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Ajanlas

»A Vilag alaptorvényének kutatasa az skortol
napjainkig” cim tanulmanyban kozel tiz éves
kutatbmunkam eredményét tarom most az olvaso
elé.

Célom az volt, hogy felkeltsem az érdekl dést az
iskolai tananyagbdl kevésbé ismert
természettudomanyi kutatasi terlletek irant is,
filoz6fusok, teoldgusok, matematikusok,

biolégusok, fizikusok, csillagaszok, m vészek
észrevételeinek, hipotéziseinek, és a tudomanyos
ko6zosség altal mar elfogadott tudoméanyos
elméletekeinek, teoriainak feltarasaval.

A kronologikus attekintéssel, arra szeretném felhiv ni a figyelmet, hogy a
tudomanyos gondolkodasban milyen fontos az Uj - a korszak tudoméanyos
ismeretein talszarnyald - gondolatok kifejtése, vitara bocsatasa, mert talan
igy juthatunk el a minket korul vev vilag természeti torvényeinek minél
pontosabb megismeréséhez.

Az (] természettudomanyos ismeretek vezethetnek (] technolégiak
sziletéséhez, melyek a talalmanyok illetve a talalm anyokra épiul  innovéacié
révén megjelenhetnek a mindennapi életiinkben és a c ivilizacié fejl dését

szolgalhatjak.

irasomban a mar elfogadott, alkalmazott elméletekne k természettudomany
kultartorténetéb | ismert régos Utjara szeretném emlékeztetni az olv asot,
miel tt a figyelmét egy 0j tudomanyagban, a fraktalgeome triaban rejl

lehet ségekre iranyitanam.

Igyekeztem a hatalmas tudomanyos anyag olymérték Osszefoglalaséara, hogy
ne bonyolddjak olyan részletekbe, amelyek eliranyit anak az olvaso figyelmét
a mondani valém lényegér |, és amelyek elérhet k a szakirodalomban

szerepl m vekben, a témat mélyebben megismerni vagyok szamara

Remélem sikerult olyan kedvez aranyt teremtenem a tudasanyag és a rovid
ismertet k kdzott, amely felkelti az olvaso figyelmét

dr. Lukacs Manuéla




A kutatas terlletei

A tuddsokat évezredek ota foglalkoztatja az a gondo lat, hogy mi a vilag
keletkezésének oka, hogyan alakult ki, mi az alap é pit eleme, ésmiajov je.
Keletkezett-e, vagy 6rokkon volt és lesz.

Oroké visszatér  kérdés, hogy milyen természeti torvények iranyitja ka
vilagot, hogy melyek hatarozzak meg annak geometria jat, aranyait,
szimmetridjat.

Vajon létezik-e egy bizonyos f  térvény ami mindenre vonatkozik.

Egy ,j0” elméletnek meg kell felelni a geometria és szimmetria iranti
igényunknek, egyszer  és tokéletes formakon kell nyugodnia. Cél hogy min él
kevesebb alapelvre tudjon visszavezetni mindent, és kuléndsen j6 ha ezek az
elvek magukba foglaljak kilénbdz tudomanyteruleteken ugyanazokat a
szamokat, és ugyanazokat a formakat.

A kozmosz térvényeit kutatva a tudésok gyakran este k a geometria, és a
szamok b  voletébe. Azt vallottak, hogy a valésag mas részei is
megragadhatdk a geometria modjan ( ,more geometrio” ).

Ezen az uton indulva kezdtem kutatdmunkéba.

Szeretném feltarni, hogy a tudoméanyos gondolkodas f ejl désére milyen
hatassal volt a Vilagegyetem keletkezéseér |, a szerkezetér |, a legkisebb
elemeir |ésjov jér |alkotott elméletek, az egy f torvény kereséséhez vezet
at.

Figyelemmel kisértem, hogy Hellasz - a tudomany boélcs  jének -
filoz6fusainak gondolkodasat nagymértékben meghatéar 0z06 geometriat,
szimmetriat, nevezetes aranyok és szamok vilaga mil yen fontos szerepet

toltott be kés  bbi korok természettudomanyos elméleteinek felallit aséban.

Az évezredek soran szlletett szamtalan tudomanyos e Iméletb |azokataf bb
alloméasokat és fordulépontokat, valamint a hipotézi sek és elméletek

alkotasat megalapozé vagy bizonyit6 felfedezéseket emeltem ki, amelyeknek
meghatarozo szerepik volt a kozmoldgia és az anyagi részecske kutatas

fejl désének szempontjabadl.

A természet si torvényeinek meghatarozasa, nem kénny feladat elé allitja a
tuddsokat, mivel - mint ahogy azt Hérakleitosz megallapitotta -

»A természet rejtezkedni szeret.”




TUDOMANY

»A tudomany a természet, a tarsadalom és a gondolko das osszefiggéseir |
szerzett, igazolhato ismeretek rendszere.” (Larouss e Enciklopédia)

»A tudomany a kutatas, az elméleti gondolkodas és é rvek logikai elemzése
soran hasznalt médszerek szisztematikus alkalmazasa abbdl a célbdl, hogy
ismereteket szerezzink a vizsgalat targyardl. A tud omanyos munka soran
egyrészt merészen Uj gondolatokra, masrészt pedig a z adatok gondos
mérlegelésére tamaszkodunk, hogy ez alapjan igazol unk vagy vessunk el
hipotéziseket, illetve elméleteket. Azok az informa ciok és felismerések,
amelyek tudomanyos vizsgalatok vagy vitak soran hal mozaodnak fel, bizonyos
mértékig mindig kisérleti jelleg ek, azaz méd van felllvizsgalatukra vagy

akér arra is, hogy teljes egészében elvessik azokat az (j adatok vagy érvek
fényében.” (Anthony Giddens: Szocioldgia)

A fenti tudomany meghatarozasokbol is egyértelm en kiderll, hogy a
tudomanyt olyan tevékenységnek fogjak fel, amelynek soran objektiv
térvényszer ségek birtokaba jutunk. Lényegi eleme a tudomanynak , hogy
eredmeényeit a gyakorlatban is hasznositani lehessen . A tudomany a
mindennapi gyakorlatbdl, a j6zanészre alapozott meg ismerésb | alakult ki.
Ugyanakkor létezett a tudomany el tti magyarazatnak olyan fajtaja, mint
példaul a mitosz, bizonyos szabalyok, technikai el arasok, amelyek szintén

el feltételei voltak a tudomany létrejottének.

Kezdetben tudomanynak, filozéfianak vagy bdlcseletn ek nevezték a
megismer tevékenységek minden formajat, - a mai értelemben vett
tudomanyagakon kivil - am vészeteket, a vilagnézeti gondolkodast,

vallasos és mitoldgiai tanokat, szakmai tapasztalat okat, technikai
ismereteket, megfigyeléseket, elmélkedéseket. A meg  ismerés Utjainak
tekintették tobbek koz6tt a racidt, emdciot, intuic i0t, meditaciot és az iméat

is.

Nyugaton, az 6kortol egészen a tudoméanyos forradalm akig, a vilagrol alkotott

fejtegetések természetfilozéfia névvel voltak megje  16lve, m  vel ipedig a
természetfiloz6fusok nevet viselték. Ezek a tudoman yok olyan agakat is
tartalmaztak amelyek a mai értelemben nem nevezhet k tudomanynak.
Bertrand Russell: A Nyugati Filozofia Térténete cim m ve részletes leirast
ad az antik természetfilozofiarol.

Arisztotelész, egyike a legjellegzetesebb antik ter ~ mészetfiloz6fusoknak. Tébb

megfigyelést is tett a természet dolgairdl, f leg a névények és az allatok terén.
Arisztotelész inkabb a kategorizalast tartotta font osnak, de tett tobb
megfigyelést példaul a csillagaszatban, fizikaban i s; példaul Phisica (Fizika)

vagy a De caelo (az égboltrél), vagy a De Anima (a  lélekr 1) m vében.

A tudomanyt - mai fogalomhasznalatunkban - két nagy kategoria alkotja, az
absztrakt tudomanyok és a tapasztalati tudoméanyok.



A tapasztalati tudomanyok empirikusak, és a valosag megismerését célozzak
meg. Az absztrakt tudomanyok csak elvont (tiszta) f ogalmak kozotti
O0sszefiggések megismerését célozzak meg, ilyena ma  tematika.

A természettudomanyok a valésag azon jelenségeit ku tatjak, amelyekben az
emberi tarsadalom nem jatszik jelent S szerepet.

A tarsadalomtudomanyok kifejezetten az emberi k6z6s séggel kapcsolatos
tudomanyok. A Bolcsészet 4gai (példaul esztétika, e tika) az ember kilénboz
tarsadalmi szint tevékenyseégeivel foglalkoznak.

A tarsadalomtudoméanyokat, bdlcsészeti terlleteket k 0z06s megjeldléssel
human tudoméanyoknak nevezik, szembedllitva az él - és élettelen
természettudomanyokkal és azok alkalmazott agaival a real tudomanyokkal.
A kifejezetten az emberrel magaval, mint bioldgiai és tarsadalmi Iénnyel
foglalkoz6 alap- és alkalmazott tudomanyok e két na gy szféra hataran
vannak (fizikai és kulturalis antropolégia, pszicho l6gia, huméanetologia,
orvostudomany)

A filozdfia elhelyezése a tudomanyok rendszerében n apjainkban is

problematikus. Mar Arisztotelész kiemelte a filozof ia és a szaktudomanyok
kozti alapvet  kulonbséget, nevezetesen a filozoéfia, a letez t mint létez t
vizsgélja, mig az egyes tudomanyok egy-egy konkrét létez megismerésére
irAnyulnak.

Tovabb neheziti a helyzetet, hogy nagyon sok boélcse | megkérd jelezte a
filozofia tudomany jellegét:

.,Nem tudomany a filozéfia, amely sokszor szubjektiv , ezenkivil nem csupan
leird, hanem a vilaggal szemben elvarasokat is megf ogalmaz, amit a
tudoméany nem tehet meg. Hasonléan nem tudomany a te olégia sem, ahogy
azt mar Aquindi Szent Tamas is implicit médon megal lapitotta, amikor
szétvalasztotta a hitet és a tudast.

A filozéfia abban kulénbozik a tudomanyoktol, hogy mind a természeti, mind
a tarsadalmi része olyan elméleteket hasznal fel, a melyek mar rogzitve
vannak mas tudomanyok altal. A filozofia atfedi a t udasnak tobb terlletét
Is.”

A filozéfidban altalanosan elfogadott, egyetemes ér vény igazsag nem létezik,
hiszen a kulonb6z  irAnyzatok vagy maganyos bolcsel k sokszor egymasnak
ellentmondd nézet mellett érvelnek, akar még sajat irAnyzatukon vagy
eletpalyajukon belil is. Ezzel szemben a tudoméanyos igazséag objektiv, akkor
is l1étezik, ha senki sem ismeri.

A filozéfia helyének, szerepének kijelolésében segi  t egyik meghatarozasa,
amely rokon a tudomanydefiniciéjaval is: ,a termész et, a tarsadalom, a
megismereés legaltalanosabb torvényszer ségeit vizsgalé tudomany”.

Az 6korban a csillagaszat volt az els természettudomany, ami vallasi és
tarsadalmi szikségletként alakult ki, Mezopotamiaba n. Leird, rendszerez
tudomany volt egzakt térvények nélkul.

Az 6kori gorogok alkottdk meg az els egzakt torvényeket.
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A természettudomanyt a gorog ,Phuzisz” (Természet) sz0bol fizikanak hivtak,
ami a filozofiaval szorosan dsszefonddva fejl dott. Az 6kori gorog fizikat
Arisztotelész 6sszegezte.

A kozépkorban Arisztotelész tanai hataroztak meg a természettudomanyt,
mellette az alkimia és asztroldgia viragzott. Az al kimianak fontos szerepe volt
a fizikabdl el  szor kivalé tarstudomany, a kémia modszereinek

kialakulasaban.

Mai fogalomhasznéalatunkban a tudomany ennél jéval s z kebben
értelmezett. Mint tevékenység csak azokat a megisme rési formakat jelenti,
amelyeket meghatarozott médon tudomanyos modszertan alapjan végeznek.
A tudomanyos moédszertan mibenlétér | eltér tudomanyfilozéfiai iskolak,
allaspontok léteznek.

A legtdébb empirikus tudomany, kiléndsen pedig az eg zakt
természettudomanyok tertletén a ténylegesen alkalma zott tudoméanyos
modszertanra szinte kizarolag a kartézianus felfoga s - René Descartes
(1596-1650) nevével fémijelzett elgondolasok - majd a XX. szazad folyaman a
popperianus tudomanyelmélet - Karl Popper (1902-1994) nevével fémjelzett
iskola - gyakorolt jelent  sebb hatést.

A tudomanyos maodszerr | napjainkban is intenziven folyé tudoméanyelméleti
vitak eddig lényegében a tudomanyfilozoéfia berkein belll maradtak.

A természettudomanyok két f csoportba sorolhatok, mint alaptudoméanyok,

es alkalmazott tudoméanyok.

Alaptudomanyrol, vagy alapkutatasrél akkor beszélhe tink, ha a tudoméanyos
kutatoi tevékenység kozéppontjaban a Vilagegyetem a dott tudomany altal
vizsgélt szegmensének megismerése all.

Alaptudomanyok; a fizika, kémia, biolégia, csillaga szat és a féldtudomany
tartozik.

Alkalmazott tudoméany a Vilagegyetem egy olyan szegm ensét vizsgalja, amely
valamilyen gyakorlati tevékenység szempontjabdl kie melked en fontos. Az
alkalmazott tudoméanyra mindazok a kritériumok érvén yesek, amelyek az
alaptudomanyokra. Az ilyen kutatas ritkabban vezet alapvet en (]
felismerésekre, de gyakrabban vannak olyan eredmény ei, amelyek
tudomanyon kivili alkalmazasara révidebb id alatt is sor kerulhet.

Ide tartoznak a mérnoki tudomanyok vagy m szaki tudoméanyok, a

mez gazdasag tudomany, és az orvostudomany.

A természettudomanyok m velése matematika, filozo6fia, logika ismerete
nélkil lehetetlen. Ossze fogjak az egyes természett  udomanyokat, azok
eredményeit. A matematika irja le a természetet. A filozoéfia elvi kérdésekkel,
a megismerés utjaval foglalkozik, ezen belil a logi ka a helyes gondolkodéas
folyamatat mutatja be.
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Az absztrakt tudomanyok a nem empirikus tudomanyok. A tudoméanyos
mobdszerekb | itt csak a levezetéseket alkalmazzak, azaz bizony os feltevések
kovetkezményeit tarjak fel, azaz absztrakt, analiti kus 0sszefliggéseket
vizsgélnak, és nem tekintik a tapasztalatot.

Majdnem minden tudomanyag empirikus tudomany, csak a matematika

(a tiszta matematika formajaban, ami definiciokbal, tételekb |és
bizonyitasokbal all) tekinthet igazan absztrakt tudomanynak, illetve a

logika, amennyiben nem tekintjik a matematika részé nek.

A filozofia és a teologia bizonyos mértéekben hasonl itanak egy absztrakt
tudomanyhoz, de a médszerességik nem megfelel , ésid nként empirikus
tertletekre is tévednek.

CSILLAGASZAT

A kozmoldgia sieredet tudomany, a ,Kozmosz” (rendezett vilag)
keletkezésével, a felépitésével (galaxisok eloszlas a) és a fejl désével
foglalkozik. A Vilagegyetemmel mint egésszel foglal kozo6 tudomany, emiatt a

fizika és filozofia tudoméanyanak is része.

El deinket arra 6sztbnozte az ket kortlvev  vilag bonyolultsaga, hogy

utédnajarjanak, mib | €s hogyan allt 6ssze.

Kitartéan feljegyezték az égitestek megfigyelt mozg  &sat, s hosszu évszadzadok
soran oriasi adathalmazt gy jtottek 6ssze réla.

A megfigyelések legnagyobb részét asztroldgiai célo  k érdekében végezték, de
eredmeényeik végul is igen nagy hatassal voltak a tu doméanyos gondolkodas
fejl désére.

Eleinte a csillagaszat csak a szemmel lathat6 égite stek megfigyelésére, és
mozgasuk el rejelzésére korlatozédott.

Egészen a spektroszkdpiai vizsgalatok kezdetéig nem sokat tudtak a
csillagokrél, ezzel viszont lehet  vé valt annak a kimutatasa, hogy azok a
Naphoz hasonlo elemekb | épulnek fel, csupan a h mérsekletiik, méretik és
tomeguk térhet el jelent  sen. Bar Huygens mar feltételezte, hogy a Tejut egy
olyan csillagrendszer, melyben a Nap is benne talal hatd, ennek igazolasa
csak a XX. szadzadban tortént meg a kuls galaxisok felfedezésével egyditt,
majd nem sokkal ezutan észrevették a vilagegyetem t agulasat is.

A modern csillagaszat szamos egzotikus égitestet fe dezett fel, mint a

kvazarok, a pulzarok, a blazéarok, és a radiogalaxis ok, és ezeket a
megfigyeléseiket olyan elméletek kifejlesztésére, m  elyek leirjak ezeket az
égitesteket olyan szintén kilénds objektumok feltét elezésével, mint a fekete
lyukak és a neutroncsillagok.

A XX. szazad folyaméan a kozmologia komoly fejl désen esett at: az altalanos

relativitaselmélet és a magfizika lehet vé tette, hogy kifejlesztették az

srobbanéas elméletét, mely szerint a Vilagegyetem té rfogata valaha nagyon
kicsiny volt, és azéta tagul. Ezt tébb megfigyelés is alatamasztja, mint a
mikrohullamu kozmikus hattérsugéarzas, a Hubble-térv ény és a kémiai
elemek gyakorisagi eloszlasa.
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A XX. szazad 6ta a szakcsillagaszat két 4gra bomlik : megfigyel
csillagaszatra és asztrofizikara. A megfigyel csillagaszat az adatok

gy jtésére szakosodik, melynek része eszkdzok épitése valamint a
megszerzett adatok feldolgozasa. Ezt az agat ma tdb bnyire asztrondmianak
vagy egyszer en csillagaszatnak nevezik. Az asztrofizika azzal f oglalkozik,
hogy fizikai modelleket dolgozzon ki a megfigyelése k magyarazatara.

Manapség a csillagaszat szinte minden témakore komo ly fizikali
ismeretanyagot feltételez, ezért a csillagaszat és az asztrofizika tudomanya
mar-mar dsszefonddik, szinte meg sem lehet killénb6z tetni, hogy hol

kezd dik az egyik és hol ér véget a masik.

FIZIKA

A fizika a gorog ,Phiuzikosz” (természetes) és ,Phiz  isz, (Természet) szavakbol
szilletett, legszélesebb értelemben vett természettu doméany amelyb | tébb ag
valt ki a tudomany fejl dése soran. A fizikusok az anyag tulajdonsagait €s
kdlcsdnhatésait tanulmanyozzak az elemi részecskék szintjét la
vilagegyetem egészeéig. A fizikai jelenségeket matem  atikai modelleken
keresztil igyekeznek kvantitativ médon megérteni.

A fizika szoros kapcsolatban all a tobbi természett udomannyal, kivaltképpen
a kémiaval a molekuldk tudomanyaval. A kémia a fizi ka sok tertiletéb |
merit, kilénosképpen a kvantummechanikabol, termodi namikabol és
elektromagnességb |. A fizikusok és kémikusok kdzott széles az egyeté rtés
affel |, hogy a fizika torvényei irjak le a legalapvet bb szinten az 6sszes
kémiai kdlcsbnhatast.

Sok fizikus gy tartja, hogy a fizika az egyetlen a lapvet természettudomany.
Ervelésik a kovetkez  : minden természettudomany — bioldgia, kémia,

geoldgia stb. — az anyaggal foglalkozik; minden anya g atomokbdl all; a fizika
irja le az atomok dinamikajat és bels szerkezetét.

Az elméleti fizikusok célja, hogy a lehet legkevesebb térvénnyel irjak le a
vilagot, amik véges szamu alapvet Osszetev viselkedését szabjak meg. Hogy
a fizikai val6sag redukalhat6-e ilyen moédon, az nem vilagos; kidertlhet, hogy
a vilag végtelen fajtaju részecskéb | all, végtelen szamu térvénynek
engedelmeskedve, avagy éppen teljesen véletlenszer en viselkedik id  nként.

A fizikat (mint minden természettudomanyt) gyakran olyan kategériakra
osztjak, mint elméleti fizika és kisérleti fizika a vagy alapkutatas és
alkalmazott fizika. Az elméleti fizikusok a termész etre vonatkozo alapvet
ismeretek utan kutatnak, felhasznalva a kisérleti f izikusok megfigyeléseit. A
kisérleti fizikusok olyan kisérleteket végeznek, am ivel eldonthetik, melyik
elmélet a helyes. A kisérleti fizika gyakran felfed ez olyan (j jelenségeket,
amiknek egyaltalan nincs elmélete, példaul az elekt romagnesseéget,

radioaktivitast stb. igy fedezték fel.
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Az alapkutatas a természet alapvet szerkezetét kutatja, mig az alkalmazott
kutatds a mar meglév  tudast alkalmazza 6sszetett rendszerekre, hogy a
gyakorlati életben és a gazdasagban is alkalmazni | ehessen azt. Mind az
alapkutatasnak, mind az alkalmazott kutatasnak van elméleti és kisérleti
aspektusa. Az alkalmazott fizika egyik kilénosen te rmékeny terilete, a
szilardtestfizika, ami a kvantummechanika és az ele ktromagnesség alapvet
torvényeit hasznalja téridomot alkoté atomok viselk edésének vizsgalatara.
FILOZOFIA

A filozdfia sz0 jelentése az 6gorog ,philosophia”s  z6bdl ered, amelynek
jelentése: ,a bolcsesség szeretete” A sophia kifeje  zés, amelyet magyarra
.bolcsesség’-nek forditunk, eredeti jelentése szeri nt mesterségbeli tudast,
Ugyességet jelentett. Kés bb (az i.e. VI. szazadtol kezdve) mar azt az embert
nevezik bdlcsnek, aki az élet alapvet dolgaiban jartas.

Hajdan a filoz6fia a tudoméanyok kiralyn je blszke rangot viselte. A kulénféle
szaktudomanyok a filozofiarol valtak le, s 6nalléso dasukkal a fejl ~ dés utjara
léptek. Kezdetben a filozofia igényt tartott az emb er altal megszerezhet
ismeretek egész tarhazara. Kérdéseit az univerzum e gészével kapcsolatban
fogalmazta meg. A természetkutatastol, a naiv termé szetszemlélett | eljutott
az ember és az ember alkotta kozdsségek vizsgalatdi  g. A filozéfia napjainkig
ivel torténete igazolja, hogy a vilag egészre iranyulo torekvese - ha
korlatozottabb forméban is - megmaradt. Megmaradt t ovabba az az
irAnyultsaga is, hogy a szaktudomanyok eredményeine k dsszegzésére,
Laltalanositasara” torekedjék.

A filozd6fia a vilagegyetem, a természet, az élet ok  &val és céljaval, a
torténelemben érvényesiil rendez elvvel, a tudas és megismerées

lehet ségével, a szépség, m vészet €s nyelv mibenlétével, a jogi-politikai
normak természetével, a cselekedetek helyes vagy he lytelen mivoltaval, Isten
és a transzcendencia létével foglalkozé diszciplina

A filozofia agai ennek megfelel  en a metafizika, ontolégia (létfilozofia),
torténelemfilozéfia, episztemoldgia (ismeretelmélet ), tudomanyfilozofia, logika
(a XIX. szazad végét | filozofiai logika), esztétika, nyelvfilozéfia, jo dfilozofia,
politikafilozofia, etika, vallasfilozoéfia.

Az 6kori gorog filozofia feloszthatd: preszékratiku S, szOkratikus, és
Arisztotelész utani periédusra.

A preszoékratikus filozofia jellemz je az olyan metafizikai spekulaciok,
amelyek a vilag keletkezésér | szerkezetér |szélnak. Ezért nevezik e kor
gondolkodadit természetfilozofusok néven is. Fontosa bb preszoékratikus

filoz6fusok Thalész, Anaximandrosz, Anaximenész, An axagorasz, Zénon,
Démokritosz, Parmenidész, Hérakleitosz, Empedoklész , a Puthagoreusok
Pilthagorasz vezetésével és Xenophanész.

A szoOkratikus periddus, Szokratészrél kapta a nevét , aki Platon

tanitbmestere volt. SzOkratész nem hagyott maga uta n irasos emléket,



14

azonban filozofiajat megismerhetjik tanitvanya, Pla ton munkassagan
keresztll. Platén volt az, aki forradalmasitotta a filozofiat az ugynevezett
szoOkratészi modszerrel (masnéven babaskodd modszer) .Platbn m vei
szolgalnak szinte az egész nyugati filozofia gondol kodasanak az alapjaul.
Platon tanainak ellentmondo volt tanitvanya Ariszto telész gondolkodasa, aki
szintén nagy hatéassal volt a nyugati filozofiara, f leg az 6korban és a kés i
kdzépkorban. Arisztotelész filozoéfigjat fejlesztett €k tovabb olyan
gondolkoddk, mint Euklidész, Epikurosz, Khriiszippos z, PUrrhon és Sextus
Empiricus.

A kozépkori filozofia a Rémai Birodalom bukaséaval € s a kereszténység
hajnalaval kezd  doétt. A nyugati filozéfia els kdzépkori szakasza a
patrisztikus filozofia. A patrisztika az egyhazatya k bolcselete akik f  ként arra
térekedtek, hogy a keresztény tanokat az antik filo zd6fia segitségével

megszilarditsak, valamint, hogy megvédelmezzék a po gany tanoktol és a
gnozistol.

Legismertebb képvisel  k: Szent Agoston (Aurelis Augustinus), Alexandriai
Kelemen, Nisszai Szent Gergely, Pszeudo-Dionlsziosz Areopagitész,
Origenész.

A kozeépkor jelent s filozofiai iskolaja a skolasztikus filozofia (sco la = iskola)
volt. A skolasztika a i. u. IX. szdzadban kezd dott olyan képvisel  kkel mint
Anicius Manlius Severinus Boethius, Canterburyi Sze nt Anzelm, Robert
Grosseteste, Albertus Magnus, Roger Bacon, Bonavent ura, Aquindéi Szent
Tamas, John Duns Scotus, William Ockham, és Francis co Suarez,ésegyn i
keresztény filoz6fus Heloise, aki Abélard tanitvany a volt. A skolasztika
mindenekel tt modszert jelentett, a kérdéseket raciondlisan vi zsgéljak az
ellentik és a mellettik szolo érvekkel.

A kozépkor filozéfidjaraf  ként az Isten és az ember viszonyanak a targyalasa
volt jellemz , a kbzépkor filozofiaja a kereszténység filozofiaj ais. A természet
felépitésével és Isten természetével, megismerhet ségével foglalkoztak f  ként;
de fejl désnek indult a metafizika a logika és a nyelvfiloz ofia is.

A reneszansz eszmeényképe a ,homo universale” azaz a minden téren képzett
ember. Természetfilozéfusok: Giordano Bruno, Franci s Bacon, Tommaso
Campanella, Kopernikusz, Kepler, Galilei.

A felvilagosodas koranak (XVII és a XVIII. szazadok ) két nagy filozofiai
irAnyzata volt: a racionalizmus és az empirizmus. A racionalizmus azt
mondta ki, hogy a valésag a gondolkodas tiszta elve ib I megismerhet . A
vilag logikus rendje lehet  vé teszi annak megismerését, ezért a matematika
modszereivel leirhato. Fontosabb képvisel k: Descartes, Spinoza, Leibniz.
Az empirizmus szerint a megismerés csak az érzeki t apasztalat atjan
lehetséges. F bb képvisel k: Thomas Hobbes, Locke, Berkeley és David
Hume.

A modern nyugati filozéfia kovetkez alloméasa a német idealizmus amelynek
el feltételeit Kant teremti meg. Fontos képvisel k: Kant, Fichte, Friedrich
Schleiermacher, Hegel és Schelling.
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A filozofia modern korszaka a XIX. szdzad végét | egészen az 1950-es évekig
tart és két agra tagolddik: a kontinentalis filozof ia és az analitikus filozéfia
agara. A kontinentalis filozofia f bb képvisel i Schopenhauer, Edmund
Husserl, Maurice Merleau-Ponty, Nietzsche. Az anali tikus filozofia: A bécsi

kor filozofusai, Wittgenstein.

A jelenkori filozofiara nagy hatassal van a technik afejl déseésa
természettudomanyos ismeretek gyarapodasa. A neopoz itivista filoz6fusok a
természettudomanyok egzaktsagat és atvizsgalhatdsag at teszik alapelve.

Egy fels bbrend hatalom, Isten létezésétel  szor a preszokratikus
természetfiloz6fusok, f  ként az atomisték: Leukipposz és Démokritosz
kérd jelezték meg. k a vilagot teljesen anyagi természet nek irtak le,
amelyben semmiféle teremt vagy elrendez er nem munkéalkodik.

A kereszténység megjelenése el ttiid kben mar szamos elmélet szlletett
Isten létével, természetével kapcsolatban, ezek kdz ul kuléndsen figyelemre
mélto Platon: Timaiosz m  vében kifejtett elmélete, ami nagy hatéassal volt
olyan kés bbi gondolkoddkra mint Origenész és Szent Agoston.

A kereszténység megjelentével, az Isten létér | alkotott vitak atformalddnak.
Az empirista filozofusok szerint, ami tapasztalatil ag nem igazolhatd, arrol
értelmetlen beszélni. Ehhez hasonlé véleményen volt ak a Bécsi Kor
filozé6fusai is: ami nem verifikalhat6 arrél nem all ithatjuk bizonyossaggal,
hogy igaz vagy hamis. Ayer, Carnap és a logikai poz itivistak szerint ez
egyeértelm en bizonyitja Isten nemlétezését, szerintiik, amely szavak nem
referalnak tapasztalhaté dologra azok nem léteznek.

TEOLOGIA

A teoldgia (theologia, a theosz, azaz ,isten” éslo  gosz ,beszéd” szavakbdl, azaz
Jstenekr | valo beszéd”), hittudomany, a vallasok kinyilatko ztatason alapulo
sajat tanitasanak rendszeres és a teljes hitrendsze rt feldlel vizsgalata. A
teolégus mdbdszerei a logika és a filozéfia gondolko dasi szabalyai.

Amennyiben a teoldgia tanait a fogalmi gondolkodas logikai rendje szerint
bélcseleti eszktzokkel adja el  , akkor spekulativ, ha az adott vallas szent
irataira €s az egyhaz torténeti hagyoméanyara alapoz va, akkor pozitiv, ha
pedig a bels hitélményt rendszerezve, akkor misztikus teoldgiar ol
beszéllnk.

A teoldgia f bb diszciplinai kdz6tt talaljuk a fundamentalteolog iat, a
dogmatikat, a moralteologiat (etika) és a gyakorlat i teoldgiat.

A keresztény teologia torténeti fejl désének jelent sebb allomasait a
patrisztika és a skolasztika teoldgiaja, valamint a z Ujkori keresztény

felekezetek teoldgiai irAnyzatainak sokasaga jelent I
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A teoldgia bizonyos alapallitasokbol szarmaztatott rendszert vizsgal, amely
rendszer felépitésében a logikai levezetésnek (dedu  kcio) fontos szerepe van.
Tehét a rendszer hasonlit a tudomany hipotetikus-de duktiv rendszeréhez. A
tapasztalati tudoméanyoktol annyiban kilonbozik, hog y azok az empirikus
(tapasztalati) ellen  rzést alapvet nek tartjak, és az alaphipotéziseket ezaltal
sokszor elvetik, igy e tudoméanyok folyamatos véltoz ason, fejl désen mennek
keresztll, ami az elméletek valtozasat is jelenti. Ugyanez joval kevéshé

jellemz ateoldgiara, ahol az alaphittételek megvaltozasar a kevés példat
latunk, és az empirikus ellen rzés is joval kevésbé jellemz . A teoldgia tehéat
nem fogadhato el egzakt tudomanynak. A teolégia ugy anis a hittételeit
valésagnak tartja, mikbzben a tudomanytdl eltér en ezek empirikus
igazoltsaga tisztazatlan.

VALLASTUDOMANY
A vallastudomany a vallast targyanak tekint , a vallasi jelenségek
sokféleségét komplex médon vizsgald — a hit el feltevéseit és a teoldgia

megfontolasait mell z —tudomany. Résztudomanyaira osztva foglalkozik a
valldsok keletkezésével, fejl — désével, 6sszeflggéseivel (vallastorténet), vallasi
jelenségekkel (vallasfenomenoldgia), a tarsadalom v allasi szervez déseivel
(vallasszocioldgia), ill. a vallas Iélektani megnyi Ivanulasaival
(vallaspszicholdgia).

A teoldgia a vallasok tartalmanak igazsagaval, és e zek 6sszefuggéseivel kivan

foglalkozni, mig a vallastudomany ett | eltekintve egy adott tArgynak kezeli a
vallast, és elemzi azt.

VALLASFILOZOFIA

A vallasfilozéfia viszonylag Uj kelet sz0. A vallasfilozofia feladatanak tekinti

a filozofiai istenérvek és istenbizonyitékok megalk otasat, elemzését, a
filozofia és a teologia a hit és az értelem kozotti viszony természetének
tisztazasat.

Isten létének kérdése, mindig is a filozofia problé mai kozeé tartozott, mar az
Okor 6ta, mondhatni, nem volt olyan gondolkodé akit ne foglalkoztatott volna

ez a kérdés. A filozofusok vallasos meggy z désuknek megfelel en a hit
mellett vagy ellen hoznak fel bizonyitékot. A valla sfilozéfia feladta Isten léte,
vagy nem léte mellett felhozott allitAsok bizonyita sa.
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MATEMATIKA

A matematika sz6 a gérég nyelvb | szarmazik, a ,mathema” (tudomany,
tudas) és a ,mathematikos” (tudasra vagyik) szavakb ol.

A korai matematikanak szakrdlis, vallasokkal, ill. filozofiakkal kapcsolatos
jellege volt. Az 6korban, ismert volt rengeteg olya n eredmény, példaul az
O0sszeadas és szorzas fogalma, a tortek, a fontosabb geometriai idomok és
toébb esetben ezek teriilet- és térfogat-képletei, a szam kozelitése, az
algebrai egyenletekhez vezet = gondolkodasmad stb.

A gorog civilizacio felemelkedésével a matematika 6 riasi elméleti fejl  désen

ment at anélkil, hogy gyakorlati alkalmazasaitol el fordultak volna.

A folyamat az elméleti matematika kibontakozésaval, a puthagoreusok
szamelméleti és Thalész geometriai felfedezéseivel  indult (Kr. e. VI. sz.),

viszont az egyik legnagyobb goérég matematikust, Ark himédészt az
alkalmazott matematika legfontosabb korai alakjanak tartjak.

Az irraciondlis szamok puthagoreusok éaltali felfede zése hatalmas lokest

adott a geometriai felfedezéseknek. E folyamat végu | Eukleidész hires
tankonyvéhez, az Elemekhez vezetett, ugyanakkor a t iszta algebra fejl dését

némileg visszavetette.

Az eurdOpaiak 6nall6 Uj eredményeket csak a reneszan sz idején értek el ismét.
A korszakban az Okori eredmények egy részét és alta laban az egész okori
kultaréat Gjrafelfedezték. A reneszansz fest k a perspektiva felfedezésével és
vizsgalataval olyan tér-modellt alkottak, mely mega lapozta a projektiv
geometria tizenkilencedik szazadi kialakulasat.

Az eurdpai matematika lassan ismét viragzasnak indu It, a legfontosabb és
legismertebb tuddsok, Pierre Fermat, Rene Descartes , Blaise Pascal,
Gottfried Wilhelm Leibniz, Isaac Newton, Leonhard E uler, Carl Friedrich

Gauss és masok kbzrem  kodése altal egészen a legujabb korig.

A XIX. szazadban o6riasi attorést jelentett Georg Ca ntor halmazelmélete, mely
alapjaiban valtoztatta meg a matematika arculatat, és a kutatas f  irAnyéat
ismét az igen elvont elméleti sikra terelte.

A legnagyobb matematikai felfedezések természettudo manyos, els sorban

fizikai problémaknak és motivacionak készdonhet ek.

GEOMETRIA

A gbrogoknél, mint az 6korban élt legtdbb népnél, a méreés els sorban a
tavolsagméréshez kapcsolédott. Ennek kdvetkezménye, hogy a matematika
alapvet problémai 3. igy az ardnnyal kapcsolatos kérdések is ¥, geometriai
forméban jelentkeztek. Erre utal maga a geometria s z6 eredete is: a gorog

,Jeo” szO magyar jelentése fold. A geometriat tudomannya a gorogok tették.
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A geometria a matematika térbeli torvényszer ségek, osszefliggések
leirasabdl kialakult aga. A geometria az els tudomanyag, amit deduktiv
modon, vagyis axiomarendszer formajaban épitettek f el (ez els sorban
Euklidész nevéhez f  z dik).

Az axiomakat a gorog filozéfusoktdl eredeztethet en ugy szokas felfogni, mint
olyan egyszer és nyilvanvalé empirikus vagy intuitiv tapasztalat ok
matematikai megfogalmazasait, a tér olyan alapvet tulajdonséagait,
melyekben épesz  ember nem kételkedik.

Az axibmak segitségével a geometria altal vizsgalt dolgokkal, példaul a
pontokkal, egyenesekkel, gorbékkel, feluletekkel és testekkel kapcsolatos
logikus kovetkeztetések vonhatodak le.

A gorogok szamos szerkesztés jelleg kérdéssel foglalkoztak.

A geometria kozponti fogalma az illeszkedés. Az ele  mi geometridban az
egybevagosag, hasonlésag és altaldban a transzforma cio fogalmai alapvet k.
Két alakzat egybevago, ha valamilyen mozgatassal (s ~ zaknyelven
egybevagoésagi transzformacioéval), példaul eltolassa |, tengely kordli
forgatéssal, sikra valo tikrozéssel sth. egyméasba v ihet ek.

A kovetkez jelent slépésre egy évezreddel kés bb, az analitikus geometria
felfedezésével kerult sor, melyben megjelentek olya n fogalmak, mint a
koordinata rendszerek, és ahol a pontokat szamparok kal vagy
szamharmasokkal irtak le.

Mintegy kétezer éven at Euklidesz axiomarendszere u ralkodonak szamitott,
€s nemcsak a geometria, de az 6sszes tudoméany bizon yos értelemben
mintaképnek tekintette.

Carl Friedrich Gauss, Nyikolaj lvanovics Lobacsevsz kij, Bolyai Janos, Henri
Poincaré, Bernhard Riemann, és masok munkainak ered ményeképp az
1800-as évek kdzepén megszilettek a nemeuklideszi g eometriak.

A geometria legujabb agai a véges geometria és disz  krét geometria, melyekkel
azonban inkabb a kombinatorika foglalkozik.

A differencidlgeometria a topologikus sokasagokon m egadhat6
differencialstruktaraval foglalkozik. A differencia Ihato sokasagok olyan terek,
melyek barmely pontjuk kdrnyezetében egy vektortérr el diffeomorfak (azaz
differencialhato struktira szempontjabdl ,egyforméak "), azonban globalisan
azoktél [ényegesen kilonbézhetnek.

Fontos részterilet a (kvazi-) Riemann-geometria, me ly a feluletelmélet
formajaban a mérnoki tudomanyokban (héjszerkezetek tervezése), valamint
az altalanos relativitdselmeéleten keresztil a moder n fizikdban nyer

alkalmazast. A modern fizika mez elméleteinek preciz matematikai
megfogalmazéasa a nyalabok és konnexiok elméletét ha szndlja. Ezek az
eszkozok a legmodernebb fizikai elIméleteknek (brane elmélet, szuperhurok,
szupergravitacio) is alapjat képezik.
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SZIMMETRIA

A ,szimmetrosz” gorég szo6 eredeti jelentése ,egyenl  etes”, ,aranyos”,
LJharmonikus”. Amint az kilonésen a harmadik szinoni mabdl kit  nik, az
eredeti jelentés a legkevésbé sem korlatozédott csa  k a geometria tertletére
es jelenségekre.

A szimmetria fogalma hatarhelyzet a természettudomanyok, a m vészet és
a technika kozott, mert 6sszekapcsolja azt a haromf éle f torekvest, amellyel
az ember a vilaghoz, annak megértése céljabdl kdzel it. Altalanos, kéznapi
jelentésében valamiféle szabalyossagra, harmoniara, tokéletességre,
szépségre utal; konkrét szaktertleteken preciz jele ntése van.

Az ismétl d , egybevagod elemek gyakori jelenségek a természetbe  n. Az ember
technikai tevékenységeiben is tobbsz rallitel ilyen tulajdonsagu elemeket,
hogy kés bb nagyobb rendszerekké kapcsolja dssze ket.

Az épités soran az egybevago elemeknek sokféle szab  alyos, részben szabalyos
vagy rendezetlen alakzatrendszere jOhet létre. Az e gybevago elemek
nagyszamu kapcsolodasi kombinaciojabdl, az igy létr ejov

alakzatrendszerekb | azok a legfontosabbak, amelyek szabalyossagukbol

ered enegyszer en leirhatok. Az ilyen elrendezések ugyanakkor szép ek is.

A természetben talalhat6 struktiraknal és a technik ai alkotasoknal is

gyakori az, hogy egybevago elemek jonnek létre. Ezé  rta bel luk valé
epitkezés is hasonlo térvényszer  ségeket kdvet. Az egybevago elemekb |
épul szabalyos alakzatrendszerek tulajdonsagait toébb tu domanyég is
vizsgélja. A természetleiras és a struktiraépités e gyutt formalta meg azt a
fogalmat, amelynek segitségével e tulajdonsagok tom oren megfogalmazhatok,
S ez a szimmetria.

A gbrogok csak az egészeket tekintették szamoknak, a tortszam fogalmat az
arany fogalmaval helyettesitették. A tértszamok hel yett az arany fogalmat
hasznalta Eudoxosz, azi.e. V. szazadban élt nagy gorég matematikus is , az

aranyok elméletének megalkotéja.

Eudoxosz azzal, hogy barmely aranyt az azt kdzrefog 0 raciondlis aranyok
segitségével adott meg, az arany fogalméat olyan alt aldnosan hatarozta meg,
mely mar minden valos szamra érvényes.

Az ardnyos méretvaltozasra épul a hasonlésag matema tikai fogalma:

Keét (sikbeli vagy térbeli) alakzat hasonl6, ha a me gfelel pontjaikat 6sszekot
szakaszok aranya megegyezik.

Ez azt jelenti, hogy az egyiken felvett barmely két pont tavolsaga a masik
alakzat megfelel  pontjai kdz6tti tavolsagnak ugyanannyiszorosa.
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A fenti arany egyenl  ségét kifejez  aranypar mar a pitagoreusok
hangkdzokkel kapcsolatos vizsgalédasainal is szerep el, és a hangk6zok,

illetve a harhosszak viszonyanak, aranyanak egyenl seget fejezi ki.

