eltérésével, az igy kapott eredményeket standardizaltuk a szoérast egyre hoztuk egyen skalat

létrehozva.

A helyes valaszokat tovabb vizsgalva kiértékeltiik, hogy az adott kérdésre a résztvevok

hany szédzaléka adott helyes valaszt. Azon kérdések adtak szdmunkra relevans eredményt,

amelyeket a megkérdezettek minimum 45%-a helyesen megvalaszolta (a piros vonal a 45 %-

ot jeldli).

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

68,49%
64,38%
60 27/’ 57 53% I:ﬁ 1694
52,05%
| 47,95%
i I 38,36%
szAK1  szAK2  szAK3  szAK4  szAK5  szAK6  szAK7  szAK8

3. diagram Az ,,A” szoveg helyes valaszainak aranya

A 3. diagram jeloli az elsé szdvegre (,,A” szoveg) adott helyes valaszok széazalékos

megfeleldit. Az eredményekbdl kitlinik, hogy hogy csak kérdés eredményei irrelevansak

szamunk (8. kérdés), ezért ezt a késdbbiekben nem vessziik figyelembe.
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70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

60-27%
oV, £/ 70

50,68%

szBK1

szBK2

szBK3

szBK4

szBK5

szBK6

szBK7

szBK8

4. diagram Az ,,B” szoveg helyes valaszainak aranya

A 4. diagramban lathatd eredmények a ,B” szovegre vonatkoznak, szembetiind a

kiilonbség az el6z6hoz képest, mivel mig az ,,A” szovegnél csak egy kérdésre kaptunk 45 %-

ban kaptunk helyest valaszt, itt mar négy ilyen eredmény lathato.

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

69 -86%
03,0607

05,49 7%

hLI. 33%

50,68%

50,68%

40,00/

(o]
T

szCK1

szCK2

szCK3

szCK4

szCK5

szCK6

szCK7

szCK8

5. diagram Az ,,C” szoveg helyes valaszainak aranya

A harmadik szoveg lett a masodik legsikeresebb, itt csak kérdés eredményeit nem kellett

figyelembe venniink (5. diagram).
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60,00%

40,00% - 35,62%
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20,00% -

10,00% -

0,00% -

szDK1 szDK2 szDK3 szDK4 szDK5 szDK6 szDK7

6. diagram Az ,,D” szioveg helyes valaszainak arianya

Végiil a ,D” szoveg eredményei: itt is megfigyelhetd, a ,,B” szovegnél leirtak. Osszes
harom kérdés felelt meg a kritériumnak (azok is csak épp).
Ezen adatok ismeretében ugy dontottiink, hogy a kiértékelés soran, csak az ,,A” és a ,,C”

szoveg eredményeit vizsgaljuk.

8.2. A szovegek sorrendjének, az elért pontszamok és az ido6

Osszefiiggései
T-préba ,,A” széveg
Atlag
"A" szOveg ) Szbras
N Atlag szorasa
bemutatasa (SD)
(SE)
"A" szvegen elért Papiron 35 6,12 1,884 0,318
pontszam Szamitégépen 39 5,57 2,404 0,385
B Papiron 35 268,00 63,623 10,754
LA” szbveg olvasasi ideje
Szamitégépen 39 255,08 94,418 15,119

8. tablazat T-préba ,,A” szoveg

Ezen tablazatbol (9. tablazat) kideriil, hogy az ,,A” szovegben elért szovegértés pontszam
¢s az olvasas ideje milyen kapcsolatban all azzal, hogy milyen feliileten(papir, szamitogép)
olvastdk a tesztalanyok. Haladjunk oszloponként. Az ,,N” nevli oszlopban lathatjuk, hogy 35-
en toltotték ki papiron és 39 f6 szamitogépen. A ,,Atlag” oszlopban lathato, hogy a papiron
olvasok szovegértése atlagosan 6,12 (SD=1,884), mig a szamitogépen olvasoké 5,57
(SD=2,404) pont lett. Ez a kiilonbség azonban nem bizonyult szignifikansnak a t-proban
(t=1,096; p=0,506). A lentebbi cella ugyanezt jel6li az olvasasi idével, ahol a papiron olvasok
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atlagosan 268,00 (SD=63,623) s alatt olvastdk el a szdveget szemben a szamitégépen
olvasokkal, akik ugyanezt a szoveget 255,08 (SD=94,418) s alatt olvastdk végig. Ez a
kiilonbség szintén nem bizonyult szignifikdnsnak (t=0,697; p=0,489; a varianciak Levene-féle

kiillonb6zdsége miatt U-probaval vizsgalva).

