Pontosabban csak részben igaz. Ujabban tudomdnyosan is al4t4-
masztott régi tapasztalat, hogy a tudds alkalmazdsdban nem
csak az Uj ismeretek rogzitésének (ismétlés, gyakorlds) van fon-
tos szerepe, hanem a mdr rogziilt ismeretek el6hivdsdnak, moz-
gositdsdnak (emlékezeti el6hivds) is. Az emlékezeti el6hivdst erd-
sit§ tanuldsnak (mds széhaszndlattal: tesztalapu tanuldsnak) az
ismeretek hosszu tdvu rogzitésére és mozgésitdsdra kifejtett po-
zit{v hatdsdt els§sorban a nyelvtanulds és a matematikatanulds
esetében vizsgdltdk [14]. Azok a hallgatéi csoportok, akik a ma-
tematika-szemindriumokon rogton az 6ra végén irtdk az aznap
tanult anyagbdl a zdrthelyi dolgozatokat, sokkal eredményeseb-
bek voltak a félévi megmérettetésen, mint azok, akik mindig a
kovetkezd dra elején frtak dolgozatot. Ugy tiinik tehdt, hogy az
Ora végi Osszefoglalds helyett eredményesebb az dra végi ,,sz4-
monkérés”, akdr a Mazur-féle technikdval [15] kombindlva. Saj-
nos, az emlékezeti elhivds médszerének a kémia oktatdsdban
val6 kiprébdldsdval kapcsolatban még nagyon szegényes a szak-
irodalom.

Osszegzés

Tisztdban vagyok vele, hogy ezeknek a tévhiteknek a felszdmold-
sa, korrekcidja legaldbb olyan nehéz, mint a tanuldk kémiai tu-
déséban fellelhet§ tévképzeteké. Taldn az egyre t6bb pozitiv pél-
da, az ilyen szempontbdl is ,,jé gyakorlat” bemutatdsa, elterjesz-
tése lehet a megoldds. Ehhez viszont ki kell dolgozni az n. al-
kalmazdskozpontd (kontextusalapi) kémiatanitds gyakorlatét. Ez
viszont csak kellGen dtgondolt, bizonyitékokon alapulé eljdrdssal
lehetséges. Ehhez nyujthat segitséget — reményeim szerint — a ko-
zelmultban megjelent két szakmddszertani konyv is [1, 16]. A fej-
lesztést minél hamarabb el kellene kezdeni, mert a NAT legijabb
tervezetében is hangstlyozottan szerepel a kontextusalapu tana-
nyagfeldolgozds [17]. [ )
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A fullerén-paradoxon

v 4

Altaléban azzal szoktunk kezdeni, hogy vdzoljuk, tanulm4-
nyunk mir6l sz6l, mivel foglalkozik. Ezudttal annyiban té-
riink el a szokdsostdl, hogy emlitést tesziink arrdl, amivel nem
fogunk foglalkozni. Ugyanis véleményiink szerint a fullerének
szakirodalma tengernyi, és nem latjuk értelmét, hogy még csak
kivonatosan is ismertessiik. Nem tudjuk azonban elkeriilni, hogy
egy nagyon rovid dttekintéssel azért ne foglakozzunk, és ne em-
litstink a fullerénekrdl publikdlt néhdny alapmtvet. [1-9]

1985 §szén angol és egyesiilt dllamokbeli kutatdk elindultak

egy uton, amelyrdl remélték, hogy elvezeti Gket a csillagkozi te-
rek kémiai gsszetételének jobb megismeréséhez. Mint kideriilt,
az Ut nem oda, hanem a Cg,-molekula és tdrsai, illetve a fulleré-
nek felfedezéséhez vezetett. Ez a felfedezés, persze, pozitiv érte-
lemben megrengette a kémia vildgdt, és taldn nem tulzds, a ter-
mészettudomdnyok egészének vildgdt is. A kutatdsi tti célok, il-
letve az érkezések helyének tt kozbeni véltozdsa nem ritka jelen-
ség a tudomdnyban. Az angol nyelv e jelenség elemzésére egy
szaksz6t alkotott, a lefordithatatlan serendipityt. E sz6 képessé-
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get jelent értékes dolgok megtaldldsdra ott, ahol kevéssé valGszi-
nd. Es ha mdr szavak értelmezésénél tartunk, emlitsiik meg a
paradoxon fogalmat is. Paradoxon alatt dllitdsok olyan halmaz4t
értjiik, amelyek ellentmonddsra vezetnek, vagy a jézan észnek el-
lentmond¢ kovetkeztetés vonhatd le bel6likk. Gordg szd, amiben
a para gorogiil az ellentétest, a doxa a véleményt jelenti.