Az igy kapott aranypar neve a gérogoknél ,ana logon " (ardnyok egyenl sége).
Ennek 6roksége a legtdbb eurdpai nyelvben megtalalh at6 analdgia sz06, mely
két dolog valamilyen szempontbdl valé hasonlésagat fejezi ki.

A XVII. szazadtdl valtozott meg a szimmetria f név jelentése.

Szimmetria fogalma alatt a kdznapi értelemben egyré szt az aranyok
harmoéniajat értjik, azt a fajta 6sszhangot, mely eg yes részeket egésszé
egyesit. Masrészt a szimmetria geometriai fogalmat jelent, mint kétoldali-,
eltolasi-, forgasi-ornamentalis-, valamint kristaly tani szimmetriat.

A szimmetria % barmilyen sz ken vagy tagan fogjuk is fel jelentését ¥ olyan
fogalom, mellyel az ember hosszu korokon at igyekez ett a rendet, szépséget
és tokéletességet megteremteni, megalkotni.

A természetben és épitett kdrnyezetiinkben egyarant sokféle szimmetrikus
alakzatot talalhatunk.

Egy képi abradzolasnak vagy egy épulet architektonik ai kdrvonalainak
ardnyossaga azert tetszik nekiink, mert érezzik harm onikus egységét és
lezartsagat.

Egy abrazolt alakot, targyat 6nmagaban aranyosnak t ekintiink, ha azon a

részek egymashoz és az egészhez valo viszonya a val  6sagnak megfelel

Altalaban (a konkrét méretek nagysagat figyelmen ki vil hagyva) azt
mondhatjuk, hogy kb.  1,5:1 -nél kezd dik, éskb. 1,7:1 -nélvégz dika
kellemesség savja.

Az el bbinél kisebb arany még nem elég markans ahhoz, hog y szembeotl en
hatarozza meg a két méret Iényegi kulénbségét és fe szlltséget okozé hatasat,
az utébbinal nagyobb mar a kett zésb | adodo felborulassal fenyeget.

Ebbe a savba esik példaul az archaikus és klassziku s kori gobrog templomok
frontszélesség/gerincmagassag aranya.

A ,széls és kdzbens " arany illetve az ,aranymetszés” a kellemes mértan i

savjanak a kozepe tajara esik, s mar csak ezért is kedves a szemnek.
Feltétlenil megérdemli tehat, hogy vizualisan tetsz et s aranynak

min  sitsuk.

A kilénboz  torténelmi korokban vilagszerte esztétikai ideélla valt és
kitlintetett rangot kapott ez a kilénleges arany, me ly haladvannya fejlesztve

mértani sornak és szamtani sornak is felfoghato:
1,618 +1=2,618, és(1,618) 2=2,618.

Olyan haladvanyt nyeriink tehat, amelynek barmely ké t tagjat 6sszeadva
megkapjuk a kdvetkez értéket, s ugyanezt kapjuk meg akkor is, ha szorza st
alkalmazunk: 2,618 + 1,618 = 4,236, és 2,618 © 1,618 = 4,236 stb.
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”

A nevezetes arany képlete: b=1,618 “ a

J5 +1
2

A mértanilag szerkesztett hosszabbik oldal: ( )=1,618

A képzett haladvany: 0,382 0,618 1 1,618 2,618 4,236 5,854 ...

A XIX: szazad kozepét | mar ,aranymetszés” néven ismert nevezetes arany
definicioja:

»Aranymetszés”-nek nevezik egy szakasz két olyan ré szre valo felosztasat,
melyek kdzul a kisebb (révidebb) szakasz hossza ugy aranylik a
nagyobbikhoz, mint a nagyobbik az egészhez.

Méaskép fogalmazva: a hosszabb szakasz mértani kdzép aranyos a révidebb
szakasz és az egész tavolsag kozott. (1.3. abra)

1.3. 4bra

Okori és kozépkori épitészeti (Vitruvius) és m vészeti (Durer) kAnonok
ardnyrendszerei utan alakzatrendszerek pontos jelle mzésére el szor
Leonardo da Vinci hasznalta a szimmetriat centralis éplletek tervezésénél.
Az alakzatrendszerek rendszerezésénél kbvetett moéds  zeriink azonban
ténylegesen csak a mult szazadi kristalytan talalma nya. A Kkristalytanban a
szimmetriat a kristalyokat félépit atomi és molekularis szervez ~ dések
csoportositasara, majd a teljes lehet ségkészlet osztalyozdsara el szor
Fjodorov orosz és Schonflies német krisztallografus hasznalta fol.

Szazadunkban a szimmetriafogalom gyors és kiterjedt értelemb vilés
nyoman alapvet rendez elvvé valt szamos tudoméanyagban, kivaltképpen a
fizikAban. A mai szimmetriafogalomnak két gyokere v an: az egyik a

diszit m veészetben és a technikaban, a méasik a természettudo manyokban
lelhet fel. Az els , a korabbi, a konstruktiv értelmezés az, amelyben a
szimmetria szabalyokat, m veleti utasitasokat jelent, melyek segitségével
strukturakat épithettink fol ismétl d , egybevagoé elemekb |.

A szimmetriafogalom masik gyokere a természettudoma nyos értelmezés: a
szimmetria ott valamilyen tulajdonsag megmaradasat jelenti az
alakzatrendszer atrendezése soran. Ha a struktura e gybevago (egyenrangu)
elemekb 1 all, akkor van egy bels szabadsaga az elemek atrendez  désére.
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Ez azt jelenti, hogy az elemek egymasba transzforméa Ihatok, egymas kozott
folcserélhet k a szimmetriam  veletekkel anélkil, hogy az alakzatrendszer
rendezettsége kifelé megfigyelhet  valtozast mutatna. Sajatosan egyesilt a
ketféle megkdzelités a kristalytanban és a diszit m veészet leirasaban.

A matematika Ugy altalanositotta a szimmetriat, hog y az invarianciat jelent
egy tetsz leges transzformacioval szemben. Ennek az altalanos
szimmetriafogalomnak az alkalmazasa kés bb gyumoélcsdéz nek bizonyult a
fizikaban is. Ezzel az elméleti fizika leghatdsosab b eszkozéveé valt.

A Noether-tétel értelmében minden szimmetriahoz
(szimmetriatranszformacioval szembeni invariancidho z) egy megmarado
mennyiség tartozik:

- azid beli eltolashoz az energiamegmaradas

- atérbeli eltolashoz az impulzusmegmaradas

- a térbeli forgatashoz az impulzusmomentummegmarada s

- abels szimmetriakhoz a kulonféle toltésmegmaradasok

A szimmetriatranszformacidkat a csoportelmélet targ yalja, ami a fizikusok
altal egyik leggyakrabban tanulmanyozott matematika i tudomanyag.

Az abrazolas-elmélet fizikai alaptétele szerint min den fizikai mennyiség a
rendszer szimmetriacsoportja egyik abrazolasa szeri nt transzformalddik
(nagyon fontos: ez egy tapasztalati torvény, mint m inden fizikai alaptétel).
Ezért nagyon fontos megismerni vilagunk szimmetridi tés
szimmetriacsoportjait, mert igy tudjuk eldénteni, h ogy milyen fizikai
mennyisegek létezhetnek. A trivialis abrazolas szer int transzformalodo
mennyiségeket skalarnak hivjuk, az 6nabrazolas (ha van) szerint

transzformalodo mennyiségeket vektornak.

A tapasztalat szerint az SO(3) (a 3 dimenziés tér e Iforgatasainak csoportja)

példaul szimmetrigja vilhagunknak, azaz egyszer en fogalmazva, ha masik
irdnybol nézem a vilagot, akkor térvényei nem valto znak meg. Az ehhez a
szimmetriacsoporthoz tartoz6 vektorokat szoktak a h agyomanyos értelemben

vektoroknak nevezni.

Egy gdmb barmely a kbézéppontjan athaladé egyenesre vonatkozoan
forgasszimmetriaval rendelkezik. Ha kivalasztunk eg y ilyen egyenest
(forgastengelyt) és azzal parhuzamosan a gombot kis sé 6sszenyomjuk és az
lapult lesz, akkor a tébbi egyenesre vonatkozoan el vesziti a
forgasszimmetrigjat. Azt mondjuk, hogy ezekre vonat kozoan a
forgasszimmetria sérll. Az égitestek a forgasuk mia tt altalaban ilyen lapult
gbmbdk, amelyek a forgastengelyikre vonatkozéan — sz intén csak kozelit leg

— forgasszimmetrikusak.

A spontan szimmetriasértés kulcsszerepet jatszik a részecskefizikaban és a
kozmoldgiaban.
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4. A természettudomanyok uUjjasziletése

A XIV. szazad Ujra hanyatlast hozott, aminek t6bb e [tér oka volt. Az
egyesul gazdasagban a Xl. szazad o6ta tarté enyhe inflacios folyamat utan
bekdvetkezett az els gazdasagi visszaesés. A hosszu kézépkori meleg
korszak utan Eurépa éghajlata is hidegebbre fordult , bektszontott a kis
jégkorszak. A kézépkori tarsadalmi rendszert végul a XIV. szazad kdzepén
kitort fekete halal (pestisjarvany), az ezt kovet nagy éhinség, az ismetl d
haboruk és népfelkelések egylittesen sodortak valsag ba.

Az el z szazad dramai emberveszteségei a XV. szdzadban az  eurdpai
gazdasag és tarsadalom radikalis Ujjaszervezését er edményezték. A
varosokban a kereskedelem és az ipar Uj terlletei i ndultak névekedésnek,
mint példaul a textilkereskedelem, a gyapjugyartas, a banki szolgaltatasok
es a fegyverkereskedelem. A szazéves haboru idején ugyancsak komoly
fejl désnek indult a vasérchanyaszat és a fegyvergyartas

A XV. szazad Italidban a humanizmus és a reneszansz korszaka. A varosi
polgarsag felemelkedése a szellemi, gazdasagi éstd  rsadalmi Ujjasziiletés
igényét hozta létre. Maga a reneszansz (olasz rinas  cimento) kifejezés is

LUjjdsziletést” jelent (a mintanak tekintett antik civilizacio ujjasziletése
értelmében). A XVI. szdzadtdl a reneszansz tovabb t erjedt Eurdpa jelent s
terlletein. A korszak meghataroz6 eseménye volt az Oszméan Birodalom
térhoditasa Eurdpaban. A Bizanci Birodalom megdonté se és Konstantinapoly
1453-as elfoglaldsa utan a térok szultdnok egymas u tan igaztak le a balkani

orszagokat, és el renyomulasuk mar Kézép- és Dél-Eurdpa valamennyi
orszaga szamara kozvetlen fenyegetést jelentett.

A XV-XVI. szazadokban végbemen  gazdasagi, tarsadalmi és politikai

valtozasok, a reneszansz és a humanizmus eszméinek elterjedése
kovetkeztében megvaltozott a vallassal kapcsolatos magatartas. Egyre
fokozodott a katolikus egyhaz biralata. Luther Mart on el szor az altala
megfogalmazott 95 tézissel hivta fel a figyelmet a hibakra.

A reformacio egyes iranyzatainak szétvalasa a kilén bbz protestans
egyhazak, felekezetek kialakulasahoz, majd meger stdéséhez vezetett. Ezek

kdzul az evangélikus egyhaz (mas néven lutheranus e gyhaz) és a reforméatus
egyhaz a legismertebbek. Befolydsa megtartasa érdek  ében a katolikus egyhaz
az ellenreformaciéval valaszolt.

A kora ujkor az ujkor els szakasza, atmeneti korszak a kdzépkor és a
modern kor k6zott. A XVI-XVIII. szazad k6zotti id szakot oleli fel Eurépa
torténetében. A korszak kezdetének legelfogadottabb datuma 1492. Amerika
felfedezése, a korszak végének pedig altaldban a fr  ancia forradalom kitérését
(1789.) vagy a XVIII-XIX. szazad fordulojat teszik.
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A korszakot jellemzi a nyugat-eurdpai varosi polgar sag gazdasagi

meger sodése és a reformacio elterjedése. Nyugat-Eurépa €  sels sorban az
amerikai foldrész tbrténetében ez a gyarmatositas k orszaka. A szellemi-

m veészeti mozgalmak szempontjabal a korai Gjkor az eu ropai reneszansz
(Itdlidban a kés  reneszansz), majd a barokk stilus, végul a felvila gosodas
korszaka.

A tudaselmélet Michel de Montaigne és René Descarte s irdsaiban komoly
szkepticizmusra és a ,tudas” természete megismeresé nek igényére épult. A
magatol értet d axiomakra épil  kor Benedictus de Spinoza Etikajaban

érte el a csucspontjat. Ez a vilhgegyetem egységes  szemléletét ugy értelmezte,
hogy Isten és Természet ugyanaz, ami kdzponti elvvé valt a felvilagosodasban
Newtontol Jeffersonig.

A felvilagosodasra Pascal, Leibniz, Galilei €s mas korabbi filozofusok nézetei

is sok szempontbal kifejtették hatasukat. Az europa i gondolkodason
valtozasok hullamai vonultak végig, amelyeket Sir | saac Newton, a
természetfilozo6fiaja példazott. Newton eszméi, amel yek az axiomatikus
bizonyitast és a fizikai megfigyelést ellen rizhet becslések koherens
rendszerébe tomoritették és Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (A
természetfilozéfia matematikai alapjai) cimet visel munkaja megadtak az
alaphangot az utana kdvetkez id szaknak.

A felvilagosodas a vilag ésszer  ségeében, szabalyszer ségében és
felfoghatdsagaban val6 hittel kezd dott, majd szakaszokban a racionalis,
szabélyokon alapul6 tudas és allam szervezetének me galkotasaval

folytatodott, amit a deizmus fejtett ki részletesen . Ez azzal az éllitassal
indult, hogy a térvényeket a természetfeletti €és em beri dolgok egyutt
alakitjak, és inkabb ez jelenik meg a kiraly hatalm aban, mintsem hogy a

kirdly adna hatalmat a térvényeknek.

A felvilagosodast két verseng  vonulat toltétte ki. Az egyiket jelent S
spiritualitas, vallasi hit és az egyhaz jellemezte. Ezzel szemben b vl
méretekben megjelent az anti-klerikalizmus, amelyet tobbek kozott Voltaire
,Ecrasez l'infame!” (Tiporjatok el a gyalazatost) s zalléigéje is fémjelzett, ami
egy felkialtas volt a racionalis tarsadalom gy zelmének eszméje irant.

A felvilagosodas utolsé hullaméanak gondolkodéi, Jea n-Jacques Rousseau,
Immanuel Kant, Adam Smith, Thomas Jefferson és a fi atal Johann Wolfgang
von Goethe egy mind gyakrabban hasznalt biolégiai m etaforat hasznaltak az
egyéni fejl dés és az evolucio er ire. Ez jelentette a felvilagosodas végét,
amire Voltaire Candide cim m ve mutat egy példat, a gondolat, hogy a
természet bar alapvet en j0, de nem 6nszervez d , ehelyett az oksag és az
érettség mozgatja. A kdzelg  Romantika a vilagegyetemet dnszervez d nek

latta és hivei szerint a kaosz egy organikus vilag érthet bintetése volt.
A magyar torténelemben a XVI-XVII. szazad a torok h Odoltsag, a harom
részre szakadt Magyarorszag €s az Erdélyi Fejedelem  ség kora, valamint a
magyarorszagi reformacio fénykora. A XVIII. szazad a Habsburg

abszolutizmus fénykora.
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A reneszansz az intellektudlis tevékenység sulypont jatam vészetekre és a
klasszika-filolégiara helyezte. A természettudomany ok szempontjabdl

azonban két fontos mozzanatot rzott meg, illet leg fejlesztett tovabb.

El sz0r is bizonyos mértékig a m vészi tokéletességet megkisérelte

szamokban és geometriai formékban kifejezni. Majdne m minden m  vésznek
megvolt a maga kdnonja az emberi test felépitésére vonatkozoan, amelynél a
méretek kilonbdz , harmonikusnak hitt aranyokban vannak egymassal. D e
nemcsak az emberi testbe, hanem az épuletekbe vagy akér a nyomtatott

bet k struktarajaba is ilyen szamszer vagy geometriai harmoniat igyekezett
belevinni.

A természettudomanyok szempontjabél a masik fontos mozzanat: a
természet felé valo fordulas, amely a targyaknak, a természeti jelenségeknek
minuciézus (minden aproé részletre kiterjed en pontos), néha mai értelemben
vett tudomanyos abrazolasaban nyert kifejezést.

A XVII. - XVIII. szazadi csillagaszatban, matematik aban, esztétikdban és a

m vészetekben is hattérbe kertlt a ,széls és kdzbens " arany elmélete.

Az Ujkori tudomany jellegzetessége éppen abban all, hogy a megfigyelést és a
matematikat kapcsolja szoros egységbe. Az eredeti p Uthagoraszi - platoni
szemlélettel szemben mar a kiindulaskor nagy el relépést latunk.

Az 6kor idealista filoz6fusainél az idea, a harmaoni a volt a kiindulépont. A
jelenségek latszatvilagat mindazonaltal meg kellett menteni, de nem nagyon
tor dtek azzal, ha ez a megmentés nem sikerult teljes m ertékben. A
hétkdznapi valésag a tokéletes ideak vilagat ugyis csak durvan tikrozhette

vissza, ugyanugy, ahogy az idealis geometriai alakz at, példaul egy haromszog
tulajdonsagait a ténylegesen megrajzolt haromszog ¢ sak kozelit leg adhatta
vissza.

Az Ujkor embere ugyan meg volt gy z dve a szdmok misztikus szerepér [, de
feltétlentl tiszteletben tartotta a tényeket. Keple r barmennyire is hitt a
Vilagegyetemnek platoni ideéak szerinti tokéletes fe lépitésében, az elmélet és
a kisérlet kozaotti legkisebb eltérés is elegend volt szamara ahhoz, hogy

elvesse a régi elképzelést, és Uj harméniakat keres sen.

Az Arisztotelész el tti gbrog tudomanyig valoé visszanyulas mint

szembefordulas a kézépkori arisztotelizmussal, 6nma gaban feltétlendl pozitiv
lepésként eértékelhet . Ugyanakkor ez a k6zépkorral valo teljes

szembefordulas megszakitotta azt a fejl dést, amelyet a kdzépkor utolsé
szazadai a természettudomanyokban és els sorban a fizikaban elértek.

XVII. sz4zad elején a természettudosok el tt. Nagy az a feladat allt, hogy meg
kell donteni az arisztotelészi vilagképet, és helyé be uvjat kell felépiteni.

Az 6kor és kdzépkor vilhagmindenségét, amely geocent rikus, véges €és
hierarchikus volt, at kellett formalniok a helioszt atikus, végtelen és
homogén, vagyis teljességben azonos térvényszer ségnek engedelmesked
vilagmindenséggé. Af vonal az égi és foldi fizika egyesitése volt.



26

A legkisebb eltavolodast az arisztotelészi felfogas  t6l a XVII. szazad az anyag

szerkezetének kutatasa terén érte el. Ezen id pontig a kémia és a
metallurgia mar igen sok gyakorlati eredménnyel bus zkélkedhetett. Ezek
kozul azonban egyik sem volt alkalmas arra, hogy ut mutatast adjon az

anyag szerkezetére vonatkoz6 egzakt vizsgalatokhoz.

A kérdés megoldasa, még a helyes felvetése is a XVI |l - XIX. szdzadra vart.
Nem mintha nem lettek volna probalkozasok mar a XVI I. szazadban is.

A nehzség ittels sorban ideologiai volt: az atomelmélethez ugyanis m araz
okortol kezdve szorosan hozza tartozott az ateizmus mint eszmei hatter.

Az 0rok és valtozhatatlan atomok eleve kizartak min d a teremtés, mind pedig

az isteni beavatkozas lehet  ségét.

A kémia az alkimiabdl fejl dott ki, a XVIII. szazad masodik felét l. Az alkimia
tudomanyanak ,csodatev ", gyakran gyanus képvisel i egyszerre csak
mindenitt felbukkantak. A mesterembereken, majd a t uddsokon kivl
szamos sarlatdn, b n6z , hallucinalé személy keverte téves nézeteit a
valésaggal, mialtal az alkimia altudomany lett a fe lvilagosodas korara.

Az alkimia sz6 az arab nyelvb | szarmazik: ,al” a hatarozott nével , & ,kimia”
sz0 eredete még vitatott. Egyesek szerint a ,chyma” sz0bol szarmazik, ami
goOrogul a fém olvasztasat jelenti, masok szerint ,.c hem” szébdl, ami egyiptomi
nyelven magat Egyiptomot jelentette.

Valoszinlleg az alkimia Egyiptombdl ered, ahol az a nyag atalakulasanak

kérdéseit kisérleti uton vizsgaltadk, de az anyag fe lepitésének elméleti
kérdéseivel mar a legkorabbi filoz6fusok is foglalk oztak.

Az alkémistak szerint az aranycsinalasrol szolo leg régibb kdnyvet, a , Tabula
Smaragdinat” Hermész Triszmegisztosz foglalta 6ssze 36 525 kdnyvben.

A régi alkimistak ismereteit szamos kézirat rizte meg, melyeket Berthelot
dolgozott fel (Origines de l'alchimie, 1885. és Col lection des anciens

alchimistes grecs, Périzs 1887.).

Az alkimistak szimbolizmusa
misztikus volt, amelyre példat mutat
az egyetemes anyag faja.

Senioy

A ,lucriferous” (hasznot hajtd)
kifejezés az alkimistak kdzott
altaldnosan hasznalatos volt, a
tudomanyok potencialisan hasznot
hajto alkalmazéasait irta le,
szembeallitva a ,luciferous” (6rd6gi)
alkalmazasokkal, amelyek névelték a
tudas 6sszességét.

4.1. abra
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Id szamitasunk utan 200-ban bizonyos Vei Po Jang nev kinai értekezeést irt
az elixir el allitasarol, ezt az elixirt a halhatatlansag pirulajanak nevezte.
Ugyanebb lazid b lismerjikazels nyugati alkimistdkat, ezek alexandriai
go6rogok voltak.

Az aranycsinalas lehet  ségében vetett hit évezredeken at tartd
megrogzottsége részben a személyes megfigyelésnek,  részben Aristoteles

bdlcseleti iskoldjanak tudhato be. A sargarezetar éznek és porkolt
galmajnak szénnel valo izzitdsaval mar sid k ota gyartottak.

Ismeretes volt az is hogy az 6lombdl gondos kezelés utan ezustot
olvaszthatnak ki. A kémia titkaiba akkor még be nem avatott tudésok
konnyen azt képzelhették, hogy a galmaj megjavitott a aranyhoz hasonléva

valtoztatta a rezet, az 6lom egy része pedig a gond  0s kezelés kdvetkeztében
atvaltozott: ezustté. Hogy a rezet sargarézzé a gal  majbdl kiredukalt cink
valtoztatja at, meg hogy az 6lom ugy szélvan mindig tartalmaz ezistot, err |
fogalmuk se volt.

Valoszin leg ezeken a megfigyeléseken alapult Aristoteles ta nitvanyainak, az

a bolcseleti tétele is, hogy az ércb | nem kivalasztas, hanem atalakulas
kovetkeztében lesz fém; tehat kell atalakitassal minden fém arannya
valtoztathato.

Ez a bolcseleti tétel az alexandriai iskola révén a z egész vilagon hiv  kre
talalt, Arisztotelész szelleme és eszméi a tudomany os fejl dés kovetkez
lépcs fokanak, az alkimianak filozéfiai bazisava valtak.

Leghathatésabb terjeszt  ivé az arabok lettek. Mivel az alexandriai konyvtar t
félperzselték, a szajhagyomanyokban él alkémista tanokat az feljegyzéseik
orokitették meg. Az arabok az alkimiat az 6kori kul turaval egyutt vettek at.
irasaik a 850 koril irt Khitab-al-Fihris enciklopéd iAban maradtak fenn.
Kezdetben csak a gordg szerz  k kommentatorai voltak. Nézeteik Geber (Al-
Dzsaber) latin forditdsaban terjedtek. Az arabok sz amos Uj vegylletet

fedeztek fel és az alkimiat nyugatra is elvitték. E uropaban szamos neves
tudds, mint Albertus Magnus, Roger Bacon, Raymund L ull foglakozott
alkimiaval.

A leghiresebb arab kémikus Geber azt hitte, hogy va n olyan anyag, mely
minden betegséget meggyogyit s ez a magiszterium, € s mivel az alkémistak
igy nevezték azt az anyagot is, mely a testeket ara nnya valtoztatja,
lassanként a két fogalmat 6sszesitették és azt a cs odaszert, mely minden
betegséget meggydgyit s minden anyagot arannya valt oztat, elnevezték a

.bolcsek kdvének”, ,nagy magiszteriumnak”, ,nagy el ixirnek” stb.

A legtoébb alkimista szerint ez a szer voros, vagy s afranyszini, masok
hajlékony, megint masok rideg anyagnak mondjak, azo nban mindnyéajan
allitjak, hogy olvadt fémre vetve ezt arannya valto ztatja.

A batortalanabbak szerint ez a csodaszer sulyanak t izszeresét, szazszorosat
valtoztatja at arannya, a merészebbek még tdbbet mo ndanak; Lullus

Rajmund a tengert is arannya valtoztatna, ha benne viz helyett kénes  volna.
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Az Okor és kdzépkor alkémistai inkabb az aristotele si bolcselet rajongoi
voltak, a kés bbi kbvet k jorésze mar vagyonszerzésre hasznalta fel az
alkimiat. Le Cor volt a leghiresebb, akit VII. Karo ly francia kirdly udvaraba
fogadott, hogy aranyat csinaijon. A vége az lett, h ogy Le Cor a j6 aranyakat
elsikkasztotta és helyettik hamis aranypénzeket ver etett. VII. Kérolyt a
legtobb eurdpai fejedelem utanozta. A legtdbb udvar ban talalkozunk
alkémistakkal.

A tudomany tobbet kdszénhet az alkimianak, mint ame nnyit altalaban
ténylegesen tulajdonitanak neki. Ma nem tudnank ann yit azokrol az
anyagokrol, amelyek olvadékban vagy kilénbdz oldatokban egymassal
reagalnak, ha az alkimistdk nem gy jtéttek volna mindent 6ssze és
vizsgéltak volna meg mozsaraikban és lombikjaikban.

Annak az ismeretanyagnak az alapjait, ami kés bb a mai hatalmas
terjedelm kémiava n tt, torvényeivel, képleteivel és fogalmaival az
alkimistak gy jtotték dssze és irtak le.

Gyakran természetesen nem tudatosan €és még gyakrabb an mint nem kivant
mellékterméket, mikbzben a bodlcsek kdve utan kutatt ak. Az alkimistak
allandéan kisérletezve, pihenés nélkul dolgoztak, k eresték a titkok nyitjat.

A laborat6riumi munka céljai azonban mindig tisztan egyeértelm ek voltak: a
nehéz fémeket arannya kellett volna atvaltoztatni é s meg kellett volna talalni
az életelixirt, amellyel az ember halhatatlanna val ik.

Az alkimistak az anyagok, alkotorészeinek megfelel aranyaban

lattdk a bolcsek kovét, és véltek megtalalni az aran ycsinalas titkat.

A higany és a kén mellett szerintiik a harmadik sanyag a s6, amely
az éghetetlen és vizben oldhato részeket jelentette naluk.

Szamos sarlatdn mellett nagy szamban voltak azonban kozottik komoly
kutatok is, akik tudomanyukat gonddal és belatassal m velték és gyakran

mély értelm  fel ismerésekhez jutottak.

Az alkimiat sem tilalmakkal (ilyen volt Ill. Honori us papa 1219-ben kelt
rendelete, XXIl. Janos papa 1317-b | kelt bullaja és Maria Terézia 1768-ban
kelt rendszabalya), sem a j6zan ész logikajaval leg y rni nem lehetett.

A vilag csak akkor tért magahoz, mid n Lavoisier az elemek vegyulésének
titkat folderitette, ett | kezdve a hermetikus tudomany sorvadni kezdett.

Hennig Brand német alkimista 1667-ben aranyat akart kinyerni emberi
vizeletb | és kisérletei soran felfedezte a fehér foszfort, mely az anyagkutatas
egyik jelent s mérfoldkove volt.

A foszfor dragébb volt az aranyndl is, amig a svéd Karl Wilhelm Scheele
1750-es években kidolgozta a kémiai el alliths maodjat.

Az alkimistak ezen kivil még legalabb négy tovabbi elemet fedeztek fel: a
bizmutot, az arzént, a cinket, és az antimont.
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Az alkimista
laboratériumrél késziilt
korabeli festményen
Hennig Brand lathatd.
(Joseph Wright 1771-1795
festménye)

4.2. abra

A XV. szazad végét | (j iranyzat alakult ki az alkimidban. Kezd szoros abb
kapcsolatba kertlni az orvostudomannyal. A kémia eg yeduli céljanak az uj
gyo6gymaodok kidolgozasat nyilvanitotta és a fémek tr anszmutacioja
masodlagos lett.

A XVI. szazadi kémiai ismeretek fejl désére sok minden hatott; a nagy
foldrajzi felfedezések (Amerika), a banyatechnoldgi ak fejl dése (szamtalan uj
ércet fedeztek fel), aterjed  faszénéget k, a sav gyartasra specializal6dott
uzemek, valaminta |l  porgyarak.

A jatrokémikusok a kémia gyogyaszati alkalmazéasat h irdették, szamtalan
fémet és ndvényekb | kinyert vegytletet alkalmaztak. ,Gydgyszereik” k6 zt
természetesen szamos olyan anyag is szerepelt, amel  yekr |tudjuk, hogy nem
hasznalnak, s t kifejezetten mérgez  k (arzénre, higanyra stb). A jatrokémia
(orvosi kémia) leghiresebb képvisel  je és megalapitoja Philippus Aureolus
Theophrastus Paracelsus Bombastus von Hohenheim (14 93-1541).

A kémiaval foglalkozok, els  sorban az alkimistak, bar kés bb mér az orvosok
is, nagyon sok anyagot el  allitottak, sok reakciot megvizsgaltak. A kisérleti
tapasztalatok kozt meg kellett prébalni valamilyen rendet teremteni.

Az jatrokémia az él  szervezet vizsgalata soran észrevette, hogy a
folyamatokban nagy szerepet jatszanak a vizes oldat ok. igy az alkimistak
olvadékai helyett a vizes oldatok vizsgalata kertilt el térbe. Felfigyeltek arra
is, hogy vannak olyan anyagok, amelyeket lombikjaik ban szét tudnak
bontani, majd ismét el  allitani, viszont vannak olyanok, amelyek néha

elt nnek, atalakulnak massa, majd az Uj anyaghadl tébbny ire eredeti
forméban visszanyerhet Kk, maguk viszont tovabb mar nem bonthatok.

Vagyis rajottek arra, hogy:

Vannak elemek és vegylletek.
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A XVII. szazad elején talalkozhatunk csak olyan vél emeényekkel, amelyek mar
nem ragaszkodnak szigortan az arisztotelészi elképz elésekhez, hanem
modositgatjak, megfigyeléseknek, kisérleteknek veti k ala és ezek alapjan
jutnak 0j kdvetkeztetésekhez. Egyetértenek mar abba n, hogyat znem lehet

elem. A legjelent sebb kozulik Jan Batiste van Helmont.

Jan Baptiste van Helmont (1577 - 1644)
(Jean-Baptiste van Helmont, Johannes Baptista van
Helmont, Johann Baptista von Helmont, and Joan
Baptista van Helmont), flamand orvos és kémikus, a
gazok természetének tanulmanyozoja. Hitt a
szellemekben. Nézete szerint az életet egy m kod
alaper (archeus faber) kormanyozza.

Véleménye szerint:

.Két selem van: a Leveg és a Viz"

... Mmert ezek nem valtoznak at egymassa; de a fold olyan, mintha vizb |
sziletett volna; mert vizze alakithaté. De ha a viz foldszer testté valtozik,
ami a mag erejének hatasara kovetkezik be, akkor me gvalik az elem
egyszer ségétoél. A kavics vizb | van, és homokka torik szét. Hanem ez a
homok biztosan kisebb ellendllast tanusit a vizzé v alé atalakulassal
szemben, mint az a homok, amely terra virginia [mat eria prima]. Ezért a
marvanybdl, a dragak b | vagy a kavicsbol szarmazé homok elarulja a mag
jelenlétét. De ha a terra virginia lassan és nagy m unkaval vizzé alakithatd, és

ha kezdetben elemként teremt dott is, ugy latszik, olyasmivé valt, ami
egyszer bb nala; ezért neveztem azt a kett t selemnek. Tagadom, hogy a
t z elem és szubsztancia. ...”
(Részletek az ,,Ortus medicinae”-b [, 1648.)
jOtt ra arra, hogy:

Az anyagoknak kulonb6z halmazallapotai vannak és az ezekbe valo
atvaltozasok nem valtoztatjdk meg a min séguket.

Megallapitotta, hogy nem minden, ami légnem , azonos a leveg vel.
Felfedezte, hogy kulénbdz  gazok vannak, tovabba vizsgéalta az oldédas
folyamatét is.

.Ezt az eddig ismeretlen szellemet, amelyet sem edé nyekben felfogni, sem

pedig lathat6 alakban atvaltoztatni nem lehet, gazn ak nevezem.”
Helmont és masok megéallapitdsai, a halmazéallapot-va ltoz&sokrdl, az
oldasrol, tovabba arrol, hogy az anyagi min ség ilyenkor a forma
megvaltozasa ellenére valtozatlan marad, felvetette a kérdést, hogy miként
lehet ezeket a tapasztalatokat magyarazni. Ekkor is mét el kerll az 6kori

atomelmélet.
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Daniel Sennert (1572 - 1637)

német orvos a kémiai és fizikai jelenségek oldalaro
vetette fel az atomok létének a kérdését.
Elképzelése szerint:

Az anyag igen Kicsi, egyszer , tovdbb mar nem
oszthat6 részecskékb [ all.

Ennek segitségével magyaraz szamos jelenséget,

mint példaul a parolgast, szubliméciét, az oldédast

llyenkor az anyag 6sszes ritett atomjai kiterjednek,

szétoszlanak, mig kondenzacio esetében

O0sszes r sddnek.

A fémek és a sok oldodasa esetében az anyag olyan k is részecskékre oszlik,
amelyeket mar nem tudunk érzékelni. Az anyagok szag ais szilkségszer en
feltételezi, hogy az igen kicsi részecskék elszabad  uljanak bel le.
Elképzelése az arisztotelészi és a demokrtitoszi ké p koz6tt van, miszerint:

Vannak els rend atomok, at z,aleveg ,aviz és a foldatomok.
Vannak masodrend atomok, ezekb | éllnak a négy elemb | képzett
dsszetett testek. A masodrend atomok vegyuléseib | képz dhetnek
Gjabb testek.

Avizet és a leveg telemnek tekintik még mindig.

Sennert nyoman egyre tébb hive lett az atomelméletn ek, &m a hivatalos
tudomany tovabbra is az arisztotelészi tanokat hird ette. 1624. augusztus
24-én Parizsban néhany tudos vitallést akart szerve zni, amelynek célja az
atomelmélet védelme lett volna, azonban e tanokat a parizsi egyetem, a
Sorbonne tanari kara hamisnak nyilvanitotta. A kit z6tt helyre a megadott
id pontban mar mintegy ezer érdekl d gy Itdssze, a vita viszont elmaradt,
mivel a megel z éjszaka arendez tudosok egy részét letartoztattak, mas
részik pedig elmenekilt. A parizsi birésag kés bb kitiltotta ket a varoshol.
A Sorbonne-on pedig még kdzel egy évszazadon keresz  til eskit kellett tenni
a tanaroknak, hogy nem fognak a katedrarol Arisztot elésszel ellentétes

nézeteket hirdetni.

Pierre Gassendi (1592 - 1655)

francia evangélikus lelkész, filozofus és csillagas z
Champetrcierben, Franciaorszagban sziletett.
Atomokra épll  anyagelméletet dolgozott ki, és
kisérletet tett az atomizmus és a keresztény
kozmologia, a mechanikus természetmagyarazat és a
skolasztikus metafizika 6sszehangolasara. John
Dalton tébbek kdzott az m Vvére épitette
atomelméletét.

Fontosabb irdsai: ,Exercitationes paradoxicae
adversus Aristoteleos” 1624., 1659., és a ,Syntagma philosophicum” 1658.
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Gassendi 1631-ben megfigyelt a Merkurt, amint az at halad a Nap el tt (amit
Kepler korabban megjosolt), tovabba vitairatokat ko z6lt a kort
hagyomanyosan meghatarozo6 arisztotelészi filozéfiav al szemben, és a kor
egyik meghatarozo filoz6fusaval, René Descartessel szemben.

Az abran Tycho Brahe vilagrendszere
lathato.

A Fold ugyan a vilag kézéppontjaban
van, akar csak Ptolemaiosznal, a tobbi
bolyg6 azonban a Nap koéril kering.

Pierre Gassendi,
»Institutio astronomica” (1653.)
konyvének egy oldala.

4.3. abra
Gassendi filozofiajaban Epikurosz materialista filo zofidjat a kereszténységgel
prébalta 6tvozni, €s igy tamadni az arisztotelészi filozoéfiat. Gassendi legf  bb

fegyvere az arisztotelészi anyag-forma tannal és a demonstrativ bizonyitas
bizonyossagaval szemben a mérsékelt szkepszis.

Gassendi elismerte a fizikai targyak atomi szerkeze tét, de nem fogadta el
Epikurosz anti-keresztény kdvetkeztetéseit: az iste ni természet atomi jellegét,
a gondviselés és a semmib | val6 teremtés tagadasat, az univerzumok és az
atomok szadméanak végtelenségét, a vilagok sokasagat, a vilag létrejottének
véletlenszer ségét stb..

Gassendi nem pusztan Isten létezését ismeri el, han em ugy gondolj, hogy a
gondolkodo lélek halhatatlan. Megjegyzend , hogy a képet egy kicsit

arnyalja, hogy Gassendi megkulonbozteti a lélek egy masik valtozatat is, az
erz lelket, amely azonban atomi természet , €s Ugy gondolja, hogy semmi
nincs a gondolkodé Iélekben, ami el tte ne lett volna az érz lélekben.

. sz

Ez alapjdn az alapvet  kllonbség Gassendi és Descartes filozofiajaban az,
hogy Descartes elismer intuitiv vagy pusztan racion alis tudast, Gassendi
azonban nem.
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Feleleveniti az eredeti 6kori demokritoszi elképzel éseket. Demokritosz
elismerte az Ures tér |étezését, amely ellentétes v olt Arisztotelész tanitasaval,

aki szerint a természet iszonyodik az rt | ,horror vacui”.
Gassendi viszont méar ismerte az Ures teret Torricel li hires kisérletéb |
kifolyolag. Az atomokat szilard részecskéknek tarto tta. Elképzelései szerint

az atomok az Urességben (vdkuum) mozognak, az azono smin ség atomok
egyformék, a kilénboz atomok nagysagban és formaban térnek el
egymastol és az atomok egymashoz kis kapcsokkal kot dnek.

Elképzelése szerint:

A testeken belll is Ures terek vannak, amelyekben az atomok
mozognak. Az atomok egy sanyag legkisebb, tovdbb méar nem

oszthato részecskéi, amelyek azonban nem pontszer ek. Anyagilag
azonosak, nagysaguk, tomeguk és alakjuk szerint azon ban
kalonboz  ek.

Az atomokbdl kis képz dmeények johetnek Iétre, amelyeket

molekulanak nevezett.

Gassendi elfogadtatta az atomelméletet az egyhazzal . Az altala felépitett
elméletben ugyanis az atomok mozgasat nem a véletle n, hanem Isten
irAnyitja €s mint mas foldi dolgok, az atomok sem 6 rokkévalok.

Ett | kezdve az atomisztikus elképzelés mar minden tudo manyos elméletben
fellelhet , de az elem fogalma még nem alakult ki.

Az abrakon a Hold
fazisai lathatok, feltl
Ujhold, alul telihold,

és kozben a cstkken
és novekv holfazisok.

A baloldali 4bran a
foldr | lathaté Hold
képet, a jobboldali
abra pedig a Holdnak
a nap altal
egyenletesen
megvilagitott képét
mutatja keringési
tengelyére mer leges
nézetb |.

Pierre Gassendi, ,Institutio astronomica” (1653.)
konyvének két oldala.
4.4. abra
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Arisztotelész azt allitotta, hogy a természetben va kuum nem létezhet.

.Natura horret vacui” (A természet fél a vakuumtol) ez a kijelentés 2000 éven
keresztll elég volt ahhoz, hogy megmagyarazzak mind azokat a jelenségeket,
amelyeknek oka a leveg  suUlya és amelyeket a szivattyuk és a lopok esetébe n
meg lehet figyelni.

Azonban senki azok kdzul, aki hitt Arisztotelész sz alldigéjében, nem tudta
megmagyarazni, hogy a természetnek ez az irtézasa a vakuumtéi miért ismer
hatarokat.

Galilei tudta, hogy aleveg  nek sulyavan,s tezt megis mérte. Mérlegén
egyensulyt létesitett egy zart, csak leveg vel toltott edény és meghatarozott
mennyiség homok kozo6tt. Ezutan pétldlag leveg t szivattylzott az edénybe:
a mérleg lesullyedt, az edény nehezebb lett. A nagy obb sulyt csak azzal a
nagyobb leveg mennyiséggel lehetett magyarazni, amelyet az edényb e
szivattyuzott. Azonban azt, hogy a viz a kat cséveb en 32 labnél (kb. 10
méter) magasabbra miért nem emelkedik, helyesen meg magyarazni nem
tudta. Gasparo Berti 1641-ben létesitett el szOr cs ben vakuumot vizzel.

A magdeburgi Otto von Guericke (1602-1686), a légsz ivattyu feltalaloja

1654-ban bemutatta felfedezését a szent romai birod alom nemessége el tt.
Két, rézb | készult féltekét illesztett 6ssze, az igy keletke zett gébmbb |
kiszivattylzta a leveg t. Bar a két féltekét csak a légnyomas tartotta 0ss ze,

tobb 16 sem tudta a gdmbot szétszakitani.
A dont el reviv Iépéstvégll is Evangelista Torricelli, az olasz m atematikus
tette meg.

Evangelista Torricelli (1608 - 1647)

italiai fizikus és matematikus. Faenzaban szuletett
Szegény csaladbol szarmazott és koran arvasagra

jutott. Nagybatyja, egy kamalduli szerzetes nevelte , aki
1624-ben beiratta a jezsuita kollégiumba, ahol
matematikat és filozoéfiat tanult, kés bb Romaban
tanult matematikat, csillagaszatot és mechanikat.

A tanulmanyai kozben titkarként dolgozott tanaranal ,
Benedetto Castellinél. Tagja volt a romai ,,Accademi a
Della Crusca’-nak. Rébmaban megismerkedett Galilei
irasaival, tobbek kozott az 1632-ben megjelent
,Dialogo”-val, amelyek nagy hatdssal voltak ra.

Galileihez irt leveléb | kiderdl, hogy Torricelli

a kopernikuszi vilagképet tartotta helyesnek.