T-préba ,,C” széveg

"C" szbveg ) Atlag szérasa
N Atlag Szoéras (SD)
bemutatasa (SE)
A ,C” szbvegen elért Papiron 36 5,714 2,316 0,386
pontszam Szamitégépen 38 5,564 2,173 0,352
,C” szOveg olvasasi Papiron 36 279,055 111,156 18,526
ideje Szamitogépen 38 293,737 78,585 12,748

9. tablazat T-proba ,,C” széveg

A ,,C” szdvegre vonatkozo adatok a 10. tdblazatban lathatok, 36-an t6ltotték ki papiron és

38-an szamitdégépen. A papiron olvasok szovegértése atlagosan 5,71 (SD=2,316), a
szamitogépen olvasoké 5,56 (SD=2,173) pont. A kiilonbség nem bizonyult szignifikdnsnak
(t=0,288, p=0,150). Az olvasasi id6tartamot nézve kicsit nagyobb az eltérés de itt sem

szamottevod, papiron atlagosan 279,05 (SD=111,156), szamitogépen 293,74 (SD=78,585).

8.3. A szovegek betiifajtai, az elért pontszamok és az id6 osszefiiggései

T-préba ,,A” szbveg

"A" szbveg ) Szbras Atlag
o N Atlag o
betiifaja (SD) szoérasa (SE)
"A"  szbvegen elért Talpatlan 44 6,136 2,125 0,320
pontszam Talpas 30 5,381 2,201 0,403
A"  szbveg olvasasi Talpatlan 44 253,75 75,831 11,432
ideje Talpas 30 272,10 88,317 16,124

10. tablazat T-proba ,,A” széveg

A T-proba eredményeit lathatjuk a fenti tdblazatban (11. tablazat), értelmezésénél ismét
oszloponként fogok haladni. Az ,,N” oszlop tovabbra is darabszamot jeldli, vagyis az ,,A”
szoveget 44-en olvastak talpatlan és 30-an talpas betiitipussal. Tovabb haladva lathatjuk az
elért pontszamok (talpatlan: 6,13 (SD=2,125), talpas: 5,38 (SD=2,201)) és az olvasasi id6
(talpatlan: 253,75 (SD=75,831), talpas: 272,10 (SD=88,317)) atlagait. EbbSl a T-probabol
kideriilt, hogy nincs szignifikans kiilonbség az atlagok kozott (t=1,477, p=0,144) vagyis nem
mondhatjuk azt, hogy szamit, hogy a tesztalanyok talpas vagy talpatlan betltipusokkal

olvastidk-e az ,,A” szoveget.
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T-préba ,,C” szdveg
"C"  szbveg ) Atlag szo6rasa
) N Atlag Széras (SD)
betiifaja (SE)
A ,C” szbvegen elért Talpatlan 31 5,760 2,197 0,395
pontszam Talpas 43 5,548 2,274 0,347
C’ széveg olvasasi| _ Talpatian 31 270,903 86,676 15,568
ideje Talpas 43 297,907 100,760 15,366

11. tablazat T-proba ,,C” szoveg

A ,,C” szdveget 31-en olvastak talpatlan és 43-an talpas betiitipussal. Atlagaik 5,76
(SD=2,197) ¢és 5,54 (SD=2,274) (t=0,404 p=0,688). Az olvasas ideje talpatlan betiik esetén
270,90 (SD=86,676), talpas betiiknél pedig 297,90 (SD=100,760) (t=-1,205 p=0,232). Egyik

eredménynél sincs szignifikans kiilonbség.
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8.4. Korrelacio

A szbveg
"A" szbvegen elért
olvasasanak
pontszam o
ideje
Pearson Korrelacio 0,143 -0,252
Az A" szbveg bemutatasanak ]
) Sig. (2-oldalu) 0,225 0,030
sorrendje
N 74 74

12. tablazat Korrelacio ,,A” szoveg

A Pearson-féle korrelacié eredményei lathatok a fenti tablazatban (13. tablazat), az ,,A”
szovegen elért pontszdmok nem korreldlnak azzal, hogy hanyadiknak olvastak az ,,A”
szoveget, nincs hatdsa a pontszamokra, viszont az id0ben negativ Osszefliggés lathatd, vagyis

minél késobb olvastak az ,,A” szoveget annal gyorsabban befejezték.

c
"C" szbvegen elért szbveg
pontszam olvasasanak
ideje
Pearson Korrelacié -0,070 -0,230°
Az ,C” szbveg bemutatasanak ]
) Sig. (2-oldall) 0,553 0,049
sorrendje
N 74 74

13. tablazat Korrelacio ,,C” szoveg

A ,,C” szdvegre vonatkozo korrelacid (14. tablazat) szerint, mivel a ,,C” szovegen elért
pontszam negativ értéket vett fel, ezért ez azt jelenti, hogy minél késébb olvasta a
,»C’szOveget annal jobban romlott az elért pontszam, valamint ismét szignifikdns eredmény
jott ki az 1d6 tekintetében (0,049 -> 0,05 alatt van vagyis szignifikans az eredmény). Negativ
az Osszefiiggés, vagyis minél késdbb olvasta ezt a szoveget anndl rovidebb id6 alatt fejezte be.
Ezt valoészintileg a faradtsagnak vagy az eluntsdgnak tudhato be.