Végleg elkeriilhetetlen, hogy ne emeljiik ki azt a tanulményt,
amely 1985-ben forradalmi utjéra inditotta a kémia tudomdnyit.
[10] Lehetetlen elmenni amellett, hogy ez utébbi cikknél révideb-
bet és tomorebbet keveset ismer a tudomdnyos kutatds szakiro-
dalma.

Az elGbbiekben a forradalomrdl tettiink emlitést a kémidban.
Kuhn nagy jelent§ségti mtive [11] 6ta a tudomdnyos kutatdsnak
két tipusdt szokds megkiilonboztetni, egyrészt a feladatmegold,
egy paradigmarendszer keretén belil folytatott vizsgdlatokra,
mdsrészt a paradigmarendszert kisebb, vagy nagyobb mértékben
megvéltoztatni kényszerit eredményekre, azaz tudomdnyos for-
radalmakhoz vezet§ kutatdsokra. A paradigma fogalma Kuhnndl
sem teljesen egyértelmd, egyik kritikusa kimutatta, hogy tobb
mint hdszféle jelentésben haszndlta. Taldn a legkifejezGbb, ha azt
mondjuk, hogy az a forradalmi jelent§ség felfedezés, amelynek
nyomdn 4t kell irni a tankonyveket. A legnagyobb jelent§ségi fel-
fedezések esetén nem csupdn az egyetemi, hanem a kozépisko-
lai tankonyvek is dtirdsra szorulnak. A kizdrélag szénatomokbdl
4ll6 kalitkamolekuldk, a fullerének és szdrmazékaik felfedezése
nyilvén ilyen jellegi felfedezés. 1985 6ta nem szabad azt tanita-
ni, hogy a kristédlyos szénnek csak két allotrép médosulatdt, a
grafitot és a gyémdntot ismerjiik. Ennek a felfedezésnek a jelen-
tésége azonban messze tulng azon, hogy egy sereg uj szénmo-
dosulatot ismertiink meg. Ismételjiik, hogy itt egydltaldn nem
foglalkozunk a szén nanocsovekkel és a grafénnal. Az egyesiilt
dllamokbeli Science Watch cim folyéirat szerint a fullerénkuta-
tds az 1990-es években a kémiai kutatds egyik legintenziveb-
ben miuivelt teriilete volt, eredményei jelent@sen gyarapitottdk ter-
mészettudomdnyi tuddsunkat és sok alkalmazdsdt javasoltdk (1.
dbra).

A fentiekkel szemben azonban felvet§dott az a kérdés, hogy je-
lentds tudds- és ismeretgyarapitd jellege mellett szdrmazott-e a
Cgo-bdl olyan iparilag olcsén elgéllitott termék, ami haszndlhaté
a mindennapi gyakorlati életben? Az e cikkben felsorolt hivatko-
zdsokban [1-9] rendkiviil sok példdt taldlunk a Cg és tdrsaival
kapcsolatos alapkutatdsokrdl és felfedezésekrél. De ezekben saj-
nos a mdr emlitett gyakorlati felhaszndlds kérdésére nem volt vd-
lasz.

Sét, a tovdbbiakban sz szerint kell idézniink néhdny negativ
felvetést:

»A fullerénkutatdsnak eddig nem sikeriilt elérnie a remélt ke-
reskedelmi potencidljit.” (Fullerene research has so far failed to
develop the commercial potential hoped for. [12])

»A Cgy és rokonainak egyediildll$ fizikai és kémiai tulajdonsd-
gai feltevéseket tdpldltak szdmos lehetséges felhaszndldsrdl, de
termékek eddig nem valésultak meg.” (Unique physical and che-
mical properties of Cg, and its cousines have fuelled speculations
on many possible uses, but products haven’t yet materialized.
(13])

»Az 1985-ben felfedezett futball-labda alakd fulleréneknek ed-
dig korldtozott hatdsa volt az iparra.” (The in 1985 discovered foot-
ball-shaped fullerenes have so far had a limited impact on in-
dustry. [14])

A fentiek kiegészitésére a kovetkez8kben szé szerint idézziik
egy meglepd helyen, éspedig a brit fels6hdzban, mds néven a
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1. dbra. A C, fizikai, kémiai tulajdonsagai és javasolt
alkalmazasai [7]

Lordok Hazéban 1991. december 10-én ,,Buckminster Fullerene:
kutatdsi témogatds” cimmel jegyzGkonyvileg nyilvantartott 4 per-
ces vita szovegét: [15]

»Lord Errol of Hale megkérdezi Gfelsége kormdnydt: Milyen
lépéseket terveznek a buckminsterfullerén alkalmazdsdnak el§-
segitésére a kutatdsban és az iparban?