A Galileit ért Uldoztetés miatt elfordult a csillag aszattol és a fizika és
matematika tertletén dolgozott tovabb. 1632-t | Galilei egy baréatjanak,
Giovanni Ciampolinak a titkara volt. 1641 szén, harom honappal Galilei
halala el tt, Castelli ajanlasaval Firenzébe ment, és Galilei segédje lett.
Galilei halala utan 6rokolte hivatalat: lett a toszkanai nagyherceg udvari
matematikusa, illetve a firenzei akadémia matematik aprofesszora. Udvari
tisztségéb | kifolyolag halalaig a toszkanai udvarban lakott. 1644-t laz
er ditéstantis tanitotta.
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Els rend lencsecsiszoloként jelent s kulon jévedelemre tett szert.
Tovabbfejlesztette Galilei thvcsovét és egy egyszer , de hatékony
mikroszkdépot talalt fel

Torricelli a barokk kor legjelent sebb fizikusai és matematikusai k6zé
tartozik. Munkéssagaval — Descartes, Cavalieri, Ferm at és Pascal mellett —
alapvet en befolyasolta kortarsait.

A legfontosabb felfedezése a barométer

m kddeési elve. Abbdl a feltételezésb | indult
ki, hogy a folyadék nem a ,horror vacui”
kovetkeztében, hanem a leveg  oszlop sulya
miatt emelkedik fel.

Torricelli a felfedezést ,Lezzioni

accademiche” cim m vébenirtale; de ez a
m csak 1715-ben jelent meg (Flérenczben).
.Leveg -6cean fenekén élink” — mondta.

A leveg nyomasat Torricelli mérte meg

el szor.

Vincenzio Viviani és Evangelista Torricelli,
(1644.)
4.5, dbra

Sajat kisérletei alapjan rajétt arra, ha egy csovet a kutba helyeznek, és a
cs b | kiszivattyuzzak a leveg t, a viz felemelkedik acs  ben, mert a kit
viztikrére nehezed leveg suUlyaacs belsejében felfelé nyomja a vizet.
Torricelli megallapitotta, hogy ez a suly nem elege nd arra, hogy a vizet 32
labnal (kb. 10m) magasabbra emelje.

Elképzelését Vincenzio Viviani-val kdzolte,
aki a kisérletet végre is hajtotta.
Viviani az egyik végeén jol elzart 3 labnyi
csovet kénes vel (higany) tele toltott s
ezutdnacs nyilt végét az ujjaval betartva,
azt kénes ala meritette.
Amikor az ujjat a nyilastoi elvette, a kénes
acs benlejjebb szélltésacs fels
részében vakuumot hagyva maga utan (76
cm-es magassagban) allt meg. Amit el re
vart, az be is kovetkezett: a viznél 15-szorte
s r bbkénes acs benannyira esettle,
hogy a légnyomas egyensulyozta

4.6. abra kénes oszlop is a vizoszlopnal 15-szorte
alacsonyabb volt.

A légnyomas tehat 76 cm-es higanyoszlopot art egyen sulyban.

Az a berendezés, amelyet Torricelli 1643-ban tértén elmijelent ség kisérlete
soran hasznalt, egyidej leg avilag els barométere is volt.
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Robert Boyle (1627 - 1691)

ir vegyész, természettudos és filozofus.

A londoni Royal Society (a Brit Tudomanyos
Akadémia) alapito tagja volt. 1645-t | 1655-ig Boyle
részben Dorsetben élt, ahol kisérletezni kezdett és
erkolcsi targyu értekezéseket irt. 1656-ban az

Oxfordi Egyetemre ment, és itt tanitott 1668-ig.

Sikerilt megszereznie Robert Hooke — a nagy

tehetség feltalalé — tAmogatasat, aki segitett neki

egy légszivattyut épiteni. Kisérleteket végzett,
melyekkel kimutatta a leveg fizikai jellemz it és
nélkilozhetetlen szerepét az égésben, a légzésben € s a hang tovabbitasaban.

Eziranyu munkairol 1660-ban a New Experiments Physi 0-Mechanicall,
Touching the Spring of the Air and its Effects (A | eveg rugalmassagat és
hatasait érint (] fizio-mechanikai kisérletek) cim irasban szamolt be. E
m vének masodik kiadasahoz 1662-ben csatolta a Royal Society részére
1661-ben készilt tanulmanyat arrél az 6sszeflggésr [, amit ma Boyle-
Mariotte torvénykéent ismerink. (Edme Mariotte 1620- 1684 francia benceés

szerzetes. fizikus t le fuggetlenll 1676-ban szintén felfedezte.)
A Boyle-Mariotte-torveny kimondja, hogy:

Egy adott mennyiség idealis gaz térfogatanak és nyomasanak

szorzata egy adott h mérsékleten allando.

Vagyis hogy allando h  meérsékleten barmely gaz térfogata forditottan arany 0s
a nyomassal.

A The Sceptical Chymist (A kétked kémikus) cim

m vében Boyle 1661-ben megtamadta a négy elemr I
(fold, leveg ,t z, viz) vallott arisztotelészi elméletet és

a Paracelsus altal javasolt harom principiumot is ( so,
kén, higany). Ehelyett kidolgozta az els dleges
részecskék fogalmat, amelyek tarsulva korpuszkulaka t
alkotnak. Ezen elképzelés szerint a kilonb6z

anyagok az els dleges részecskék szaméatdl, helyzetét |
és mozgasatol fligg  en jonnek létre. igy minden
természeti jelenség az els  dleges részecskék mozgasa
€s szervez dése alapjan értelmezhet , nem pedig az
arisztotelészi elemek és min  ségek szerint.

4.7. dbra
A kémiai elem fogalmat el  szor definialta a kovetkez  képp:
,En elemen azt értem, amit a legvilagosabb beszéd kémikusok a
maguk  selvén értenek: bizonyos egyszer vagy teljességgel
elegyitetlen testeket, amelyek nem allnak mas teste kb |vagy
egymasbol, amelyek alkotorészei valamennyi tokéletes en elegyitett
testnek, amelyek kozvetlenil ezekb | vannak dsszetéve,

és amelyek végezetil ezekké bonthatok szét.”



Hogy hany ilyen elem van, arra nem tudott valaszoln i, valészin leg sokkal
tobb, mint kett  , harom vagy négy. Nézetei hamarosan altalanosséa va Itak a
kémikusok kozt, bar, hogy mely anyagokat tartottak elemnek az altalaban
valtozo volt. Az elemek kdzé soroltak példaul a sav akat és lugokat, de
erdekes modon a fémeket nem, hanem a fém-oxidokat t artottak eleminek.

Minden éltala vizsgalt jelenséget az anyag részecsk  etermészetével prébalt
megmagyarazni. Ugy vélte, hogy val6szin leg egyetlen sanyag van, de
lehetséges, hogy tobb és ez képezi az atomokat. Vag  yis nyitva hagyta a végs
alkatrész kérdését és az ezzel kapcsolatos filozofi  ai nézeteket.

A gyakorlati kémia szaméara megteremtette az elem fo galmat, azonban a
filozofidban és a fizikdban tovabb élt az ,, selem” kérdése.

A flogiszton nev  anyag, mellyel a XVII. szazadban az égés folyamata t
probaltak magyarazni, a kémia fejl désének egyik mérféldkdve. A sz6 eredete
a gorog ,g " szobdl ered (ami rokon a latin flamma, lang széva ).

Az elmélet alapjat Joachim Johann Becher dolgozta k i, mely szerint az égés
soran ,zsiros fold” (terra pinguis) tavozik, és ezt az elméletet fejlesztette
tovabb Stahl, melyet 1731-ben publikalt az ,Experim enta” cim

munkéjaban.

Johann Joachim Becher (1635 - 1682)
Johann Joachim Becher német orvos és
gyogyszerész, jatrokémikus, a flogisztonelmélet

el készit je rendkivil sokoldalt ember volt.
Mainzban és Minchenben udvari orvosként
dolgozott, I. Lipotnal kereskedelmi tanacsado volt,
Skécidban a banyaszattal ismerkedett, de
tanulmanyozta a textilszinezeést, az uvegfestést és
természetesen alkimiaval is foglakozott.

Fontosabb m vei: a ,Physica Subterranea”, és a ,Actorum Laborat orii
Chymici Monacensis, Seu Physicae Subterraneae Libri Duo”

Becher m vei kissé homalyosak, szamos ellentmondéas van benni k, ennek
ellenére kisérletet tett arra, hogy a jelenségeket magyarazza és elméletet
alkosson.

A testek vizb | és harom foldszer principiumbdl allnak. E harom fold
lényegében azonos volt a Paracelsus-féle soval, kénn el és higannyal.

Becher szerint haromféle fold Iétezik: Gvegesithet fold (terra prima, terra
fusilis, terra lapidea, terra vitrescibile, calx), éghet fold (terra secunda, terra
pinguis, terra sicca) és folyds vagy higanyszer fold (terra tertia, terra fluida).

37



38

Az anyagok éghet ségét azzal magyarazta, hogy az éghet anyagnak
tartalmaznia kell a zsiros foldet. (Az olajok szeri nte vizb |és éghet foldb |
vannak.) Becher szerint az anyag tartalmazza az égh et ség principiumat. Az
égésben a leveg pusztan mellékszerepl , amely az égés soran beférk  zik a
testek pérusaiba. Ezzel megalapozta a kés bb megjelen flogisztonelméletet,
amelyet Stahl nevéhez kapcsolunk.

»A fémekben és a kdvekben harom kilénb6z fold van; az els — a sajat
keverékein kivul — a kdvekben és alkali sokban talal hat6, a masodik a
salétromban, a harmadik a k6zénséges soban. Ha ezt a harom foldet ugy
keverjiuk 6ssze, hogy semmi mast nem adunk hozzajuk, igazi és valodi
fémeket kapunk, és kdveket is, a képz dés modjatol fuigg en. Ebb lazta
kovetkeztetést vonom le, hogy a kovek és a fémek te rmészetes médon
Osszetartoznak, ...” (Johann Joachim Becher: ,Physi ca Subterranea”
Az 4svanyok fizikaja, részlet.)

A konyvet el sz0Or 1667-ben
adtak ki, az angol
szemelvények az 1681-es
kiadas alapjan készliltek.

4.8. abra

Ugy gondolta, hogy megfelel  anyagok alkalmazésa esetén lathatatlanna
teheti magat.

Georg Ernst Stahl (1659 - 1734)

német természettudos, orvos, kémikus Ansbachban

szilletett. Szigoru vallasos nevelésben részesiilt.

Jéndaban tanult, majd doktori fokozatot szerzett, 17 83-

tol tanitott. 27 éves koraban kinevezték

[ll. Jdnos Ern  szasz-weimari herceg udvari

orvosanak. 1693-ban Friedrich Hoffmann, egykori

diaktarsa, az ujonnan alapitott hallei egyetemen az

orvostudomany professzora, meghivta Halléba a

medicina masodik rendes tanaranak. Hoffmann

inkabb a gyakorlati targyakban m kodott: anatémia,

sebészet, fizika, kémia, mig Stahlé volt a fizioldg ia,

patologia, gyogyszertan, dietetika és a botanika. S tahl azutan 1716-ban
Berlinbe kapott meghivast, és élete végéig a kiraly udvari orvosa volt.
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Tobb mint husz évig tanitott a Hallei Egyetemen, és csaknem husz évig |.
Frigyes porosz kiraly orvosaként szolgalt. Zarkézot t természet , ember volt,
nehezent rte az ellenvéleményt. Viselkedésével, nagy tekinté lyt vivott ki
maganak. Sokak szerint a XVIIl. szazad egyik legrag yogobb kémikusa Stahl
volt. Stahl mintegy 240 kozleményt publikalt.

A fiziolégidban Stahl a korabbi chemiatrista (jatro kémiai) és az Ujabb
mechanista felfogassal szemben az animista elvet hi rdette: az él  szervezetet,
mely viz, olaj és fold jelleg alkotérészekb | all, a szétvalastol, a rothadastol

a lélek (anima) vagy a természet (natura) mint bels mozgatder (principium

movens) évja meg, amelyet azonban Stahl a tudatos é s halhatatlan lélekt |
(psyché) meg akart killénboztetni.
A gyodgyitasban is a szervezetnek e bels er it kell mozgdsitani.

Az orvoslas mellett a tudoménnyal is mindveégig fogl alkozott. Jénai

el adasaiban, melyek anyagat tanitvanyai 1720-ban adta k ki, még az
alkimia nézeteit vallotta. Kés bb fokozatosan felismerte, hogy a fémeket nem
lehet egymasba atalakitani, és a kémia nem csupéan a z aranycsinalast és a
gyogyitast szolgalja. Flogisztonelméletét 1697-ben tette k6zzé, de valdjaban
Johann Joachim Becher egy 1703-ban kiadott m véhez irt figgelékében
alapozta meg. A flogiszton anyag feltételezésével (  phlogeos = ég , fényl ),
mely az anyagok atalakulasakor az egyik testb | a mésikba aramolhat, sok
addig kulonallé jelenséget lehetett egységes alapon magyarazni, igy az égést,
a kohéaszat folyamatait, az erjedést, a korhadast, a légzést stb. A kémiai

atalakulasoknak ez az els egységes elmélete el segitette a kémia fejl  dését.

A kémia szerinte az 0sszetett testek alkotérészekre bontasanak és az
alkotorészekb | az 6sszetett anyagok létrehozasanak tudomanya — va ay
m vészete. Stahl véleménye szerint a kémia a tények i smeretén alapszik,
ezek pedig csak kisérletekkel tarhatok fel.

»A kémia annak tudoméanya, hogyan valasszuk szét a k evert, az
0sszetett, az aggregalt testeket principiumaikra, s ho gyan épitsiink
fel ilyen testeket ezekb | a principiumokbdl.”

De hidba vannak a fizikai és kémiai elemek (princip iumok), ha nem sikerult
még kimutatni, hogy minden testben azonosak.

Stahl agy gondolta, hogy kalcinalaskor (oxidaciokor ) valami eltdvozik at z
vagy a ,tlzes mozgas” hatdsara; a kén és az éghet anyagok, a fémek és a
névények, allatok k6zo6tt a mindendtt azonos kénes p rincipium vagy

t zanyag teremt kapcsolatot, amely a flogiszton nevet kapta.

Bar a flogisztont Stahl az égés magyarazatara vezet te be, azt tanitotta, hogy
az anyagok szilardsaga és szine is ennek kdszdénhetd . Bizonyitékként hozta
fel példaul a korom, a kénm@j sotét szinét, a szulf idok hatdsara megfeketed
6lomsdkat. Utols6 munkajaban mégis azt irta, hogy a szin nem principium,

hanem a fény torése, visszaver  dése, ésf ként az agyban keletkezik.

Az éghet ség principiumanak megnevezésére szolgalo ,flogiszt  on” inkdbb
~egett’-et jelent, mint éghet  t, de Arisztotelész ,,gyulékony” értelemben
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hasznalta (az éghet testek hamuva lesznek, a gyulékonyak langot kelten ek,
ami ég szél vagy fust). A flogisztont Stahl és kdvet i sokféle tulajdonsaggal
ruhaztak fel. Féldszer , vizes, rugalmas, vagy zsiros, kénes, gyulékony,
viszkOzus anyagnak irtak le. A kifejezés azonban po tenciélis energiat is
jelentett. Ezért alakult ki a kés bbi elemzb6k kdz6tt olyan vélemény is, hogy a
flogiszton-, és antiflogiszton-elméletek val6jaban nem ellentétesek, hanem
kiegészitik egymast.

Stahl szerint a fémek vegyiletek, amelyek flogiszto nbdl és kalxbol (fém-

oxidbdl) allnak. Egéskor a flogiszton kiszabadul a femb |, és kalx (oxid)
marad utdna. Ha ezt nagy flogiszton tartalmd anyagg al, példaul faszénnel
hevitik, flogisztont vesz fel, és fémmé alakul at.

Ez a megéllapitas azon a kisérleten alapulhatott, a melyetels m vében, a
»Zymotechnia fundamentalis”-ban is leirt. A hires k isérletet bizonyitéknak
tekintette arra, hogy a kénsav elem, a kén pedig a kénsav és a flogiszton
vegyllete. A kénmaj hamuzsir és kén vagy kalium-szu Ifat (kénsav +

hamuzsir) és flogisztont tartalmazo faszén hevitése kor keletkezik.

Tehét: (kén + hamuzsir) = (kénsav + hamuzsir) + fl ogiszton
kén = kénsav + flogiszton

Korai munkaiban Stahl azt irta, hogy az kalxok a fl ogiszton szokése miatt
valnak nehezebbé. Ebb | alakulhatott ki a ,negativ tomeg” fogalma.

Stahl egyik kévet je, Juncker szerint a leveg nem épll be a vegyuletekbe,
égéskor mindossze az a szerepe, hogy a flogisztont elszallitsa. Ha a tér
telit dik flogisztonnal, az égés megsz  nik.

Stahl megalkotta az éghet  ség univerzalis
anyaganak elméletét.

Az 4ltal kidolgozott elmélet szerint minden éghet
anyagban flogiszton talalhat6, ami az égést
okozza. Az anyagok eégésekor azokbdl eltavozik a
flogiszton, és minél tobbet tartalmaznak ebb l,
annal hevesebben égnek.

Azt az tényt, hogy az égéskor az anyagok tbmege
novekszik, egyesek azzal magyaraztak, hogy a
flogiszton tbmege negativ, azt a gravitacio
JLaszitja”.

Stahl, Georg Ernst,
»Opusculum chymico-physico-medicum”. (1715.)

4.9. bra
Munkéja nemzetkozi elismerést ért el, szamos orszag ban ismert és elismert
lett az elmélet, kdztik Magyarorszagon is, mint pél daul Winterl Jakab (1732-
1809), a nagyszombati egyetem kémiaprofesszora eset  ében.
A flogisztonelméletet végil Antoine Laurent Lavoisi er (1734-1794) céfolta
meg, aki mas vegyészek munkain - Cavendish, Scheele , Priestley - alapulo

elméletével bizonyitotta az oxigén égési folyamatba  n val6 részvételét.



René Antoine Ferchault de Réaumur (1683 - 1787)

francia természettudds, fizikus, zoologus.

La Rochelle-ben sziiletett. Jogot tanult. 1703-ban

Parizsba koltozkodott, ahol természettudomanyi és

matematikai tanulmanyokat folytatott. Huszonot

éves koraban megvalasztottak a Francia

Tudomanyos Akadémia tagjava, €s a majdnem 6tven

évig tarto tevékeny tagsag ideje alatt tizenkét izb en

valasztottak meg az Akadémia igazgatojava.

megvalasztottak a Francia Tudomanyos Akadémia

tagjava.

Réaumur érdekl dése néhany matematikai munka

kozzététele utan a zooldgia és a technika felé ford ult. A zoolégidban hosszas
kisérletek és megfigyelések alapjan szamos felfedez  ést tett. A rovarok
torténetér | szolo értekezést, amely 1734-t | 1742-ig jelent meg Périzsban,
hat kdtetben. A m 4000 oldalbdl, 250 mellékletb | és kb. 5000 képb |
allott. Réaumur ezzel a m vével a rovartan egyik megalapitéja lett.
Foglalkozott tobbek koz6tt az acélgyartas és a horg anyzott vaslemez

ey

El szor szesz, kés bb higanyh mér t
készitett, melynek skalgjat a viz
fagypontjatél a forraspontjaig 80 fokra
osztotta. Ezt rola Réaumur-skalanak
nevezték el.

Reaumur és Fahrenheit skalak
atszamito tablazata.
Almanach Hachette, (1933.)

4.10. abra

A Kkor egyik igen nagy tekintély természettuddsa a természettudomany
szamara a kivezet  utat igy fogalmazta meg:

»Véget kell vetni annak, hogy a természetben csak az t lassuk, amit
Arisztotelészben és Pliniusban talalunk, magat a term észetet kell
kutatnunk, ellen rizni és lehet leg jobban megérteni minden tételt...”

Ez azt jelenti, hogy harcba kell szallni a papirost udomannyal, a szentirasra
hivatkoz6 és a valtoztathatatlansagot hirdet természetfilozofiaval, amely az
ember szaméara megkdozelithetetlen titkokrol prédikal
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A XVII. szazad kézepén pezsgett a tudomanyos élet. Atavcs feltalalasa a
szazad elején forradalmasitotta az asztronomia egés z tudomanyat. Francis
Bacon angol és René Descartes francia filozofus arr a szolitotta fel Eurépa-
szerte a tudosokat, hogy az arisztotelészi tekintél y iranti feltétlen
tiszteletlket tegyek félre, kezdjenek el kisérletez ni, végezzenek onallo
kutatasokat.

Azt, amir | Bacon és Descartes beszélt, azt Galilei a gyakorl atban valGsitotta
meg. Az Ujonnan feltalalt tAvcs segitségével tett csillagaszati megfigyelései
forradalmasitottak az asztronémia tudomanyat, mecha nikai kisérletei pedig
el készitették azt, amit ma Newton els mozgastorvényének ismerink.
Johannes Kepler, aki a bolygok Nap kortli mozgasana k szabalyszer ségét
irta le, Uj alapismeretekkel gazdagitottak a tudoma ny vilagat.

~Systema Solare et Planetarium”
Kopernikusz heliocentrikus vilagképe
4.11.abra
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Habar Kopernikusz és Galilei lerombolta az okori tu doméany néhany
tévképzetét, és hozzajarult az univerzum tokéletese bb megértéséhez, nem
sziletett meg a tudomanyos alapelveknek olyan szaba lyrendszere, amely
ezeket a latszélag kapcsolat nélkil allé tényeket t udomanyos

el feltételezésekre alkalmas, egységes elméletbe témor itette volna.

Isaac Newton volt az, aki megalkotta ezt az egysége s tudomanyelméletet,
azota is érvényes mederbe terelve az Ujabb kori tud omanyokat.

Az akkori tudosokat két kérdés érdekelte a csillada szat teruletén. Az egyik,
hogy miért esnek le a testek? A régi valasz: mert m inden test a vilhgegyetem
kdzéppontja felé torekszik. Ez a valasz mar nem vol t érvényes, hisz tudtak,
nem a Fold all a vilagegyetem kézéppontjaban. A mas ik kérdés, hogy miért

mozognak a bolygok? Arisztotelész szerint azért, me rt a bolygészféeraban
vannak, melyeket a legktls csillagszféra mozgat. Azt pedig a mozdulatlan
mozgatd mozgatja. A csillagszféra-elmélet azonban m ar megsz nt, tehat erre
sem volt magyarazat.

A Newtoni elImélet jelent  sége, hogy mindkét kérdésre egyazon elmélet

alapjan adja meg a valaszt. Ehhez at kell majd alak ulni a fizikanak, meg kell
sziletnie ez égi mechanikanak. Ezt a kb. 100 évet n evezik a tudomanyos
forradalomnak.

William Gilbert (1544 - 1603)

angol orvos és fizikus, természettudos.

Colchesterben (Essex) szliletett. Camridgeben

végzett, majd 1573-ben Londonban telepedett le, és
Erzsébet kirdlyn  orvosa lett. Nagy tekintély tudos
orvosprofesszor, végil mar egész Londonra és
kornyezetére érvényes felligyeleti hataskorrel
rendelkezett.

.De magnete magneticisque corporibus et de magno

magnete Tellure” (A magnesr |, a magneses testekr |

és a Fold magnességér 1) cim m ve, 1600-ban

jelent meg latinul. Kényvében a magnességhez f z d , korabeli misztikus
elképzeléseket igyekezett megcafolni.

Ebbenam vében magyaradzta meg Gilbert a hajozasban nélkiilozh etetlen

magneses irdnyt  m kodését, felallitva azt a hipotézist, hogy maga a F old is
egy oriasi magnes. Az iranyt északi polusa mutat a foldrajzi Eszaki-sarok

felé, ott van tehat a F6ld magneses déli polusa.

A kételked k meggy zésére allitdlag készitett is vasboél egy foldgombmo  dellt,
melyet felmagnesezett és illusztraciéként kérbe-kor be vezetett rajta egy

piciny iranyt  t.

[1269-ben Petrus Peregrinus (Pierre de Maricourt) m ar kisérletezett gdbmb
alaki magnessel, melynek terét mérte ki iranyt vel. vezette be a polus
elnevezést. Sajat koraban ismeretlen volt. Aquindi Tamas és Albertus

Magnus kortarsa, de k nem emlitik sem t, sem eredmeényeit.]
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Megallapitotta, hogy a Fold magneses természet , €s Ugy vélte, hogy:

A foldi magnesség és az elektromossag egyazon er
kapcsolatban lév kisugarzasa.

Azt gondolta, hogy:
A tbmegvonzas magneses jelenség.

Ezt arra alapozta, hogy a természetben megtalalhat6

két egymassal

ak magneses k zetek.

hasznalta els ként az elektromossag, az elektromos er és az elektromos
vonzas kifejezéseket. A magneses er  egységét (gilbert) réla nevezték el.

Vizsgalta a megddrzsolt borostyank hatasat is. Megallapitotta, hogy ez

egészen mas jelleg , mint a magnesség. A magnességet inkabb a

gravitaciohoz hasonlitotta, mindkett ben valami megszintethetetlen ,, ser t”
latott. Ugy tapasztalta, hogy tobbféle test is muta that dorzsdlésre

.borostydnk hatast”.

»,De magnete
magneticisque
corporibus et
de magno
magnete
Tellure”
(1600.)

4.12. abra

vette el erre a hatasra az elektricitas sz6t is, amelyet Ar isztotelész szerint
Thalesz hasznalt el sz6r, minthogy a borostyankdvet az 6gorég nyelvben

elektronnak mondték, ezzel nevet adott egy Uj tudom
elektromossag tudomanyanak.

Gilbert fontosnak tartotta azt a tapasztalatat, hog

anynak, az

y a dorzsolésre fellép

hatas kdnnyen megszuntethet . Ha példaul benedvesitjik a megdorzsolt

rudat, a hatas elmulik, és utana se lehet a vizes r
allapotba hozni. Bezzeg a magnességre nincs hatassa

udat dorzstléssel az el  bbi
| a nedvesség! Vagyis

Gilbert szdméara a magnesség alapvet , az elektromossag pedig csupan
mesterségesen el idézhet tulajdonsaga lehetett bizonyos testeknek.
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Giovanni Alfonzo Borelli (1608 - 1679)

italiai orvos, csillagasz. Castelnuovoban, a napoly i

tartomanyban szlletett. Apja katonatiszt volt

[ll. FUI6p spanyol kirdly hadseregében. Romaba

filozofiat és a matematikat tanult, tanitoja Castel li

volt, akinek Torricelli és Cavalieri is tanitvanyai

voltak. Tanulméanyainak befejezte utan Messinaba

ment, hol a matematika professzora lett.

A Sziciliaban pusztité pestisr | 1644 - 1648-ben

értékes orvosi munkat irt. 1656-ban Pizzaba ment,

hogy itt a neki felajanlott matematikai tanszéket

elfoglalja. Nem sokara megvalasztottak az

»LAccademia del Cimento” (a kisérlet akadémidja) tag java. Ez a nagyhir
akadémia, amely 15 évvel Galilei halala utan jott | étre, az els volt, mely
csak a fizikam  velésétt zte ki céljaul, még pedig a természet térvényeit
csak kisérletek altal igyekezett megéallapitani.

A kilenc akadémiai tag egytittesen dolgozott, és a k Ozzétett értekezésekben
a szerz k magukat nem nevezték meg. Munkalkodasuk eredményé ta
»oaggi di naturali sperienze fatte nell'’Accademia d el Cimento”, Firenze,
(1667.) cim  egykodtetes m  ben tettek kdzze.

Az akadémia feloszlasa utan Borelli visszament Mess indba. Azonban
nyugtalan és hevesked  természete miatt e varost nemsokara el kellett
hagynia 1674-ben. Ujra Roméaba ment, hol egy ideig a z akkoriban ott
tartozkodo Krisztina svéd kiralyn partfogasa alatt élt, kés  bb azonban
nagyon inséges viszonyok kozé kertdilt.

A ,Saggi’-ban kozzé tett dolgozatain kivul még 13 6 nallé munkat irt, s
ezekben a fizikan kivil a matematikat, az asztronom iat és a fiziologiat
targyalta. Az ,Accademia del Cimento” kisérleteinek nagy része, nevezetesen
a légnyomasra vonatkozok, t  le erednek.

Onallé m  vei kozoétt a legfontosabb a , Theoria mediceorum pla netorum ex
causis physicis deducta”, Florentiae, (1666.). E ko nyvben a Jupiter holdjait
targyalja. Azt mondja réluk, hogy:

Kétféle mozgo torekvés van bennik. El szOr is arra a gdémbre
torekednek esni, mely koril keringenek, s e kbrmozgasuk bol ered a
masodik torekves, hogy a kdzépponttdl eltdvozzanak.

A keringés lehet  ségét e két torekvés egyensulyanak tekinti, s a bol ygoknak
napkoruli keringését épen igy magyarazza meg. Borel li tehat a gravitacio
torvényenek felfedezéséhez sokkal kdzelebb jart min t Kepler, aki a bolygok
mozgasanak altalanos okat keresvén, a Nap magneses erejéhez folyamodott.
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Grimaldi, Francesco Maria (1618 - 1663)
italiai fizikus, matematikus, jezsuita szerzetes.
Bolognaban, Italiaban sziletett.

Haléla utdn 1665-ben adtak ki a ,Physico-Mathesis
de Lumine, Coloribus et Iride, aliisque adnexis”
cim m vét, melyben leirta felfedezéseit.
Fényhullamok esetében el  szor figyelte meg a
diffrakciot, azaz a fényhullamok elhajlaséat és a
szinszorddast résen valo athaladast kovet en, vagy
egy akadaly élei korll. Az eltérlt hullamok
interferalnak egymassal, egyes tartomanyokban

er sitik, mashol gyengitik egymast.

Leirta a fényelhajlast, valamint a napsugarak prizm an tortén  szinekre
szorédasanak jelenségét, 20 évvel Newton el tt.

Téarsaval, Ricciolival, Galileivel egy id ben hatarozta meg a szabadesés
torvényet. Ricciolival szerkesztették meg a nagy ho ldtérképet. A holdbeli
hegyeknek mintegy harmad része maisat lUk javasolt elnevezést viseli.

Christiaan Huygens (1629 - 1659)

holland fizikus, matematikus, csillagasz Hagaban,
sziletett. Atyja, az Oraniai hercegek titkos tanacs 0sa,
a matematikaban és a szépirodalomban jartas volt.
Huygens els oktatasardl atyja gondoskodott; az
vezetése alatt a szamtanban, a geogréafiaban és a
zenében gyorsan haladt, és emellett a gorog és lati n
nyelvet tanulta. 16 éves kordban a leydeni egyetemr e
ment, hogy ott, atyja kivansaga szerint, a jogot

hallgassa, azonban matematikai tanulmanyait is

folytatta. 1646-t6l 1649-ig Brédaban tanult.

Huygens tehetsége hamar megmutatkozott, tizenhét év esen mar sikerdlt
megoldania a lancgdrbék problematikajat és nyolc év mulva a,, p’
legpontosabb megkézelitését adta meg.

Huygensnek 1654-ben jelent meg a ,,De circuli magnit udine inventa nova”
cim munkaja. 24 évesen a geometrianak a legnehezebb pr oblémaival
sikeresen foglalkozott. 1665-ben utazott el sz0r Franciaorszagba, ahol
tudoméanyos korok kitiintetéssel fogadtak s az angers i akkori protestans
egyetem jogtudorra avatta fol.

1657-ben megalkotta az els ingaorat. voltaz els valészin ség szamitasi
konyv szerz je. 1673-ban kidolgozta a matematikai és fizikai in ga elméletét.

1658-ban a kdrmozgast vizsgalva bevezette a centrif ugalis er fogalmat.
1689-ben Angliaba latogatott, ahol talalkozott Newt onnal. 1699-ben megadta

a rugalmas utkozeés torvényeit. Kézirataiban fennmar adtak verseli, és az els
bels égés motor vazlata is.
Parizsban élt, tagja volt a Francia Akadémianak, de protestansként

bélcsebbnek vélte visszatérni Hagaba.



Huygens bebizonyitotta, hogy Galilei
elmélete - mely szerint az inga
lengésideje a kitérést |, masszoéval a
lengés amplitadojatdl fuggetlendl allando
— csak kis kitérésekre igaz, és
meghatarozta a lengésid
kiszamitdsanak maodjat.

Huygens kikisérletezett egy olyan ingat,
amelynek lengési ideje barmely nagy
amplitadénal is allando, ez a cikloid-
inga, ahol az inga egy Ciklois-gorbe
vonalat koveti.

Huygens 1673-ban, publikalta m Vét, a
»Horologium Oscillatorium”-ot, amelyben
ismerteti ingaorajat. Huygens cikloidalis
befogdpofakat helyezett az inga
felfliggesztési pontjahoz és kimutatta,

hogy az ingalencse ennek eredményekeént
ciklois iv palyat ir le. Amikor ez igy

torténik, akkor az inga valoban izokron.

4.13.-4.14. abrak

Huygens vizsgalta a fizikai, a matematikai és a cik
A fizikai inga egy egyenes, merev, sulytalan radra

loidalis ingat.
elhelyezett harom testb

all. Ha ezt kilenditjuk, az ,,O” pont korul lengések et végez. Huygens két

hipotézise alapjan a kovetkez ket allapithatjuk meg.

Vizsgaljuk az inga allapotat egy tetszés szerinti i d pillanatban. Ha ekkor

mindegyik testet kiszabaditva képzeljik a merev kot
tobbiekkel 6sszekapcsolja, és mindegyik sebességét
irdnyitva képzeljik, majd rogzitettnek képzeljuk
mindegyik testet az 4ltala elért legnagyobb
magassagban, akkor az igy kapott elrendezés
sulypontja nem kertlhetett magasabbra, mint
amilyen magasan a kiindulasi allapotban volt. De
alacsonyabban sem lehet, mert akkor ezekb la
magassagokbdl, mint kiindulohelyzetb | inditva az
egyes testeket, a mozgas megfordithatésaga miatt
az inga visszajutna eredeti, most végallapotként
szerepl helyzetébe, ahol a stlypont magasabban
lenne, mint a kiinduléhelyzetében volt, ami
lehetetlen.

ésb |, amely a
fugg legesen felfelé

4.15. abra
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Mindebb | az kbévetkezik, hogy barmely id pillanatban az igy meghatarozott
képzelt elrendezés sulypontja ugyanazon magassagban van, mint a
kiindulohelyzetben volt.

A virtudlis sulypont allandé magassaganak tételével tulajdon képen
energiamegmaradas tételét mondta ki.

Huygens vizsgalta Galileinek a lejt n valo, illetve a szabadeséssel
kapcsolatos vizsgéalatait, altalanositotta néhany me gallapitasat tetszés
szerinti vezérgorbéj  (tehat nem sik) lejt  re, megallapitotta az Utk6zés maig
érvényes szabdlyait, néhany kiindulé elv segitségév el.

A kdvetkez harom hipotézisb | indult ki:

1. Béarmilyen mozgéasban lév test, ha nemitkozik akadalyba, altozatlan
sebességgel egyenes vonalban igyekszikmozogni tetsz  és szerinti ideig.

2. Két egyforma test, ha azonos nagysagu, de ellen kez irdnyu sebességgel
egymasnak utkozik, visszapattanva mindkett megtartja sebessége
nagysagat, de sebességik el jelemegvaltozik.

3. Egy egyenletes sebességgelmozgo hajon arajtau  tazd megfigyel szamara
az Utkozési torvények azonosak a parton allé megfig yel ével.

Ezen harom hipotézis segitségével Huygens most mar tetszés szerinti
sebességek esetén meg tudta allapitani az itkdzés u tani sebességeket,
rugalmas utkdzést és azonos témeget feltételezve.

A mozgasok, ha nincs surlédas, megfordithatok. Ha e gy test nyugalmi
allapotbdl elindul és egy lejt aljara érkezve az ottani sebességével
visszaforditjuk, ugyanolyan magasra fog érkezni.

Ha a testek rendszere kizarolag sulyuk hatasara moz gasba jon, sulypontjuk
sohasem kertulhet magasabbra, mint amilyen kezd allapotban volt.
A mechanikai jelenségek - mint amilyen pl. az ttkdz és jelensége - ugyanugy

folynak le két egyméashoz képest egyenletes sebesség  gel mozgé koordinata-
rendszerben.

Huygens a fenti alapfeltevések segitségével felir
egy Osszefliggést, amelynek egyes tagjait ma
mint az egyes testek kinetikus energiajat, mas
tagokat mint a potencilis energiat értelmezzik,
az egesz 0sszefliggésben pedig mint a kinetikus
és potencidlis energia 6sszegének allandosagat
ismerjiuk fel. Tehat végll is:

az energia-megmaradas térvényét irja le.
Huygens csak levezette az egyenletet, ilyen

értelmezést csak utdlag olvashatun ki bel le.

Huygens kézirata
4.16. abra
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Huygens a kdrmozgasok vizsgalatanal nem csak megall apitotta, hogy a
kdrmozgas fenntartdsahoz allané er re van sziikség, de ezen er hatas
szamszer eértékét is megadta.

Az egyenletes kdrmozgas gyorsulasat

Huygens igy vezette le:

Ds = (1/2) (v ¢2/R) Dt2
kozelitd 6sszefliggést a szabadesés

s=(1/2) at 2
képletével hasonlitotta 6ssze; igy adodik ki az
a= V02/R

kapcsolat, amely a gyorsulas értéke.

4.17. abra
Huygens ugyan sok mindenben kritizalta Descartesot, de ragaszkodott ahhoz
az alapvet descartesi felfogahoz, hogy minden kdlcsénhatas me chanikai
kontaktus utjan jon létre, €s ugyanakkor minden ter mészeti jelenséget a
mechanika jelenségeire kell visszavezetni.
.Lehetetlen kételkedniink abban, hogy a fény valamif éle anyag mozgéasabol
all. Mert akar a keletkezését nézzik, azt latjuk, h ogy itt a Foldon legf  képpen
t z éslang hozza létre, amelyek pedig kétségkivil gy ~ orsan mozgo
részecskéket tartalmaznak, minthogy feloldanak és m egolvasztanak sok mas
testet, még a legszilardabbat is; akar a hatast néz zuk, azt latjuk, hogy ha a
fényt 6sszegy jtjuk, mondjuk homoru tikorrel, olyan éget tulajdonséagu,

mintat 2z, mas szoOval szétszakitja egy test részecskeit. Ez biztos jele a
mozgéasnak, legalabbis az igazi filozofiaban, amelyb en minden természeti
jelenség okat mechanikai mozgasban kell keresni.

... Tovabba, ha figyelembe vesszik azt a rendkivili se bességet, amellyel a

fény minden iranyban kiterjed, és hogy - ha kilénbo z oldalrol jobnnek
esetleg éppen egymassal szemben a sugarak egymas ak  adalyozasa nélkdl
athaladhatnak egymason, j6l megérthetjik, hogy ha m i egy fényl targyat
latunk, ez nem lehet egy anyagaramlas kovetkezménye , amely anyag a
targyrél felénk jon olyan médon, mint ahogy a golyo vagy a nyil halad a
leveg ben; minthogy minden bizonnyal ez tulsagosan is két seégessé tenné a
fény e két tulajdonsagat, kilonésen a masodikat. ig y tehét a fény valahogy
maskeént terjed; ami ennek megértéséhez vezet, az az ismeret, amely a hang

terjedésér | birtokunkban van.”

Huygens szerint a fényterjedése ugyjonlétre, hogy a fényt kibocsato test
megloki a korllotte ley igen finom anyagnak, az éternek a részecskéit, maj d
ezek a meglokott részek rugalmas golyok maédjara moz gaséllapotukat
tovabbadjak, és igy a fény ugyanugy, mint a hang to vabbterjed.

Ahogy a leveg a hang hordozéja, ugy:

Az éter a fény hordozdja.
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Huygens agy tekintette, hogy a kialakult hullamfelu let minden egyes pontja
hullamkelt  koézéppont, amelyb | minden irdnyba hullamok indulnak ki;

ezek burkologorbéje az, ami az Uj hullamfellletet a Ikotja. A toréstorvény
magyarazatanal az elvalaszto hatarfeluletet tekintj uk ilyen hullamkelt
k6zéppontok sorozatanak, amelyekb | egymas utan, a gerjesztésid  pont
janak megfelel en indulnak el az Uj hullamok.

Ahhoz, hogy as r bb koézegben a fénysugar a kisérleti tényeknek
megfelel en a beesési mer leges felé torjon, Huygens kénytelen volt
feltételezni, hogy afényas r bb kdzegben, lassabban terjed.

Optikai 6sszefoglalém ve a
»Traité de la lumiére” (1690.)

4.18. abra
Huygens elmélete a fény szukcessziv (pontrél-pontra valo folytonos)
terjedését irja le.
1. A fény véges sebességgel terjed mind vakuumban (vagy leveg ben), mind

az anyag belsejében.

A rezgeések szukcessziv terjedését szemléletes ésta  1alo hasonlattal
magyarazza:

.az éter részecskéivel ugyanaz térténik, ami az egy enl nagysagu rugalmas

golydk soraval torténik; ha ezt a sort egy rugalmas (a tbbbivel egyenl ) golyo
meguti, a sor végén csak egy golyo ugrik el, tehéat az egyes impulzusok véges
id ben mentek at minden egyes golyorél a kévetkez re, mert ha az
impulzusok pillanatnyilag terjedtek volna, az egész sornak ki kellett volna

mozdulnia helyéb 1"

2. Afény egy mozgasallapot terjedéséb | all.
Ezzel élesen biralta Newton felfogasat, mondvan, ho gy a fény nem allhat
sebesen mozgo korpuszkulakbol, minthogy az egymast keresztez vagy

éppen az egymassal szemben halado fényrészecskék eg  ymast mozgasukban
zavarnak; igy két, egymassal szemben all6 ember egy =~ mastegy id ben
kdlcsondsen nem lathatna.

Huygens elmélete szerint a fény azonos id ben ugyanazon viv  kdzegen
mindkét irdnyban terjedhet.
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»Ha a golydsorozat mindkét végét két egyenl nagy, egyenl és ellenkez
sebesség golyd Utimeg, az it  golyok az Utkozés el  tti sebességukkel
visszapattannak, maga a sor pedig nyugalomban marad , tehét a rugalmas
kdzegben keét impulzus ellenkez irAnyban egyszerre terjedhet.”

Ez utobbi ténnyel megmagyarazza azt, ami a fény elm életével eddig
foglalkozé fizikusokat mindig meglepte, hogy sz k nyildson szamtalan
fénysugar hatolhat at, a nélkil, hogy egymast zavar nak.

Az elmélet alapjat Huygens a fény egyenes vonalu te rjedését, visszaver déset
és torését egy és ugyanazon elvre, a burkol6 hullam ok elvére vezeti vissza.
Tovabbéa ugyanez az elv vezette Huygenst a kett S torés torvényeinek
felfedezésére is.