9. Osszegzés

A kapott eredmények ismeretében, a kovetkezd megallapitasra jutottunk: a jelenlegi
korosztaly és a mai technikai eszk6zok mellett a hipotézis, miszerint a talpas betlitipusokat
nyomtatott formdban a talpatlan betlitipusokat pedig szdmitdgépen konnyebb olvasni,
megddlni latszik. Persze ahhoz hogy ezt 100%-osan bizonyitani tudjuk, szdmos tjabb
kutatasra lenne sziikség. Hiszen a kiértékelés soran az eredményekben lathato eltérések olyan

elenyészdek, hogy ezek vizsgéalatdhoz nagyobb mintara volna sziikség.
34



A kutatas jovoOjét illetben szamos elképzelésiink van, ilyen példaul hasonld kutatasi
struktiraval vizsgalni a kiemelések hatékonysagat, a legtobb embernek a kiemelés sz6
hallatan a félkovér kifejezés ugrik be elsdnek, annak ellenére, hogy egy korabbi kutatas
szerint a dolt szoveggel kiemelt informaciok konnyebben megjegyezhetéek. Egy
szemvizsgalo eszkoz segitségével figyelhetnénk a tesztalanyok szemének mozgasat olvasas
kozben, az ebbdl kovetkezd adatokat dssze lehetne vetni az egérmutaté mozgésaval. A betiik
szineivel vald kutatds is szamos érdekes eredményt hozhat. A tesztalanyok teljesitményének
mérése hosszabb szoveg olvasas esetén, ezek vizsgalata betlitipusokra bontva.

Tehat elmondhat6, hogy ez a kutatds még korantsem ért véget, de az mar most kideriilt,
hogy a néhany évtizeddel ez elétt megallapitott adatok a mai kdrnyezetben mar nem alljak
meg helyiiket teljes biztonsaggal, szdmos irdnyban lehet tovabb, haladni, hiszen ez a felmérés
csak a jéghegy csucsa.

Osszegezve, szamos eldkutatas segitségével megprobaltuk a lehetd legjobb kornyezetet és
feltételeket megteremteni a felmérésnek. Minimalizaltuk a lehetséges hibdk szadmat, a
statisztikai szdmitdsok megcafoltak a hipotézist.

A tervek szerint dolgozatom eredményei az interneten is elérhetéek lesznek
a http://olvasaskutatas.ektf.hu, 2012. weboldalon.
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10. Mellékletek

L. ~A” szoveg

A huszadik szdzad nagy fizikai elméletei a kvantummechanika, a specidlis
relativitaselmélet, az altalanos relativitaselmélet és az erdterek kvantumelmélete. Ezek az
elméletek korantsem fliggetlenek egymastol: az altalanos relativitaselmélet a specidlisra épiil,
az er6terek kvantumelmélete vagy a kvantum-térelmélet kiinduldsat pedig a specidlis
relativitaselmélet és a kvantummechanika alkotja (lasd a 4.1. abrat).

Azt tartjak, hogy a kvantum-térelmélet minden id6k legpontosabb fizikai elmélete, hiszen
relativ pontossaga nem kevesebb, mint egy a 1011-hez.