Lord Reay (a Kereskedelmi és Ipari Minisztérium dllamtitkdr-
helyettese): Nemes uraim, a kormdny érdeklgdéssel kovette a
buckminsterullerén felfedezését és a Tudomdnyos és Technold-
giai Kutatdsi Tandcson (Science and Engineering Research Coun-
cil, SERC) keresztiil tdmogatja a Sussexi Egyetemen jelenleg ilyen
irdnyban foly6 kutatdsokat. Azonban az ipari véllalatok dontésére
bizza, hogy kivdnnak-e kutatdst folytatni a buckminsterfullerén
és mds fullerének kereskedelmi alkalmazasardl.

Lord Errol of Hale: Nemes uraim, kész6ném nemes bardtom
vélaszét, amely csak részben kielégit8. Nem lenne-e orszdgunk-
ban lehet§ség e nagyon sokat igérd uj szénvéltozat tovabbfejlesz-
tésének még hathatésabb tdmogatdsdra? Ugyanis azt mdr gydrt-
jdk nem kevesebb, mint hdrom egyesiilt dllamokbeli izemben.

Lord Reay: Nemes uraim, mint emlitettem, a kormdnyzat
folytatja a buckminsterfullerénnel kapcsolatos alapkutatds ta-
mogatdsdt a Sussexi Egyetemen. 1986 6ta t6bb mds pélydzati td-
mogatdst is jovdhagyott e témdban valé kutatdsra. A SERC td-
mogat tobb olyan kutatét is, akik a fullerénekkel kapcsolatos ké-
miai kotések elméleti kérdéseivel foglalkoznak. Tovébbd kor-
mdényzati tdmogatds vdrhaté a fullerénekkel kapcsolatos alapku-
tatdsok és az ipari kutatdsok kozotti egyiittmikodésre, kereske-
delmi alkalmazdsok kifejlesztésére.

Sear bdarond: Nemes uraim, nézzék el tudatlansdgomat, de
megmondhatnd a nemes Lord, hogy ez a valami éllati, névényi
vagy dsvdnyi anyag-e?

Lord Reay: Nemes uraim, oriilok, hogy a nemes bdrénd fel-
tette ezt a kérdést. Igy elmondhatom, hogy a buckminsterfulle-
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rén egy 60 szénatombdl dll6 molekula, amit a vegyészek Cg()-
ként ismernek. Ezek az atomok 12 6tszogb6l és 20 hatszogbdl dll6
zért kalitkdt képeznek, vagyis futball-labdaszert idommd dllnak
0Ossze.

Lord Williams of Elvel: Nemes uraim, e vélasz kiegészitése-
ként kérdem, hogy tudatdban van-e a nemes Lord annak, hogy
valamilyen kiilonleges okndl fogva ez a futball-labda formdji mo-
lekula ,,buckyball” néven is ismeretes és, hogy felfedezése jelen-
t8s felbuzduldst okozott a tudomdnyos kozosségben. Mivel a
,»Brit Technoldgiai Csoport’-ot (British Technologic Group, BTG)
a kozelmdltban privatizéltdk, vagy rovidesen privatizdlni fogjék,
nem lenne-e id8szert a privatizalt BTG részérél, hogy a Cyj-at dt-
vegye és brit taldlmdnyként terjessze?

Lord Reay: Nemes uraim, a privatizdlt BTG meghozhatja ezt
a dontést. Ugy véljiik azonban, hogy nem a kormdnyzat dolga,
hogy eldontse, vannak-e a buckminsterfullerénnek kereskedelmi
alkalmazdsali, illetve, hogy a véllalatoknak foglalkozniuk kell-e ez-
zel a kérdéssel. Ezt rdjuk kell bizni.

Lord Renton: Nemes uraim, a molekula rogbilabda vagy fut-
ball-labda formdja?

Lord Reay: Ugy vélem, hogy futball-labda formdjd. Kroto pro-
fesszor, akinek kutatGcsoportja jelentds szerepet jdtszott a buck-
minsterfullerének felfedezésében, tigy jellemezte, hogy mérete
ugy viszonyul egy futball-labddéhoz, mint ahogyan ez utébbi mé-
rete viszonyul a foldgolyé méretéhez. Mds szavakkal, ez egy rend-
kiviil kis molekula.

Lord Campbell of Alloway: Nemes uraim, és mire alkal-
mazhaté?

Lord Reay: Nemes uraim, feltételezik, hogy tobbféle alkal-
mazdsa lehetséges, példdul akkumuldtorokban, kendanyagként
vagy félvezetSként. De mindez spekuldcié. Kideriilhet, hogy sem-
mire sem alkalmazhaté.