Erasmus Bartholinus (1625-1698) a koppenhagai egyete m matematika-, €s
orvosprofesszora az izlandi pat (CaCo 3) nev kristalyon folfedezi a

kett storést (1669.) A fénysugéar, mely a mészpatra esik, két sugérra oszlik.
Huygens a két sugar torési viszonyait megvizsgalvan , azt tapasztalta, hogy a
rendes sugar koveti Willebrod Snell (1591-1626) hol land fizikus torvényeit,
holott a rendkivili sugar ezekt | eltér, és irAnya a bees  sugér iranyatol és a
beesés sikja helyzetét | fligg, tehat valtozé. Még arra is ramutatott, hogy ezt
a kiloénleges terjedési modot a kristaly kilonleges aszimmetrigja okozza.

A ma fizikdjdban Newton nevével a korpuszkularis el mélet, Huygens nevével
pedig a fény hullamelmélete, kapcsolatos.

Huygens maga is hullamokrol beszél. Ez valoban jogo s is annyiban,
amennyiben legaltalanosabban hullamjelenségnek alta laban egy kbzeg
valamilyen jellemz  jének, itt mozgéasallapotanak tovabbterjedését értju K,
anélkul hogy kdézben maga az anyag is aramolnék.

Megallapithaté azomban, hogy Huygens elmélete longi tudinalis hullamokkal
operal. Ez annyit jelent, hogy a hullamot tovabbito anyagrészecskék mozgasi
irAnya azonos a hullam terjedési iranyaval, mas sz6 val a sugar hossza

mentén mozognak.

[Ma mar tudjuk, hogy a fény transzverzalis hullam; a rezgési allapot (az
elektromagneses tér rezgése) mer  leges a haladas iranyara. Altalaban
azonban a hullam jellemzésére a térbeli és id beli periodicitast szoktuk
megadni. A térbeli periodicitast a hullamhossz adja ,azid beli periodicitast
pedig a rezgési id , vagy az ezzel egyszer kapcsolatban all6 frekvencia
jellemzi.

A fény hullamtermészete jellegzetes megnyilvanulasa nak, az interferencia
jelenségének egyszer magyarazata csak ezek ismeretében adhatd.]

Huygensnél hidba keressiik azonban ezeket a mennyisé geket. Az Utkdzései
nem meghatarozott ritmus szerint, hanem szabalytala nid kdzokben kovetik
egymast. Hullamelméletr | tehat olyan értelemben nem beszélhetiink, hogy

itt harmonikus, tehét sinus alakd hullamvonulatok h aladnak, amelyek

egymassal interferalva magyarazatot adnak a legkul® nbdz bb jelenségekre.
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A Fold alakjanak meghatarozasahoz Huygens tette meg az els |épéseket.
Gondolatmenetével arra az eredményre jutott, hogy:

»A nehézségi er nek az egyenlit felé fogyatkoznia kell, mert az egyenlit hoz
kozelebb es pontok nagyobb kordket irvan le, sebességuk, tehat

centrifugdlis erejuk is nagyobb; de a centrifugélis er hatasa még azértis
novekszik az egyenlit  felé, mert ezt az er tflggélyes és érint s alkotéra
bonthatjuk, és azels , anehézségellenm kdd alkoté annal nagyobb,
mennél kdzelebb fekszik az illet pont az egyenlit hoz, mig végre az

egyenlit nél az 6sszes centrifugalis er kisebbiti a nehézségier t.”

Huygens a centrifugalis er hatasaibol a Fold alakjara is kovetkeztetett.
Szerinte a centrifugdlis er  nek érint s alkot6ja, mely ellen a nehézségi er

nem m kodik, a tengerek vizét az érint felé nyomja, tehat az egyenlit  nél
legalabb is a tengereknek fol kell duzzadniuk, mive | pedig a szarazfold
emelkedései a Fold méreteihez képest elenyész k, a szarazfold felszinének és
a tengerének ugyanaz az alakja van, tehat az egész Fold az egyenlit  felé
kidomborodik.

Huygens ,Kosmotheoros”-aban a bolygok
lakhatosaganak kérdéseével tizetesen
foglalkozik. M vének els kodnyvében
tagadja, hogy a Féldnek valami
kivaltsagos helyzete volna.

.Kénytelen vagyok azt hinni, mondja
Huygens, hogy a bolygokon is vannak
okos allatok, mert killénben Foldinknek
nagyon kivaltsagos helyzete volna; ha
csak Foldunk rendelkeznék olyan allattal,
mely a tobbi allat f6l6tt oly magasan all
..., a tobbi bolygbhoz képest nagyon
magas rangja volna. Egy széval, ésszer
volna-e azt gondolni, hogy az égitestek,
melyek kdzott a Foldnek oly kicsinyes
rangja van, csakis azert volnanak
teremtve, hogy mi csekély emberek a
fénylikben gydnyodrkédhessink s

helyzeteiket és mozgasaikat szemlélhessik?” 4.19. 4bra
Ezutan leirja a Holdnak hegyeit és vdlgyeit, de nem észlelt semmi olyast,
mib | azt kbvetkeztethetné, hogy a Holdon a mieinkhez h asonlé tengerek
volnanak, s hozzé teszi, hogy a Holdnak nincs légk6 re, vagy havanis, az a

mi légkorinkhdz hasonlé nem lehet.

Tokéletesitett tavcsovevel folfedezte a
Szaturnusz legnagyobb holdjat a
Titant, felismerte, hogy a bolygot

gy r oOvezi.

4.20. abra
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Ole Christensen Romer (1644 - 1710)

(Olaf Christensen Roemer) Dan csillagasz,

matematikus, a daniai Aarhusban sziletett.

Koppenhagai egyetemi évei alatt rendezte sajt6 ala

Tycho Brahe kéziratos munkait. 1672-ben a parizsi

Kiralyi Obszervatérium munkatarsa lett, XIV. Lajos

felkérésére a tronorokos oktatoja volt. 1688 utan t Obb,

jelent s kozéleti allast is vallalt. V. Keresztély dan

kiraly az R6mer utmutatasa alapjan rendelte el a

naptarreformot Daniaban (1700.). 1781-ben visszatér t

Koppenhagaba, ahol kinevezték az egyetem

matematika professzorava, és a Kiralyi Csillagvizsg alé (a Rundetarn, Kerek-
torony) igazgatojava. Csillagaszati észleléesei mell  ett elkészitette Dania els
geodéziai felmérését. Legtdbb kézirata az 1728. évi t zvészben pusztult el.
Nevéhez f z dik tobb, korszer  formaban ma is hasznélatos csillagaszati

m szer megszerkesztése. A Francia Tudomanyos Akadémia tagja, a berlini
Kiralyi Akadémia tiszteletbeli tagja volt.

Romer a parizsi csillagvizsgaldban alaposan tanulma nyozta Galilei
feljegyzéseit a Jupiter holdjaira vonatkozéan. Teng erészeti atlaszt akart
kidolgozni, amit a tengerészek a draga orak helyett magukkal vihettek és az
el rejelzett Jupiterhold-fogyatkozasok megfigyelésével mérhették volna az
id t. Feltintek azonban neki a holdak keringésének pon tatlansagai, és
Galilei adatait 6sszevetette a csillagvizsgalo méré  seivel.

A Jupiter holdjainak megfigyeléséb | arra kovetkeztetett, hogy:

A fény véges sebességgel terjed.

Romer volt az els  a fizika torténetében, aki hasznalhaté médszert do lgozott
ki az egyik legnehezebben mérhet fizikai 4lland6 meghatarozasara. 1676-

ban a Jupiter legbels holdjanak, az 16nak fogyatkozasaikor tapasztalhat6 , a
keringésében észlelhet  rendellenességekb | indult ki. A Jupiter el tt valo
elhaladas, illet leg a Jupiter mogotti elt nés éves peridédussal ismétl d
szabélytalansdgainak segitségével sikerilt a fény t erjedési sebességét
meghataroznia.

Bar elméletébe elvi és mérési hiba csuszott, nagy é rdeme, hogy a
fénysebesség véges értékét egyértelm  en kimutatta, st kdzolt adataibdl
nagysagrendileg helyes eredmény is szamithat6é. Rome r az akkori adatokbol

a fénysebesség értekére 227 000 km/s-ot kapott.

(A fénysebesség ma ismert legvaldészin -~ bb értéke 299 792,458 km/s.)

Olaf R mer médszerét a fenysebesség meghatarozasara Huygen  sirjale
részletesen a ,Traité de la lumiere” cim m vében.

»1gaz, hogy mi itt egy kilonds sebességet tételeziin k fel: szdzezerszer
nagyobbat, mint a hang terjedési sebessége. Ugyanis a hang - megfigyelésem
szerint - korulbelll 180 61 utat tesz meg masodperc enként, vagy nagyjabdl
egy szivverés id tartama alatt. De ez a feltételezés egyaltalan nem

lehetetlenség; ugyanis nem arrél van sz, hogy egy test halad tova ilyen nagy
sebességgel, hanem a mozgas egymasutanja halad egyi  ktestr |a masikra ...
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De amit én még csak hipotézisként hasznaltam, legut Obb Rémer ar
szellemes bizonyitasa alapjan mint leszégezettigaz  sag jelentkezik; err |
szeretnék beszamolni,t  le magatdl véve mindazt, ami szikséges a

meger sitésére. Ezis-mintazel z argumentum - csillagaszati

megfigyelésre van alapozva, és nemcsak azt bizonyit  ja, hogy a fénynekid re

van sziksége a haladashoz, de azt kis kimutatja, ho gy mennyiezazid ,és
hogy a sebesség legaldbb hatszor akkora, mint amekk oranak én az

el z ekben felvettem.

Ebb | a céelbdl Roémer ur felhasznalja a Jupiter korul ke ring kis bolygdok
fogyatkozasait, amelyek gyakran lépnek arnyékba: ok oskodasa ime a
kovetkez .

Legyen ,A” a Nap, ,B-C-O-E” a Fold évi palydja, ,F”

a jupiter, ,G-N" a legkdzelebbi kisér jének palyaja

- ennek vizsgélata a legcélszer  bb, minthogy
gyorsabb a keringési sebessége, mint
barmelyiknek a masik harom kézil. Legyen ,G” ez
a szatellita, amint belép a jupiter arnyékaba, ,H”
ugyanaz a kilépés pillanataban.

Tegyuk fel marmost, hogy a Féld ,B"-ben van ...,
amikor azt észleltik, hogy a mondott szatellita
kilép az arnyeékbdl; ha a Fold ezen a helyen
maradna, ugy kellene lenni, hogy 42 1/2 éra utan
ismét egy hasonlé arnyékbdl valo kilépést kellene
eszlelniink, minthogy ez az az id , amennyi id
alatt palyajan kérbehalad, és amid n ujbél
oppozicidba keriilne a Nappal. Es ha a Fold
példaul 30 forgasnyi id alatt is alland6an ,B"-ben
maradna, 30-szor 42 1/2 6ra mulva latnank

kilépni az arnyékbol.

4.21. abra
De minthogy a Foéld kézben a ,,C” pontba jutott, megn Ovelve tavolsagat a
jupitert |, kdvetkezik, hogy ha a fénynek id re van szilksége a terjedéshez, a
kis bolygbd megvilagitasat ,C’-ben kés bb észleljik, mint észlelttik volna ,B"-
ben, és igy a 30-szor 42 1/2 6ra id héz hozza kell adnunk azt az id t,
amelyre a fénynek sziiksége van, hogy az ,M-C” tavol sagot befussa, ahol ,M-
C”a,C-H” és ,B-H” tavolsagok kilonbségét jelenti: Hasonléan, ... mid na
Fold ,O0"-b | ,E"-be jutva kdzelebb keril a jupiterhez, a szate llitaelt nése
el bb figyelhet meg, mintha a Fold a ,0”-ben maradt volna ... Marm ost ezen
fogyatkozasok megfigyeléseinek sokasaga - amelyekt iz egymas utan
kovetkez évben torténtek - ezen kulonbségeket igen jelent snek mutatta:
tébb mint 10 perc; ebb | azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy ahhoz, h ogy
a fény a Fold évi palydjanak teljes ,K-L” atmér jét befussa, ... korulbelul 22
percnyiid re van szikseége.
A jupiter palyamozgéasa, mialatt a Fold ,,B"-b | ,C"-be vagy ,0"-b | ,E"-be jut,
mar figyelembe van véve a fenti szamitasban.
A tovabbi szamitasok azt mutatjak, hogy a fény ter;j edési sebessége tdbb mint

hatszazezerszer nagyobb, mint a hangé.”
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Richard Bentley (1662 - 1742)

angol filologus és kritikus, szamos klasszikus m
kiadasat gondozta. 1700-1742 koz6tt a Trinity
College igazgatdja, és egy ideig Ely f  esperese.

Newtont U] felfedezéseir | és ezek hitbéli
vonatkozasair6l kérdezte, és levelezés alakult ki
kozottik. Ezekben a levelekben a természetfilozofia
és Isten viszonyat boncolgattak. Ugy vélte, hogy:

Mivel a gravitacio univerzalis torvény ezért a csillago k teljesen
homogén modon kell legyenek az univerzumban, hogy az ne essen
0ssze.

JIsten egy tokéletes lény, igy gondoskodnia kell a vilagrol, és mindig a kell
helyen hat, hogy megakadalyozza az 6sszeesést.” Ugy gondolta, hogy Isten
bele vitele a tudomanyba nem rosszabb, mint a tobbi feltételezés.

Newtonnak nem tetszett ez az elképzelés, de el kezd  ett gondolkodni a
hipotézisen, és arra az kbvetkeztetésre jutott, hog y ha tényleg igy lenne,
akkor az els , masod, harmad stb. rend csillagok gdmbhéjak mentén
helyezkednének el a Fold korll, és meg lehet mondan i, hogy a héjakban
mennyi csillag van. Sajnos ez egyaltalan nem egyeze  tt a katalégusok
adataival.

William Stukeley (1687 - 1765)

angol torténész , archeoloégus.

Egy szférikus halmaz koéril gy r ként elhelyezked
csilagmez nek képzelte az univerzumot, igy
magyarazva a Tejut savjat. Stukeley még azt is
hozzateszi, hogy ha tényleg szimmetrikus és végtele n
lenne az univerzum, akkor mivel a csillagok szama
négyzetesen, a fény pedig forditottan négyzetesen
aranyos, az egész égboltnak fénylenie kéne.

Heinrich Wilhelm Matth&us Olbers (1758 - 1840)
német fizikus és amat  rcsillagasz.

Kimutatta, hogy elég a fény 1/800-ad részének

elvesznie ahhoz, hogy az égbolt sotétsége

magyarazhato legyen végtelen szamu csillag eseténi  s.
Roéla nevezték el Olbersparadoxonnak.



56

A Royal Society harom tagja: Edmond Halley (1656-17 42) angol csillagasz és
matematikus, Sir Christopher Wren (1632-1723) a lon doni Szent Pal
katedralis épit  je, és Robert Hooke (1635-1703) a nevét visel rugalmassagi
torvény felfedez je azon versengett, hogy megfejtsék, milyen er tartja
palyajukon a bolygokat, hogy se ki ne ropuljenek, s e a Napba ne
zuhanjanak. Wren erre dijat is t z6tt ki.

Sir Christopher Wren (1632 - 1723)

angol tervez , koranak egyik legnagyobb épitésze.

Apja East Knoyle rektora, majd Windsor Dékanja

cimet kapott. EIs  tanara édesapja volt, majd

valészin leg tanult Westminsterben is. Nagyon jol

tudott latinul és kit n enrajzolt. Erdekl  doétta

matematika, a mechanikus szerkezetek tervezése, és

az anatomia irant is. 1650-t | az oxfordi ,Wadham

College”-ba, részesilt tudomanyos képzésben.

Tanulmanyai befejeztével rogton aktiv kutatod- és

kisérletez munkaba kezdett Oxfordban, majd 1657-

ben kinevezték az asztrondmia professzoranak a lond oni ,Gresham College”
f iskolara. Hetente kellett latin és angol nyelv el adasokat tartania. Minden
érdekl d nek a belépés szabad €s ingyenes volt. Ezekb | a heti
értekezésekb | forméalodott a ,Royal Society” (Kiralyi Tarsasag), Anglia

els szamu tudomanyos testilete.

Wren tébb téméaban folytatott tudomanyos munkat, érd ekelte az
asztrondmia, az optika, a hosszuséagi kérok megtalal asanak tengerészeti
problémaja, a kozmoldgia, a mechanika, a mikroszkop ia, a foldmérés, a
gyogyitas, és a meteorologia. Megfigyeléseket és mé  réseket folytatott,
modelleket épitett, és szamos kilonboz eszkozt fejlesztett és talalt fel.

A képen Wren altal
tervezett 0sszes
épllet lathato.

Sir Christopher
Wren tiszteletének
jelédl volt bemutatva
a Royal Academy
falai kozo6tt 1838-
ban.

A vizfestményt
Charles Robert
Cockerell
(1786-1863)
festette.

4.22. dbra
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Az épitészet irdnyaban is figyelemmel fordult. A Sz ent Pal Katedralis
Ujjaépitésével biztdk meg. A londoni nagy t zvész utan 51 templom

épitéséért volt személyesen felel s. Meglehet sen aktiv kdzéleti személyiség
volt, a parlamentbe is megvalasztottak Old Windsor képvisel jének, de nem
foglalta el ezt a posztot. Viszont a Szabadk m ves Paholy vezet je volt.
Wrent szamos kritika érte kés bbi élete soran, megkérd  jelezték hozzaértését
és tamadtak izlését. Ugyanakkor Wren egyik baratja, koranak szintén nagy
tuddsa és épitésze Robert Hooke véleménye szerint A rchimedes 6ta nem
sziletett ember, akiben a gyakorlatias kéz és filoz ofikus elme tokéletesebb
egységet alkotott volna.

Robert Hooke (1635 - 1703)

angol kémikus és fizikus, matematikus, filozofus,

épitész, polihisztor, feltalalo. Freshwaterben (Wig ht-

sziget) szlletett. Atyja, a ki prédikator volt, a p api

palyara szanta. Tanulmanyait Westminsterben és

Oxfordban végezte, ahol Boyle asszisztenseként is

dolgozott. 1662-t | a Kiralyi Tarsasagnal a ,kisérletek

gondnoka” (demonstrator) lett, 1677-t | pedig titkari

tisztet toltott be. 1665-ben nevezték ki a londoni

Gresham College professzorava, ezt az allast harmin c

éven keresztll téltotte be. Az 1666-0s nagy londoni

t zvész utan tarsadalmi feladatot is vallalt, az

Ujjaépités megszervezésében vett részt.
Tovabbfejlesztette a mikroszkopot, az okularban egy
lencse helyett kett  t alkalmazott, amivel jelent sen
javult a képmin  ség. Fontos megfigyeléseket is
végzett vele, amelyeket 1665-ban ,Micrographia”
cim koényvében adott kozre. Felfedezte a nbvényi
eredet anyagok sejtes szerkezetét, maga a sejt
elnevezésist le szarmazik. Optikai kutatasai soran
felfedezte a diffrakciot és a vékony hartyan
bekovetkez fényinterferenciat.

4.23.
abra

Robert Hooke, ,Micrographia:
or some physiological
descriptions of minute bodies
made by magnifying glasse:
with observations and inquiries
thereupon.” (1665.),

Hooke mikroszkopja.
4.24.-4.25. abrak



Az altala tervezett mikroszkoppal dolgozott a mikro
tartott Anton van Leeuwenhoek.

A spirélrugoknak a zseborakra val6 alkalmazasa egyi
nevezetesebb taldlmanyainak. Hooke érdeme abban all
szabéalyozéként hasznalta fel. Hooke a rugot a ketye
olyforman, hogy a rig6 a maszokerék (Steigrad) alta
masik oldalra ismét visszalokte. Hooke meg volt gy
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biolégia atyjaként szamon

ke volt els
t, hogy a ragokat
g vel kapcsolta dssze
| félrelokott ketyeg  ta
z dve, hogy a prioritas

egyedul tilleti, és Huygenst plagiummal vadolta. Oldenbour got, a Royal

Society titkarat pedig avval tamadta meg, hogy a ta4
taldlmanyokat kulféldi tudosokkal kozli. Hooke tébb
plagiummal kulonféle talalmanyaival kapcsolatban.

Hooke még a messzelatokkal vagy reflektorokkal is f
nem szerepel mint feltalalé, de a reflektort, mely a
csak tervben maradt, 1674-ben kivitelezte.

Hooke a fény tulajdonsagait is kutatta. A nélkl, h

rsulatnal bejelentett
kortarsat is vadolta

oglalkozott. Itt ugyan
foltalalonal, Gregorynal

ogy Grimaldi 1665-ben

megjelent munkajat ismerte volna, kisérleteib | azt kbvetkeztetetést vonta le,

hogy:

LA fény valamely 6sszenyomhatatlan finom kdzeg nagy
taglatu gyors rezgéseib I all.”

Céfolta Romernek a Jupiter-holdakon tett észleletei
mely szerint a fény terjedési sebessége véges.
A sugartorés tineményének magyarazatéara, feltételez

on csekély

b | vont kdvetkeztetését,

te, hogy a fény

kilobnbd6z s r ség kozegekben kilonbdz  sebességgel terjed. Tovabba,
feltételezte, hogy kilénboz szin sugarakban az egyes impulzusok,

melyekb | a fénymozgas all, egymasutan kévetkeznek.

Hooke altal 1672-ben kimondott tétele szerint ,a fé
kézegben, melyben Iétrej6tt, egyszer és egyenletes
fuggelyes impulzusok vagy hullamok altal terjed tov

ny abban az egyenletes
és a terjedési irdnyra
a.”

Igy, épen ugy mint Grimaldi, is a hullamelmélet egyik el futara.

Az elméleti fizikdnak egy méasik agaban, a gravitaci
eszrevételeket tett kozze.

0 elméletében, is jelent s

,Olyan vilagrendszert fogok el terjeszteni, mely az eddig ismertekt | sok

tekintetben kilonbdzik, s a mechanika torvényeinek
és a kdvetkez harom szuppozicion alapszik:

.Minden égitestnek a kbzéppontja felé hatd attrakci
melynél fogva nemcsak hogy a sajat részei egyiitt ma

minden izében megfelel

Oja vagy nehézsége van, a
radnak.... hanem még a

hataskorukon belil fekv tobbi égitesteket is vonzzak, mib | kovetkezik,

hogy nem csak a Nap és a Hold gyakorolnak befolyast
mint szintén a Fold is hat rajuk, hanem hogy még a
Jupiter €s Saturnus is attraktiv képességuknél fogv
befolyast gyakorolnak a Féld mozgaséara.”

a Fold mozgéasara, a
Merkur, Vénus, Mars,
a szintén jelent s
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.Minden égitest, melynek egyszer €s egyenes vonallu mozgasa van, egyenes

vonalban tovabb mozogna, ha valamely er az egyenes vonaltol folytonosan
el nem téritené, s arra nem kényszeritené, hogy kor ben, ellipszisben, vagy
mas gorbe vonalban mozogjon.”

»Az attrakcié annal hatalmasabb, minél kozelebb van a vonzo test.”

Az utols6 szuppoziczioé utdn még a kovetkez ket mondja;

.,Marmost, a kulénb6z tavolsagokhoz képest min mértékben fogyatkozik az
attrakczio? Ezt kisérleti dton még nem hataroztam m eg.”

Hooke 1674-ben az ,Attempt to Prove the Motion of t he Earth” cim
irasaban harom dolgot allapit meg:

1. Minden test gravitacios hatast fejt ki els sorban sajat magara és a
tobbi testre.

2. Minden test megtartana egyenes vonall mozgasat, h a nem hatna ra
egy kils  er , mely egy gorbult palyara iranyitana.

3. Avonzéer  olyan, hogy annal nagyobb, minél kozelebb vagyunk a
testhez.

Sokdéig nem tudott donteni az egyszer forditott, vagy
négyzetesen forditott aranyossag kozott, de kés bb is csak
korpalyara latta be a négyzetes igazat. Sem , sem Wren
nem tudtak megmondani, hogy tényleg ellipszis lesz e egy
a Nap korul kering égitest palyaja, haazer hatas a
tavolsaggal forditottan négyzetes.
Hooke rajzan
a centripetélis er abrazolasa lathato
4.26. abra

Tuddsként nagy vitaba keveredett Newtonnal, azt all itva, hogy a gravitacio
térvényét ismerte fel el bb.

Hooke feljegyzése a Satunusrol.
4.28. abra

.Micrographia”-bdl Hooke rajzai,

Hold és a

Plejadok (Fiastyuk csillagkép hét csillaga).
4.27. abra



60

Edmond Halley (1656 - 1742)

angol csillagasz és matematikus. A London kozeli
Haggerstonban (Shoreditchben) sziletett. Gazdag
szappanf z fia. Londonban a St. Paul’'s Schoolban
tanult, majd 1673-tél az oxfordi Queens College-ban
Ekkor mar tudott latinul, gordgul és héberl,
csillagaszati méréseket és szamitasokat végzett.
Egy-egy alkalommal meglatogatta John Flamsteed
(1646-1719) kiralyi csillagaszt Greenwichben, aki
akkori legpontosabb mérései alapjan Uj
csillagkatalogus készitésén faradozott.

Halley javasolta, hogy hasonlé méréseket a déli fél tekén is végezzenek.
1676 novemberében, tanulmanyait be sem fejezve, apj a anyagi
tamogatasaval és Il. Kéaroly kiraly ajanlolevelével, a Kelet-Indiai Tarsaséag
hajojan Szent llona szigetére utazott, mely akkor a z Atlanti Oceéan leg délibb
brit fennhatésagu pontja volt. Sikerult 341 csillag pontos helyzetét
meghataroznia, megfigyelte a Merkar athaladasat a n apkorong el tt, és
ingakisérleteket végzett. 1678 januarjaban indult h aza, €s az év vegen
kozzétette a déli égbolt els  csillagkatalogusat. 1678-ban a ,Royal Society”
(Kiralyi Tudoméanyos Tarsasag) tagjava valasztottak. Kés bb, 1713-t6l, a
.Royal Society” titkara lett, miutan 1685-93 kdzott szerkesztette annak
kozleményeit (Transactions). 1684-ben latogatta meg els izben Newtont
Cambridge-ben. Akkoriban tébbeket foglalkoztatott a bolyg6k mozgasanak
problémaja. 1686-ban elkészitette az 6ceanok folott i uralkodo szélirAnyok

térképét, ez azels meteorologiai térkep.
1698-1700-ban egy egyarbocos
naszadot az Atlanti-Ocean déli felére
vezetett tudomanyos kutatéutra,
majd mérései és masok adatai
alapjan 1701-ben kiadta az Atlanti-
és a Csendes-0cedn magneses
elhajlasi térképét — gorbékkel kotve
0ssze az azonos deklinacioju
pontokat —, mely a maga nemében, a
foldmagnességi térképek kozott,
ugyancsak az els

Az iranyt magneses elhajlas
ingadozasanak jeldléseivel

az Atlanti 6cean Uj és korrekt
tengerészeti térképe.

(, The English Pilot.

The Fourth Book”)

4.29. abra
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4.30. 4bra
Halleyt 1704-ben kinevezték az oxfordi egyetem Savi le-féle geometria
tanszékének professzorava.
1705-ben kimutatta, mar az égi mechanika newtoni t6 rvényeire
tamaszkodva, hogy az 1531, 1607 és 1682 években meg jelent Ustokos egy és
ugyanaz, és hogy legktdzelebb 1758-ban fog visszatér  ni. Valéban észlelték
1758 végeén, perihéliuma 1759 marciusaban volt. Napr endszeriinknek ezt az

Ustokosét kés  bb Halleyr | nevezték el, keringési ideje mintegy 76 év.
(Tovabbi megjelenései voltak: 1835, 1910, 1986, a k Ovetkez pedig 2062-ben

lesz.)
Halley 1721 februarjdban, Flamsteed utddjaként, kir alyi csillagasz lett.
Hooke és Halley azt mar kiszamitotta, hogy az er a bolyg6 és a Nap kozotti

tavolsag négyzetével forditva ardnyos, de nem tudta k ebb |levezetnia
bolygok megfigyelt palyajat.

Halley latogatasakor Newton k&zdlte, hogy Gj matema tikai médszere
segitségével mar megtalalta a megoldast: a palya el lipszis.

Halley biztatasara Newton ekkor kifejtette elméleté t, €s megirta nagy m  vet,
a ,Principia’-at, melyet a ,Royal Society” megbizas abol Halley gondozott és
adott ki sajat koltségén 1687-ben, kozben elsimitva a Newton és Hooke
kozott kialakult elkeseredett els bbségi vitat.

Edmond Halley jelent s érdeme, hogy:
Newton eredményeit megértette, s az Ustokdstk mozga sara alkalmazta is.

Newton Principiajanak kiadasat végig vitte; a tudoma ny vivmanyait,
adatait a gyakorlatba atultette.
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Isaac Newton (1643 - 1727)

angol fizikus és matematikus. Woolsthorpeban,

szlletett. Egy kisbirtokos egyetlen fia volt.

Tizenkét és tizenhét éves kora kozt a Granthami
Gimnaziumban tanult. Csaladja ezutan kivette az

iskolabol, és gazdalkodot akart nevelni bel le, vegul
nagybatyja és tanara segitségével sikerult meggy znie
édesanyjat, hogy folytathassa tanulméanyait. 1661-be n
beiratkozott a cambridgei Trinity Kollégiumba. Ebbe n
az id ben az iskola Arisztotelész tanitasait kovette,
Newton azonban szivesebben olvasta modernebb

gondolkoddk - mint Descartes - €s modernebb csillag aszok - mint Galilei,
Kopernikusz és Kepler - m veit.

1665-ben fedezte fel a binomialis tételt, ezutan ke zdte kialakitani
matematikai kalkulus-elméletét. 1665-ban az egyetem a nagy pestisjarvany
elleni vedekezésul bezart. Newton az elkévetkezend két évben otthon
foglalkozott kalkulussal, optikaval és a gravitacio val. 1667-ben Newton a
Trinity College tanara lett.

1669-ben tette kdzzé kutatasait ,De Analysi per Aeq uationes Numeri
Terminorum Infinitas” (A végtelen sorok elemzéseér ) és kés bb ,De methodis
serierum et fluxionum” (A sorok és fluxiok modszere r I)cim m veiben.
1669-t | a végtlen sorokrdl irt munkaja elismeréséil az eg yetem

professzorava léptették el
El adasait 1670-ben kezdte meg, els témakeént a fénytant valasztotta. Az

el adasok nyoman sztletett meg az ,,Of Colours™bdl az ,Opticks” (Optika)
els Kkotete.

Newton - a Descartes-féle mechanisztikus felfogast elfogadva - Ggy gondolta,
hogy:

A fény mozgé anyagi korpuszkulakbdl, részecskékb | all.

De a korpuszkularis elmélet, mint hipotézis, nem ja tszott fontos szerepet
Newton fénytandban; a szinelmélet sokkal jelent sebb volt.

Kordbban azt tartottak, hogy bizonyos szinjelensége k, példaul a szivarvany,
a fény modosulasanak kovetkezményei.
Kisérletei alapjan Newton elvetette a moédosulas gon dolatat.

A fehér fény dsszetett, allitotta, a szinek abbol ere dnek, hogy a
keverék komponensekre bomlik.

Newtont az a felismerése gy  zte meg végs soron a fény korpuszkularis
természetér |, hogy az egyes fénysugarak tulajdonsagai allandok

Elképzelése szerint ezt a sajatsagot allando anyagi részecskék hozzak létre.
Azt tartotta, hogy az adott sugarak (vagyis adott m éret részecskeék) adott
szinek érzetét keltik, amikor a szem retinajaba Utk 0znek.
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A kilénb6z szin sugarak kilonboz  képpen
tornek meg a prizman, tehat a kevert fehér fényt a
prizma komponensekre bontja, és példaul a
szivarvany is fénytorési jelenseég.

“Opticks, or, A treatise of the reflect ions,
refractions, inflections and colours of lig ht.”
masodik kiadas (1718.)
4.31.-4.32. abrak

Az ezen a terlleten elért eredményeit tobben kritiz altak, a legismertebb
kdzuluk Johann Wolfgang von Goethe, aki sajat szine Imélettel allt el

Newton ugy gondolta, hogy a lencsék szini eltérése soha nem kiiszdbdélhet

ki, ezért tikros tavcsovet szerkesztett. A Royal So ciety (Kiralyi Tarsasag)
tagjai 1671-ben hirét vették a tavcs nek, és latni akartak.

4.33. dbra 4.34. 4bra
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Atavcs nagy sikert aratott, Newtont a tagok k6zé valaszto ttak, ami annyira
felbatoritotta, hogy 1672-ben egy dolgozatot is kil dott a fényr | ésa
szinekr | a tudos testlletnek. A dolgozatot altalaban kedve z en fogadték, de

ellenvélemények is felmeriltek. A leglesujtobb véle meényt, amely Newtont
dihrohamokra késztette, Robert Hooke irta.

Csak 1675-ben merte a nyilvanossag elé tarni masodi k fénytani dolgozatéat a
vékony rétegek szinjelenségeir .

Newton kézirata
4.35. dbra

A tanulmanyban (Iényegében a kés bbi Optika masodik kotete)

a szilard testek szinét arra vezette vissza, hogy a fe hér fény a
fénytorés és a fényvisszaver dés miatt komponensekre bomlik.

Ezt a magyarazatot kés  bb elvetették. A dolgozat sokkal maradanddbb része

a periodikus optikai jelenségek bemutatasa. Newton koncentrikus szines

gy r ket fedezett fel egy sik-domboru lencse és egy Uveg  lemez kdzotti vékony
leveg -rétegben. A koncentrikus gy r k(a Newton-féle gy r k) kozotti
tavolsag a leveg réteg vastagsagatol fligg.

Az 1670-es évek végén Newton idegdsszeomlast kapott  , s miutdn édesanyja
meghalt, évekig elzarkdzva élt.

Ebben azid ben nagy hatast gyakorolt ra a hermetikus hagyomany . Mindig
is érdekelte az alkimia - most belemerdlt. A hermet ikus tanok hataséara
megvaltozott a természetr | alkotott képe.

Newton alkimia
jegyzeteib |
4.36. abra



65

Hitt az elemek atvaltoztatasaban, kiléndsen az 6lom nak arannya valasaban.
1669-ben irta egy levélben baratjanak, Francis Asto nnak: ,Es ha valamilyen
fajtdnak egy masikba valo atvaltozaséaval talalkozol ...azok els sorbanis

megérdemlik, hogy megjegyezd ket, mert ezek a legbrddgibb és sokszor a
leghasznosabb kisérletek a filozéfiaban.”.

Eddig a XVII. szazad mechanisztikus filozofiajanak szellemét kovette; a
természeti jelenségeket az anyagi részecskék mozgads  aval magyarazta.
Ugy Vélte, hogy a textiliaval megdorzsolt iveg azér  tvonzza a
papirdarabkékat, mert az tivegb | éter aramlik ki, és ez viszi vissza magéaval
a papirdarabokat. Ez a mechanisztikus filozéfia kiz arta a tavolhatas

lehet ségét; a vonzast lathatatlan éteri jelenségekkel ma gyarazta.

Newton 1679 t4jan elvetette ezt a megkozelitést, és a rejtélyes jelenségeket -
példaul a kémiai affinitast, a kémiai reakciokban k eletkez h t, a folyadékok
fellleti fesziltségét, a hajszalcstvességet és ate  stek kohézigjat - az anyagi
részecskék kozotti vonzassal és taszitdssal kezdte értelmezni.

A newtoni vonzas és taszitas a hermetikus filozo6fia okkult szimpatia és
antipatia toérvényeinek kozvetlen leszarmazottja, ha ngoztattak a
mechanisztikus filozofusok. Newton azonban a mechan isztikus filozofia
modositasanak tekintette a vonzas és taszitas elmél etét, amelyet egzakt
matematikai vizsgalatnak vetett ala. A matematikai mddon megfogalmazott
vonzasok hidat jelentettek a XVII. szazadi tudomany két vonulata, a
mechanisztikus hagyomany és a természet matematikai leirasahoz

ragaszkodo pitagoreus hagyomany kdzott.

A vonzas és taszitas elvét Newton csak a foldi jele  nségekre alkalmazta. De
egy Robert Hooke-kal folytatott levelezés a bolygém ozgasra is felhivta a

figyelmét. Mintegy nyolc év munkaja nyoman készlt el a ,Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica”, a modern tudomany egyik alapm ve.
A ,Royal Society” 1686-ban kapta meg az els kotet kéziratat. Hooke rogton
plagiummal vadolta Newtont, aki mérgében csak Rober t Hooke halala utan
fogadta el 1703-t6l a ,Royal Society” elnoki székét , €s adta ki az Optikat
1704-ben.

A Principia azonnal nemzetkdzi hirnevet hozott Newt onnak, bar a kontinens
tuddsai a tavolhatas elvét még egy emberolt ig elvetették.

1705-ben Anna kiralyn lovagga Utotte. Els  alkalommal tintettek ki tudost
ily médon.

A heves vitak azonban nem iiltek el. Eletének utolso 25 évét a Leibnizcel
folytatott csatarozas uralta. (Bar a differenciél- és integralszamitast Newton
el bb dolgozta ki, Leibniz, aki t le fuggetlenil fedezte fel a két matematikai
maodszert, korabban publikalta eredményeit.)

Newton csaknem halalaig volt a Royal Society elntke €s a pénzverde

igazgatoja vot.

Newton f m vében, a ,Philosophiae naturalis principia mathemat ica”-ban
(A természetfilozofia matematikai alapjai) megalapo zta az egész mechanikat,
és megfogalmazta a gravitaciés torvényt is.



Newton kezirata
4.37. 4bra

~Philosophiae naturalis
principia mathematica.” (1686.)

4.38. abra
A Principia mechanikdja a lathato testek mozgasanak egzakt, kvantitativ
leirdsa volt, amely Newton harom mozgastérvényén al apult:
1. atestek megtartjak nyugalmi allapotukat vagy e gyenes vonalu
egyenletes mozgasukat, amig egy rajuk hato er az allapot
megvaltoztatasara nem készteti ket;
2. amozgas megvaltozasa (a sebességvaltozas és a test tomegének
szorzata) aranyos a testre hato er vel,
3. minden hatashoz azonos nagysagu, ellentétes ira nyu ellenhatas
tartozik. A kdrmozgas elemzése nyoman sikerult megadni a annak a
centripetélis er nek a nagysagat, amely ahhoz sziikséges, hogy egy
egyenes vonalu palyan haladoé testet adott kérpalyara kényszeritsen.
Newton volt az, akinek sikertlt magyarazatot talaln ia Kepler térvényeire.

Az egyetemes gravitacié Newton térvénye szerint bar mely anyagi test, a
bolyg6tol a gombost  fejig, gravitacids vonzéer t fejt ki minden kdrnyez
testre.

Két test kozott hatd gravitacios er aranyos a tomeguk szorzataval.
A gravitacios er a két test kozti tavolsagtol fligg, az er a tavolsag
négyzetével forditott aranyban cstkken.

A két test kozott haté er  t ,gravitas” (nehézség, suly) sz6rol nevezte el.
Egy test gravitacios ereje gyorsan csokken a vonzo testt | tavolodva.

A két test kozott a tAvolsag kétszeresére n , akkor a koztuk lév er a
negyedére csokken. Ha a tavolsag a haromszorosara n ,azer a
kilencedrészére csokken, és igy tovabb.
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Eszerint ha két test kozt a tavolsag r atestektbmege mi1 és m:
a gravitacios allandé G akkor koztik

m1m2
2

r
A természetre vonatkoz6 altalanositasbél kbvetkezik , hogy a képletben egy alland6
érték aranyossagi tényez van elrejtve. Annak ellenére, hogy a Principiaban nem
fordul el , és egyértelm en csak Laplace irdsaiban jelenik meg a XVIII. szaz adban,
Orokre Ugy valt ismertté, mint a Newton-féle gravit acios allando, amelyet Laplace
,.G"-vel jeldlt.

F=G

vonzdéer hat.

Newton szerint ez az er okozza a szabadesést, de ez tartja
palydjukon az égitesteket is.

Ebb | a feltevésb |és Newton mechanikai torvényeib | le lehet vezetni Kepler
torvényeit. Newton azt is kimutatta, hogy a Kepler- torvények szigordan véve
csak kozelit érvény ek, mert egyrészt a Nap nem all egy helyen, hanem
(példaul a bolygdk vonzasa hatasara) allandéan mozo g; masrészt a bolygok
egymas kozti vonzasukkal allandéan modositjak egyma s palyajat.

Newton nem rekesztette ki Istent a Vilagegyetemb l.
, Orok és végtelen, mindenhaté és mindentudo; azaz t artama Orokt | 6rokig
ér; jelenléte végtelentdl végtelenig; kormanyoz min den dolgot és mindent
ismer, ami van vagy lehet. maga nem az orokkévaldsag és végtelenség, de
0rok és vegtelen; nem tartam és tér, de létezik az idoben és térben (de tart
és jelen van). Orokké van az idoben és mindeniitt je len van; és mindig és
mindendtt valo létezésével alkotja az idot és teret

(Newton: ,Principia”)

A vilagegyetem logikusan épdl fel. A benne uralkodo torvények mindenutt és
minden korilmények kozott ugyanazok. A jozanésznek megfelel vilagkép
alapjatérésazid , melyekr | Newton Principia cim  vében ir.

»,Az abszollt, igazi, matematikai id sajat természeténél fogva
egyenletesen folyik, és figgetlen minden kils hatastol.”
Hasonloképpen ,az abszolut tér, sajat természeténél f ogva fluggetlen

minden kils hatastol, valtozatlan és mozdithatatlan”.
Vagyis a tér és az id abszolut.

A Newton-féle klasszikus fizika elég jél szamot ado tt a relativ mozgasrol.

A Principia megjelenésével a tudomany szamos, latsz Olag 6sszefliggéstelen
esemény leirasara alkalmas egyetemes térvénnyel gaz ~ dagodott.

Newton kozélte: m  ve azt irja le, mi térténik, és nem azt, hogy miért

Galileihez hasonl6an Newton is rajott, hogy a tudom any alapnyelve a
matematika. igy tehat arra hasznélta a matematikat, hogy segitségével leirja
legf bb torvényeit és felfedezéseit.



Azt is elismerte, milyen sokkal tartozik Galileinek €s masoknak, mondvan:
L,En azért lattam messzebbre mert ériasok vallan all tam.”
Newton a Vildgegyetemet hatalmas éram nek tekintette, amely néhany

vilagos alapelv szerint m  kddik. T6bb mint szaz éven at a tudosok
mindentt az torvényeit és matematikai egyenleteit alkalmaztak.

Igaznak bizonyultak szamitasai, amelyek szerint az Ustokosok hatalmas,
ovalis alaku palyakon keringenek a Nap korul, és a Fold nem igazi gémb,
hanem a sarkoknal kissé belapult.