Szeretnék azonban ramutatni, hogy az altalanos relativitaselmélet helyességét egy bizonyos
egyértelmil esetben immar egy a 1014-hez relativ pontossaggal sikeriilt ellendrizni (€s ezt a
pontossagot is nyilvanvaloan csak a foldi oraink pontatlansaga korlatozta). A Hulse-Taylor-
féle, PSR 1913+16 jelii kettéspulzarrol van szo, két egymas koriil keringd neutroncsillagrol,
melyek egyike pulzar. Az 4ltalanos relativitaselmélet eldrejelzése szerint a két csillag egymas
koriili keringési palyéja lassan zsugorodik (egyidejiileg keringési periddusuk csokken), mert a
gravitacios hullimok kibocsatasa révén energia tavozik a rendszerbdl. Ezt valoban sikeriilt is
megfigyelni. Megadtdk a mozgas teljes leirasat, beleértve a Newton-torvényeknek megfeleld
palyakat, figyelembe vették az daltalanos relativitaselmélet szerinti korrekciokat é&s
kiszamitottak a gravitacios sugarzas miatt fellépd palya menti gyorsulds nagysagat. A husz év
alatt végzett megfigyelésekkel Osszehasonlitva az eredmények a fent emlitett figyelemre
mélté pontossaggal egyeznek azzal, amit megjosolt az altalanos relativitaselmélet (amelyet én
ugy tekintek, mint ami hatdresetként tartalmazza a Newton-féle elméletet). E rendszer
felfedez6i munkajuk elismeréseképpen ma mar joggal érdemelnék meg a Nobel-dijat. A
kvantummechanika mivel6i mindig azt allitottak, hogy elméletiilk pontossdga miatt az
altalanos relativitdselmélet az, aminek meg kell valtoznia, hogy illeszkedjék az altaluk
felallitott vazhoz, véleményem szerint azonban ma mar a kvantum-térelméletnek kellene
ehhez csipkednie magat. Bar az emlitett négy elmélet vitathatatlanul sikeres, azonban
mindegyiknek megvannak a maga problémai. A kvantumtérelmélet legnagyobb gondja, hogy
ha kiszamitjuk egy sokszorosan csatolt Feynman-diagram amplitaddjat, akkor végtelent
kapunk eredményiil. Ezeket a végteleneket az elmélet renorméladsanak nevezett folyamat
részeként valahogy el kell tavolitani. Az altalanos relativitaselmélet megjosolja a térid6

szingularitasainak létezését. A kvantummechanikaban a ,,mérés problémaja” 1ép fel — erre
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késobb visszatérek. Esetleg a kiilonféle problémak kozés megolddsa az a tény lehet, hogy
onmagaban egyik elmélet sem teljes.

Sokan példaul arra szamitanak, hogy a kvantum-térelmélet valamiképpen ,,szét tudja
kenni” az altalanos relativitadselmélet szingularitasait. A kvantum-térelmélet divergencia-
problémdjat részben az éaltalanos relativitaselméletbdl kolcsonzott ibolyantuli levagas
oldhatnd meg. Azt hiszem, hogy ehhez hasonléan végsé soron a mérési probléma is
megoldhato lenne, ha sikeriilne az altalanos relativitaselméletet és a kvantummechanikat
megfeleld moédon valamilyen 14j elméletté egyesiteni.

Most pedig a fekete lyukakban térténd informaciovesztésrol szeretnék beszélni, ami
véleményem szerint 1ényeges az el6zdek szempontjabol. Csaknem mindazzal egyetértek, amit
Stephen erre vonatkozoan elmondott. Am mig Stephen a fekete lyukakban torténd
informaciovesztést a kvantummechanikai hatarozatlansdgon tul és azonfeliil jelentkezd
tovabbi  bizonytalansagnak tartja a fizikdban, ¢én ezt valamiféle ,kiegészitd”
bizonytalansagnak tartom. Szeretném megmagyarazni, mit értek ezen. Egy fekete lyukat
tartalmazo6 tériddben az informaciovesztés folyamatat nyomon kovethetjiik, ha megalkotjuk a
térido Carter-diagramjat (4.2. ébra).

A ,)bejove informaciot” az J- multbeli fényszerti végtelennel azonositjuk, a ,.kimené
informaciot” pedig az J+ jovobeli fényszerti végtelennel. Akar azt is mondhatjuk, hogy a
hianyz6 informacié akkor vész el, amikor atesik a fekete lyuk eseményhorizontjan, én
azonban szivesebben fogalmazok ugy, hogy akkor vész el, amikor eléri a szingularitast.
Vegylik most szemiigyre egy test gravitacids dsszeomlasat, a fekete lyuk kialakuldsat, amit a
fekete lyuk Hawking-sugarzas tutjan torténé parolgasa kovet. (Természetesen ennek a
bekovetkezésére elég sokat kellene varnunk — talan tobbet, mint a Vilagegyetem egész
¢lettartama!) Egyetértek Stephen elképzelésével, mely szerint az 6sszeomlds €s a parolgas
folyamata soran elvész az informacio. Felrajzolhatjuk ennek a teljes téridonek a Carter-

diagramjat is (4.3. abra).
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L. »B” szoveg

Einstein altalanos relativitdselmélete azon a forradalmi oOtleten alapul, miszerint a
gravitaici6 nem a tobbi er6hdz hasonld kolcsonhatds, hanem annak a ténynek a
kovetkezménye, hogy a téridé nem sik, amint azt mar korabban is feltételezték. Az altalanos
relativitaselméletben a téridogorbiilt, ahol a gorbiilet mértékét a tomeg és az energia eloszlasa
hatarozza meg. A testek, mint példaul a F6ld, nem azért mozognak gérbe vonalu palyan, mert
a gravitacionak nevezett erd erre kényszeriti 6ket, hanem azért, mert az egyenes palya gorbiilt
térbeli megfeleldjét kovetik. Az ilyen utvonalat geodetikus vonalnak, vagy roviden
geodetikusnak nevezziik. Technikailag a geodetikust két, egymashoz kozeli pont kozotti
legrévidebb palyaként definidlhatjuk.