Lord Russell: Nemes uraim, mondhatjuk akkor azt, hogy
semmi kiilongsre nem alkalmazhatd, de arra nagyon?

Lord Reay: Nemes uraim, ez nagyon lehetséges.”

A Lordok Hézdban folytatott vita rendkiviil el§reldténak bizo-
nyult a fulleréntudomény szempontjébdl, de kiilon hangstlyoz-
hatjuk, hogy az ott elhangzott Lord Russel-féle vélasz nem oldja
fel a fullerén-paradoxont. Azzal kell befejezniink, hogy a mult
alapjdn mindmdig érvényes a fullerén-paradoxon. A jov§ hal-
vany, kodos korvonalazdsa érdekében taldn hivatkozhatunk egy
nemrég megjelent dolgozatra, amiben elhangzott a fullerének
gyakorlati, ipari alkalmazdsdval kapcsolatban a ,,reneszédnsz” (4j-
jasziletés) szd [16] kiegészitve azzal, hogy az ott leirt terméknek
nagy tizleti j6v8t remélnek 2023-ig. [17] Arra is hivatkozhatunk,
hogy az alapismeretek és a tuddsgyarapodds terén 2017-ben 2534
fullerénkutatdssal foglalkozé cikket publikdltak a vildg tudomd-
nyos folyédirataiban. [18]

Végiil meg kell emlitsiik, hogy a fentiekkel kapcsolatos fulle-
rén-paradoxonrdl e-mailben megkérdeztiik Eiji Osawa japén ku-
tatd véleményét. Eiji Osawa [19] az a vildghird kutatd, aki 1970-
ben, tehdt Kroto és tdrsai[10] elStt, elméleti szerves kémiai sza-
mitdsok alapjdn felfedezte és leirta a Cg, molekuldt. [20] Felfede-
zését egy japdn nyelv( folydiratban publikdlta is. A japdn cikkre
a nyelv miatt a vildgon senki sem figyelt fel, igy rogton feledés-
be is meriilt, és csak Krotéék cikkének megjelenése utdn vettek
réla tudomdst, de akkor mar késd volt: Osawa kimaradt az 1996.
évi kémiai Nobel-d{jbdl, amit a fullerének felfedezéséért az angol
Krotdnak, az észak-amerikai Smalley-nek és Curlnek itéltek.

Kérdésemre Eiji Osawa még aznap e-mailben vélaszolt. A hi-
telesség kedvéért angol nyelvd védlaszdt itt ismertetjiik. ,As to
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your interesting question, I have also devoted considerable time
and thoughts to it. I have also published a few related papers, but
my actual answer is more direct and simple. Fullerene Cq,
stopped to attract interests of scientists simply because its for-
mation mechanism still remains unknown. Without the atomistic
mechanism cleared, we cannot increase the yields (now very
poor, less then 1%) and the costs remain high making fullerenes
and carbon nanotubes forbiddingly high. Harry Kroto left Cq,
one year after me and passed away without knowing the mys-
terieous mechanism. We still have a chance to see someone else
solving the problem. Why does the formation mechanism of Cg,
take so long time to solve? I think we are still not good enough to
solve all of the existing problems. However, time will come when
we will be able to solve it.

I like Lord Russel’s answer. He is not answering the question
but amuses us well. Anything on earth could be better.”

(Ami érdekes kérdésedet illeti, jomagam is jelent§s idSt és
gondolkoddst szenteltem neki. Néhdny cikket is publikdltam ré-
la, de jelen vdlaszom egyszertibb, kozvetlenebb. A kutaték érdek-
16dését a Cg, irdnt az dllitotta le, hogy képzddésének mechaniz-
musa még mindig ismeretlen. Az atomi mechanizmus felderité-
se nélkiil nem tudjuk névelni a kitermelést, ami jelenleg nagyon
alacsony, 1%-ndl kevesebb. Igy a fullerének és szén nanocsévek
el@dllitdsi koltségei megengedhetetleniil magasak maradnak. Harry
Kroto egy évvel utdnam hagyta abba a Cq,-kutatdst. Majd elhunyt
anélkiil, hogy megismerte volna rejtélyes képz3dési mechaniz-
musdt. Nekiink még mindig megvan a reményiink arra, hogy
megérjiik, valaki megoldja a kérdést. Miért tart ennyi ideig a Cg-
képz&dés mechanizmusdnak megolddsa? Ugy vélem, hogy még
mindig nem vagyunk elég jok az dsszes kérdés megolddsdhoz. De
eljon az id§, amikor megoldjuk.

Tetszik Lord Russel vdlasza. Ugyan nem oldotta meg a kér-
dést, de szorakoztatott. Minden a Foldon csak ennél jobb lehet.”)

Plautusra hivatkozva: sapienti sat.
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