A tudomanyos kutatasok mellett Newton rengeteg id t szentelt teoldgiai
kutatdsainak. Meglep eredményre bukkant, melyre az Ujtestamentum

eredeti nyelv  kéziratanak olvasasa kdzben jott ra. Azt allitotta , hogy a

kés bbi korok forditéi sajat céljaik elérése szerint fo rditottak a Bibliat, igy
példaul a Szentharomsag sem létezik, valamint Jézus sem lIsten fia, igy
magahoz az Atyahoz kell imadkozni. Ezen gondolatait azonban nem sok
emberrel osztotta meg, hiszen a , Trinity College” v ezet i nemigen néztek
volna Newtonra j6 szemmel, ha azzal éll el , hogy az intézet névaddja nem is
létezik. A XVII. szadzadi Anglidban a vallas, a polg arhaboru, az eretnekek
perbefogésa, a katolicizmustdl valé félelem veszély  es el itéletekké keveredett

0ssze az emberek fejében. Ennélfogva nem meglep , hogy Newton
maniakusan rettegett attol, hogy esetleg eretneknek titulaljak.
Kulonféle szent szovegeket tanulmanyozva meglep kovetkeztetésre jutott.
Az egyik kézirataban Jeruzsélemr I mint afféle isteni planetariumrél beszél,
egy masik irdsadban pedig arrél, hogy Daniel préféta konyvéb | kiszamithato,
a vilag teremtése i.e. 3988-ban tortént, és a vilag vége 2060-ban lesz.
Ussher plispok (Newton kortarsa) szerint i.e. 4004. a vilag teremtésének
id pontja.

4.39. abra
A nagyon kulonc életet folytatd tudésrol mondta Alb ert Einstein: ,Az ilyen
embert csak Ugy lehet megérteni, ha olyan szintérne k tekintjlk, ahol az 6rok
igazséageért val6 kiuzdelem folyt.” Err | persze senki sem tudott semmit, mert

Newton szinte ,a nyilvanossag kizarasaval’ dolgozott.
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Leonhard Euler (1707 - 1783)

svajci matematikus, fizikus, mérnok, csillagasz,

filozofus és pedagdgus a matematikatorténet egyik

legjelent sebb alakja, Bazelben sziletett.

Apja kalvinista lelkész volt, és tis erre a palyara

szanta. Edesapja baratja volt Johann Bernoulli

matematikus, aki kés  bb Leonhardot is tanitotta.

1720-tél a bazeli egyetemen tanult teoldgiat,

orvostudomanyt és keleti nyelveket. De ezeknél sokk al

jobban érdekelte a matematika. Mar j6 Gton haladt,

hogy apja kivansdganak megfelel  en lelkész legyen,

amikor Johann Bernoulli kbzbelépett. Az édesapja be leegyezett, hogy fia
inkabb matematikus legyen, igy szerzett 1726-ban di ploméat.

Daniel Bernoulli hivta 1727-ben a Szentpétervari Tu domanyos Akadémiara.
1731-ben a fizika professzora, majd 2 évvel kés bb a matematikai osztaly
vezet je lett. 1741-ben Nagy Frigyes porosz kiraly hivasa ra Berlinbe
koltozott, ahol részt vett a Berlini Tudomanyos Aka démia megszervezéseben.
Az Akadémia alelntke és a matematikai osztaly vezet je volt 1766-ig. Ekkor
elhagyta Berlint, mivel az id kdzben az akadémiara érkez D'Alamberttel
képtelen volt egyutt dolgozni. Ezutan ismét Szentpé tervaron alkotott.

Rendkivil termékeny és sokoldall tudés, els sorban matematikus, de kivalo
fizikus is volt. Huszonnyolc nagyobb m vet és tobb mint nyolcszaz
értekezést irt, halalakor 560 megjelent m ve volt, a huszadik szazad elején
Osszedllitott listan 866 iras van. A matematika szi nte valamennyi agaban
maradandot alkotott.

A bazeli évek alatt (1707-1727) Euler 14 éves korab an készitette, latin nyelv

tanulmanyat a ,Declamatio de Arithmetica et Geometr ia” 1721. (Az
aritmetika és a geometria szonoklata). és az els tudomanyos munkajat a
»constructio linearum isochronarum in medio quocunq ue resistente” 1726.,

(Izokrén gorbék konstrualasa rezistens kozegben).

Euler Szentpétervaron (1727-1741) lett nagy matemat ikussa, 53 munkaja
készlt el. Ekkor keletkeztek els nagy monogréfiai, pl. a ,Mechanica sive
Motus Scientia analyticae ,1736. (Mechanika, azaz a mozgastudomany
analitikus médon kifejtve).

A kétkotetes m  segitséget kinal a newtoni mechanika megértéséhez. Az
elemi matematikdban jaratos olvaso egy vilagos és e gyszer bevezet rész
utan, minden nehézség nélkil juthat el a dinamika a laktorvényeihez.

A mechanika a geometriahoz hasonlithaté egzakt mint atudomannya valt.
A kdnyvet meég tobb mint szaz évvel kés bb is érdemesnek talaltak arra, hogy
német nyelven, nagy példanyszamban megjelentessék; a benne bevezetett
jelélésrendszert napjainkig hasznéljak, példai, fel adatai jorészét pedig

fellelhetjuk a mai fizikatankbnyvekben is.
A matematikaban ez id tajt elért eredményei dont  en befolyasoltak a
tudomany fejl  dését.



A berlini évek alatt (1741-1766) elért tudomanyos e redményei alapvet k.
A hires ,Methodus invenienendi lineas curvas”, 1744 ., (A maximum és
minimum tulajdonsagu goérbék feltalalasanak maodja) ¢ im konyve,
Monogréfiai kdzil ekkor készitette el a ,,Neue

Grundséatze der Artillerie”, 1745, (At Zérség yj

elvei) cim  konyvet, amelyben a ballisztika

modern elméletét dolgozta ki. Kilonboz témaju

munkak gy jteménye az ,Opuscula varii

argumenti’ (1746-1751), amelyben egy

Holdtablazatot is talalunk. A ,Theoria motus

corporum solidorum seu rigidorum”, 1765.

(A szilard és merev testek mozgasarol szolo

elmélet) cim  konyvében abrakkal szemlélteti a

jelenségeket, a testeket. Matematikabol a

»introductio in analysin infinitorum”, 1748,

(Bevezetés a végtelenek analizisébe) és a

~Institutiones calculi differentialis”, 1755.

(A differencidlszamitas alapjai) cim konyvei

jelentek meg. Euler,
~Methodus inveniendi lineas curvas”

4.40. abra

A masodik szentpétervari periédus alatt (1766-1783) jelent meg a

»Vollstandige Anleitung zur Algebra”, 1770. (Teljes bevezetés az algebraba).

Ekkor irta a haromkotetes ,Institutionum calculi in tegralis”, 1768-1770., (Az

integralszamitas alapjai), a kétkotetes ,Dioptricae ", 1769., (Optika), és

»Theoria Motuum Lunae”, 1772. (Hold mozgasanak elmé lete) és a kétkotetes

»Théorie complette de la construction et de la mano evre des vaisseaux”,

1773. (Hajoépités) cim  monografiait.

XVII - XVIII. szarad fordul6jan talan a legtébbet t ett a természettudomanyok

fejlesztéséért, a newtoni gondolatok kidolgozasaért €és terjesztéséeért.

Euler harom nagy jelent  ség fizikai felfedezést tett.

El szér is bebizonyitotta, hogy a newtoni axibmak érve nyessége a

tomegpontrdl kiterjeszthet pontrendszerekre is, és ezzel lehet  vé valt a

merev testek és folyadékok mozgasanak leirdsa. Ez u tobbi téma

kidolgozasanal, a tudomany torténetében el szor, felirta az aramlasokra

vonatkozo folytonossagi egyenletet, ami az anyagmeg maradas elvével
ekvivalens. Newton II. térvényét a sajat felfedezés  ének tartotta.
Masik nagy felfedezése, hogy matematikailag teljese n preciz forméba ontotte

és a fénytorés jelenségére alkalmazta a minimumtoérv ényt: a legkisebb hatas
elvét.

Harmadik nagy felismerése szintén az optikaval kapc solatos.

Newtont fénytani hipotézisét, hogy a targyak képét hatarol6 tarka kontar,

melyet tAvcs be nézve oly gyakran észleltek, talan nem lencsehib aval, a
csiszolas elégtelenségével magyarazhatd, hanem a fé  nytorés természetéb |
kovetkezik. Euler kétséget kizardan be is bizonyito tta. Ett | kezdve a
csillagaszok csak tukros tavcsovek épitésén faradoz tak.
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A Newton el tti korazid szak, amikor a csillagaszok az éggémbon
megfigyelhet latsz6lagos mozgéasok leirasaval foglalkoztak. Newt onnal veszi
kezdetét az égi mechanika, az a tudomany, amely mar € mozgasok
magyarazatat is megprobalja megadni. A XVIIl. szdza d az égi mechanika
kibontakozasanak kora. Ez id szakramaram  szerezettség a jellemz

Johann Heinrich Lambert (1728 - 1777)

svajci szarmazasu német matematikus, csillagasz,

fizikus és filozo6fus. Szegény csaladbdl szarmazott €s
f ként dnképzéssel szerezte meg tudasat.

Els ként bizonyitotta be a, p” és az ,e” irracionalis
voltat. A Lambert-négyszog révén egyik el készit je a
nemeuklideszi geometria felfedezésének. Egy ideig
Eulerrel dolgozott egyditt a berlini akadémian.

Tisztdban volt a csillagok hatalmas tavolsagaval.

Elképzelésében az univerzum stabil, 6ram szer
hierarchikus szerkezet: holdak, bolygék, csillagok, csillagcsoportok,
galaxisok, és minden szint véges szamut tartalmazot t az alatta kering

szintb |. Mindegyik stabil palyan kering egy kézéppont kor ul. A Tejutat is
csillagcsoportoknak képzelte el.

Thomas Wright of Durham (1711 - 1786)
angol csillagasz és matematikus. Orasmester inasa
volt. Megtanulta a navigéaciot, s ezt olyan szintre
vitte, hogy a kikot ~ kbent le tanultak a hajosok.
Ezzel nevet szerzett, s Ugy dontott, elkezd
kozmoldgiaval foglalkozni.

Wright volt az els , aki szerint a csillagok egy lapos,
Galaxis nev  alakzatban léteznek (a Tejut gorog
elnevezéséb ).

Kozmoldgidja er sen szentbeszéd jelleg
Ugy képzelte, hogy a csillagok vilaga egy szférikus részen van, k6zépen

helyezkedik el az isteni szentély, mely korul a csi llagok mind korpalyan
keringenek. A héjon kivil talalhat6 a pokol.
Kivll a ,Klls  Soététség” uralkodik. Halalunk utan - eleve elrende It sorsunk

szerint - vagy belllre, vagy kivulre kertlink.

Itt a Tejat is magyarazhatd, hisz a gdmbhéjban a hé j iranyaba nézve, annak
sikjaban sokkal t6bb a csillag, mint a kozepe felé, vagy az egészb | kifelé
nézve. Sok kdze van a valésaghoz, észlelte az eltér  éseket sajat véges és
Newton végtelen elképzelése kozott.
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Wright csak kés  bb jott ra, hogy elkdvetett egy hibat: hasonlé ,tej utak” a

vilagegyetem minden olyan keresztmetszetén el fordulhatnak, amely mind az
Isteni K6zpontot mind a Naprendszert metszi, de val odi Tejutbdl csak egy
van. Gondolatait ,An Original Theory of New Hypothe sis of the Universe”

(A vildgegyetem eredeti elmélete, avagy Uj hipotézi  se) cim irasaban foglalta
0ssze. Az 1750-ben kiadott, gazdagon illusztralt m ben azzal hidalta at ezt a
nehézséget, hogy szamottev en cstkkentette a Nap és a rendszeriinkh6z
tartozo csillagok altal elfoglalt gdmb alaku burok vastagsagat (ezuattal mar

tobb rendszerr | beszélt, s mindegyiknek megvolt a maga Isteni Koz pontja).
“Végtelen sok szentélye lehet az Urnak”
Felmerilt benne a parhuzamos vilagok, multiverzumok gondolata.

Ezzel elérte, hogy ha befelé vagy kifelé tekinttnk, csak néhany kozeli (ezért
fényes) csillagot latunk, mogottik pedig az Ures rbe vész a tekintetlink. Ha
azonban az érint  mentén nézzik a hatalmas sugaru, ezért észrevehete tlendl
gorbul  burkot, rengeteg csillagot latunk, amelyek egyditte se tejszer hatast
kelt. Ott, ahol allunk, a Tejut e keskeny savja kép ezi a burok érint  jét.

,Original Theory or New Hypothesis of the
Universe”(1750.),
egy rajza

4.41. dbra
Persze a tejut megmagyarazasahoz elég lenne egy tér  usz, de végul
megmaradt a gémbi elképzelés, hisz Istennek semmi s zuksége arra, hogy a

sikra korlatozza le magat.

A kortarsak kérében nem volt nagy sikere.
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Wright vazlatanlathato altala elképzelt
univerzumban a csillagok rétegét két
parhuzamos sik hatéarolja.

Az ,A” pontban elhelyezked megfigyel ,haa
.B” vagy ,C” iranyba, azaz kifelé néz a
rétegb |, csak néhany kozeli (ezért fényes)
csillagot lat.

Ha viszont a ,D”, ,E” stb. irdnyba tekint, azaz
a réteg mentén kémleli az eget, szamtalan
csillagot észlel, amelyek egyuttesen tej szer
hatast keltetnek.

,original Theory or
New Hypothesis of the
Universe”(1750.) rajzai

4.42.-4.43. abrak

Wright elképzelt modellje arrél a csillagrendszerr l,
amelybe a Naprendszer is tartozik. A csillagok alta I
elfoglalt  rrészlet gdmb alaku burkot alkot. Ennek a
buroknak olyan nagy a sugara. hogy az ,A” pontban
elhelyezked megfigyel nem is veszi észre a gorbiletét,
ezért ugy érzi, hogy a lathat6 csillagok rétegének bels
és kuls felszine kozel parhuzamos egymassal.

Ha a megfigyel ,B”vagy ,C” irdnyba néz, ezuttal is

csak néhany kozeli és (ezért fényes) csillagot lat. Ha
viszont ,,0” vagy ,E” iranyba tekint. a szamtalan cs ilag
tejszer hatast kelt.

Sir Frederick William Herschel (1738 - 1822)
(Friedrich Wilhelm Herschel) német-angol csillagasz ,
Hannoverben sziletett. Mint apja, katonazenész lett
1755-ben a hannoveri hadseregben szolgalt és Nagy-
Britannidba vezényelték. Kezdetben, mint zenetanar
tevékenykedett szamtalan oboa concertot,

orgonam vet és szimfoniat is komponalt, de ezek
tobbsége nem maradt fenn. William 1773 utan kezdett

a csillagaszat irant érdekl dni; sajat kez  leg készitette
tavcsoveit, majd el  szor a Holdon lev  hegyek
magassagainak mérésével és egy kett  scsillagokat
tartalmazo katalégus 6sszeallitdsaval foglalkozott.

A fordulépontot az jelentette életében, amikor 1781 . marcius 13-an a bathi,
New King Street 19. szam alatti hazanak udvararol f elfedezett egy Uj égitest
amely elmozdul az allocsillagok hatteréhez képest.
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Kezdetben agy hitte, hogy Ustdkdssel van dolga. Azt an a matematikusok
elkészitették az els  palyaszamitasokat, és kiderult, hogy akarmi is leg yen a
titokzatos égi jelenség, nem tipikus parabola vagy nagyon elnyult ellipszis
alaka ustokospalyan mozog. Lexell és Laplace pedig egymastol fuggetlenul
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a rejtélyes égi test mégiscsak bolygo lehet.

Ez a felfedezés hirnevet és elismerést hozott szama  ra, amilehet vé tette,
hogy a tovabbiakban f  allasu csillagaszként dolgozzon. Az Gj bolygot el sz0r
».Georgium Sidus”-nak nevezte el thmogatoja, Ill. Gy orgy kiraly tiszteletére,

de ez a név nem terjedt el a vilag tébbi részén. Jo hann Bode német csillagasz
javasolta az Uranusz elnevezést a csillagaszat gér6 g muzséja, Urania
tiszteletére. Herschel felfedezéséért kitlintetésben részesllt, elnyerte a Kiralyi
Csillagasz cimet.

Herschel a mai modern csillagaszat megalapozoéja, mi ndenid k egyik
legnagyobb megfigyel -csillagadsza. Szinte a mai asztrofizika minden
fontosabb teruletéhez hozzatett valamit.

Analizalta a Nap spektrumét, kereste az 6sszefligges eket a szin és a

h mérséklet kozo6tt, aminek kdvetkeztében Herschel 180 0-korul fedezte fel az
infravoros sugéarzas létezését, olyan modon, hogy a napfényt prizmaval
szineire bontotta, ésh  mér vel tanulmanyozta az egyes szintartomanyok

h meérsékletét, és ennek soran, a vords szinen tuli 1a thatatlan tartomanyban
is melegedést tapasztalt, ami sugarzas jelenlétére utalt.

Elete soran tébb mint 400 tavcsovet
készitett. A tavcsovek szerkezete finom
fabdl, a tukrok fehér bronzbol vagy

Uvegb | késziltek. Lencseoptikjuk
(okularjuk) is finom kivitel A
leghiresebb egy 40 lab

(12 m) fékusztavolsagu és 126 cm

atmér j f tukorrel rendelkez reflektor,
amely kor legnagyobb ilyen eszkdze volt.

Mar a hasznalatanak els éjszakajan
felfedezett vele egy 0j Szaturnusz-holdat,
majd egy honapon belil még egyet.
1816-ban munkassaga elismeréseként
lovagga Utotték.

Herschel, 40 lab fékuszu reflektora
4.44. abra

lll. Gyorgy, a tudomanykedvel kiraly, azonnal 200 font évi kllon tiszteletdij
kiutalasat rendelte el, és ezzel Herschel a pénzker es muzsikaldsnak
végképp bucsut mondhatott
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Edmund Halley (1656—-1742) nevéhez f z dik,
az a felfedezés, hogy a csillagoknak van sajat
mozgéasuk. James Bradley (1693-1762) kiralyi
csillagasz (a Greenwichi Obszervatoriumnal)
1725-1728-as felismerése, hogy e csillagok éves
viszonylatban ellipszis palydn mozdulnak el,

ez ugyanis az aberracié. Ezen kivil Bradley
1747-ben még felfedezi a nutaciot is.

Herschel reflektor

4.45. abra
A XVIII. szazad kbzepére tehat mar megalapozotta va It az égi mechanika,
ismerték a harom alapvet ~optikai csalédast” okoz6 tényt: a precessziot, az
aberraciot és a nutaciot. A csillagaszok azt tapasz taltdk, hogy ha az égboltot
egy bizonyos iranyban sokaig megfigyelik, az allécs illagok egyméashoz
kdzeledni latszanak. Megallapitottak, hogy ennek a jelenségnek csak egy oka
lehet:
A Fold és vele a Naprendszer nagy sebességgel halad a vilag rben.
Ahogy n ttek a tavcsovek, agy tarult fel Herschel el tt egyre szélesebbre a
vilagegyetem, a 1783-ban eljutott a csillagaszat to rténetének talan

legnagyobb felfedezéséhez, a kozmosz szerkezetének  felismeréséhez.
Herschel gondosan, hosszt id  n at megfigyelte a Végat és az Arcturust,

valamint a Siriust és az Aldebarant, és megallapito tta, hogy a Naprendszer a
Herkules csillagkép felé mozog.

Figyelme egyre inkabb a tavoli kodok, kodfoltok fel e fordult, néhany évtized
alatt 2800 kodfoltot, 806 kett s csillagot fedezett fel, poziciéjukat megmérte,
adataikat katalogusba vezette. Sikerult kimutatnia, hogy:

A Tejut hatalmas csillagrendszer, amelyben az allocsi llagok

milliardjai foglalnak helyet.

Ez a rendszer 6riasi diszkoszhoz hasonlithatd, amel yben — a rendszer
kdzéppontjahoz kdzel — a Naprendszer, mint a Tejut m eglehet sen
jelentéktelen tagja foglal helyet a mozgo vilagban. Herschel kimutatta még
azt is, hogy a csillagok a Tejut kbzepén s r soédnek dssze a legjobban, és a
pereme felé az allocsillagok ritkulni latszanak.

Herschel rajza a Tejut csillagairdl
4.46. abra

Most mar vilagossa valt, hogy a Nap is elvesztette a régiek altal vélt kbzponti
helyzetét, a Foldr | nem is szélva.
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Korszakalkoto irasa az ,,Ont he Construction of Heav ens” 1785-ben jelent
meg, itt ir a gravitaciés kollapszusrol, a kodok té rbeli ésid beli mikéntjér |,
és hogy a kollapszus utan valamiféle Gjjasziletés m egy végbe.

Heschel megsejtette, hogy a vilagegyetem méretei mi nden emberi képzeletet
felilmalnak. Tudva, hogy a fény terjedéséhez id re van szikség, most mar
kimutathato volt az is, hogy:

A csillagvilagot nem olyannak latjuk, mint amilyen a valésagban,
hanem olyannak, amilyen régen — esetleg évmilliardokka lel bb-volt.

Herschel publikalt rajzai
a Royal Society
~Philosophical
Transactions”

cim folydirataban
(1811.)

4.47. abra

Herschel minden bolygon, de még a Napon is elképzelh et nek tartotta
élet jelenlétét, elképzelése szerint a Nap forr6 1égkod re alatt egy
hidegebb felszin talalhatd, ahol megfelel en alkalmazkodott Iények
élnek.

Herschel, még miel tt hiressé valt volna az Uranusz felfedezésével, ma r
behatoan foglalkozott a foldon kivili élet kérdésév el. Ismert példaul egy
1776-o0s feljegyzése, mely szerint a Holdon ,hatalma s, novekv dolgokat”

figyelt meg.

»A mi legmagasabb faink sem latszananak ilyen tavol sagbal.

Nem lehetetlen azonban, hogy a névények (és az alla  tok is) lényegesen
nagyobbak a Holdon, mint itt... Feltételezem, hogy az erd k hatara akkor
lehet csak lathatd, ha a fak magasséaga legalabb 4, 5 vagy 6-szor nagyobb a
miénknél.”

Herschel olvasmanyai hataséara kora ifjusagatol kezd ve meg voltgy z dve
arrol, hogy mas bolygok is lakottak, nem csupéan a F old: példanak okaért a
Hold. Mint kijelentette, ,Részemr [, ha valaszthatnék a Fold és a Hold kozott,
nem haboznék az utébbin telepedni le”; és azt is ho zzaf zte, hogy révidid n
belll varhato a holdlakok l1étének bebizonyosodasa.

Még 1780-ban is szilardan hitt abban, hogy korszaka Ikoto felfedezés

kiiszbbén all, és eza meggy z dés alapvet en befolyasolta észleléseit, illetve
az észlelésekb |levont kovetkeztetéseket.
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.Nyilvanvald, hogy a Hold vékonyabb légktre nem ugy téri meg és nem ugy
veri vissza a fényt, mint a foldi leveg . Ebben az esetben az ottani hazak és
varosok minden bizonnyal kér alaktak, mert ez a for ma szoérja szét megfelel
mértékben a napsugarakat. Es innét mar magatél adod ik a kbvetkeztetes: a
Holdon lathaté kor formaja kraterek valojaban a hol dlakok varosai”

Mert szadmtalan megfigyelést végzett sajat kez leg készitett teleszkdpjaival:

olyan ,bevagast vagy csatornat” rogzitett jegyzetfi zetében, ami
Lnyilvanvaléan inkabb t nik mesterséges tevékenység, mint a természet

m vének”; latott ndvénysavokat és mindenféle utakat, zo6ldre szinez d
terlleteket és egy varost — és nem utolso sorban ,ké t kis piramist”.

A fentebbieknél is kiilondsebb egy, az 1783-as évhez f zd észlelés.
Herschel beszamolt egy csillagroél, ami fokozatosan halvanyodott el,
mikozben eltakarta a Hold — minden bizonnyal azért, mert miel tt teljesen

elt ntvolna a megfigyel szeme el |, fénye rovid ideig a Hold légkdrén
Sz r dott keresztul.

Egy bizonyos Wilson elméletét tovabbfejlesztve a ko vetkez ket irta 1794-ben:
LA Nap... gy t nik, nem egyéb, mint egy valéban els rangu, nagy és fényes
bolygo, természetesen az els , vagy pontosabban fogalmazva, az egyetlen

els dleges test rendszeriinkben; az dsszes tobbi valoban masodlagos hozza
képest. Abban hasonlit a tobbi, naprendszerbeli bol ygohoz, hogy szilard,
hogy atmoszféraja van és valtozatos felszine; tenge  lye korul forog... a
legnagyobb valészin  séggel lakott, miként a tbbbi bolygo, és olyan él lények
taladlhatoak a felszinén, akiknek szervei alkalmazko dtak ennek a hatalmas
bolygénak kulénleges korilményeihez.”

Az Uranusz mozgasét figyelve a csillagaszok észreve  tték: a bolygd nem koveti
pontosan a Kepler torvényei altal szamara el irt palyat, hanem ahhoz képest
hol el resiet, hol lemarad.

Az Uranusz palyahaborgéasai alapjan Friedrich Wilhel m Bessel (1784-1846)
feltételezte, hogy léteznie kell egy, még az Urdnus  zon is tal kering

bolygénak. A feltételezett bolygo palyajanak adatai t tobben is kiszamitottak.
A jelenséget John Adams (1819-1892) angol és Urbain Le Verrier (1811-
1877) francia csillagasz egymastdl fuggetlenil egy még ismeretlen bolygo
gravitaciojanak tulajdonitotta, és kiszamitottak e bolyg6 helyét. Mivel Adams
még fiatal volt, szamitésait félredobtak, ezért csa k Le Verrier levele alapjan
taldlta meg a Neptunuszt Johann Gottfried Galle (18 12-1910) német

csillagasz 1846-ban.

A Neptunusz felfedezése a newtoni fizika alapjaira helyezett heliocentrikus
szemlélet egyik gyakorlati bizonyitéka volt, de iga zolja azt is, hogy :

A Foldon érvényes mechanika érvényes az égitestekre is
Els ként alkalmazta a modern kozmoldgia alapelvét:

A kozmikus objektumok kulénb6z alakjainak térbeli
egymasmellettiségében id beni egymasutant kell latni.
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Az ,ember annyit tehet és foghat fel, mennyit a ter meészet rendjéb | a
dolgokra vagy elméjére vonatkozdéan megfigyelt”. irj a Balcon.

A XVII-XVIII. szazad legfontosabb filozo6fiai kérdés e az, hogyan tesz szert az
elme a fizikai viladg dolgaira vonatkozo biztos isme retekre.

A kérdésre, két, egymastol eltér valaszt adnak a korszak filozéfusai:

1. Ismereteink igen nagy része magabdl az értelemb | (ratio) ered; az
ismeretek igaz voltat kizarolag az értelem képes ga rantalni. Ezt az
allaspontot, amely a skolasztikus. filozofia realis ta agabol fejl  dott ki,
nevezzuk racionalizmusnak. F képvisel i: Descartes, Spinoza, Leibniz.

2. Ismereteink egyetlen forrasa: a kilvilagra és e Iménk m kodésére
vonatkozo kozvetlen tapasztalat (empiria). A tapasz talat elemi egysége, az
észlelés (percepcio) tévedhetetlen. Az ismeretigaz  voltat ily médon maga a
tapasztalat garantélja. Ezt az allaspontot, amely a skolasztikus
nominalizmusbdl fejl ~ dott ki, empirizmusnak nevezzik.

F képvisel i: Locke, Berkeley, Hume.

Az Ujkori filozéfia fordulatahoz hozzatartozik az a felismerés, hogy a
mindenség leirdsa maga is a megismerés eredménye. K Ovetkezésképpen azt
kell mondanunk, hogy a megismer tevékenységunkt | fuggetlendl fennallé
vilagrol semmit sem allithatunk.

Ez a felismerés is megfogalmazodott mar korabban a szkeptikus filozéfidban.
Csakhogy amig a szkeptikusok tevékenysége arra korl atozodott, hogy minél
tobb érvet gy jtsenek 6ssze annak alatamasztaséara, hogy elvi okai vannak a
vilag megismerhetetlenségének, az ujkori filoz6fus célja mégis a helyes és

bizonyos ismeret megszerzése.

Tekintettel arra, hogy az elme kdzvetlenul csak 6nm agat: m  kodését és
gondolatait tudja megfigyelni, a kulvilagot pedig c sak kdzvetve, gondolatain
keresztll ismeri meg, ezért nagyon fontossa valik a zelmem kddésére és az

ismeretek megszerzésére vonatkozo6 hipotézisek megal  kotasa.

A racionalizmusnak és az empirizmusnak szamunkra ki |6nds jelent  séget
biztosit az a tény, hogy ebben a két iranyzatban je lennek meg azok a
filozofiai problémak, modszerek, valamint a gondolk odasnak az a stilusa,

amely a filozéfiat mind a mai napig meghatarozza.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716)

német, filoz6fus, matematikus, fizikus, jogtudos,
torténész, teoldgus, régész, nyelvész, kbzgazdasz, és
politikaval, diploméciaval is foglalkozott.

Tevékenysége alapjan kora polihisztoranak tekintik.
Lipcsében szlletett jogasz csaladban. Apja, a Lipcs ei
Egyetem erkodlcstanprofesszora. Tizévesen eredeti
nyelven olvasta a gorog és latin szerz km veit, és
15 éves kordban mar egyetemi tanulmanyait is
megkezdte.
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Kezdetben Lipcsében jogot, majd Jéndban matematikéat hallgatott. Az
egyetem befejezése utan Nurnbergben élt, ahol a fra ncia és holland
természettudosok munkait tanulmanyozta.

1668-t0l a mainzi valasztofejedelem vette partfogas aba, s igy kulfoldi
tanulmanyutra indulhatott. 1672-1676 kdzt Parizsban Descartes, Pascal és
a természettuddésok munkaival ismerkedett. 1700-ban a Porosz Tudomanyos
Akadémia els elndke lett, s meghataroz6 szerepe lett a bécsi és a
szentpétervari akadémia létrehozasaban. A Francia T udomanyos Akadémia
és az Angol Royal Society is tagjava véalasztotta.

Leibniz, Newtontdl fuggetlenul, felfedezte a differ encial- és integralszamitast.

A modern logika és nyelvfilozéfia legfontosabb el zmeényei kozt tarthatjuk
szamon a ,characteristica universalis” szintén Leib niz nevéhezf z d tervét,
mely a tokéletes vagy idealis nyelvekre vonatkozo h agyomanyos elképzelések
0j, logikai alapu megkdozelitését foglalja magaban. Leibniz a maga tokéletes
nyelvét nem szavakbol, hanem a matematikusok példaj ara karakterekb |
kivanja felépiteni.

Leibniz korat filozofiai szempontbdl a racionalista k és az empiristak
szembenallasa jellemezte, és mindkét iranyzat arra a kérdésre igyekezett

valaszt adni, hogy az emberi megismerés az érzékelé  sb |vagy a ,ratio”-bol, a
gondolkodasbdl szarmazik. Leibniz filozofiai felada tanak azt tartja, hogy:

»A forma filozofigjat és az anyag filozoéfigjat 6ssze békitsik, egyesitve
€s megtartva azt, ami ebb | és abbdl igaz.”

Ennek keretében dolgozta ki monasz-elméletét (monas Z = egység, egy):
A monasz egyszer szubsztancia, az 6sszetett dolgok alkotérésze. Miv el
vannak 6sszetett dolgok, vannak egyszer ek is, az 6sszetett szubsztancia az

egyszer aggregatuma (tomorulése). A monaszok a természet i gazi atomjai, a
dolgok elemei, 6rok, allando létez k, természetes Uton nem pusztithatok el.
Tovabba a monaszok alaktalanok, mégis allandé bels valtozasban vannak.
Mindegyik kapcsolatban all a tobbivel. Ures tér nin cs: a monaszok mindent
betdltenek. A monaszok kilénbdznek egymastdél: nincs a természetben két
egyforma monasz.

A monaszokat az atomoktol az kilénbozteti meg, hogy onallo ,energiaval”
rendelkeznek, és ennek soran allanddan térekednek a tokéletesség felé.

Ez a vagy az appetitio, s a folytonos bels valtozas éallapota a perceptio.
Minden monasz az univerzumot a sajat néz pontjabdl 4brazolja, és bar
ismerik egymas allapotat nincsenek ennek a tudataba n.

Leibniz szerint a lélek azon monaszok 6sszessége
amelyeknek percepcidi hatarozottabbak és
valamilyen emlékezet tarsul hozzajuk.
A szubsztancia minden jelen allapota valamilyen
el z Aallapotnak a kbvetkezménye, ezért amikor
alszunk, akkor is vannak percepcidink, csak nem
vagyunk ennek tudataban. Eniinkh6z a reflexié
atjan jutunk el.

Lebniz egyik kézirata

4.48. abra



Lebniz kalkulatora
4.49. abra

Leibniz szerint értelmetlen abszoldt térr | és abszolutid r | beszélni, mint
ahogy azt Newton gondolta. Leibniz szerint:

A tér nem mas, mint két egyidej leg létez  targy kozotti tAvolsag. Az

id pedig két esemény kozti tavolsag. Hasonlé6 médon, é rtelmetlenség
abszolut id r | beszélni, mert az id fogalma az ,események egymast
kovet rendjét” fejezi ki. Az id fogalma relacioés fogalom: az

esemeények kozti viszonyokra vonatkozik.

Leibniz az igazsagok két fajtajat kulonbozteti meg: észigazsagok
(szukségszer ek és ellentétik lehetetlen) tényigazsagok (estlege  sek és
ellentétik lehetséges). Ha egy igazsag sziikségszer , akkor felbonthatjuk
addig, amig eljutunk az alapigazsagig. igy vezetik a matematikusok tételeiket
vissza definiciokra, axiomakra.

A dolgok végs oka Isten kell, hogy legyen. Isten az elégséges al  apja minden
dolognak. Istennek nincsenek korlatai, ahol tokélet esség van ott nincsenek
korlatok. Egyedul Istennek van meg az a kivaltsaga, hogy léteznie kell.

Leibniz a ,Théodicée” (1710.) cim
m vében a kdvetkez titra:

»A lehetséges vilagok végtelen
sokasagaban létezik egy legjobb,
kdlénben Isten nem teremt vilagot ...”

Isten végtelen sok vilagot teremthetett
volna, de  ezek kozul csak a legjobbat
teremtette meg, josaga miatt. E vilagban
pedig teljes harmonia van (praestabilita
harmonia), amit Isten el re elrendezett.

.Essais de Théodicée”
4 .50. abra

Leibniz mint ,6rasmestert” képzelte el Istent, de min t olyan mestert,
aki tokéletes orat alkot, és tobbet nem nyul hozza.

80
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A XVIl.szazad végeére létrejottek mindazok a gondola tok, amelyek az ajkori
kultira alapjait alkotjak. Diadalmaskodott a hagyom anyoktol, vallasi és
egyhazi tekintélyekt | fliggetlen vilagfelfogas, valamint a természet és az
ember Uj fogalma. A filozofiaban is el térbe kerult a természettudoméanyos
egzaktsagra valo torekvés.

Ez a fejl dés harmas 6svényen haladt. Egyrészt a Francis Baco n
tapasztalati-induktiv eljaras terjedését eredményez te. Masrészt egyre inkabb
teret hoditott René Descartes matematikai alapokon nyugvo, deduktiv
levezetéseket el nyben részesit racionalizmusa. Ezt egészitette ki az a
harmadik polgéari eszmearamlat, amely Blaise Pascal nyoman az érzelmek
szerepére hivja fel a figyelmet. Pascal az érzelemr e alapozott igazsagot, a ,sziv
érveit” allitja filozéfidja kbzéppontjaba. Szerinte .a szivnek vannak érvei,
amelyet nem ismer érvel eszunk... Istent a sziv érzi, nem az ész”.

Az eurOpai m vel dés torténetének az a nagy korszaka, amelyet

felvilhigosodasnak neveziink e harom ujkori filozéfia i irAnyzatot fejlesztette
tovabb. A felvilhgosodéas a XVIIl. szazadnak azasz  ellemi mozgalma, amely a
temészettudomany szigortian egzakt, minden tekintély elvet és minden
hipotézist kizaré mbdszerét a filozéfiara, az allam ormanyzasara és a szellemi
élet mas terlleteire is megprobalta akalmazni.

Ez a mozgalom Nagy-Britanniaban, német foldon és Fr anciaorszagban

némileg kulonbéz  formaban jelentkezett.

A XVII. szazad kontinentdlis racionalizmusaval szem ben az angol filozo6fia
XVII-XVIII. szazadi f  arama az empirizmus, noha - vele parhuzamosan - a
racionalizmus és a szentimentalizmus is tovabbfejl dott.

Descartes vellunksziletett eszmékb | szarmaztatott minden biztos tudast;
Locke, Berkeley és Hume a tapasztalatban lattak ism ereteink forrasat.

A brit felvilagosodas olyan szellemi kérnyezetben a lakult ki, amelyet az angol
forradalmat (1640-1649) kovet demokratizalédo allami berendezkedés, a
teoldgia és a filozéfia egymastdl valo fliiggetlenség e, a gondolatszabadsag és a
természettudomanyok iranti maximalis tisztelet jell emzett.

A legnagyobb alakjai kdzeé tartozik John Locke és Da vid Hume. Hume
szkeptikus-dekadens empirizmusa felt n ellentétben all Locke optimista,

olykor skolasztikusan kritikatlan empirizmusaval.

John Locke (1632 - 1704)

angol filoz6fus, orvos és politikus. Wringtonban, e ay
Somerset gréfsagbeli faluban szilletett. Edesapja

puritanus tgyved, a kiralyi 6nkénnyel szembeszallo

parlamenti csapatok kapitanya volt. Locke mar
gyermekkordban magaba szivhatta a puritanizmus
eszmeiségeét, ertékrendjét. Tizennégy éves koraban a

londoni Westminster School tanuléja lett. majd az

oxfordi Christ Church College hallgatoja lett.

Kezdetben az orvostudomany érdekelte, szorosan

egyuttm  kodott Thomas Sydenhammel, a XVII. szdzad egyik leg jelent sebb
orvosaval, afert z betegségek kezelésének az uttér  jével.
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Kés bb filozofiat hallgatott. Megismerkedett Bacon, Hob bes és Descartes
tanaival. Ez utébbi hatasara a természettudomanyoka t is tanulmanyozni
kezdte. Baréti kdréhez tartozott a kivalo fizikus é s vegyész Robert Boyle,
valamint Newton.

1666 -ban éles fordulatot vett életpalyaja, megisme rkedett Lord Ashleyvel
(1621-1683), a kés  bbi Shaftesbury els  groffal, akinek készonhet  en
1667-ben, tobb mint harom évtizedre bekapcsolddott az angol politikaba.
HosszU évekig lakott Shaftesbury grof hazaban részb en mint orvos, részben
mint nevel . 1668 -ban Northumberland gréfjat kisérte el Franc iaorszagba és
ltalidba. Elete szorosan dsszefonodik a lord politi kai karrierjével, és ekkor
fordult Locke figyelme a gazdasagi kérdések és a po litika felé. Amikor
Shaftesbury szembeszall a kiraly abszolutisztikus t orekvéseivel, és
kegyvesztett lesz, vele 1683-ban Locke is Rotterdam ba menekilt az ellene
indult politikai vadak miatt. 1688-ban a protestans Oraniai Vilmos angliai
partraszallasa és a romai katolikus 1. Jakab kiral y elmenekilése utan Locke

visszatért Londonba.

Ekkor publikalta, névtelenill a ,Levél a vallasi tir elemr 1", el bb
Hollandiaban latinul, majd Londonban angolul. Ugyan ebben az évben,
ugyancsak a szerz  megjeldlése nélkiil jelent meg Londonban az’Ertekez ésa
kormanyzatrol” cim irasa is.

Harmadik nagy m  ve az ,Ertekezés az emberi értelemr I”, diszes kiadasban
jelent meg, sajat nevével a cimlapon.

John Locke, ,Human Understanding”
negyedik kiadas (1700.)
4.52. dbra

A szerz megjeldlése nélkil jelent meg,
»-Human Understanding”

els kiadas (1690.)

4.51. 4bra
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Az allamrdl, a vallasi toleranciarol és a pedagogia rél vallott nézetei nagy
befolyassal voltak a felvilhgosodasra és a politika i liberalizmusra.

Locke az angolszéasz felvilagosodasnak a legnagyobb korai képvisel je, a
modern empirizmus megalapozoja volt.

John Locke a polgéri berendezkedés konszolidacidjan ak filozofiajat alkotja
meg. Locke, csakugy mint Hobbes, az emberiség termé szetes allapotanak
eszméjéb |indul ki, nala azonban nem a harc, nem az anarchi aa
természetes allapot. A természetes allapotban a ter mészetes erkolcsi torvény
kormanyoz, melyet értelminkkel feltarhatunk. Ez a t orvény arra tanit, hogy
mivel mindenki egyenl és fuggetlen, senki sem banthatja a masik életét,
szabadsagat vagy tulajdonat: az emberek egyenl ek, hiszen mindnyajan
Isten teremtményei. A természetes erkdlcsi térvény természetes jogokat
biztosit, élet és tulajdon védelmének jogat.

Locke természetjog-felfogasara a cambridgei platoni kusok kétségtelen

hatassal voltak. Es vilagos, hogy ha Locke a polgar i rendet isteni eredet  ként
fogja fel.

A polgari filozéfianak a felvilhagosodastol kezd d enegykf aramlata, a
pozitivizmus, abbdl a felismerésb | is ered, hogy a filoz6fia mar képtelen a
vilAgot egészében, totalithsaban megragadni és éssz  er en magyarazni: ezért

a filozofia feladata nem mas, mint a tudomanyok kis zolgalasa. A vilagot a
tudomanyok segitségével ismerjik meg, a tudomanyos megismerés a
megismereés egyetlen lehetséges formaja; a filozéfia |, igaz, kozrem kddhet a

tudomanyos modszer tudatositasaban.

- sz

Filozofiajanak f  célja az ismeret eredetének, bizonyossaganak és ha  taranak

a megéallapitasa. Ezt a tudattartalmak leiradsanak és elemekre bontasanak
mabdszerével igyekezett elérni.

Ismeretelméletében, amelyet az ,Ertekezés az emberi értelemr 1" cim

m veében fejtett ki, abbdl indult ki, hogy minden tuda sunk (a matematikai és
logikai kivételével) a tapasztalatbdl szarmazik. Pl aton, Descartes és a
skolasztika képvisel  inek metafizikai érveivel szemben azt hangsulyozza,

hogy nincsenek ,veliinkszuletett eszmék” (idea innat a), és az erkdlcsi és
teoldgiai nézetek sem flggetlenek a tapasztalattol. Ezt bizonyitjak az etikai és
teoldgiai tanok eltér  rendszerei, illetve relativ értékszemléletik is.

Sziletéskor az emberi elme dres lap (tabula rasa), melyre a kilvilag
tapasztalatai kertlnek (de a képzetek megalkotasana k képessége mar eleve
adott). Minden ismeretiink tapasztalati, azaz empiri kus jelleg

A tapasztalasnak két médja van: az érzékelés és az eszmélkedés. A kils
vilag benyomasait érzékeljik, sajat lelkivilagunkro | pedig beltlr |, intuitiv

maodon tajékozodunk.

Az érzeteknél Locke kétféle min  séget, tulajdonsagot kilénboztet meg.