A geometriai sik lehet az egyik példa a kétdimenzios sik térre, amelyen a geodetikusok az
egyenes vonalak. A Fold felszine ezzel szemben kétdimenzios gorbiilt tér. A Fold felszinén a
geodetikus vonalakat fokoroknek nevezziik. Az egyik ilyen fokor az Egyenlitd. Ehhez
hasonléan minden olyan, a Foldfelszinére rajzolt kor fokor, amelynek kdzéppontja egybeesik
a Fold kozéppontjaval. (A "fokor" kifejezés onnan ered, hogy ezek a legnagyobb atmérdji
korok, amelyet adott gdmb felszinére rajzolhatunk.) Minthogy két repiil6tér kdzott mindig a
geodetikus vonal jelenti a legrévidebb utat, a repiildgépek navigatorai ezek mentén iranyitjak
a gépeket. New Yorkbol Madridba példaul repiilhetiink ugy, hogy az iradnytiinket figyelve
mindig pontosan kelet felé repiiliink, és a két varos kozds foldrajzi szélességi kore mentén
haladunk, igy 3707 mérfoldet (5966 km-t) kell megtenniink. Ha viszont a két varost 6sszekotd
fokor mentén repiilve északkelet fel¢é indulunk, majd fokozatosan kelet, majd délkelet felé
fordulunk, akkor a tavolsag csak 3605 mérfold (5802 km). Ha ezt a két titvonalat olyan
térképre rajzoljuk ra, amelyik a Foldet sikba kiteritve (tehat torzitva) dbrazolja, akkor a
latvany félrevezetd lesz. Amikor "egyenesen" kelet fel¢ repiiliink, akkor valdéjaban nem
egyenes iranyban haladunk, legaldbbis nem abban az értelemben, ahogyan a geodetikus
meghatarozza a legrovidebb utvonalat a két varos kozott.

Az altalanos relativitdselmélet szerint a testek mindig a négydimenzids téridégeodetikus
vonalai mentén mozognak. Ha nincs jelen anyag, akkor a négydimenzios téridégeodetikus
vonalai egybeesnek a haromdimenzids térben rajzolt egyenes vonalakkal. Anyag jelenlétében
azonban a négydimenziods térido eltorzul, ezért a hdromdimenzids térben pontosan Ugy gorbiil
meg a testek palydja, mint ahogy a régi, Newton-féle elmélet magyardzata szerint a
gravitacios erOhatasara. Ahhoz hasonld ez, mint amikor egy dombos t4j folott szallo

repiilégépet figyeliink. A repiilégép a haromdimenzios térben egyenes vonal mentén repiil, ha
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azonban figyelmen kiviil hagyjuk a harmadik dimenzidt - a magassagot -, akkor azt
tapasztaljuk, hogy a repiil6gép arnyéka a dimbes-dombos, de kétdimenzids feliileten gorbe
vonal mentén mozog. Vagy képzeljiink el egy tirhajot, amelyik egyenes vonal mentén repiil a
térben, mikozben pontosan az Eszaki-sark folotthalad el. Vetitsik le a palyajat a Fold
kétdimenzids felszinére, ekkor azt latjuk, hogy az tirhajo palyaja félkor alaku lesz, az északi
félgdmb egy hosszlisagi korét koveti. Bar a jelenséget nehéz adbrazolni, a Nap tdomege éppen
annyira gorbiti meg a téridét, hogy bar a Fold a négydimenzids téridében egyenes vonal
mentén mozog, ennek a palyanak a haromdimenzids vetiilete egy csaknem pontosan kor alaka
palya.

Mikozben a Merkir a Nap koriilkering, ellipszis alaku péalydjanak nagytengelye lassan
elfordul. A tengely nagyjabol 23000 ¢v alatt tesz meg egy teljes kort. A jelenség pontos
magyarazatat Einstein altalanos relativitdselmélete adta meg.