Az els dleges min ségek a test fogalmatol elvalaszthatatlanok és
hozzatartoznak a dologhoz. Illyenek a kiterjedés, az alak, a mozgas, a tomeg.
A masodlagos min  ségek a testekbenm  kdd er k hatasara az érzékeinkben
létrehozott képzetek. llyenek a szin, a hang, a sza g,ah
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George Berkley (1685 - 1753)

irorszagi anglikan puspok, empirista filozofus,

teologus, Kilkrinben (Irorszag) sziiletett, jomaodu

protestans csaladban. Apja magas rangu

vamtisztvisel  volt. Tanulméanyait Kilkennyben és a
dublini Trinity College-ban kezdte, mindjart a Il.

osztalyba vették fel. Itt ismerkedett meg John Lock e
és Malebranche munkaival. 1700-t6l a dublini Trinit y
College-ben folytatta tanulmanyait, ahol 1707-ben
szerezett diplomat, majd itt tanitott teoldgiat.

1710-ben szentelték pappa. Londoni utazasat kovet en Lord Peterborough
kaplanja lett, bejarta Franciaorszagot és Italiat. Berkeley 1713-ban
Londonba utazott, ahol filozofiai nézeteit heves kr itikaval, olykor gunnyal

fogadtak. 1734-ben kinevezték az irorszagi Cloyne p Uspokéve.

George Berkley az ujkori filozéfia kiemelked alakja. Idealista
gondolkoddként tartjak szamon, aki szerint minden | étez targy csupan az
elme mentélis reprezentécidjaként (ideaként) létezi K.

Els munkai matematikai témakrol szilettek, de igazan a z 1709-ben
publikalt ,A New Theory of Vision” (Ertekezés a lat as Uj elméletér 1) cim
tanulmanya tette hiressé, melyet ma az optika tudom anyat megalapozé

m vek kdzé sorolnak. 1710-ben sziletett meg a “A Trea tise concerning the
Principies of Human Knowledge” (Tanulmany az emberi megismerés
alapelveir ). Berkeley filozofiai gondolatainak masik fontos Osszefoglaldja az
1713-ban megjelent ,Three Dialogues between Hylas a nd Philonous” (Hilasz
es Philonusz harom péarbeszéde) cim munkéja.

Az immaterializmus elméletét fejlesztette ki a Desc artes, Malebranche és

John Locke tanaival folytatott vitaban.

Filozofiaim veiben amellett érvelt, hogy értelmetlen feltételez ni az anyagi
szubsztanciak |étezését, hiszen a tulajdonsag nélku li anyagrol nincsen
semmiféle benyomasunk. Kovetkezésképpen az ideak cs ak az elménkben
vannak jelen. Filozoéfigjat sokan ugy értelmezték, h ogy Berkeley a kilvilag
|étezését tagadta, valojdban a kulvilag anyagi voltat vitatta, foltevése
szerint a dolgok egy univerzalis isteni elme ideai.

A materialis kilvilag valojaban nincsen, csak Isten, Isten ideai és a
véges lelkek léteznek.

Berkeley szerint a tapasztalat fogalmanak pontos és szigoru elemzése,
logikusan Istenhez vezet. El kell fordulnunk a vila gtol, és Isten felé kell
fordulnunk. F célja a hit és az ész dsszeegyeztetése.

. sz

Filozofiajdban tagadja az els  dleges érzetmin  ségek realitasat.

Abszolut tér és mozgéas nem létezik. Csak konkrét, ind ividualis
képzeteink vannak, altalanos képzet nincs. A termész eti oksag
latszolagos.



Az ,A New Theory of Vision”.( 1709.) Ertekezés ala  tas Uj elméletér | cim
m ben Berkeley kifejti, hogy a filozofiai latAsmddot meg kell kiilénbézeteni a
természettudomanyostol.

Idedk, mondja Berkeley, 6nmagukban nem |étezhetnek, csak valamely
elmében. Berkeley szerint érzékelésiink kdzvetlen ta rgyai az ideak, vagyis
azok a min ségek, tulajdonsagok, amelyeket észleliink, mint a s zinek,
szagok, hangok, tapinthaté min segek sth. A kilvilag valésagos targyaihoz
nincsen kdzvetlen hozzéaférésunk, a vilagot ideaink révén ismerjuk. A
»ranulmany az emberi megismerés alapelveir I”cim m vében Berkeley
heves vitdba szall azokkal a nézetekkel, és igy els sorban a kor masik
kiemelked empirista gondolkoddéjaval, John Lockekal, aki szer int az
érzékelhet objektumok redlis léttel birnak a valésagban, mely azonban
kilénbozik az ideainktol.

.Lehetetlen, hogy szin, kiterjedés vagy barmely

mas érzéki min  ség az elmén kivil, valami nem

gondolkod6 dologban létezzék, azaz igazsag szerint

nincs olyasmi, amit kils objektumnak

nevezhetnénk.” irja Berkeley az “A Treatise

concerning the Principies of Human Knowledge”

(Tanulméany az emberi megismerés alapelveir )

cim m vében. Mindez azt jelenti, hogy

Egy dolog létezését vagy nem létezését az
hatarozza meg, hogy valaki érzékelie azt.
Nézete szerint az anyag nem létezik.

»A Treatise Concerning the Principles of
Human Knowledge” (1710.)
4.53. abra

Berkeley legjelent sebb felfedezésének az ,esse est percipi” elvét tar  totta,
melynek lIényege, hogy egy targy létezése annak észl  elésében all.

Els sorban az esse est percipi (Iétezni annyi mint észl eltnek lenni) érv tette
hiressé nevét és filozofiajat. Berkeley szerint val amennyi targy létezése annak
érzékelésében all. Berkeley szerint Isten az, aki a vilagot folyamatosan
érzékeli, és ez a biztositéka annak, hogy egy altal am nem érzékelt idea is
valdésagosan létezzék.

A ,létezés” és ,anyagi targy” kifejezések helyes el  emzése, Berkeley szerint,
Istenhez vezet, mig az anyagi szubsztanciaban val6 hit az ateizmust
tamogatja.

A ,De Motu, (Mozgasrol) cim 1721-ben megjelent kisebb m ve, a newtoni
fizika tudomanyelméleti kérdéseivel foglalkozik, de nem fizikai tanulmany,
hanem teljesen k6zérthet  , vilagos stilusban megirt tudomanyfilozéfiai
értekezés. Newtont és az altalanosan elfogadott new  toni fizikat biralja.
Berkeley tokéletes biztonsaggal taldlja meg a newto ni fizikai vilagkép valéban
problematikus fogalmait: az abszolut tér, az abszol atid és az abszolut
mozgas fogalmat.
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Kritikajanak jellegzetessége az, hogy e harom fogal mat a newtoni fizika és

egyaltalan a fizikatudomany médszertani-, ismeretel méleti elveivel
szembesiti. Vizsgalatainak eredményeképpen kiderdl, hogy ezek a fogalmak
nem elégitik ki a tudomanyos modszertani €s ismeret elméleti
kovetelményeket, és ezért nem tekinthet k valodi tudomanyos fogalmaknak.
llyenforman a newtoni fizikdnak Berkeley volt az el s , tudomanyfilozdfiai,
madszertani elvekre tAmaszkodo kritikusa.

(Einstein érvelése e harom fogalom ellen ugyanolyan tendenciaju, mint
Berkeleye. )

David Hume (1711 -1776)

skot filozéfus, aki pszicholégiaval, kbzgazdasagtan nal
es torténelemmel foglalkozott. Az Gjkori szkepticiz mus
megalapozoja.

Edinburghban szlletett, és itt végezte egyetemi
tanulmanyait, jogot hallgatott, de emellett irodalo mmal
és filozofiaval is foglalkozott.

1734-ben Franciaorszagha ment, Reimsban majd

La Flecheban folytatta filozéfiai munkajat, melynek

eredményeképpen 1739-ben megjelent a ,A Treatise of

Human Nature” (Ertekezés az emberi természetr l) cim filozdfiai f

m vének els és masodik konyve. Az els  két kdnyv kidbrandito fogadtatasa
ellenére két év malva Hume kozreadta az ,Ertekezés” harmadik és negyedik
konyvét. Ezeket is kozonydsen fogadtak.

Korai irhdsai nem arattak nagy sikert, és kudarc

érte akkor is, amikor megpalyazta a glasgowi

egyetemi katedrat. Miutan ezt visszautasitottak,

egy évig hazi tanitéskodott, majd diplomata lett

Bécsben és Torinoban.

Ismeretelmélete szerint:
Tapasztalatunk kizaroélagos targyai
tudattartalmaink, vagyis szamunkra csak az

adott, ami a tudatunkban szerepel.

David Hume,
»A Treatise of Human Nature” (1739.)

4.54. bra
Egy évtized mdltan Gjrairta az ,Ertekezés’-ét két k alon m  formajaban,
»A Enquiry concerning Human Understanding” (Tanulma ny az emberi
értelemr 1), illetve ,An Enquiry concerning the Principles o f Morals”

(Tanulmany az erkolcsok elveir ) cimmel. Az els az "Ertekezés |.”, ,Az
értelemr 1”cim  koényvének felel meg, a masodik pedig ,,Az erkdlcsok rl”
cim 1. kényvnek.
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Ezeket kdnnyebben érthet stilusban irta, abban a reményben, hogy igy
majd tébb olvasét talal a szélesebb kdzonség korébe n. Egyik baratjanak ezt

mondta: ,addo dum minuo” (kivonassal adok hozz4), v agyis oly médon
javitotta szévegét, hogy kivagta bel le a technikai részleteket.

1763-t6l a parizsi brit kbvetségen dolgozott, kapcs olatban allt a francia
felvilhigosodas szamos fontosabb képvisel jével, és a ,le bon David” becenévre
tett szert, mert nagy szeretetnek érvendett baratai korében. Itt ismerkedett
meg Jean Jacques Rousseauval (1712-1778) is, akinek Anglidba szokését is
segitette. Kés bb visszavonult Edinburghba, hogy héatralév napjait tudos
ariemberként tdltse el a Jogi Kar kdnyvtarosanak ké nyelmes allasaban.
David Hume az emberi elme mivoltat, értelmét, a gon dolkodast teszi a
kutatasai targyava. Azt mondja, hogy az ismeretekne k, érzeteinknek,
képzeteinknek a forrasa a tapasztalat, ugyanakkor s zamunkra csak az adott,
ami a tudatunkban szerepel. A tudatnak nincsenek ta pasztalatai a targyak
€s a képzetek kapcsolatara, a kapcsolatnak nincs és zbeli alapja, ezért
semmilyen moédon nem lehet bizonyitani a kils vilag létezését.

Locke és Berkeley bolcseletéb | kiindulva alapvet céljanak az empirikus
vizsgalati modszer bevezetését tartotta. Ismeretein k egyeduli forrasaként ily
mabdon csak a perceptiot, az érzékelést fogadta el.

Az érzékleteket, tudattartalmakat (perceptio) két c soportra osztotta:

1. A kdzvetlen eleven élmények -amit az érzékszerve Kk, illetve a reflexio (bels
Onérzékelés) szolgaltatnak- a benyomasok (impressio nes).

Ide tartozik minden érzet, szenvedély és emacio, ah ogyan a lélekben el  sz6r
megjelenik.

2. A képzetek vagy idedk a benyomasok leképezései ( halvany, er tlen
utdnzatai). Képzetekkel akkor van dolgunk, amikor a gondolkodas,
emlékezet, képzelet form4jaban foglalkozunk a benyo masokkal. A
benyomasokbdl egyszer  képzetek (ideak) képz dnek, de az ember

képzel ereje segitségével az egyszer képzetekb | dsszetett képzeteket képes
alkotni. Nincsenek vellink sziletett ideak.

Az altalanos idea (universale) nem az azonos fajtaj G dolgokban rejl ~ kdzos
érthet szerkezetre, Iényegre utal (mint ahogy ezt a skola sztika tanitja),

hanem kép vagy képzet, amelyet a kulonféle dolgok h asonl6 vonéasaibol
gyurunk egybe.

Az emberi megismerés nem éri el a valésagot. A beny omasok eredete
ismeretlen, azaz nem tudjuk, létezik-e az elmeén kiv uli vilag. Az asszocialédo
ideak megjelenitette érthet rend sem a dolgok objektiv rendjéb | ered,
hanem az elmének abbdl a hajlamabdl, hogy ideakat m eghatérozott modon

egymasba kapcsoljon. Az igazsdg nem a szellem és a valésag megegyezése,
hanem az idea és a benyomas megegyezése: ha egy esz mének nincs az érzéki
benyoméasokban megfelel je, az eszme hamis.



88

Az emberi megismerés targyai: egyrészt az ideak és a koztuk lev  relaciok,
masrészt a benyomas-tények és az ezek kdzotti viszo nyok. Az eszmék kozotti

viszonyok tanulméanyozasaban bizonyossagra juthatunk , mert ezek nem
fuggenek a létez  dolgoktdl: ha a természetben sohasem létezett voln a kor
vagy haromszog, az Eukleidész altal bebizonyitott i gazséagok akkor is
minddrokre bizonyosak €s magatol értet d k maradnanak. A benyomas-
tények esetében nem ez a helyzet: Valamennyi tény e llenkez je is lehetséges,
mert ez sosem tartalmazhat ellentmondast, és az elm e éppoly kénny  szerrel
és vilagosan el tudja képzelni, mintha a valésagnak tellesen megfelelne. A
nap holnap nem fog felkelni - ez a tétel semmivel s em kevésbé érthet és
éppoly kevéssé tartalmaz ellentmondast, mint az az allitds, hogy fel fog kelni.
A tényekkel foglalkoz6 tudoméanyokban a tapasztalatr a kell szoritkoznunk.
Am ez a tapasztalat is problematikus, mert Hume sze rint nem a dolgokat

ismerjik meg, hanem csak a benyomasokat.

Hume alapvet kérdése, hogy honnan szarmaznak a benyomasok. Erre a
kérdésre szerinte lehetetlen valaszolni, mert a kép zeteknek a targyakkal valo
kapcsolatat soha sem tapasztalhatjuk meg. Emiatt ta gadja a szubsztanciak
letezését is.

Az empirista Hume szerint:

A klls  szubsztancia, a bels szubsztancia (én vagy lélek) és az oksag
metafizikai alapfogalmai igazolhatatlanok, mert ninc s eérzékelhet
alapjuk.

A kils szubsztanciat Hume a skolasztikatol eltér en nem szellemileg
belathat6 struktaranak tekinti, hanem valamiféle el képzelhet alanynak.
Err | az alanyrdl mondja: a szubsztancia megismerhetetl en, mert nincs réla
benyoméasunk. Szerinte a kils szubsztancia idedja nem mas, mint ideak
(tulajdonsagok) gy  jteménye. Az, amit fiktiv névvel kils nek nevezink, az
észlelet maradand6 azonossagara és folyamatos létez ~ ésének vélelmezésére
vezetend vissza.

A bels szubsztancia (az én vagy lélek) sem lehet a kbzvet  len észlelés targya.
Ami az dnreflexidban vagy befelé tekintésben (intro spekcidban) feltarul,
kilonféle észleleteknek a sokasaga vagy egylttese ¢~ supén, melyek
elképzelhetetlenil gyorsan valtogatjak egymast.

A gondolkodas, azaz a képzetek dsszekapcsolasa Hume szerint a
képzettarsitdson (asszociacion) alapul, vagyis a ké pzetek kovetkezetesen
kapcsolodnak egymashoz.

Az asszociacionak harom maodjat kulonbozteti meg:

1. hasonldsagon alapul6 asszociacio (pl. a festmeény az abrazolt személy
képzetét kelti fel),

2. oksagi jelleg  asszociacio (pl. a seb feleleveniti a fajdalom eml  ékét)

3.tér- ésid beli érintkezésen alapul6 asszociacio (pl. az egyik szoba képzete
felidézi a szomszédos szoba képzetét).
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De felmeril az a kérdés, hogy jelenthetnek-e ezek a Z asszociacios

kapcsolatok egyuttal ok-okozati viszonyt is? Hume e zt hatarozottan tagadia,
mivel szerinte a tobbszori érintkezés révén automat ikusan kapcsoloédnak
0ssze a benyomasok, és ezaltal ezek a kapcsolatok a megszokasbol erednek.
igy a megszokas taplalja az embereknek azt a hitét is, hogy a Nap holnap is
fel fog kelni (hiszen ez mindeddig igy tortént). Ok -okozati viszony azonban
csak akkor allhatna fenn, ha logikai ellentmondasho z vezetne annak
feltételezése, hogy az okot, akar csak egyszerisa  zismertt |, eddig
megszokottol eltér  okozat kbvetné. Az oksag (meglétének) hianya miatt nem
ismerhet meg a szubsztancia, mivel az, amit mi szubsztancia nak mondunk,
az pusztan a percepciok kdtege (azaz nem ontolégiai , hanem pszichikai

valésag). Hume ezzel bizonyitja azt, hogy az érzéke |és 6nmagéban képtelen a
valésag megismerésére, €s ezzel Kantot egy Uj szeml  életmdd kialakitasara
O0sztonzi. Az oksag elvének érvénye csak megszokasbo | fakadod hiedelmen
(belief) alapul.

Az oksag elve nem igazolhato.

Erzékeink csak azt mutatjak, hogy egyik jelenség a masikkal térbelileg
érintkezik, vagy hogy egyik jelenség (az ugynevezet t okozat), a masik jelenség
(az ugynevezett ok) utan (post hoc) 1ép fol, de azt nem mutatjak, hogy egyik a
masik miatt (propter hoc) koévetkezik be. igy, példa ul, emlékszilnk ra, hogy
lattuk a targyak langnak nevezett fajtjat, és érez tuk az érzeteknek azt a
fajtajat, amelyet melegnek neveziunk. Azt is felidéz zuk, hogy ezek valamennyi
multbeli el  fordulasuk soran allandoan talalkoztak egymassal. A z egyiket
minden tovabbi nélkul oknak nevezzik, a masikat ped ig okozatnak, és az
egyiknek a létezéséb | a masikéra kdvetkeztetlink.

Az ismeretek bizonysagéaval kapcsolatban veti fel Hu me a szkepszis
problémajat. Megkulénbozteti a teljes szkepszist a mérsékeltt .

A teljes szkepszis agnoszticizmushoz vezet, ezérte  lutasitja.

A méréskelt szkepszis ezzel szemben nemcsak megenge  dhet nek tartja,

hanem szorgalmazza is annak alkalmazasét, mivel leh et vé teszi a kritikai
vizsgalodast.

Hume el akarja kertilni a ,solus ipse” (egyedl maga) kifejezéssel jeldlt
szolipszista allaspontot, amely szerint egyedul az észlel és képzel alany
létezik. Ennek ellenére azt allitja: nem tudjuk biz onyitani az objektiv vilag
letét. Jollehet a testek létezésébe vetett hit term észetes hit, nem tudjuk
igazolni, hogy ideainknak és benyomasainknak a kilv ilagban valédi,
folyamatosan létez  testek felelnek meg. Az érzékek egyrészt nem mutat nak
észleléseinkt | kilénb6z testeket, masrészt, ha abbahagyjak m kodésiuket,

nem tudjuk, maradnak-e testek.
Ugy gondolja, az objektiv testi vilag foltételezése az alabbi tényez kon alapul:

1. Egymastol elszakado észleleteink gyakorta az al landdsag jegyét mutatjak:
a hegyek, a hazak, a fak, amelyekre éppen pillantas om esik, mindig
ugyanilyen rendben tarultak elém, és ha elforditvan a tekintetemet vagy

lehunyvan pillaimat egy id re szemel |veszitemis ket, utina mindjart a
legcsekélyebb valtozas nélkil jelennek meg szdmomra
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2. Ha az észleletek valtoznak is, valtozasaikban g yakorta 6sszefliggést
fedezhetlnk fel: ha egy éranyi tavollét utan vissza térek szobamba, a
kalyhaban ég t z mar nincs abban az allapotban, mint egy 6raval

kordbban, &amde megszoktam, hogy mas esetekben hason |6 véltozas megy
végbe ugyanennyiid  alatt, akér jelen vagyok, akar nem.

3. Az allanddsagot és az 0sszefliggést a képzel er kiegésziti, és azzal a
feltételezéssel teszi teljessé, hogy az észleleteke taz érzékek el tt rejtve
marado valds létezés kapcsolja 6ssze.

Minthogy az objektiv vilag Iéte nem bizonyithaté, é s minthogy az
oksag elve szokason alapul, a vilag tudomanyos megi smerése
lehetetlen.

A vilagra vonatkozo6an csak feltevéseket fogalmazhat unk meg nem tudjuk,
hanem hisszuk, hogy mindenki meg fog halni, vagy ho gy holnap folkel a nap.
Nincs jogunk szikségszer és altalanos érvény  tudomanyos tételek
megfogalmazéasara: az érzékelés ugyanis csak a pilla natnyi esetet igazolja, de
ebb | nem szabad altalanos érvény kovetkeztetést levonni.

Etikdjaban a gondolkodast masodrend nek tartotta a cselekvés mellett. Az
ember els sorban a cselekvésre, nem pedig az elméleti megisme résre €s a
topreng elmélkedésre hivatott.

Erkolcsfilozoéfidjaban azt allitja, hogy nem az ész, hanem a moralis érzék
alapjan itéljuk meg, mi a j6 és a rossz. A jo vagy a rossz nem mutatkozik
tényként a cselekedeten. Erzésiink alapjan visszik b ele a helyeslést vagy

helytelenitést. Az a tett erényes, amely kellemes b enyomast kelt, és az a
b nos tett, amelyik kellemetlen benyomast kelt.

Hume kalvinistaként nevelkedett, de kora ifjusagatéd | kezdve elvetette e tant.
Vallasbolcseletében azt tanitja, a deizmus vallasi észigazsagai
tarthatatlanok, és

Isten Iétének, a Iélek hallhatatlansaganak a bizony ithsa lehetetlen.

Isten |étét szerinte egyrészt azért nem lehet bizon yitani, mert az oknak csak
az okozat magyarazatahoz sziikséges min seégeket tulajdonithatjuk.

Legfeljebb annyit mondhatunk, hogy az univerzum ren djének okai (ha
vannak ilyenek) tavoli hasonlésagot mutatnak az emb eri elmével. Masrészt a
bizonyitas azért is lehetetlen, mert ok-okozati 6ss zefliggést csak akkor
allithatunk, ha az oknak és okozatnak nevezett jele nségek kozott allando
kapcsolatot figyeltink meg. Istenr | és a vildg egészér | azonban nem lehet
erzékel tapasztalatunk. A vilag rendjéb | az értelmes tervez re kovetkeztetés
bizonytalan, mert a dolog az emberi tapasztalat kor én teljesen kivl esik.

A vallasnak erkolcsi haszna van. A vallas eredetére nézve a filoz6fus azt
mondja, hogy a vallas olyan szenvedélyekb | (érzelmekb 1) ered, mint

amilyen a félelem vagy a haszon reménye. Ezek az ér  zelmek a vallas esetében
valamiféle lathatatlan és értelmes hatalom irant t4 plalédnak.



Thomas Reid (1710 - 1796)
skot filozéfus, a hume-i szkepticizmus ellenfelekén t
lépett fel.

Reid kétségbevonja az angol empirizmus azon
el feltevését, hogy a gondolkodas targyai sajat ide&in k
volnanak, és azt tanitja, hogy:

A j6zan ész szukségszer , magatol értet d
igazsagok felismerésére képes.

Reid a kdvetkez ket irja:

.Ha egy fat észlelek, nemcsak a fa fogalméara vagy e gyszer észrevevéseére
teszek szert, hanem a fa létezését, alakjat, tavols agat és nagysagat is
megallapitom; és ez az itélet vagy megallapitds nem ugy keletkezik, hogy
ideakat hasonlitok 6ssze, hanem az észlelés termész etéeb | adodik. Ezek az
eredeti és természetes itéletek annak a berendezésn ek elemei, amivel a
természet az emberi értelmet felruhazta.”

Reid rAmutatott arra a tényre, hogy a

természetben szamtalan szabalyossag van,

melyek nem okséagiak: a nappalt szabalyszer en
koveti az éjszaka, és forditva, tehat allando
kapcsolat van kozo6ttik. Azonban mégsem
mondhatjuk, hogy a nappal okozza az éjszakat,

vagy az éjszaka a nappalt.

Thomas Reid,
.ESsay on the Active Powers”
(1788.)
4.55. abra

Reid szerint a szkepticizmus, amelybe Hume gondolko dasa torkollik, abbdl
adodik, hogy Hume az empirizmust elviszi a logikai végkovetkeztetésig, ami
bebizonyitja az idedk elIméletének hamissagat. Ezen elmélet szerint, amit
kdzvetlenil érzékellnk - az idea - csak az érzékelé s targyakeént létezik és
kilénbozik fluggetlen okatol, akarmi is legyen az, h a egyaltalan létezik.
Reid szerint ehelyett abbdl kell kiindulnunk, hogy léteznek tapasztal6
szubjektumok, akik kozvetlen ismeretségben vannak a vilag dolgaival,

melyek érzékelésiukt | figgetlenll Iéteznek.

(Valéban ez a j6zanész allaspontja a kérdésr l; am Reid teljességgel szem el
téveszti azt, amit Hume és el  dei tenni akartak, vagyis tiizetesen
megvizsgalni és - amennyiben lehetséges - alatdmasz tani a j6zanész
allaspontjat.)
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Anglidban az empirizmuson kivil [étezett mas filozo fiai aramlat is.

A cambridgei platonikusok, akik kozul Ralph Cudwort h (1617-1688) és
Henry More (1614-1687) a legnevezetesebbek, vallaso s keresztény
metafizikat dolgoztak ki; a vilag isteni, 6rok rend jét kutattak, és ezt a rendet
intellektuélis és moralis jelleg nek mondtak. A cambridgei platonikusok a
szemlél d élet értékét hangsulyoztak: a gyakorlati tudast, G gymond a
valésag manipulaciojat megvetették.

A felvilagosodéas Franciaorszagban valt a legkritiku sabb és leginkabb harcias
irAnyzattd. EI  készit je a szkeptikus Pierre Bayle (1647-1706) volt.

A francia felvilagosodas tébb képvisel je kétségbe vonta az egyhaz
létjogosultsagét, és deizmust hirdetett, azaz Isten ta minség sokanak, de
nem gondvisel jének tartotta. Ez az allaspont, amely a brit filoz ofiabdl terjedt
el, Franciaorszagban nyilt kihivast jelentett az eg yhazzal szemben.

A francia felvilagosodés éles tamadast intézett az egyhéaz létjogosultsaga
ellen, és deizmust hirdetett (azaz Istent a mindens €g sokanak, de nem
gondvisel jének tartotta. A francia felvilagosodas vezéralak| ai: Denis Diderot
(1713-1784) és Jean D'Alembert (1717-1783), a két s zerkeszt
munkatérsaik k6zé pedig olyan nevek tartoznak, mint Voltaire (1694-1778),
Charles Montesquieu (1689-1755), Jean-Jacques Rouss eau (1712-1778),
Julien Offray de La Mettrie (1709-1751), Claude Adr ien Helvetius (1715-
1771) és Dietrich von Hol (1723-1789).

Jean-Jacques Rousseau (1712 -1778)

svajci francia filozéfus, iré és zeneszerz , Genfben
sziletett. Rousseau tiz éves volt amikor apjanak el
kellett menekulnie Genfb |, mert polgari dntudatbdl
parbajra hivott ki egy nemes kapitanyt melynek
kovetkezményeként szam  zték. A fiatal Jean-Jacques
el szor lelkész nagybatyja hazaba kerilt, ahol a

puritan erkolcs elsajatitdsa mellett latint tanult, majd

1725-ben vésnok inas lett. 1728-ben Torinbba ment

ahol koszt és kvartély fejében katolizalt. A katoli kus

kollégiumbdl a katekizmus elsajatitasaval kerilt

Madame Warens, a frissen katolizalt ifjak partfogoj anak a hazaba, és 1740-ig
élt itt, szerelmi viszonyban, azonban a kapcsolatot mindvégig b ntudatal élte
meg. Az itt toltott tiz esztend alatt tanulta ki a zenetanarsag, kottairas
mesterségét, valamint végigolvasta a XVII.-XVIII. s zazad ismert filoz6fusait:
John Locke, Malebranche, Leibniz, Descartes, Voltai re, Fontenelle m veit.

1741-ben Rousseau Péarizsba ment.1743-ban egy befoly asos holgy
kdzbenjarasanak kbészonhet  en a velencei francia kévet, Mantaigu titkara

lett. A nem nemesi szarmazasu Rousseau részeére azon ban a Velencében
eltoltott két év csak megalaztatdsokat és a kinos s zerelmi kudarcokat hozott.
A kovet elhalmozta munkéval, de a fizetségr | megfeledkezett.

A ,Valommasok” cim m vébenerr lazid szakrél a kdvetkez ket irja:
,J0g0s panaszaim hidbavalésaga a méltatlankodas csi rajat hagyta a
lelkemben ostoba allami intézmények ellen, amelyek az igazi kozjot és a
valodi igazsagot mindig felaldozzak valami latszéla gos, de valéjaban mindent
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lerombolé rendnek, amely egyebet sem tesz, csak a k O0zhatalom segitségével
szentesiti a gyengék elnyomaséat és azer  sek igazsagtalansagat.”

Parizsbol visszatérve Rousseau nemsokara dsszet zésbe kerllt a
kézhatalommal, amelynek oka, hogy hitet tett az ola sz dallamnak a francia
melodiaval szembeni folénye mellett és ezért haza- és felségarulas b nével

vadoltak. Azomban els franciaorszagi sikereit a ,Le devin du village”
(A falusi jos) cim  vigopergjanak készonhette.

Parizsi évei alatt, Rousseau szoros baratsagot koto tt Diderot-val, aki
akkortajt kezdte el szerkeszteni az Encikopédiat.

A dijoni akadémianak a palyazatra - ,A tudomanyok é sam veészetek
fejl dése rombolta vagy javitotta-e az erkdlcsoket?” - e gy értekezést kuldott
be, melyben a tagado valasz mellett foglalt allast:

Az ember magéanerkolcseit és kdzéleti erényeit nemhogy nem javitotta,
hanem tonkretette az eurdpai civilizacio fejl dése, a tudomanyok és a
m vészetek fejl  dése.

Rousseaunak meggy z dése volt, hogy a tudomanyok mindegyike alantas
eredet : a csillagaszat az asztrologia babonaibdl keletkez ett, az ékesszolast a

tortetés, a geometriat a kapzsisag hozta létre; a f izika a hiu kivancsisag
terméke, s t az etika forrasanak is az emberi g g6t nevezte meg.

Minden olyan dolog ami a civilizalt embert a barbar tél megkulonbozteti:
rossz és karos.

Az értekezés 1750-ben jelent meg — megnyerte a dijon i akadémia dijat és a
filozofustarsak ellenszenvét. Az akadémiai dij elny erés utdn Rousseau feladta
addigi életvitelét, hogy ezentul az maga altal megfogalmazott elvek szerint,

egyszer en éljen.
Az 1750-es évekt | Rousseau a ,genfi polgar” nevet valasztotta magan ak.

Ezekben az években a francia felvilagosodas haladas -hite, a tudomanyok
népszer sitésének, a szellem szabadsaga és az egységes Eur6 pa eszméi ellen
klzdott. Az egyszer  paraszti szokasok szentségét allitotta szembe a fi lozéfiai
szkepszis destruktiv hatasokkal, majd az egyik irat aban meghirdette a
tokéletes kulturalis elzark6zas programjat.

1756-ban Rousseau Montmorencyba kolt6z6tt, Madame d 'Epinay

kastélyaba. Itt irta meg legfontosabb m veit: ,Julie ou la nouvelle Héloise”
1760. (Az uj Heloise), ,Du Contrat social,, 1978. (A tarsadalmi szerz  dés) és
az ,Emile ou De I'éducation” 1762. (Emil, avagy a n evelésr ).

Rousseau sajat vallasi nézeteit
legnyiltabban az ,Emil, avagy a
nevelésr 1" negyedik kdnyvében fejtette
ki, mely m ve egyarant irritalta a
katolikus és a protestans ortodoxiat.

Rousseau,

,Emile, ou de I'éducation”
(1762.)
4.56. dbra
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Rousseau a hitet az emberi természet sajatossaganak tekintette: a félelem és
a misztikus érzésére, a j0 és a gonosz dolgok megki [6nbodztetésére, a szépség
Szeretetére és csodalatara, stb. A kdvetkez ketirtaerr I

,Ugyanolyan szilardan hiszek Istenben, mint minden m as igazsagban,
mert a hit és a hitetlenség a két legvégs dolog a vilagban, mely t lem
fugg.”

Rousseau szerint a ,természetes vallas” akkor érhet el, ha az ember arra
hallgat amit Isten a szivének mond. Ha az emberek i gy cselekednének — vélte
Rousseau — csak egy vallas lenne a vilagon. Ugyanakk or a filoz6fus
elutasitotta azt, hogy Isten valaha is megmutatkozo tt volna valakinek.

Ugyanis ha csak egyes embereknek jutott volna részé ul Isten megpillantasa,
arrol csak emberi tandbizonyséag alapjan lenne tudom asuk, ez pedig gyarlo.
A természetes vallas” ezzel ellenben azt allitja, hogy mindenki talalkozhat

Istennel, csak a lelkébe kell néznie.

Rousseau hitt a pokol Iétezésében is, azonban ugy g ondolta, hogy a
karhozott lelkek kinjai nem tartanak 6rokké. De bar miként is legyen,
egészen bizonyos, hogy a megvaltas nem korlatozédik majd egyik egyhaz
hiveire sem.

A ,Tarsadalmi szerz dés” pedig még nagyobb
felhdborodast keltett.

Rousseau azt allitotta, hogy Jézus igaz kdvet i
nem valhatnak jo polgarra, tovabba a

demokréaciat hirdette és tagadta a kiralyok isteni
jogat.

Jean-Jacques Rousseau.
» Du Contrat Social:
ou Principes du Droit Politique ”
(1762.)
A  Tarsadalmi szerz  dés”
els kiadasa
4.57. &bra

Rousseau nem tor  dik az értelemmel. A sziv a fontos, nem az ész; az érzés,
nem az értelem. Abbdl a tényb |, hogy ,a gonosz diadalmaskodik ezen a
vilagon, mig az igaz embert elnyomjak”, Rousseau ne m arra kdvetkeztet,
hogy Isten nincs, hanem, ellenkez leg, arra, hogy egy tulvilagi jutalmazo és
biintetd Iénynek - Istennek - |éteznie kell, és a & leknek halhatatlannak kell
lennie.
Allaméaban nincs hely az ateistak szamara: ,Az allam senkit sem kotelezhet
arra, hogy higgyen, de szdm  zheti azt, aki nem hisz: szam zheti, nem mint
istentelent, hanem mint tarsadalomellenes Iényt, mi nt aki nem tudja
szintén szeretni a torvényt, az igazsagot, és sziks €g esetén életét aldozni
kotelességéért.”
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Az Isten altal belénk plantalt lelkiismeret szavato lja az erkolcsot, és a
lelkiismeret sohasem téved.

Rousseau szerint a kozérdek egybeesik az egyéni érd  ekkel. Ha az egyén ezt

onként nem teszi meg, kényszeriteni kell ra: ezzel csupan arra kényszeritik,
hogy szabad legyen. Az Uj nemzedék, a civilizacio &  Ital meg nem rontott, a
természet elvei szerint folnevelt gyermekek majd el jutnak a szabadsag,

egyenl ség és testvériség birodalméaba.

E két konyv a hivatalos szervek olyan mérv rosszallasat valtotta ki, hogy
Rousseau kénytelen volt Franciaorszagba menekdini. A genfi tanacs elégette
a két emlitett kbnyvet,

1775-ben Neuchatel melleti Mortiersben élt, a falu lakoéi megkisérelték
meggyilkolni, ekkor Anglidba menekult, ahol David H ume fogadta be.
Rousseaut sulyos ulddzési mania vette hatalmaba, am ely végll teliesen az

ruletbe kergette. Utols6 m vét, a megrendit  életrajzi kdnyvét, a ,Les
Confessions”-ot (Vallomasok) 1778-ban fejezte be, n em sokkal halala el  tt.

Rousseau alapvet  kulonbséget latott a tarsadalom és az emberi termé szet
kozott. Szerinte az ember természetb | fakadoan jo, de a tarsadalom elrontja.
Szabadnak sziletett, és mégis mindenutt lancon tart jak. A civilizacio
megrontotta az embert: nem él mar a termeészet szeri nt. A civilizacié eredete
a polgéari tarsadalomban van, azé pedig a tulajdonba n: igy minden baj oka
végs soron a tulajdon, és a gazdag tulajdonosok altal | étrehozott allam.

A tarsadalmat mesterségesnek latta és Ugy tartotta, hogy a tarsadalom

fejl dése az emberi jolét ellen hat, kiloénods tekintettel a tarsadalmi
egymasrautaltsagra.

,Vissza a természethez!”

A természetbe valo visszatérés jelenti azt, hogy az ember természeti
folyamatok hatalma ala kerdl, kivul a tarsadalom el nyomo kotelékeit 1ésa
civilizacio el itéleteit |. Ez a gondolat tette Rousseaut a felvilagosodas é sa
romanticizmus egyik fontos személyiségévé.

A ,Discours sur les sciences et les arts” 1750. (Er tekezés m vészetekr |és
tudomanyral) cim m ben Rousseau vitatja, hogy a m vészetek és a
tudomanyok hasznosak lennének az emberiségnek, mert nem az emberi
szilkségletekre adandoé valaszként fejl dtek, hanem a blszkeség és a hilsag
eredményeként. Ezen kivil lehet séget teremtettek a semmittevés és a
pazarlas kialakulasara, ami az ember romlasat segit iel .Felveti, hogy a
tudasfejl dés folyamata a kormanyok szamara hatalmat biztosit ott, az egyén
szabadséagat pedig szétzlzta.

Osszefoglalva kifejti, hogy a lezajlott folyamatok alaastak az  szinte baratsag
lehet ségét és azt féltékenységgel, félelemmel valamint g yanakvassal
helyettesitették.
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Jean Le Rond d’Alembert (1717 - 1783)

francia matematikus, mérnok, fizikus és filozéfus.

Parizsban sziletett Claudine Guérin de Tencin irén

és Louis-Camus Destouches lovag torvénytelen

gyermekeként. Arvahazba keriilt, de egy iiveges

mester felesége orokbefogadta. Jean le Rond

tanittatadsat Destouches titokban fizette,

D’Alembert el szO6r maganiskolaba jart. Tizenkét

évesen a Quatre-Nations (Mazarin) jansenista

iskolaba irattak, ahol 1735-ig filozofiat, jogot és

m vészeteket tanult. A teoldgia azonban tulzottan

tartalmatlan volt d’Alembert szamara, igy beiratkoz ott a jogi iskolaba, amit
1738-ban elvégzett. A matematika és a jog mellett a Z orvostudomany is
foglalkoztatta. 1739-ban els cikkeit matematika targykorben jelentette meg
ramutatva a tévedésekre, amiket Charles René Reynau d (1656-1728)
.L’analyse démontrée” cimmel a Francia Akadémia sza mara irt munkajaban
fedezett fel. Akkoriban ez alapm volt, amib | maga d’Alembert is tanult a
matematika alapjainak elsajatitasa soran. Masodik t udomanyos munkajat a
folyadékok mechanikgja targykorében jelentette meg 1740-ben ,Memoire sur
le refraction des corps solides” cimmel. Ebben a mu nkaban d’Alembert
teoretikusan elmagyarazza a fénytorés jelenségét. A z akadémia 1741-ben,
24 évesen tagjanak valasztotta. Szintén ekkor fedez te fel, amit ma
D’Alembert-paradoxonnak hivunk: a magas bels surlédasu folyadékba
mertl testre haté er kered je megkozelit leg nulla. A precesszio és a
nutacio egységes elméletét Jean Le Rond d’Alembert dolgozta ki 1749-ben.
Descartes orvény-elméletét ,az egyik legszebb ésle  gszellemesebb
hipotézisnek” nevezte. Szemben allt azonban Descart es racionalista elméleti
mobdszerével.

Jean d’ Alembert az empirizmus Gttor je szerint:

Az ismereteink végs forrasa a tapasztalat. A megismerésnek ez a
modszere az indukcid, amelynek részei: a megismereés, a z
dsszehasonlitas, az elemzés, a kisérlet, és az altal anositas.

Az egyes tapasztalt ttnyb | kdvetkeztetnek az
altalanosra.

D’ Alembert egyike volt a francia enciklopédia,

az ,Encyclopédie” szerkeszt inek, a bevezet
tanulmany, a ,Discours préliminaire” szerz je.
E bevezetésben d’Alembert Bacon nyoman az
emberi ismeretek eredetét, és osztalyozasat
adjael .Azels kotetek megjelenése miatti
tdmadasok nyoman felhagyott a szerkesztéssel.

Jean Le Rond d’Alembert,
~Encyclopedie Méthodique Mathémattiques”
4.58. abra
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Denis Diderot (1713 - 1784)

francia filoz6fus és irg, Deista gondolkodo, a fran cia
Enciklopédia, az ,Encyclopédie” f szerkeszt je,

szervez je, a francia és az egyetemes kultira egyik
legnagyobb hatdsu alakja, a felvilhgosodas egyik

kiemelked gondolkodoja.

Langresban sziletett. Apja késes- és koszor smester
volt, is megtanulta ezt a szakmat. El bb a
jezsuitaknal tanult, majd a parizsi egyetemen

bélcsészetet hallgatott, kozben forditott, tanitott :
cikkeket irt, kbnyvet arult, egyuttal a parizsi boh émeélet
ismert alakjava valt. Kés  bb levelezésbe fogott Nagy Katalin orosz carn vel,
akivel bizalmas kapcsolatba kertdilt.

1746-ban irta ,Pensées philosophiques” (Filozéfiai gondolatok) cim  m  vét.
1747-ben készllt a ,Promenade du sceptique”, amiben allegorikusan
abrazolja a katolikus egyhaz szertelenségét, valami nt az egyhéz és a vilag

felett allo filozofiak kétségbheesettségét és kiisme rhetetlenségét. 1749-ben
készllt a ,Lettre sur les aveugles, (Levél a vakokr 0l), melynek targya az

ember 6t érzékét | val6 figgésének bemutatasa volt. A tanulmanyban | eirja,
hogy az értelem hatranyt szenved a tobbi érzék vala melyikének problémaja
miatt, ugyanezt fejti ki a ,Leveél a suketekr | és a némakrol” cim

munkéjaban is.

A két tanulmany filozéfiai jelent sége, hogy a relativizmus elvei felé vezet

aton érnek el jelent s haladast, amikor Isten Iétét is megkérd jelezik.

Ez az egyhaz és hatésagok szamara tul sok volt, ezé  rt Diderot bortonbe

kerllt Vincennesben. Itt harom honapot toltott el, majd miutan kiszabadult,
nekilatott élete gigantikus m vének.

El szor Ephraim Chambers,

»Encyclopédie, ou dictionnaire raisonné

des sciences, des arts et des métiers”
(Enciklopédia, vagy a tudoméanyok,

m veészetek és mesterségek rendszeres
szotara) cim  munkajanak franciara
forditasa és megjelentetése tervével kereste
meg Diderot-t a kdnyvarus és nyomdasz
André Le Breton.