Bar a két elmélet két merdben kiillonb6zOmoddszerrel szdrmaztatja a bolygdk palyajat,
mégis az altalanos relativitaselmélet szerinti palya csaknem pontosan ugyanolyan alakunak
adodik, mint a Newton gravitacidelmélete alapjan szadmitott. A legnagyobb eltérés a két
elmélet eredménye kozott a Merkar bolygd esetében mutatkozik, mert ez a Naphoz
legkdzelebbi bolygd, ezért erre hat a legerdsebben a gravitacid, amellett palyaja meglehetdsen
elnyult. Az 4ltalanos relativitaselmélet szerint a palyaellipszis nagytengelyének nagyon lassan
elkell fordulnia a Nap kortil, jollehet az elfordulds mértéke koriilbeliil tizezer évenként egy
fok. Bar az effektus nagyon kicsi, mégis mar joval 1915 elott észrevették (lasd a 3.
fejezetben). Az  eltérés  magyarazata volt az els0  bizonyiték  Einstein
altalanosrelativitaselmélete mellett. A kozelmultban mas bolygok esetében is sikeriilt
radarcsillagaszati mérésekkel kimutatni az ellipszis alaku palya nagytengelyének (még a
Merkurénal is sokkal lassubb) elforduldsat. Megallapitottdk, hogy a Newton-féle elmélettdl
valo eltérés minden esetben pontosan megegyezett az altalanosrelativitaselmélet

elérejelzésével.
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II. ,C”szoveg

A Vilagegyetem forro, korai szakaszanak ezt a képét el6szor George Gamow (lasd a 61.
oldalon) vazolta fel, egy 1948-ban, tanitvanyaval, Ralph Alpherrel kozosen irt, hires
cikkében. Gamownak jo humorérzéke volt - ezért meggydzte a magfizikus Hans Bethét, hogy
csatlakozzék hozzajuk harmadik szerzoként, igy a cikk szerzdi nevének kezddbetlii abécé
sorrendben - Alpher, Bethe, Gamow - a gorog abécé elsé harom betiijét adtak: alfa, béta,
gamma. Gamow ezt kiilondsen helyénvalonak talalta egy olyan cikkhez, amely a
Vilagegyetem kezdeteivel foglalkozik. Ebben a publikaciojukban tették azt a figyelemre
méltd eldrejelzést, hogy a Vilagegyetem nagyon forrod, dsi allapotabdl (fotonok formajaban)
visszamaradt sugarzadsnak még ma is koriil kell vennie benniinket, noha hdmérsékletének mar
néhany fokkal az abszolut nulla kozelébe kellett csokkennie. (Az abszolit nulla fokos
hémérséklet 273 Celsius-foknak felel meg, ezen a hdmérsékleten az anyagoknak mar nincs
héenergidjuk, ezért ez az elméletileg lehetséges legalacsonyabb hémérséklet.) Ez volt az a
mikrohullama sugarzas, amelyet Penzias és Wilson 1965-ben megtalalt. Abban az id6ben,
amikor Alpher, Bethe és Gamow megirta nevezetes kozos cikkét, még nem sokat lehetett
tudni a protonok és a neutronok magreakcidirdl. A kiilonbozdelemek 6si Vilagegyetemben
kialakult aranydra vonatkozd becslések ennek kovetkeztében meglehetdésen pontatlanok
voltak. KésObb azonban, immar a pontosabb ismeretek birtokdban, megismételték a
szamitasokat, és a megfigyelésekkel jol egyezderedményeket kaptak. S6t mi tobb, nagyon
nehéz lenne masképpen megmagyarazni, miért éppen a tomeg egynegyede van jelen a
Vildgegyetemben hélium forméjaban.

Elj6tt azonban néhany probléma a felvazolt képpel kapcsolatban. A forrd Osrobbanas
elmélete szerint a korai Vilagegyetemben nem allt rendelkezésre elég id6 ahhoz, hogy a hd
eljusson az egyik tartomanybol a masikba. Ez azt jelenti, hogy a kezdeti allapotban a
homérsékletnek mindeniitt pontosan ugyanakkoranak kellett lennie, maskiilonben nem
tudnank megmagyarazni, miért azonos a mikrohullamt hattérsugarzas hémérséklete minden
iranyban. S6t, a tagulas kezdeti iitemét is nagyon pontosan kell megvélasztanunk, ha azt
akarjuk, hogy a tagulas iiteme még ma is nagyon kozel legyen az 6sszeomlds elkeriiléséhez
sziikséges kritikus értékhez. Nagyon nehéz lenne megmagyarazni, miért kellett volna
pontosan igy kezdddnie a Vildgegyetem torténetének, hacsak nem feltételezziik Isten
beavatkozasat, akinek szdndékaban allt a hozzank hasonl6 1ények megteremtése. A tudosok
megprobaltak olyan vilagmodellt talalni, amelyben sok kiilonbozokezdeti konfiguracid