Diderot, miutan megkapta a megbizast,
meggy zte a szerz ket, hogy a
.Cyclopaedia” egyszer leforditasa helyett
atfogébb munkat végezzenek, ami egy tet
ala hozza az dsszes aktiv szerz t,
O0sszegy jti az gondolatokat és
ismereteket.

»Encyclopédie, ou dictionnaire raisonné
des sciences, des arts et des métiers”
4.59. abra
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A természettudomanyokhoz keveset értett, ezért maga mellé vette baratjat,
d'Alembertet, aki a matematikai targyu cikkeket sze rkesztette. Néhany
informacio az akadémia altal szerkesztett ,Descript ions des Arts et Métiers”
cim lexikonbdl szarmazott.

A nagy m 35 kotet lett, 71 818 cikket és 3 129 illusztracio t tartalmazott. Az
els 28 kotetet Diderot szerkesztésével 1751 és 1772 ko zGtt jelentették meg.
Tovabbi 5 kotetet mas szerkeszt k allitottak 6ssze 1777-ben, végll 2 kotet
névmutato jelent meg. A francia felvilagosodas tobb ismert alakja dolgozott a
m von, tdbbek kdz6tt Voltaire, Rousseau, és Montesqui eu.

Az enciklopédia szerkeszt i ugy lattak, hogy munkajuk az véget vet a
babonaknak és hozzaférést nyljt az altalanos emberi tudashoz, ez volt a
felvilhigosodas alapeszméje. Az ,ancien régime”-ben ugyanakkor ez vitak
viharat valtotta ki.

-Encyclopédie, ou dictionnaire raisonné des science S,

des arts et des métiers” egy lapja. 4.60. abra
Ez a husz év Diderot életében nem csak egyszer en szakadatlan munkéaval
telt, hanem egyuttal a folyamatos is végig kellett szenvednie. Az eklézsia

gy lolte az ,Encyclopédie”-t, amelyben filozofiai elle nfeleik meger sodését
vélte felfedezni.

Az enciklopédia a protestans gondolkoddkat dicsérte , mig kihivas volt a
katolikus dogméaval szemben. A katolikus egyhazban a z egész kiadvanyt
kiatkoztak, de miutan tébb magas rangu tamogatoja i s volt, a munka
folytatodott és titokban minden kotetet kézbesitett ek az el fizet knek.

Az ,Encyclopédie”-t a kormanyzo tarsadalmi osztaly, a francia arisztokracia
is fenyegette, mert az elfogadta a vallasi tirelmet , @ gondolatszabadsagot,

valamint a tudomany és a gazdasag fontossagat.
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A korabeli ellenz  k vélekedése szerint az Encyclopédie egy 6sszeeskev
tarsasag szervezett munkdja volt, ami veszélyes néz eteket terjesztett a
tarsadalomra nézve, 1759-ben az ,Encyclopédie”-t ez ért szabalyosan
elhallgattattdk. A rendelet ugyanakkor nem akadalyo zhatta meg a munka
folytatasat, ami haladt is tovabb, noha a nehézsége k jelent sen megn ttek
azaltal, hogy titokban kellett folytatni. D'Alember tés masjelent sszerz Kk,
visszavonulasa csokkentette a kbnyv végs elkészllésének esélyeit. Diderot-
ra harult a feladat, hogy legjobb tudasa szerint be fejezze azt. Arend rség
ekdzben folyamatosan ismétl  d rajtattésekkel zaklatta.

Természetfelfogasdban Diderot tudatosan a reneszans zhoz, nevezetesen
Francis Baconhoz tér vissza, meglehet sen egyedul allva e tekintetben
kortarsai kdzott.

Az Encyclopédie jelent s szerz i:
Denis Diderot - f  szerkeszt ;

gazdasagtan, m vészetek, filozoéfia, poltika, vallas stb.
Jean le Rond d'Alembert - szerkeszt ;

tudomany (kulénésen matematika), kortars tgyek, f ilozofia, vallas stb.
André Le Breton - kiado; nyomdafesték cikk
Anne Robert Jacques Turgot - gazdasagtan, etimologi a, filozdfia, fizika

Daubenton - torténelem
Etienne Bonnot de Condillac - filozéfia

Francois - Marie Arouet de Voltaire - torténelem, i rodalom, filozofia
Helvétius

Holbach baro - tudomany (kémia, asvanytan), poltika , vallas stb.
Jean-Jacques Rousseau - zene, politologia

Louis de Jaucourt - gazdasagtan, irodalom, orvostud omany, politika stb.
Montesquieu - a ,gout” cikk egy része (az izlésr )

Tovabbi szerz k:

Antoine Louis, Antoine-Joseph Desallier d'Argenvill e, Arnulphe d'’Aumont,
Boucher d'Argis, César Chesneau Du Marsais, Claude Bourgelat, Edme-
Francois Mallet, Francois-Vincent Toussaint, Gabrie I-Francois Venel,
Guillaume Le Blond, Jacques-Francois Blondel, Jacqu es-Nicolas Bellin,
Jean-Baptiste de La Chapelle, Jean-Frangois Marmont el, Marc-Antoine
Eidous, Pierre Daubenton, Pierre Tarin, Urbain de V andenesse, Voltaire.
1775. utan Charles Joseph Panckoucke szerezte meg a kiadasi jogokat.

1776 és 1880 kozott 6t potkotetet és két kdtet név mutato6t adott ki, igy jon
ki egyutt a 35 kotet.
1782 és 1832 kozott Panckoucke és jogutddjai kiadta k egy 166 kotetes
kib vitett kiadast ,Encyclopédie méthodique” cimmel. Az am akkoriban
hatalmas vallalkozéas volt, ezer munkas és 2 250 sze rkeszt dolgozott rajta.



»Az emberi tudas jelképes rendszere”, a struktura, amely alapjan a tudast
szervezték az ,Encyclopédie”-ben. Harom f aga van: emlékezet, értelem és
képzelet.

4.70. 4bra
Az Enciklopédia koré csoportosult gondolkoddk, az ,, enciklopédistak” kozul
a német szarmazasu Paul Henri d'Holbach baro6 (1723- 1789) volt az, aki a
kor eszméit rendszeres formaban kifejtette. Szalon; a a felvilagosodas egyik

kdzpontja volt.
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Paul Henry Thiry, Holbach béaréja (1723 - 1789)

filoz6fus, tudds és enciklopédista. Paul Heinrich

Dietrich néven szlletett Edesheimben,

Németorszagban. Apja, boraszattal foglalkozott.

A fiatal Paul Henry tanulmanyait nagybéatyja,

finanszirozta, aki a parizsi t zsdén végrehaijtott

tgyletei utjan valt milliomossa. A két hatalmas

vagyont még fiatalon megorokdlte. Holbach volt a

tulajdonosa az egyik legismertebb szalonnak

Parizsban. Ez volt az Encyclopédie szerkeszt inek

egyik legfontosabb talalkozéhelye. 1750 és 1780

kozott rendszeresen heti két alkalommal tartottak

talalkozot. Akit n étel, a drdga bor és a tébb, mint

3.000 kotetes konyvtar, tobb hires vendéget is vonz ott. A ,Café de L'Europe”
névre hallgatd szalon rendszeres latogatéi kozé tar toztak: Diderot, Grimm
baro, Marmontel, d'Alembert, Helvétius, Ferdinando Galiani és André
Morellet. A szalont ugyancsak sokan latogattak a br it szellemi korb  I: tdbbek
ko6zott Adam Smith, David Hume, Horace Walpole, Edwa rd Gibbon, Joseph
Priestley valamint Benjamin Franklin.

Az Encyclopédie szamara jelent s szamu cikket forditott politika, vallas,

kémia és asvanytan témakorben.

Ismertségét materialista és ateista szemlélet filozofiai irasainak
kdszbnhette. 1767-ben jelent meg ,Christianisme dév oilé”cim m ve,
melyben az emberiség erkoélcsi fejl désének akadalyozasaval vadolta a
keresztény vallast. Ezt tovabbi vallasi ttmaju munk ak kovették: Szent Palrol,
Jézus Krisztus torténete, Szentek képtara stb.

1770-ben jelentmegf m ve, az enciklopédista
mozgalom egyik legfontosabb alkotasa, a
»Systéme de la nature ou des lois du monde
physique et du monde moral, (A természet
rendszere).
A kdnyv alnév alatt jelent meg, mint
Mirabaudnak, a francia akadémia meghalt
titkaranak hatrahagyott m ve. Am az akkori
francia gondolkodas egyik legrendszeresebb
Osszefoglalasa.
Tagadja isten létezését és kiizd az el  itéletek
ellen, azok kozott is leginkdbb a vallas ellen, és
a természettudomanyokban latja az emberi
haladas és boldogulas utjat. A tiszta
materializmust hirdette, a tudast az érzékekb
szarmaztatta, az erkdlcs forrasaként az
utilitarista alapgondolatot, a k6zj6 szeretetét
irta le.
~Systeme de la Nature”
4.71. abra
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Holbach a mozgastérvények, sziikségszer ségér | a kovetkez ketirjaa
~Systeme de la Nature”-ben:

... Tehatalétez k minden energiaja, ereje, képessége allandbéan egy k6zos
cél felé irAnyul és ez a fennmaradas. A természetku tatok e torekvést vagy

irAnyt dn-gravitacionak nevezik; Newton tehetetlens €gi er nek hivja; a
lélekbuvarok az ember dnszeretetének nevezték el. E Z utébbi nem egyéb,
mint 6nfenntartasi torekvés, vagy a boldogsag utan, a jOlét és szépség

szeretete, készség egyrészt minden kedvez  nek latsz6 dolog megszerzésére,
masrészt hatarozott ellenszenv a létet zavaro vagy fenyeget minden dologgal
szemben: az emberiség minden egyedének si és kozos érzései ezek,
melyeknek kielégitésére minden képességét latba vet i, és amelyek minden
szenvedélyének, akaratanak és cselekvésének allandé targyai és célja.

... Minden ok okozatot idéz el ; okozat nem lehetséges ok nélkil. Minden

hatast valamely tobbé-kevésbé észlelhet mozgas kovet; a hatast befogadd
testben végbemen  kisebb-nagyobb valtozas. De minden mozgast, minden
hatasmddot, mint mar lattuk, meghataroz a testek te rmészete, lényege,
tulajdonséagai, 6sszetétele. Ebb | kbvetkezik, hogy a létez ~ k minden mozgasa
és hatdsmadija bizonyos okokbdl folyik. Mivel pedig ezek az okok csak sajat
létmaddjuk vagy lényeges tulajdonsagaik szerint tudn ak hatni és mozogni,
mindebb | azt is kell kbvetkeztetnem, hogy minden jelenség szukségszer é€s
adott korilmények és tulajdonsagok esetén a termész etben egyetlen létez
sem viselkedhet masként, mint ahogy viselkedik.

A szilkségszer ség a csalhatatlan és allando kapocs az okok és oko zataik
kozott. Atz szikségszer en égeti meg a hatétavoldba es  gyulékony
anyagokat. Az ember szilkségszer  en vagyik az utan, ami jolétére hasznos
vagy annak latszik. A természet minden jelenségben szilkségszer en annak
sajat lényege szerintm  kodik. Minden természeti lény sziikségszer ena
maga kilonleges lényege szerint m kodik.

A mozgas koti 6ssze a mindenséget részeivel és e ré  szeket a mindenséggel.
Ezért a vilagegyetemben minden 6sszefugg: ez hatalm as lancolata az

okoknak és okozatoknak, melyek szlntelenil egymasbo | kbvetkeznek.
Hacsak kicsit is gondolkozunk, fel kell ismernink, hogy minden; amit csak
latunk, sziikségszer €s nem létezhet masképpen. Minden, ami lathat6 vag y
lathatatlan, meghatarozott torvények szerint m kodik. Ezek a torvények
szabjak meg, hogy a sulyos testek esnek, a kdnny ek emelkednek, a rokon
anyagok vonzzak egymast, minden lény torekszik fenn maradni, az ember
dédelgeti 6nmagat, szereti — ha ezt felismerte, — ami el ny6s és megveti azt,
ami karos.

Végul be kell latnunk azt is, hogy nem létezhetnek flggetlen energiék,
elszigetelt okok, kiszakitott folyamatok egy olyan természetben, melyben
minden létez  sziinet nélkil hat egyméasra és amely maga sem mas, mint
0rokds korforgasa a szukséegképi térvények szerint k eltett és befogadott

mozgéasoknak.
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... Azokban a félelmetes megrazkddtatasokban, melyek n €ha megmozgatjak a
tarsadalmakat és gyakorta képesek birodalmakat felb oritani: nincs a
forradalomban romboléként vagy aldozatként résztvev nek egyetlen tette,
egyetlen szava. egyetlen gondolata, egyetlen akardas  a, vagy egyetlen
szenvedélye, amely ne volna sziikségszer , amely ne hatna el  irt médon,
amely elkertlhetetlendl ne érné el a maga hatasat é s mindezt azon hely

szerint, amit a szerepl elfoglal ebben a szellemi forg6szélben. Mindez
vilagos lenne egy olyan értelem szamara, amely isme rné és attekintené a
forradalom szerepl inek 6sszes testi és lelki akcioit és reakciait.

Végul pedig, ha a természetben minden 6sszefligg, ha egyik mozgas a

masikbdl sziletik (ha gyakran nem tudjuk is észleln i rejtett kapcsolatukat),
akkor bizonyos, hogy nincs olyan kicsiny vagy tavol i ok, amely ne volna
képes néha a legnagyobb és legktzvetlenebb hatast g  yakorolni reank. Talan
Libia sivatag terein gyllekeznek annak a viharnak a kezdetei, mely a szelek
szarnyan hozzank érkezik, megvaltoztatja atmoszféra nkat, és befolyasolja
egy olyan ember vérmérsékletét és szenvedélyeit, ak i adottsdgai révén sok
emberre tud hatni és aki sajat kénye-kedve szerint fog donteni nemzetek

jovend sorsarol. ...”

Holbach kovetkezetességgel vonja le mindazokat a ko nzekvenciakat, amelyek
a modern természettudomanyos vilagképb | fakadnak, és a ,természet
rendszerében” semmiféle nem-természeti jelenségnek nem hagy helyet.

»A vildagegyetem, minden létez nek ez a hatalmas foglalata, semmi
masbdl nem all, mint anyaghbol és mozgéasbal.”

Az anyag végtelen és orokkévald, elemi tulajdonsaga i a kiterjedés, suly,
athatolhatatlansag, alak stb.. A holbachi anyag a s pinozai szubsztancia
természettudomanyos alapra helyezett materializalod asa.

Kdvetkezetesen érvényesiti a természettudomany okséa gi elvét:

»A vilagegyetem teljes egészében okok és okozatok h atalmas és hézag
nélkuli lancolatanak mutatkozik”.

A ,Systeme de la Nature” (A természet rendszere) eg  yike volt a
legradikalisabb eszméket terjeszt , legtobb vitat kivaltd kényveknek. A
katolikus egyhaz a kényv bezluzaséat kovetelte, ezers zamra céfolatok jelentek
meg. Voltaire a ,Filoz6fiai 4bécé”-ben az ,Isten” s z6cikkben céfolta az
allithsokat, Nagy Frigyes szintén valaszolt a konyv re.

Két évvel megjelenése utan Holbach egy népszer bb, révid kivonatot készitett
am b |,Bon Sens, on idées naturelles opposees aux idées surnaturelles”
(A jozan ész, vagy természetes fogalmak ellentétben a természetfolottiekkel)
cimen. A zaklatasoktdl félve kényveit névtelenl és alneveken jelentette meg,
Franciaorszagon kivil, leggyakrabban Amszterdamban.
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Forradalmi szinezet  nyilvanos véleménycserére természetesen nem csaka  z

irott sajtéban kerlt sor. A francia forradalmat me gel z évtizedek irodalmi
szalonjaiban talalkoztak a szabadfoglalkozasu iroda Imarok (gens de lettres),
azaz ,am vészetek és tudomanyok emberei”, a hivatasos szerz k, akik
tekintettelam  velt olvasokdzonség novekedésére, irasaikbol tudtak megelni,
és szellemes cseveg kként bejarasuk volt a nemesi szalonokba és
asztaltarsasagokba is. Ezek az értelmiségiek a XVII |. szazadi
Franciaorszagban filozo6fusoknak, ,felvilagositonak” nevezték magukat.
Holbach bard, Melle Lespinasse vagy Madame Geoffrin estjein talalkoztak a

kor legnagyobb szellemei, akik az Enciklopédia réve n megvaltoztattak a vilag
addigi menetét.

A festmény Anicet Charles
Gabriel Lemonnier (1743-
1824) aklotasa (1812.).

Parizsi szalonélet a XVIII.
szazadban, felolvasas Madame
Geoffrin szalonjaban 1755.

A képen Madame Geoffrin (33)
tarsasagaban lathato,
d'Alembert (43), Diderot (21),
Rousseau (8), Helvetius (41),
Réamur (47) Montesquieu (29).

4.72.-4.73. abrak
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A német idealizmus hatterédl a francia forradalom e | késziletei, lefolydsa és
kovetkezményei szolgéltak. A francia forradalom alt al hirdetett szabadsag és
a felvilagosult eszmék a német értelmiség tamogatas at élvezték mindaddig,
amig a forradalom terrorba nem csapott at. A nemzet i érzés a német
allamokban nagyon kulttraorientalt volt, virdgzott az irodalom. Wilhelm von
Humboldt oktatasi reformja, a berlini egyetem megal apitasa, a politikai
reformok (példaul az 1807-es jobbagyfelszabaditas) Poroszorszagot modern
allama tette.

A német idealizmus megteremt  je Immanuel Kant (1724—-1804) volt. irt a
felvilhagosodasrdl, pedagogiardl, de f  ként az ész kritikajat fektette le harom
kritikaim  vében.

Immanuel Kant (1724 - 1804)

német filoz6fus, Kénigsbergben sziletett egy
szegény nyergesmester csaladjaban. Olvasni €s irni
Hospitalschuleben tanult. A hagyomanyos

klasszikus neveltetést és oktatast a Collegium
Fridericianumban kapta meg, ezaltal a latin nyelv

és az antik szerz  k szeretete egész életén at
végigkisérte. 1740  szén, 16 éves koraban, felvételt
nyert a kdnigsbergi Teol6gia Egyetemre, itt

filozofiat, fizikat, matematikat tanul.

Tanulmanyait hazi tanitoi tevékenységéb | fedezte.

1755-ben védte meg disszertacidjat a metafizika elv eir |, ésett |kezdvea
helyi egyetem magantanaraként dolgozott. A ,Princip iorum primorum
cognitionis metaphysicae nova dilucidatio” nev disszertacidja utan 1755-
ben megkapja a ,venia legendi” kitlintetést. Kant ig y Privatdozent lesz, azaz
olyan tanar akit a diakjai fizetnek és nem az allam

1770-ben, Kant elnyerte a ,professor ordinarius” ci met a logika és metafizika
tanszéken. Itt megirja az els ra jellemz iraséat. Az egyetemen filozofiat,
logikét, természettudoméanyokat, foldrajzot etikat & s fizikat is tanitott. Nagy
szamu didk latogatta az el  adasait. Az elkdvetkez  tiz évben nem ir és nem
publikalt semmit. Kant ritkan hagyta el szl varosat. ,Az emberek és a vilag
megismerése felé nyitott, amelyben minden tudast me gkaphatsz anélkiil,
hogy utaznod kéne barhov4”, mondta Konigsbergr l. Jellemét a porosz

szellemiség, a pietizmus és a felvilaigosodas formal  ta ki.
F bbm vei: Az ég altalanos természetrajza és elmélete” ( 1755), ,A tiszta ész

kritikdja” (1781, 1787), ,,A gyakorlati ész kritikaj a” (1788), ,Az itél er
kritikaja” (1790), ,Vallas a puszta ész hatarain be lar” (1793), ,Az 6rok
békéhez” (1796), ,Valasz a kérdésre: Mi a felvilago sodas” (1784).

Kant korai irasaiban, amelyeket 1746 és 1768 kdzott irt, f kénta
természettudomanyok filozofiai kérdéseivel foglalko zott.

Az a biralé és merész szellem, amely ebb | a korszakbdl szarmazo
értekezéseiben megnyilvanul, programszer en mar az 1747-ben megjelent
.Gedanken Von der wahren Schatzung der lebendigen K rafte” (Gondolatok az

eleven er kigazi értékelésér 1) cim értekezésében szerepel.
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Kant ennek megirasakor 23 éves diak volt. Ebben az irasaban, amely a
mozgéas mértékével foglalkozik, kijelenti, hogy ,kiz arélag az észre” hajlando
hallgatni, ha az igazsagrol van sz6, és hogy kétes esetben ,Newton és Leibniz
tekintélyét figyelmen kivil kell hagyni”.

Es korszakara a német felvilagosodas racionalista fil ozdfia felfogasa a
jellemz |, melynek kézéppontjdban a metafizika tudomanya all

Ez a korabeli német filozéfiaban négy tudomany 6ssz ességet jelenti:

1. ontolégia, mas néven altalanos metafizika, amel y az altalaban vett
létez vel foglalkozik;

2. raciondlis teoldgia, amely Istennek az értelemm el belathaté mivoltat
taglalja;

3. altalanos kozmoldgia, amely a mindenség egészén ek filozofiai
magyarazataval szolgal;

4. racionalis pszicholdgia, amely a léleknek mint egyszer , romolhatatlan
szubsztancianak a létét vizsgalja.

Az 1750-es évekt | figyelme a leibnizi és wolffi filozofia hatasara a metafizika
felé fordul. A l1ét és megismerés, a lét és gondolko das azonossaga és
kalonbdz sége foglalkoztatta. Ennek soran elemezgette a raci onalistak és az
empiristak elméleteit, illetve azokat a nehézségeke t, melyeket hosszas vitaik
ellenére sem tudtak megoldani. Végil Hume ébresztet te fel Kantot a
~-dogmatikus szendergéseb I”, ugyanis a humei szkepszis hatasara latta be,
hogy mig a racionalistak csak az észb | szarmazé6 ismereteket fogadjak el
igaznak, és ennek hatasara kialakitott merész észko nstrukcidik
dogmatizmushoz vezettek. Masfel | viszont az empiristak a tapasztalatok
hangsulyozésaval elvesztek a részletekben, és eljut ottak az agnoszticizmus
eszméjéig, azaz tagadtak az igaz ismeretek Iétjogos  ultsagat és a
szubsztancidk megismerhet  ségét, s Hume az ok-okozati kapcsolatok
lehetetlenségének feltételezésével Kantot a ,kopern ikuszi fordulat” eszméjére
€beresztette.

Kant a newtoni természetfilozéfia és kozmologia kér déseivel foglalkozott, és
ezaltal jutott a kés  bb Kant-Laplace elméletnek nevezett elképzelés
felismeréséhez, melyszerint:

A Naprendszer nem a teremtés 6ta meglév allapot, hanem az
skodb |valo fejl  dés eredménye.

Az elméletet Kant 1755-ben megjelent ,Allgemeine Na turgeschichte und
Theorie des Himmels” cim munkajaban fejtette ki; mig Laplace elképzelése

1796-ban jelent meg az ,Exposition du systéme du mo nde” cim
munkéjaban.

Kant ezen alkotd periédusanak kétségtelenil a legje lent sebb és
legradikalisabb terméke, amely a természettudomanyo k és a tovabbi

filozofiai-vilagnézeti fejl ~ dés szempontjabdl a legjelent  sebb volt, az
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»Allgemene Naturgeschiclzte und Theorie des
Himmels oder Versuch von der Verfassung
und dem mechanischen Ursprunge des
ganzen Weltgebaudes nach Newtonischen
Grundséatzen abgehandelt” (Altalanos
természettorténet €s az égbolt elmélete, avagy
Kisérlet az egész vilagmindenség szerkezetér I
és mechanikai eredetér |, newtoni alapelvek
szerint targyalva). Am 1755-ben jelent meg.
Kant ezzel olyan problémakor felé fordult,
amely minden szempontbdl tele volt
nehézségekkel.
Nem csupén arrél van sz6, hogy az egyik
legbonyolultabb természettudomanyi
problémaval kerult szembe, de Kant olyan
témakort érintett ezzel, amelyben az Egyhéaz
és a klérus maganak igényelte az
illetékességet.

4.74. abra

Kant az el szoban a kdvetkez ket irja:
,Ha a vilagegyetem a maga teljes rendjében és széps  égében csupan az 6nnén

altalanos mozgéastorvényeinek atengedett anyag m ve, ha a természetier k
vak mechanikaja ilyen pompéasan kifejl dhetik a kaoszbdl, s 6nmagatdl ily
tokéletességre juthat, akkor teljesen erejét veszti az isteni okoz6 ama
bizonyitasa, amelyet a vilAgegyetem szépségéb | alkotnak. A természet
elégséges onmaganak, nincs sziiksége isteni kormanyz asra, a keresztény
vilag szivében feltamad Epikurosz, s istentelen bol cselet tiporja el a hitet,
amely tiszta fényét nyujtja a természet megvilagita sara.

Ha ezt az ellenvetést megalapozottnak talalnam, akk or az isteni igazsagok

tévedhetetlenségebe vetett hit erejénél fogva minde n nekik ellentmondot
kell képpen céfolva latnék és elvetnék. Am éppen dsszhan got latok

rendszerem és a vallas kozétt, s ez lelki nyugalomm a fokozza a nehézségek
feloldhatésagat illet  bizakodasomat.
Elismerem ama bizonyitasok teljes értékét, amelyekk el a vilagegyetem

szépségéb | és tokéletes rendezettségéb | egy legbdlcsebb alkotora
kovetkeztetnek. ...

... Csakhogy én azt allitom, hogy a vallas védelmez i, rosszul hasznalvan fol
ezeket az alapokat, a végtelenbe nyujtjak a natural istakkal valé vitat, s
kdzben - szikségtelendl - tamadasi fellletet nyujta nak nekik. ...

... En azonban ezt felelem: ha a matéria altalanos hat astorvényei a legf bb
tervezetb | kdvetkeznek, akkor feltehet en nem lehetnek mas
meghatarozottsagaik, csak olyanok, amelyek a legf bb bdlcsesség alkotta

terv megvaldésitasat célozzak; ha nem igy volna, vaj on nem esnénk-e
kisértésbe, hogy azt higgyuk: legalabbis az anyag é s az anyag altalanos
torvényei 6nalldak, s a mindenekfolétt bolcs hatalo m, amely oly csodalatosan
tudta ket felhasznalni, nagy ugyan, am nem végtelen, hata Imas ugyan, &m
nem mindenhato.
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A vallas védelmez je attdl tart, hogy az anyag természetes hajlamabdl
megmagyarazhatéo megegyezések a természetnek az iste  ni Gondviselést | valo
fuggetlenségét bizonyithatnak.

... Altalanos szétszértsagban tételezem fel az egész v ilag anyagat, s tokéletes

kaoszt csinalok bel le. La&tom, hogy az anyag alakzatokka képz dik a vonzas
kiszamitott térvényei szerint, s a taszitas médosit ja mozgasat. Elégtétellel
szemlélem, miként jon létre minden dnkényes kitalal as segitsége nélkil egy

jOl rendezett egész, amely a szemmel lathato vilagr endszerhez annyira
hasonlit, hogy 6nkéntelentl is azonositom azzal.”

... Csakhogy - fogjdk mondani - rendszeredet védelmezv én egyben Epikurosz
nézeteit is védelmezed, amelyek a tiéddel igen nagy hasonl6sagot mutatnak.

Nem akarok minden egyezést teljességgel elutasitani . Sokan lettek ateistak
olyan principiumok latszatatol, amelyek alaposabb v izsgalatnél er teljesen
meggy zhették volna ket a legf bb lény létezésének bizonyossagarol. A rossz
irAnyban jaré elme gyakran a legkifogasolhatatlanab b alapelvekb |is nagyon
elitelend kovetkeztetéseket von le, s ilyenek voltak Epikuro sz
végkovetkeztetései is, noha kisérlete nagy szellem éleselméj ségére vallott.

... Nem vitatom tehat, hogy Lucretiusnak vagy el deinek: Epikurosznak,
Leukipposznak és Démokritosznak az elmélete sokban hasonlit az enyémhez.

Akarcsak e bolcsel k, atermészetels allapotat €n is a vilagot alkoté testek
vagy - ahogy Kk nevezték - az atomok altalanos szétszortsagaban t ételezem.

... De akarmilyen sok rokon vonas kot is 6ssze ezzel a rendszerrel, amely az
Okorban az istentagadas voltaképpeni elmélete volt, tévedéseivel nem
véallalom a kdzdsséget. ...

... Egy hamis alaptétel vagy néhany meggondolatlanul f Olhasznalt 6sszekot
tétel észrevétlen mellékutakon az igazsag dsvényer | egészen a szakadékig
vezeti az embert. Tul a felsorolt hasonlésdgokon, m arad egy lényeges
kilbnbség a régi és a jelenlegi kozmogonia kdzott, amelyb |igy teljesen

ellentétes kovetkeztetések vonhatok le.

A vilagegyetem mechanikus keletkezésének felsorolt tanitoi a kozmoszban
fellelhet 0Osszes rendet a vak esetlegességb | vezették le, amely az atomok
kozott oly szerencsés talalkozast hozott Iétre, hog y azok jOl rendezett egészet
képeztek. ...

... Ezzel szemben a magam tanrendszerében ugy vélekede = m, hogy a matéria
bizonyos sziukségszer  térvényekhez kot  dik. Teljes szétoszlasaban és
szétszorodasaban azt latom, miként fejl dik ki ebb | természetes uton egy
szép és rendezett egész. Mindezt azonban nem valami véletlen vagy
esetlegesség okozza, hanem latjuk, hogy a természet  es tulajdonsagok
szilkségképpen hozzak magukkal. ...

... A -matériat, amely minden dolgok sanyaga, biztos térvények kotik tehat,
amelyeknek, szabadon m  kddve, szukségképpen szép kapcsolatokat kell
létrehozniuk. Nem all szabadsagaban, hogy eltérjen a tokéletesség e tervet |
Mivel ily médon egy mindenekfeletti bolcs szandékna k van alavetve,
szilkségszer , hogy valamely rajta uralkodoé els ok allitsa egymassal
O0sszhangban lév  viszonyokba, ez pedig Isten, éppen azért, mert a t ermészet
még a kdoszban is csak szabalyosan és rendezetten | arhatel. ...
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... Ha igaz is az, hogy Isten a természet er ibe a kaoszbdl tokéletes
vilagrendszerré fejl  dés képességének titkos m  vészetét helyezte - fogjak
mondani -, hogyan lehetne képes arra a legegyszer bb kérdéseknél is oly
ugyefogyott emberi értelem, hogy ily nehéz targyon kimutathassa a rejtett
tulajdonsagokat? Az ilyesféle vallalkozas épp olyan , mintha valaki igy szolna:
Adjatok nekem puszta anyagot s vilagot épitek bel le nektek. ...

... Ahogy a természetkutatas valamennyi feladata kozul egyik sem oldhat6

meg nagyobb pontossaggal és bizonyossaggal, mint a vilagegyetem
szerkezete, a mozgasok térvényei s a bolygok kering ésének bels hajtéereje;
ahogy a newtoni bdlcselet nydijtja itt mindama ismer eteket, amelyeket a
filozofia egyetlen mas részében sem talalhatni - ug yanigy azt is allitom, hogy
minden természeti dolog kdzott, amelynek els okat kutatjuk, a vilagrendszer
eredete, az égitestek létrejotte és mozgasuk okaaz  , ahol el szor bizhatunk az
alapos és kielégit megismerésben. Ennek oka kénnyen belathatd. Az

égitestek kerek tdmegek, alakjuk oly egyszer , hogy ennél egyszer bbel
egyetlen test sem rendelkezhet azok kdzott, amelyek nek eredetét keressuk.
Mozgéasaik azonképpen egyszer ek, nem egyebek, mint szabad folytatdsai az
egyszer beléjik oltott lendiletnek, amely a testek vonzasaban, a
kdzéppontban 6sszekapcsolddva, kor alakava valik. M indezen felll a tér,
amelyben mozognak, Ures, az ket elvalaszto tavolsagok rendkivil nagyok,

igy tehat minden adva van a zavartalan mozgashoz és annak vilagos
észleléséhez. Ugy rémlik, itt bizonyos értelemben v akmer ség nélkul
mondhatnok:

Adjatok anyagot, vilagot épitek bel le!, azaz, adjatok anyagot, s
megmutatom, hogyan kell abbdl egy vilagnak Iétrejénn ie.
Ha ugyanis adva van az anyag a hozza tartoz6 vonzer vel egylitt, nem

okozhat nehézséget azoknak az okoknak a meghataroza sa, amelyek -
egészeében - hozzajarultak a vilagegyetem berendezés  éhez. ...

... a természettudomany fizikai része a joév ben elérheti azt a tokéletességet,
amelyre Newton a matematikai részét emelte. A vilag egyetem jelenleqi
allapotanak térvényei mellett az egész természetkut atasban talan semmi sem
oly alkalmas a matematikai meghatarozasra, minta vi lagegyetem
keletkezésének torvényei - s kétségtelen, hogy egy gyakorlott geométer itt
termékeny foldeket tarna fel. ...

Kant maraz el széban kozli fejtegetései legfontosabb pontjainak r ovid
Osszefoglalasat:

sz

... A vonzas megallapitott térvénye szerint latom ebb | az anyag
képz dését, és taszitassal mozgasa megvaltozasat.”

Kant nagy torténeti teljesitménye abban van, hogy a Z égbolt minden
objektumanak természetes keletkezését és torvénysze r fejl déséta matéria
sajatmozgésabdl probalja levezetni.
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Kifejezi azt a meggy z dését, hogy napok és bolygdk, a bolygok holdjaikkal :
valamint a naprendszerek egy és ugyanazon alaptorvé ny szerint keletkeznek
és fejl dnek. Az eredetileg kaotikus eloszlasu matérianak é s az altalanos
tdmegvonzas torvényének a feltételezése felfogasa s  zerint elég ahhoz, hogy a
vilag keletkezését a maga egész sokféleségében egés zen természetes médon
magyarazza.

Kant ,Altalanos természettorténete” harom részre os zlik.
Az els rész ,az allécsillagok szisztematikus rendszerér [, valamint az
allocsillagrendszerek sokasagarol” szol.

,AZ els rész a vilagegyetem egy Uj rendszerér | szo6l. A Hamburgische Freie
Urteile 1751-es évfolyamabdl ismertem meg Wright of Durnam ar
ertekezeseét, ez 6sztonzott el  szor arra, hogy az allécsillagokat ne egy minden
lathat6 rend nélkll szétszort nylzsges, hanem a bol ygorendszerrel nagy
hasonl6sagot mutatd szisztéma elemeinek tekintsem. Ahogy a
bolyg6rendszerben a bolygdk igen kdzel helyezkednek el egy kdzos sikhoz,
ugyanugy az allécsillagok helyzete is egy, az égen keresztllhtiz6do
képzeletbeli sikhoz kapcsolddik, mégpedig a lehet legszorosabban, s e sik
kozelében kialakulé legs  r bb tomoriléstik adja a Tejutnak nevezett vilagos
csikot. Meggy z dtem arrél, hogy mivel e szdmtalan Nap megvilagitot ta
zénanak pontosan olyan az irAnya, mint egy mindegyi knél nagyobb kornek,
igy a mi Napunknak is e nagy vonatkozasi sik kbzvet len koézelében kell
elhelyezkednie. Mid  n kutatni kezdtem ennek okait, ahhoz a nagyon

valészin feltevéshez jutottam, hogy az un. allécsillagok eg y magasabb
rendszer lassan mozgdé bolygoi.”

A harmadik rész a természeti analdgiakon alapulo 6s szehasonlitasi kisérletet
tartalmaz kilénb6z bolygok lakoi kdzott.
Akkoriban ugyanis altalanossagban feltételezték, ho gy az égitesteket lakjak.

A masodik, a legnagyobb és legfontosabb részben Kan t részletesen

foglalkozik azzal, hogy az altala alap-anyagkeént fe ltételezett, kaotikus
eloszlasu matériabol hogyan keletkeztek az Univerzu m égitestjei.

,Az értekezés tulajdonképpeni témajat tartalmazé ma sodik részben
megprébalom pusztan mechanikai torvények segitségév el kifejteni a
vilAgegyetem jelenlegi allapotanak a természet sallapotabdl valo létrejottét.”
Am az eredeti kdosz Kant szerint nem maradhatott fe nn sokaig:

.Ha tehat egy pont igen nagy térségben van, ahol az ottlev  elemek
vonzasa er sebb, mint mindenitt mashol, akkor az elemi

részecskéknek az egész térségben kiterjedt alapanyaga efelé fog
sullyedni.

Az &ltalanos sillyedés els hatasa az, hogy a vonzas kdzéppontjaban

test fog képz  dni, amely mintegy végtelen kicsiny csirabdl gyors
utemben novekszik.”
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A vonzéason (attrakcid) kivil taszité hatas (repulzi 0) is fellép, amely a
kilonboz részecskéknek a kdzéppont felé haladasa koézbeni Ut kozéseit |
szarmazik, és azt eredményezi, hogy nem minden rész ecske tud
akadalytalanul a k6zéppontba jutni. Ezaltal mintegy 0j kbzéppontok

képz dnek, és ezekb | keletkeznek azok a testek, amelyek a kézponti tes t
kordl keringenek.

Miutdn René Descartes mar a XVII. szazad els felében megprobalkozott
azzal, hogy a vilag keletkezését termeészettorténeti fejl dési folyamatkent
abrazolja, mintegy 100 esztend vel kés bb Kant az ,Altalanos
természettorténetben” olyan kisérletet tett, hogy e gyetlen természettorvény

alapjan bebizonyitsa a kozmosz torténetiségét.

Kant messze tlulment a holdak, bolygdk, napok és nap rendszerek
kozmogoniajan. Felvazolta az allando fejl désben lev  Univerzum képét,
amelynek tehat nemcsak egyes alkotorészei valtoznak , és ezéltal a kozmosz

egészének is torténetet tulajdonitott.

A masodik rész hetedik fejezetében ez olvashato:

»ralan tébb millié év vagy évszazad telt el addig, amig a kialakult

természetnek az a szférdja, amelyben most vagyunk, arra a tokéletességre

fejl dott, ahogyan most lakjuk; és talan ugyanilyen hoss zuid telik el addig,
amig a természet a kdoszban ugyanekkora |épést tesz majd meg: a kifejl  dott
természetnek a szféraja szakadatlanul kiterjed.

A teremtés nem egyetlen pillanat m ve. Miutan végtelen sok szubsztancia és

matéria létesitésével megtette a kezdeti Iépést,... az Orokkévaldsagig
hatékony marad.”

,Sok-sok millio esztend , €s évszazadok millidinak a sora mulik majd
el, amelyek alatt egyre Ujabb vilagok és vilagrendsze rek egymas utan
... alakulnak majd ki, és jutnak el a tokéletességre !

1770-1797 Kant kritikai korszaka, amikor
professzorként kialakitja sajat
transzcendentalis modszerét és megjelenteti a
.Kritikakat”. Ismeretelméleti kiriticizmusa
vizsgalja megismer  képességunk
jogositvanyait, hatarait, azaz a megismereés és
a vilag atfogo térvenyeinek a viszonyat.

A vilagegyetem id beli kezdetének és a tér
korlatozott voltanak kérdését behatoan
vizsgalta Kant az 1781-ben napvilagot latott
monumentalis kdnyvében, a ,A tiszta ész
kritikdja” -ban.

Immanuel Kant,
.Kritik der reinen Vernunft” (1781.)
4.75. abra
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Eztam vet 1787-ben egy masodik, részben atdolgozott kiada sban jelenteti
meg Ujra. 1788-ban jelenik meg moraltilozofiai m ve, a Kritik der
praktischen Vernunft” (A gyakorlati ész kritikaja), majd 1790-ben a ,Kritik
der Urteilskraft” (Az itél er kritikaja), amelyben m vészetfilozotiai nézeteit
fejtegeti.

Kant a maga kritikai fordulatat annak tulajdonitja, hogy megismerkedett
David Hume szkeptikus-empirista felfogasaval az oks agelméletet illet en, és
ez folébresztette ,dogmatikus szendergéseébol”. A kr itikai filozofia tehat ugy
értékelhet , mint a racionalizmus allaspontjanak ujragondolasa az

empirizmus kihivasanak hataséra.

A tiszta ész kritikdjaban hatarozza meg a fordulat lényegét - a két korabbi
irAnyzat ellentétének feloldaséat: eddig azt feltéte lezték, hogy a megismer
elme alkalmazkodik a targyakhoz a megismerés soran, de a val6sag az, hogy
a targyaknak kell alkalmazkodniuk az ismereteinkhez , mert az értelem
szabélya benne foglaltatik az emberben még miel tt a targyak adva

volnanak. (Azaz a megismerés -kognitiv- feltételei értelmileg meghatarozottak

mar azel tt, hogy a targyakat észlelnénk.)

A megismerésnek két médjat allapitja meg:

1. ,a priori”, (tapasztalat el tti), azaz minden tapasztalatot nélkil6z ismeret,
2. ,a posteriori”, (tapasztalatot kdvet ), azaz a tapasztalatbdl szarmazo
empirikus ismeret.

Az ismeretek logikai itéletek formajaban véalnak tud atossa.

Az itéleteket Kant a logikai alany és allitmany ala pjan osztalyozta:

A) analitikus itélet: az allitmany benne foglaltati k az alanyban. Pl.: A kor

kerek. Az ilyen itéletek az azonossag elve miatt ne m ismeretb vit ek, és -az
ellentmondas elve miatt- ellentétiik sziikségképp ham is.

B) szintetikus itéletek: Az alanyhoz olyan allitman y jarul, amely korabban

nem volt meg benne. Pl.: A tanar tolt tollal ir. Az ilyen itéletek a

tapasztalatra épulnek, ismeretb vit ek, de nem szukségszer ek (igazsaguk
nem altalanos érvény ).

A tiszta ész” feladata Kant szerint ezaltal az kel [, hogy legyen, hogy olyan

»a priori” szintetikus itéleteket ismerjen fel, ame lyek egyszerre

szikségszer ek (abszolut érvény ek), de egyben ismeretb  vit ek s, azaz
olyanok mint a matematikai itéletek. Példaul a 7+5 =12 ,a priori”
szintetikus, mert cafolhatatlan itélet, viszont a t apasztalatbol ered.

A metafizika mindeddig analitikus itéletekkel fogla Ikozott, és ezért spekulativ
tudomannya valt. A metafizika kilatastalan helyzeté nek kikliszébolésére
dolgozta ki Kant a transzcendentdlis filozofiat.

»Transzcendentalisnak nevezem azt a megismereést, me ly nem annyira a
targyakkal foglalkozik, mint a targyak megismeréseén ek madjaval,

amennyiben ,a priori” lehetséges.”

Kant megfigyelte, hogy az értelem ,a priori” formai ,azid és atéradjak meg
a természettudomanyos ismeretek bizonyossagat, azaz az értelemben lév
két szemléleti forma megel  zi a tapasztalast, s igy még miel tt
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megtapasztaltuk valamit, mar -eleve- tudhatjuk, hog y a megtapasztalandé
dolgotid ben és térben létez  jelenségként fogjuk érzékelni.