egyarant a mai Vilagegyetemre hasonlité allapotokat eredményezett volna. Alan Guth, a
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Massachussetts-i Miiszaki Egyetem (MIT) kutatdja példaul felvetette, hogy a Vilagegyetem
korai torténetében egy nagyon gyors taguldssal jard szakasz lehetett. Ezt az iddszakot a
atmenetileg hihetetlen sebességlivé valt. Guth szerint a Vilagegyetem sugara a masodperc
tortrésze alatt millié millié millié6 millié6 millidészorosara nétt (az 1-es utan harminc nullat kell
irni). Ez a viharos sebességli tigulds a Vildgegyetemben kordbban jelen 1évé minden
egyenetlenséget kisimitott, mint ahogy a léggdmb rancai is kisimulnak, amikor felfajjuk.
Ilyen modon a felfivodds magyarazatot ad arra, hogyan fejlodhetett ki a Vilagegyetem
jelenlegi, sima ¢és homogén allapota sok kiilonb6z6, nem homogén kezdeti allapot
barmelyikébdl. Ezért ma mar meglehetdsen bizonyosak vagyunk abban, hogy a felvazolt
képiink helytallo, legalabbis az Osrobbanast koveté egy milliardod billiomod billiomod
masodpercig.

Miutan ezek a kezdeti ziirzavarok az Osrobbanast kovetden minddssze néhany ora alatt
lecsillapodtak, leallt a hélium és a tobbi elem, példaul a litium keletkezése. Ettdl kezdve
nagyjabol egymillié éven keresztiil folytatodott a tagulas, de ezenkiviil semmi emlitésre
érdemes esemény sem tortént. Végiil, amikor a hdmérséklet néhany ezer fokra csokkent, az
elektronok ¢€s az atommagok energidgja mar nem volt elegend6 a kozottik ¢ébredd
elektromagneses vonzas legydzéséhez, ezért elkezdddott atomokkd egyesiilésik. A
Vildgegyetem egésze tovabb tagult és hiilt, azonban egyes, az atlagosnal valamivel nagyobb
stiriségli tartomanyokban a tdgulast lassitotta a megnovekedett gravitacids vonzas.

Ez a vonzas egyes tartomanyokban megallitotta a tagulast, és elinditotta az 6sszehuzodast.
Az 0sszehtiz6dd anyagcsomok a tartomanyon kiviili anyag vonzasa kovetkeztében lassu
forgasba johettek. Ahogy csokkent az 6sszehuzddo tartomany mérete, tigy gyorsult a forgasa -
éppugy, ahogy a miikorcsolyazo forgasa is gyorsul, amikor behtizza mindkét karjat. Végiil,
amikor ezek a tartomanyok mar elég kicsik lettek, akkor elegendden gyorsan forogtak ahhoz,
hogy a forgas egyensulyt tartson a gravitacidval, igy megsziilettek a korong alaku, forgd
galaxisok. Mas tartomanyok, amelyek nem jottek forgasba, elnyult, tojasszerti objektumokka
fejlodtek, ezeket elliptikus galaxisoknak nevezziik. Az elliptikus galaxisokban azutan megallt
az 0sszehuzddas, mert egyes részei stabil keringésbe kezdtek a rendszer kozéppontja koriil, de

a galaxis egésze nem forgott.
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IV. ,D”szoveg

Azonban ha az 1d6 irdnya megfordul, amikor a Vilagegyetem elkezd 0sszehuzddni, akkor
ugyanennek meg kell torténnie a fekete lyukak belsejében is. Mindamellett nem ajanlanam,
hogy barki is beleugorjon egy fekete lyukba, abban a reményben, hogy ezzel
meghosszabbithatja az életét.

Egy korabbi cikkemben azt Aallitottam, hogy az id6 irdnya megfordul, amikor a
Vilagegyetem elkezd 0Osszehuzdodni. Késobb azonban a Don Page-dzsel és Raymond
Laflamme-mal folytatott vitak meggydztek arrdl, hogy életem legnagyobb tévedését kovettem
el, legalabbis ami a fizika teriiletén elkovetett tévedéseket illeti: a Vilagegyetem ugyanis az
0sszeomlds eredményeképpen nem fogja elérni a kordbbi sima és rendezett allapotat.
Marpedig ez azt jelenti, hogy az id6 irdnya akkor sem fordul meg, amikor a tagulas atcsap
Osszehtizodasba. Az id6 tovabbra is ugyanugy mulik, mint ahogy a taguld szakaszban
tapasztaljuk.

Hogyan lehet az 1d6 két vége mégis kiilonb6z6? Miért kell az egyik végén kicsiknek lenni
a perturbacioknak, a masik végén viszont nem? A kérdés nyitja, hogy a téregyenleteknek két
komplex megoldasa lehetséges, amelyek egy kicsiny, haromdimenziés gdomb hataranak
felelnek meg. Az egyik megoldas az, amit korabban mar leirtam: az euklideszi négydimenzids
gomb kortilbeliil felét hozzakapcsoljuk a Lorentz-de Sitter-megoldas kis részéhez (5.14. abra).

A masik lehetséges megoldéds az, amikor az euklideszi négydimenzios gomb ugyanezen
felét egy olyan Lorentz-megoldashoz kapcsoljuk hozza, amely nagyon nagyméretiire tagul,
majd ismét Osszehtizddik az adott hatarfeltételnek megfeleld kis sugarara (5.15. abra).
Nyilvanvaléan az egyik megoldas az id6 egyik végének, a masik pedig a masik végének felel
meg. A két végpont kozotti kiilonbség abbodl a ténybdl adodik, hogy a hij haromdimenzios
metrikdban a perturbaciok az elsé megoldasban rovid Lorentz-periddussal erételjesen
csillapodnak. Az elébb taguld, majd 6sszehtizodd megoldasban ezzel szemben a perturbaciok
nagyon nagyok lehetnek, anélkiil hogy szamottevd mértékben csillapodndnak. Ez okozza az
1d6 két vége kozott azt a kiillonbséget, amelyre Roger rdmutatott. Az id6 egyik végén a
Vilagegyetem nagyon sima, a Weyl-tenzor pedig nagyon kicsi volt. Nem lehetett azonban
pontosan nulla, mert ez a hatarozatlansagi elv megsértését jelentette volna. Ehelyett kicsiny
fluktuacioknak kellett l1étezniiik, amelyek késébb galaxisokka és hozzank hasonléd testekké
fejlédtek. Mindezzel ellentétben az id0 masik végén a Vildgegyetemnek nagyon
szabalytalannak és kaotikusnak kellett volna lennie, a Weyl-tenzor jellemzden nagy értéke

mellett. Ez megmagyarazna az id6 megfigyelt iranyat, azzal egyiitt, hogy a csészék miért
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esnek le az asztalrol és tornek Ossze, ahelyett hogy egybeforrnanak és felugrananak eredeti
helyiikre.

Minthogy tehat az id6 iranya nem fordul meg, a szdmomra kijeldlt id6 viszont letelt, ezért
legjobban teszem, ha befejezem az eléaddsomat. Megismétlem, hogy mi az a két
legfigyelemreméltobb jelenség, amelyeket a térre €s az idére vonatkozd kutatdsaim soran
megtanultam: (1) a gravitacidé 0sszecsavarja a téridot, ezért annak kezdete és vége van; (2)
mély kapcsolat van a gravitacid és a termodinamika kozott, méghozza azért, mert maga a
gravitacié hatarozza meg annak a sokasagnak a topoldgiajat, amelyre hat.

A téridé pozitiv gorbiilete szingularitdsokat hoz Iétre, amelyekben az altalanos
relativitaselmélet érvényét vesziti. A kozmikus cenzura megvédhet benniinket a fekete lyukak
szingularitasaitol, az Osrobbanast azonban tovabbra is a maga meztelen valosagaban latjuk. A
klasszikus altalanos relativitaselmélet nem képes megmondani, hogyan kezdddott a
Vilagegyetem torténete. Ezzel szemben a kvantumos altaldnos relativitaselmélet és a hatar
nélkiili elképzelés egylittesen éppen olyan Vildgegyetemet josol meg, amilyent megfigyeliink,
sOt ugy tlinik, hogy még a mikrohulldmu hattérsugarzas fluktuacidinak spektrumat is helyesen
josolja meg. Bar a kvantummechanika visszadllitja azt az eldrejelezhetdséget, amelyet a
klasszikus fizika elveszit, ezt csak részben teszi meg. Minthogy a fekete lyukak
eseményhorizontja és a kozmoldgiai eseményhorizont miatt nem lathatjuk az egész téridot,
ezért megfigyeléseinket kvantumallapotok sokasdga irja le, nem pedig egyetlen allapot. Ez
ujabb bizonytalansagi tényezdét hoz a képbe, viszont ennek kdszonhetden érthetéveé valik,
miért tlinhet a Vilagegyetem a klasszikus fizikaval leirhatonak. Ez megmenti Schrodinger
macskajat attol, hogy félig eleven és ugyanakkor félig holt allapotban létezz¢ék.

Ahogy megfosztottuk a fizikat az eldre jelezhet6ség képességétol, majd valamilyen
korlatozott értelemben sikeriilt ezt a lehetdséget visszacsempészniink, ez valoban

sikertorténet. Ennyit szerettem volna elmondani.
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