A tér nem empirikus fogalom, hanem ,a priori” képze t (egyfajta vellnk
sziletett képesség), a kils erzékek minden jelenségének forméja.

Az id szintén nem empirikus fogalom, ,a priori” adott, s zukséges képzet,
végtelen, a valtozas fogalma csak altala lehetséges

Atérésazid - mintszemléleti formék - az emberi értelem szama ra rendezik
a dolgokat, képzeteket, és emiatt az emberi értelem nem passziv, hanem

aktiv formald szerv, mely az emberi elmére hato ing erek kozul szelektal.
Atérben ésid ben szemlélt dolgok a jelenségek, azaz a puszta kép  zetek,
amikkel a transzcendentalis esztétika foglalkozik. A képzeteknek ,egy kozos
képzet ala rendezése” a fogalom, melyet a transzcen dentélis logika vizsgal.

Matematikai antiomak, tétel és ellentétel is téves, mert a vilag egészér | nem
allithaté semmi: 1. Végesség-végtelenség, 2. Osszet  ettség-egyszer seég, 3.
Szabadsag — szilkségszer ség, 4. Van-nincs a vildgnak abszolut 1ét oka.

A tiszta értelmi fogalmak dedukcioja annak kimutata satt zikicélul, hogy
miképpen vonatkozhatnak az ,a priori” kategoriak a szemléletben adott
sokfélejelenségre, azaz hogyan konstitualja (alkotj a) meg értelmink a térben
ésid ben szemlélt jelenségb | a targyat.

Kant Dedukcionak azt az eljarast nevezi, mely megmu tatja, miképpen
nyeriink egy fogalmat tapasztalat és a tapasztalatra vonatkozo reflexio atjan.
Transzcendentdlis dedukcidnak pedig annak magyaraza tat nevezi, hogy ,a

priori” fogalmak miképpen vonatkozhatnak targyakra.
A kérdés megvalaszolasahoz bevezeti az appercepcié  (valamely tudattartalom
megvilagitasa azaltal, hogy figyelmiinket szandékosa n rairanyitjuk) fogalmat.

Minden, az elmében félbukkano képzettel kapcsolatba n ,a priori” adva van
az a spontan tudas, hogy ezt a képzetet én gondolom . Ezt az ,a priori” tudast
nevezi Kant transzcendentalis appercepcionak, mas n éven a tiszta (a priori)

Ontudat szintetizal6 funkciojanak.

A tiszta ész fogalmai a transzcendentdlis idedk, am elyek harom tudoméany
(pszichologia, kozmoldgia, teoldgia) terlletén tala lhatéak. Ez a harom
tudoméany a hagyomanyos, kés skolasztikus metafizika harom
résztudomanya, targyuk: a lélek, a kozmosz és Isten

A tiszta ész dialektikus kdvetkeztetései, amelyek a tiszta ész természetéb |
fakadé medd alkdvetkeztetések, a harom ideara vonatkoznak.

Voltaképpen ebben a részben valdsitja meg a filozof us a cimben vazolt
programot: a tiszta ész kritikajat.

Az ész természetéb | kbvetkezik, hogy ideait a szemléleti formak és az értelmi
kategoriak mintajara targyiasult alakban kivanja sz emlélni. Csakhogy a
harom észidednak nincs targyiasultformdja, azaz a lélek, a mindenség és
Isten nem létezik dologkéni. Ezért az ész, amikor t argyi létezést tulajdonit
idedinak, akkor megalkotja a transzcendentalis lats zatot. Minden eddigi

metafizika a transzcendentalis latszat tudomanya vo It.
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Kritikajaban Kant megmutatja az ideakra vonatkozo d ialektikus
kovetkeztetések hibas voltat. Ezek a kdvetkeztetése k maguk is harom
csoportba sorolhatok:

1. alélekre vonatkoznak a paralogizmusak,

2. a kozmoszra vonatkoznak az antinébmiak.

3. Istenre vonatkoznak az istenérvek.

Ha a kozmoszt a megismerés realisan létez targyanak tekintjuk, egyforma
erej érveket tudunk felhozni a kdvetkez négy antindmia egymast
kdlcsdndsen kizaro tézise és antitézise mellett.
1. Tézis: a vilagnak van id - és térbeli kezdete.
Antitézis: a vildgnak nincs id - és térbeli kezdete.
2. Tézis: minden 0sszetett szubsztancia egyszer alkotéelemekb | épdil fel.
Antitézis: nem léteznek egyszer alkotoelemek.
3. Tézis: a természet eseményei nem teljesen determ inaltak.
Antitézis: a természet eseményei teljesen deter minaltak.
4. Tézis: a vilag létezésének sziikségszer oka van.
Antitézis: a vilag létezésének nincs szikségsze r oka.

Kant ugy talalta, hogy egyarant nyomés érvek létezn ek a tézis - tehat a
vilagegyetem kezdete - és az antitézis - tehat a vi lagegyetem 6rokkévalo volta
- mellett. A tiszta ész antinomiainak (egyenl érvény , egymasnak
ellentmonda itéletek, illetve kdvetkeztetések) neve zte e kérdéseket.

A tézis melletti érve szerint, ha a vilagegyetemnek n em volna kezdete,
akkor barmely esemény bekodvetkezését végtelen hosszu id el zné
meg. Ezt képtelenségnek tekintette.

Az antitézisre vonatkozo6 érve szerint viszont, ha vol na kezdete a
vildgegyetemnek, akkor ezt az id pontot el  zné meg egy végtelen

id tartam.

Ekkor pedig miért lenne barmelyik id pont kitiintetve a vilAgegyetem
keletkezésével?

Kant voltaképpen ugyanazt az érvet alkalmazza a téz isre, mint az antitézisre.
Mindkét érv azon a hallgatolagos feltételezésen alap szik. hogy az id

a végtelenségig terjed a maltban, akar 6rokkon létezet t az univerzum,
akar nem.

Az id fogalméanak nincs értelme a vilagegyetem keletkezés eel tt.

Az észleleteket mindkét elmélet egészen jol megmagy  arazta az is, amely
szerint a vilagegyetem orokt | fogva létezett, és az is, amely szerint a
vilagegyetem véges id vel ezel tt, oly modon lendilt mozgasba, hogy azt a
latszatot keltse, mintha mindig létezett volna.

A tiszta ész idedlja, azaz mintaképe Isten. Létezés  ének harom bizonyitékat
dolgozta ki a korabbi filozéfia: az ontoldgiai, a k ozmoldgiai és a fizikoteoldgiai
istenérvet.
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Amikor Isten fogalmat elgondolom, akkor a legrealis abb lény fogalméra
gondolok. A legrealisabb lény sziikségképpen minden realitdssal bir.

A létezés a realitasok egyike. Tehat Isten szikségk éppen léttel is bir.
Ezeért az a kijelentés, hogy ,Isten nem létezik”: 6n ellentmondas.

Az érv els hibaja - mondja Kant -, hogy egyfogalombdl kivan k Ovetkeztetni
annak a lénynek a létezésére, akit a fogalom jelol. Val6jaban egy fogalombdl
csupén a lehet ségére kovetkeztethetnek az altalajeldltdolog l1étez ésének.
Tovabba az ,Isten létezik” kijelentés vagy analitik us, vagy szintetikus itélet.
Ha analitikus - azaz az alany fogalma eleve tartalm azza azt, amit az
allitméany allit réla, akkor vagy Istennek az elmébe nlév fogalma azonos az
objektive létez  Istennel - ami abszurdum, vagy itéletink tgy érten d , hogy
.Isten fogalma a létezés fogalmat tartalmazza”, ami igy fogalmazhato at: ,a

lehetségesen létez  Isten lehetségesen létezik” - ez pedig tautologia.

Ha az itélet szintetikus, akkor viszont az allitman y nem foglaltatik benne
eleve az alany fogalmaban, ezért az itélet tagadasa (,Nem igaz az, hogy Isten
létezik™) nem dnellentmondas.

Végul hibas az érv azeért is, mert a lIétezés nem val odi allitméany, azaz nem
olyasmi, amit ha hozzdadunk az alany fogalmahoz, ak kor gazdagitjuk ezt a
fogalmat. ,Szaz val6sagos, tallér semmivel sem tart almaz tbbbet, mint szaz
lehetséges.”

Isten létének kozmoldgiai bizonyitdsa igy hangzik: egy olyan lénynek a
létezése, amely nem szikségképpen létezik, feltétel  ezi egy szikségképpen
létez Iény létezését. A szikségképpen létez lény pedig egyben a legrealisabb
léeny. Ha a szikségképpen létez lény - mondja Kant - azonos a legreélisabb
lénnyel, akkor ez a kijelentés megfordithaté: ,A le grealisabb Iény szik-
ségképpen létezik.” - Ez pedig nem mas, mint az imé nt latott ontolégiai
istenérv.

Isten létének fizikoteologiai bizonyitasa a vilag r endjéb |, célszer
berendezésébdl és szépségéb | kovetkeztet egy teremt létezésére.

Ez az antik eredet  érv - mondja Kant -legfeljebb egy univerzalis vila gkészit
mesterember létezését valdszin  siti.

Kant filozéfidjanak hibait igyekezett kikiiszobolni Johann Gottlieb Fichte
(1762-1814). Schelling (1775-1854) kezdetben Fichtét kovette majd a
természetfilozofia felé fordult, és lefektette az a zonossadfilozéfia alapjait.
Schelling tanulétarsa, Hegel jelenti a német ideali zmus csucspontjat, volt
az abszolut idealizmus megalkotéja. Hegel az 6sszes tudomanyt felhasznalta

. sz

filozofidjdban, f kéntavallast,am  vészetet, a jogot és a térténelmet.
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A klasszikus német filozéfia jellegzetes gondolatme nete: objektum és
szubjektum kulénb6znek egymastol, azonban egymasra vonatkoznak: a
szubjektum, mint szubjektum mindig az objektumhoz v alé viszonyaban
létezik szubjektumként, és forditva.

Az egyméasra vonatkozas meg kell hogy el Zze a tapasztalatot, mert a

tapasztalat a megismerés egyik forméja, és mar el feltételezi az egymasra
vonatkozas lehet  ségeit.

Ebb | az kovetkezik, hogy a szubjektum és az objektum e gymashoz
viszonyitva a priori léteznek.

Ez a priori létezés ugy magyarazhato, hogy létezik egy transzcendentalis
szubjektum (a fichtei Abszolut En, a schellingi Abs zolatum, a hegeli Szellem)
amelyben az objektum és a szubjektum egybeesik.

Filozofiat m  velni azt jelenti, hogy kulénbéz dialektikai kbzvetit lépéseken
keresztll lehet eljutni a transzcendentélis szubjek tumig.

Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770 - 1831)

német filozofus, a klasszikus német filozéfia és a német
idealizmus legnagyobb és legjelent  sebb képvisel je.
Stuttgartban szlletett, teolégiat és filozoéfiat tan ult.
Tubingeni egyetemi évei alatt a ,kolostori internat usban”
formalédott ki Hegel, Holderlin és Schelling barats aga.
Nekik tulajdonithat6 tobbek kozoétt, hogy Hegel Kant ,
Fichte és Jacobi mellett Hegel igen koran elmélyilt a
gorog klasszikusok tanulmanyozasaban is, f ként

Hérakleitosz, Arisztotelész, a neoplatonikusok raga dtak

meg figyelmét. Ezek a gbrog szerz  k egész munkassaga soran meghatarozé
szerepet jatszottak.

Néhany évig Frankfurt am Mainban és Bernben hazitan itéi munkat végzett,
kés bb a jénai egyetemen habilitalt. 1801-1806 kdzott J énaban egyetemi

el adasokat tartott. 1806-ban befejezte els €s egyben egyik legjelent sebb
m Vvét, a ,Phanomenologie des Geistes”-ét (A Szellem f  enomenologiaja).

Ezt kbvet en Niurnbergbe gimnaziumi rektor lett. Itt fejezte b e masodik
legnagyobb m  vét, a ,Wissenschaft der Logik I-II.”-at (A logika tudoméanya
[.-11.,1812-1816). A m hatasara meghivtak a heidelbergi egyetem filozéfia [
tanszékere.

Kés bb Berlinbe koltozott, ekkor lett a német filozofia elismert és vezet
személyisége. Nemcsak a filozéfia f  bb diszciplinairdl tartott el adasokat,
hanem a jog-,am  vészet-, a vallasfilozéfiardl, a térténelem filozof iajarol és
filozofiatorténetr | is. Tekintélyes és befolydsos ember lett.

A ,porosz allamfiloz6fus” tisztségét nyerte el.

Hegel koraif m ve a ,Phanomenologie das Geistes” 1807. (A szellem
fenomenologiaja), am  eredetileg ,A tudat tapasztalatdnak a tudomanya”
cimet viselte. Tanitaséat szisztematikus formaban az ~Encyklopedie der
philosophischer Wissenschaften im Grundrisse” 1817. (A filozofia

sz

tudomanyok enciklopédiajanak alapvonalai) cim munkajabanfejti ki.
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Hegel rendszere szerint a vildgszellem az els dleges, a természet mint az
onmagéatdl elidegenedett szellem masodlagos.

Tézis: az eszme. Antitézis: a természet.

Szintézis: az 6nmagara talalo szellem.

A szellemfilozofia targya a természet szferajabél 6nma gahoz
visszatért vilagszellem.

A kibontakozési folyamat dialektikus jelleg , az egymassal ellentetes
logoszok kdlcsondsen hatnak egymasra, és kdlcstnhat asukban korabbi
allapotukat meg rizve, megszintetve és egyben felemelve hozzak létr e az
eredményt.

A hegeli dialektika olyan tézis-ellentézis paron fe lepdl  elméletalkoto
elgondolas, mely legkénnyebben a német Aufhebung (m egszlntetni,

meg rizni, felemelni) kifejezés harmas jelentése alapja n hatarozhaté meg.
El sz6r szembehelyeziink valamit a tézissel, ami megszi nteti azt, de a pozitiv
elemeket megis rizzik bel le. Ezzel a tagadassal és igenléssel egy
magasabb fokra jutunk el, amely azutdn maga is képe s Ujrainditani ezt a
harmas sémat.

Az els tag a logika, amely az ideakat ugy irja le, amint azok Isten
szellemében voltak a vilag teremtése el tt, a természetfilozéfia az objektivvé
valt ideakkal mint a dolgok tudatos formajaval fogl alkozik, a szellemfilozéfia
pedig azzal, ahogyan az emberi szellem az ideakat e  loldja az anyagi vilagtol
és Ontudatara emeli.

Hegel Logikaja szerint a lét a legaltalanosabb foga lom, nem hatarozhat6 meg,

mert nincs semmiféle megkulénboztet jegye. A lét semminek sem a fogalma.
Ezért allithatd nemcsak az, hogy a lét a lét, hanem az is, hogy a lét a nemlét,
a semmi. A lét és semmi fogalmai az altalanossagban egybeesnek, de a
dialektika soran a létesulés (Werden) fogalmaba eme Ikednek fol.

Legismertebb kijelentése ebben az id szakaban:

»AZ igazat ne csak szubsztanciaként, hanem mint szu bjektumként
is fogjuk fel.”

Ez a hegeli ismeretelmélet kulcsa, amivel német ide alista el deihez (Kant,
Fichte és Schelling) hasonléan a szubjektum megisme rési folyamatban
jatszott szerepét szeretné tisztazni.

»A szubjektum, hatarozottabban elgondolva, a szelle m. Ez gy jelenik meg,
mint lényegileg valami létez targyra vonatkozo: ennyiben tudat. A tudatrol
sz0l0 tanitas ezeért a szellem fenomenologiaja.”

»A tudas csak mint tudomany, vagyis mint rendszer val 0sagos”

.Mindennapi tudasunk csak a targyat mutatja be, ami r |tud, de nem
egyszersmind 6nmagat, nevezetesen a tudast magat.”
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A szellem filozéfidjaban Hegel azt mutatja be, hogy a veges emberi szellem
hogyan ismeri fel az abszolitummal valé azonossagat . Azt mutatja meg, hogy
az abszolutum hogyan jut egyre teljesebb dntudatra a szubjektiv és az

objektiv szellem kdzvetitésével.

»A Szellem fenomenoldégiaja” »The Phenomenology of Mind”
.Phanomenologie des Geistes” (1910.) angolnyel v kiadasa, vagy
(1807.) németnyelv kiadasa »The Phenomenology of Spirit”
4.76. abra 4.77. abra

A szubjektiv szellem, az 6nmagat szemlél szellem.

A szubjektiv szellemnek harom alakzata van: a lélek , a tudat és a szubjektiv

szellem. A lélek az érzékel és érz szubjektum, ami az &tmenet a

természetib | a szellemibe.

A lélek-allapot ,a szellem alvasa”. Ez az allapot a z arisztotelészi filozéfiabol
ismert ndvényi és allati 1élek fogalmahoz hasonlé. Bar a lélek érzékeli
6nmagét, még nem jutott el abba a staddiumba, hogy 6 ntudata legyen:
erzéseinek és érzelmeinek él.

A test —irja Hegel — a szellem kils  vé valasa. A kovetkez  fazisban a tudat
fazisdban a lélek kiemelkedik az alany és targy egy ségéb |, és szembekeril a

targgyal. Megjelenik az 6ntudat: a lélek mar tud ma gatdl és felismeri, hogy
rajta kivil mas tudatok is vannak, amelyek fliggetle nekt le.

A harmadik fazisban megjelenik az ész. Ebben a fazi sban a szellem mar
nemcsak felismeri, hogy individuum és hogy létezik t le kalénallé vilag is,
hanem alakitja is azt.

Az objektiv szellem, a magat elképzel szellem.

Az objektiv szellem a jog, a moralitas és az erkolc siség terlletét oleli fel.
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Az abszolut szellem, az 6nmagat szemlél szellem.

Az abszolut szellem az objektiv és a szubjektiv sze  llem szintézise. Az abszolut
szellemben az 6ntudat a m vészeten a vallason a filozofian keresztil teljes
egészében tud magarol.

A vallas, az abszolitum 6nkozlése és a réla valé go ndolkodas képzetek

segitségével. Hegel vallasfilozéfigja a kovetkez idézettel irhatd le:

»A keresztény vallasnak mint egyaltalaban a vallas legmagasabb fokanak a
tartalma teljességgel egybeesik az igaz filozéfiat  artalmaval” .

Hegel szerint ,a vallas az isteni szellem énmagarol val6 tudata, a véges
szellem kozvetitése révén”.

A vallasnak és a filozéfianak azonos a tartalma — ir ja Hegel — a kulénbség
csupéan a nyelvi kifejezésekben van: ,A vallas minde n ember szamara létezik,
a filozéfia azonban nem minden ember szamara létezi Kk”.

A filozéfia, az abszolutum gondolatokban megragadva . A filoz6fia targya

megegyezik a vallaséval, de felilmulja a vallast.

A filozdfia a vallas igazsagat mondja ki. Azt az ig azséagot, hogy az isteni
szeretet, a szellem, a szubsztancia, a szubjektum 6 rokké 6nmagaba
visszatér folyamat.

Hegel azt mondja, hogy kezdetben az absztrakt Szell em (a schellingi
Abszolutum) létezett, mégpedig maga is ontudatlanul. Ez a tézis, az allitas
fazisa. Ezzel a fejl dési fazissal foglalkozik a hégeli Logika.

Aztan a Szellem létrehozza 6nmagabdl az anyagi vila  got, ezzel mintegy
onmaga ellentétébe csap at, vagyis bekovetkezik a h egeli fejl dési spiralvonal
tagadas (antitézis) fazisa. Ez a Természetfilozéfia targya.

Végul pedig a Szellem az emberi
agyban, az emberi megismer
tevékenység altal megismeri 6nmagat,
visszatér 6nmagahoz, de mar egy
magasabb fokon: dntudattal bird
Szellemként Iétezik tovabb (ezzel

fejl dési periodussal a Szellemfilozéfia
foglalkozik).

Az emberben lév  szellem el bb
szubjektiv szellemként (az egyes
emberek szellemeként), majd objektiv
szellemként (a tarsadalmi
intézményekben objektivalodva) létezik,
végul abszolut szellemként lépfel,
amelynek harom egymast kovet VEégs
fejl désifokozataam vészet, a vallas
és a filozofia.

Hegel kezirarata

4.78. bra
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A XVIII. szazadban nagy lendlletet kapott a gazokka | valo kisérletezés.
Ezeket akkoriban ,leveg fajtdknak” tekintették. Cavendish felfedezte a
gyulékony leveg t, a hidrogént és tanulmanyozza annak tulajdonsagai t.

Henry Cavendish (1731 - 1810)

angol fizikus és vegyész a kor egyik
legjelentékenyebb tuddsa, Franciaorszagban,
Nizzaban szuletett. Két nevezetes csalad
leszarmazottja az egyik nagyapja Devonshire, a
masik Kent hercege volt. A fiatal Cavendish
1742-ben beiratkozott a London kdzelében mikéd
Hackney szeminariumba, 1749-53 k6zo6tt pedig a
Cambridge-i Egyetemen, a Peterhouse College-ban

tanult. Diplomat azonban nem szerzett, feltehet en

azért, mert nem volt hajlandé nyilatkozatot tenni a z

anglikan egyhaz iranti h seger |.

A kontinensen tett kdrutja utdn Londonban élt apjav al, akinek kezdetben
asszisztenseként dolgozott. 40 éves koraban Henry C avendish hatalmas
vagyont 6rokolt. Egy kortars francia tudoés, Jean-Ba ptiste Biot szerint ,,a

m velt emberek kdz6tt a leggazdagabb, a gazdagok k6z6  tt pedig minden
bizonnyal a legm eltebb volt”. Id  vel nagy kbnyvtarat gy  jtbtt 6ssze, amelyet

kés bb megnyitott tudostarsai el tt.

A kilvilag szemében kopott, visszahuz6édé embernek | atszott, aki keveset
beszél, és akkor is tétovan, sipitd, vékony hangon. Oly mértékbenn gy I6l
volt, hogy a hdzvezet n jével csak irasban érintkezett, a cselédség n nem
tagjainak pedig tilos volt mutatkozniuk el6tte. Ren dkivdl zarkozott ember,

csak a Royal Society dsszejoveteleire utazott Londo  nba zart kocsiban, hogy
ne is lassak.

1766-ban az ,On Factitious Airs” cim

cikkében szamol be.

A hidrogeén fejl dését az ugynevezett

flogiszton fémb | valo tAvozasaval

magyarazta.

fém + sav = s6 + gyulékony leveg 4.79. abra Cavendish

Zn + H2S04 = ZnS04 + H2 hidrogén el allito készlléke
Kisérleteket végzett szén-dioxiddal, amelyet kotott leveg nek nevezett.

Cavendish 1784 - 85-ben a leveg vel végzett kisérletei nyoman felismerte,
hogy a viz nem elem, hanem vegyiilet, és felfedezte a salétromsavat is.

Az elektromosség korében végzett kutatasai 6nmagukb an is hirnevet
szereztek volna Cavendishnek, ha publikalta volna e redményeit. Felfedezte,
hogy két elektromos tdltés kdzott hatd erd forditot tan ardnyos a koztuk lév
tavolsag négyzetével; ez az elektrosztatika egyik a  laptdrvénye, amelyet
késbbb Charles A. Coulomb francia fizikus hadmérndk allitott fel, és réla is
neveztek el.
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Cavendish Michael Faradayt megel zve kimutatta, hogy egy kondenzator
kapacitasa fligg a lemezei k6z6tt lév anyagtol. A matematikaban mar
korabban j6l ismert potencialfogalom segitségével, amelyet addig az
elektromos jelenségek leirasdban nem alkalmaztak, m egallapitotta, hogy a jo
vezet6 felszinének minden pontja egy k6zds vonatkoz tatasi alaphoz, a
Foldhoz képest azonos potencidlon van. (A potenciél t akkoriban
elektrifikacios foknak nevezték, mivel egy elektrom éter két elektromosan
feltoltott és egymast taszitdé aranylemeze altal bez art szoggel adtak meg.)

Kulonbdz vezet kon végzett kisérletek nyoman felfedezte, hogy ave  zet kon
athalado feszliltség (potencialkilénbség) egyenesen aranyos a rajtuk

athaladoé arammal. igy megel  zte Georg Simon Ohm német fizikust, aki
1827-ben hozta nyilvanossagra ezt a térvényt.

A felfedezés annal is figyelemreméltobb volt, mert Cavendishnek semmilyen
eszkdze nem volt az &ram meéréseére, €s igy a sajatt  estét hasznalta

mér eszkdzként. Megmarkolta az elektrédokat és megfigye Ite, hogy az
aramutést csak az ujjaiban érzi — vagy a csukléjaig, esetleg egészen a

konyokéig. Egy évszazaddal késébb a nagy skdt matem atikus és fizikus,
James Clerk Maxwell megtalélta Cavendish jegyzetfiiz etét és kéziratait, €s

élete utols6 6t évében minden kisérletét megismétel te. Maxwell 1897-ben
publikalta Cavendish elektromossaggal foglalkozo ci kkeinek annotalt
valtozatat.

A h tani eredményeinek jérészét — amelyek megel legezték Joseph Black
skot vegyész munkdjat — ugyancsak nem publikalta éle tében. Lehetséges,
hogy szandékosan késleltette eredményeinek kozlését , hogy ne keltsen olyan

latszatot, mintha versenyezne Blackkel.

Utolso kutatobmunkaja majdnem 70 éves koraban a Cave ndish-kisérletként
ismert nagyon bonyolult és nagy pontossagot igényld feladat volt. Bonyolult
kisérleti berendezésével a Fold s  r ségére vonatkoz6 méréseket végzett.

A berendezés legfontosabb eleme az
ugynevezett torzios meérleg; egy rud,

amelyet a kdzepén egy csavarasnak
ellendllé drétra fuggesztettek fel.

Henry Canendish és torzios ingaja
4.80. abra
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Joseph Priestley (1733 - 1804)

angol lelkész, liberalis politikai filozofus fiziku S és

kémikus, az oxigén felfedez  je. Leeds mellett

(Yorkshire, Anglia) szlletett.

Apja textiimunkas volt. Kalvinista hit szilei mas

vallasok irant is nyitottak voltak. Héber, kaldeus, szir

és arab nyelvet tanult egy helyi lelkészt [, majd

1752-t | egy nonkonformista teologiai akadémia

hallgatdja volt Daventryben. Itt a kdtelez targyak

mellett természettudomanyoka, torténelmet,

filozéfiat, tanult. 1761-t | a Warrington Akadémian

tanitott nyelvet és irodalmat. 1765-ben jogi doktor atust szerzett az
Edinburgh-i Egyetemen.

Fontosabb m  vei: ,Experiments and Observations on Different Kin ds of Air”,
(1775.) ,Considerations on the Doctrine of Phlogist on and The
Decomposition of Water”(1796.)

Elektromos kisérleteit elismerve 1766-ban tagjava v alasztotta a londoni
Royal Society (Kiralyi Tarsasag). A kdvetkez évben Benjamin Franklin
biztatasara konyvben foglalta 6ssze kora ismereteit az elektromossagrol, és

leirta sajat kisérleteit is.
1767-t |a Mill Hill Chapel lelkipasztora volt Leedsben, e kkoriban a gazokat

tanulmanyozta; az akkor ismert harom gaz (leveg , Szén-dioxid, hidrogén)
mellett tovabbi tiz gazt fedezett fel, kdztik a nit rogén-oxidokat és a hidrogén-
kloridot. Eredményeit 1772-ben a Philosophical Tran sactions hasabjain tette
ko6zzé. Antoine-Laurent Lavoisier francia kémikus az onnal felfigyelt az
eredményekre és elméleti magyarazatot f z6tt hozzajuk.

Optikai targyu konyvet is irt, Gjabb kémiai eredmén yei pedig a viztisztitas és
a szbdavizgyartas eljarasahoz vezettek. Természettu =~ domanyos kisérleteivel
parhuzamosan politikai gondolatait is megfogalmazta . 1772-t | hazitanité és
konyvtaros volt a leend miniszterelndk, a kés  bbi Lansdowne marki,
h&dzaban. Kisérleteit tovabb folytatta, €s 1773-ban elnyerte a Royal Society

Copley-érmét.
1774. augusztus 1-jén voros higany-oxidot hevitve,

fel fedezett egy 0j gazt, amelyet ,deflogisztonizalt leveg nek” nevezett.

(T le fuggetlendl 1773-ban Carl Wilhelm Scheele svéd v egyesz és
gyogyszerész is felfedezte.)

Lavoisier megismételte a kisérletet és azt talalta, hogy ez a leveg "ésaz
»-atomoszferikus principiuma” ugyanaz. Ez az anyag v olt kapcsolatos az
egeéssel és a kalcinalassal, a tovabbi kisérletekben pedig kimutatta. hogy ez a
gaz nélkulézhetetlen az 6sszes €l 1ények lélegzéséhez. Amikor Lavoisier latta,
hogy sav képz tulajdonsagai vannak, az oxigén nevet adta neki. A sz0
eredete: ,oxyis” gorogul savanyut jelent, ,gene” pe dig francia rag, amelynek
jelentése ,valamit képz "~

Priestley élete végeéig kitartott a flogisztonelmélet mellett.
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A gazok tanulméanyozasat folytatva felfedezte az amm oniat, a ken-dioxidot, a
nitrogént (amelyet 1772-ben David Rutherford is azo nositott) és a szén-
monoxidot.

Felismerte a fény jelent  ségét a nbvényi életben, és azt, hogy a z6ld névény ek
oxigént bocsatanak ki. Ezek az eredmények segitetté k Jan Ingenhousz
holland orvost a fotoszintézis leirasaban (1779.).

1779-ben f uri partfogojat elhagyva az ,éj talalkozas” gyuleke zet lelkésze lett
Birminghamben. Vallasi, teolégiai konyveket irt. Hi story of the Corruptions

of Christianity (A kereszténység leromlasanak torté nete; 1782) cim
értekezésében csaknem az dsszes alapvet keresztény hittételt

visszutasitotta, koztik a Szentharomsagot, a predes tinaciot és a Biblia isteni
ihletettségét. Ez id  tajt kapcsolodott be a ,Lunar Society” (Hold Tarsa sag)
nev csoport tevékenységébe, amelynek célja a tudomanyn ak és gyakorlati
alkalmazasanak el mozditasa volt. Itt ismerkedett meg Erasmus Darwin

orvossal, Josiah Wedgwood keramikussal és a g zgép feltalaldjaval, James
Watt-tal.

A francia forradalom idején mar minden politikai és vallasi intézmeny
ellenségének tartottak. Védte a francia forradalom elveit, kiallt a polgéri és a
vallasszabadsageért. A parizsi Bastille lerombolasan ak masodik évforduléjan
az er szakos tdmeg elpusztitotta hazat, konyvtéarat, labor atoriumat. Ezutan
két évig London kdzelében tanitott. 1793-ban Gjabb gy lélethullam lobbant
fol ellene, emiatt 1794-ben korabban emigralt fiait kovetve az Egyesdilt
Allamokba utazott. Amerikai évei alatt folytatta ir odalmi és vallasi

tevékenységeét, és befejezte hatkbtetes keresztény e  gyhaztorténetét (1790-
1803).

Joseph Priestley
leveg és egyéb
kémia kisérleti
készuléke.

Joseph Priestley:
Experiments and
Observations on
Different Kinds of
Air (London, 1775)
konyvéb | abra.

4.81. abra
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Louis-Bernard Guyton de Morveau (1737 - 1816)
Franciaorszagban Dijonban szlletett Gigyvéd és
amat rvegyész. A parizsi politechnikai intézet
egyik megalapitdja volt. Részt vett Lavoisier
vezetésével Bertellott és Fourcroy mellett a a
kémiai nomenklatira kidolgozasaban.

Fert tlenitdszerként javasolta a klért és a
hidrogénklorid gazt.

1784 augusztusaban maga korméanyzott egy
leéghajot, amellyel 200 méter magasba emelkedett,
hogy ott az atmoszférah  mérséklet és
légnyomaskulonbség hatdsara létrejov
rétegzodeéseét vizsgalja.

A flogisztonrdl irt tanulméanyaban kisérleti vizsgal ataival Guyton kimutatta,
hogy az dsszes altala megvizsgalt anyagnak névekede  tt a sulya, amikor
leveg ben hevitette ket.

Mivel a flogisztonelmélet kbvet  je volt, agy gondolta, hogy éghet séguket a
flogisztonvesztés okozza, és feltételezte, hogy:

A flogiszton annyira kbnny , hogy azokat a testeket is kdnnyebbé
teszi, amelyek tartalmazzak.

A Francia Akadémia legtdbb tagja, kdztik Lavoisier is, képtelenségnek
tartotta Guyton magyarazatat.

Guytont nagyon bosszantotta, hogy a
vegyészek és a gyogyszerészek mennyire
kovetkezetlenul hasznaljak a kémiai
fogalmakat. Négyesben egyuttm kodve,
Antoine Laurent Lavoisier (1743 - 1794)
vezetésével, Claude-Louis Berthollet (1748-
1822) és Antoine Fourcroy (1755-1809) az
kémia Uj nyelvének kidolgozasan faradoztak.
Guyton e munka kézben lett Lavoisier U]
kémigjanak hive. Az 0j szaknyelv egyben a
flogisztonellenes kémia eszkoze is volt, ezért
er sellenallasba utk  zo6tt, a forditasok révén
azonban gyorsan a kémia maig hasznalt
nemzetkdzi nyelvevé valt.

Msr. Morveau, Lavoisier, Berthollet és Fourcroy:

.Méthode de Nomenclature chimique proposée par” (Pa ris, 1787.)
(A kémiai némenklatira rendszere)

4.82. bra
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Antoine Laurent Lavoisier (1743 - 1794)

Parizsban szuletett francia kémikus. A modern

vegyészet megalapozdja.

I766-ban apja tekintélyes hagyatékot adott at neki.

Lavoasier vagyonanak nagy részét a legjobb

tudoméanyos berendezésekre koltotte, és a tovabbi

pénnzugyi alap megteremtéséhez 1768-ban, 25 éves
koraban részesedeést vasarolt egy pénz ayi
magantarsasagban, a ,Ferme Générale”-ban (Adobérl Kk
Tarsasaga). Erre a tarsasagra bizta a kormanya doha ny,
a so és az importaruk adojanak beszedését. Az ado b érl k altalanos

kozutélatnak drvendtek, és a francia forradalom ide jén a véllalatban valo
részvetelukért sulyos arat kellett fizetnitk. Lavoi siert 1794-ben a
jakobinusok koholt vadakkal, ellenforradalmi tevéke nység miatt kivégezték.

Leghiresebb eredményeként az égési folyamatokat tan ulmanyozva felfedezte
az anyagmegmaradas térvényét 1773-ban, amit rola La voisier-térvénynek
neveztek el. Tovdbb b  vitette a kémiai elem fogalmat, illetve az elemek s orat.
Pontosan meghatarozta az elemek, a savak, a sok és a bazisok fogalmét.
Aleveg és a viz dsszetett voltanak a felfedezése, az oxig  én, a nitrogén és a
hidrogén megismerése kapcsan a mai felfogashoz haso nléan min  sitette az
egyes anyagokat elemmé. Szerinte:

Az elemeket sem fizikai sem kémiai moédszerekkel nem lehet tovabb
bontani.

Antoine Lavoisier els konyve,
»Opuscules Physiques et Chymiques” (1774.)
4.83.-4.84. abrak

Uj korszakot nyitott a kémiaban a mennyiségi vizsga lataival.

Neki sikerult kimutatni, hogy az oxigén jelenlétébe n izzitott fémek
égésterméke pontosan annyival lesz nehezebb, mint a mennyi oxigént égésik
soréan a fémek elhasznaltak.
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A flogissztonelméletnél Lavoisier sokkal valészin bb magyarazatnak tartotta
azt, hogya leveg az égési folyamat soran valahogy ,régzil”, ésezo  kozza a
sulyndvekedést. Ebb | kbvetkez en, amikor a fémek ,meszei” felbomlanak,
ennek a ,rogzitett leveg  nek” fel kell szabadulnia - pontosan ugy, ahogyan

azt Hales korabbi kisérletei jelezték.

Ezt Lavoisier 1772 oktéberében az Akadémia tulajdon aban lév hatalmas
gyujtélencsével igazolni is tudta, Amikor 6lomoxido t faszénnel hevitett,
csakugyan hatalmas mennyiség .leveg ” szabadult fel a tudds feltevésének
megfelel en.

A Tudomanyos
Akadémia szamara
1794-ben készllt ez
a nagy gyujtélencse.
Af lencse atmér je
132 cm, két
Uveglapbadl allt, a
koztik lév  lencse
alaku térbe borecetet
toltottek.

4.85. dbra

A vizzel folytatott kisérleti teljesen meggy zték Lavoisiert arrol, hogy Eller
allithsa, miszerint a vizet f Iddé lehet atvaltoztatni, teljesen téves.

Feltételezte, hogy a viz forralaskor latszolag t zzé vagy leveg vé valtozik, és
ezt azzal magyarazta, hogy a h alighanem kitagitja a vizet és mas
folyadékokat, amikor egyes | velik. Ezzel szemben amikor a leveg t

megfosztjak h  jét |, térfogatot veszit és  sszeesik, azaz szilard vagy folyékony
allapotban ,régzil”. Lavoisier ezeket az elképzelés eket 1772-ben, egy
kiadatlan tanulmanyaban jegyezte fel.

Lerakta tehat a gazok elméletének alapjait. Ekkor m €g semmit sem tudott
Priestley és masok gazokkal végzett kutatasairol.

A ,Traité élémentaire de chimie” (A vegytan alapfok U kézikdnyve, 1789.) cim
m vében tAmadta a flogisztonelméletet, és j6 Gton hal adt, hogy felismerje a
vegylletek és elemek kdzotti 6sszefliggéseket.

Lavoasier volt az els , aki felismerte, hogy:

A viz a hidrogén (az az vizképz ) €s az oxigén vegyllete.
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A XVII-XVIII. szazadban szilettek meg az ujkori h elméletek.

Két évszazad kellett ahhoz, hogy a h érzetb lah mérséklet fogalma

kifejl djon, kialakuljanak a h meérsekleti skalak, ah  mennyiség és a

h mérseklet fogalma szétvaljon, a h kapacitas, h  vezetés fogalmai
megjelenjenek.

A h tan, a termodinamika, akkor lett a fizika h jelenségekkel foglalkoz6 aga,
amikorah mér t feltalaltdk, amikor a h mérsékletet mar mérni tudtak.

Ah mér tettelehet veé ah tan alaptorvényeinek a megfogalmazasat.

A h mérésére szolgalé els ,tudomanyosm szert,azels h meér t,
1592-ben Galilei alkotta meg. Az els Uvegcs be leforrasztott alkoholos

h mér tll. Ferdinand (1610-1670) toszkan herceg, a firen zei akadémia
megalapitdja készitette 1635-ben. 1640-ben az olasz akadémia tagjai, majd
1646-ban Torricelli készitett higanyos h mér t. Az els , gyakorlatban bevalt
h mér Gabriel Dahiel Fahrenheit (1686-1736) német fiziku s munkaja.
1665-ben Huygens és Hooke javasoltak, hogy a h mér k alappontjai a jég
olvadaspontja és a viz forraspontja legyenek. Kés bb kilonbdéz h mérsékleti
skalat allitottak fel a fizikusok: Fahrenheit, Gabr iel Daniel (1714), Réaumur,
Rene Antoine Ferchault (1730), Celsius, Anders (174 2) és Kelvin, William
Thomson (1848) nevéhez f  z dik.

A h tdrvényeinek tanulmanyozasa a XVIII. szazad fizika janak kozponti
problémai kdzé tartozott.

A h mér kalkalmazasaval végzett kisérletek élesen felvetet tékah
mibenlétének problémajat. Hatarozottan elkilonilt k ét homlokegyenest
ellentétes nézet. Az ugynevezetth  anyag-elmélet (h  folyadék-elmélet) és a
korpuszkularis (részecske.) elmélet. A XVIII. szaza dbanah folyadék-elmélet
volt az elfogadottabb. Még a szazad kdzepe tajan is agy velték, hogy a h
valamilyen lathatatlan, sulytalan folyadék, fluidum , amelyet minden test
tartalmaz.

Mihail Vasziljevics Lomonoszov (1711 - 1765)

orosz fizikus, kémikus. Gyenyiszovka faluban

sziletett. Edesanyja parasztlany, édesapja halasz

volt. Moszkvaba ment tanulni, majd

Szentpétervaron folytatta tanulmanyait.

1736-40 kozt Németorszagban tanult banyaszati,

kohaszati és természettudomanyos ismereteket.

1742-t |fizikat tanitott a szentpétervari akadémian,

1745-ben a kémia professzora lett.

A természettudomanyok csaknem minden agat

m veli: fizikai, kémiai, asztrondmiai, geoldgiali,

geofizikai vizsgalatai egyarant uttor jelent ség ek.

1755-ben  kezdeményezte a moszkvai egyetem alapitasat. A XVI [l. szazadi
orosz intellektualis élet vezéralakja. Nagy Katalin tronra Iépése utan

mell zték, s amikor a carn egy német tuddst bizott meg az orosz térténelem
megirasaval, Lomonoszovot megiitétte a guta.



128

volt az els , aki a szineket az anyaggal kapcsolatba hozta, azo kat
kilénboz ,éter-részecskékkel” magyarazva. 1748-ban felfedez te a
tbmegmegmaradas torvéenyét.
A ,Gondolatok a meleg és a hideg okarol” cim , Eulerhez 1745-ben irt
levelében ez all:

»A meleg mozgas éltal keletkezik. A kezek felmelege dnek egymashoz
dorzsoléskor, ha gyakran és er sen Utjuk a vasat, izzasba jon. A meleg
alapjaah . A testet alkoto részecskék mozgasa eredményezi a h t.”

Beszél a hideg als6 hatarardl, ahol minden mozgas m egsz nik.

Joseph Black (1728 - 1799)
skot kémikus és fizikus. A folyadékelmélet
megalkotoja. EI  bb Glasgowban (1756-1766), majd
Edinburghban (1766-t6l halalaig) volt a kémia és az
orvostudomanyok professzora.

maga nem adott ki kbnyvet, tanitvanya, Robison
jelentettemeg Black el  adasait 1803-ban.
A h mérsékletésah mennyiség kézottel szor Black
tett kulonbséget 1760 korul. Munkassaganak
kdszonhetjik a h  tan olyan alapvet  fogalmainak
megjelenését, mintah  mennyiség, a fajh , a latens
(rejtett) h , az olvadash , a parolgasi h
Black ugy vélte, hogy:

A h valami folyadék, fluidum, szubsztancia, amelyet mi nden test
tartalmaz.
Ezta h folyadékot ,caloricum™nak nevezte el. A caloricum rugalmas

folyadék, egyes részei egymast taszitjak, ugyanakko r a kozénséges
(ponderébilis) anyag részeit vonzzak nem semmisithe t meg és nemis
teremthet . Meghatarozta a caloricum (mai széhasznélattal a h mennyiséqg)
mértékegységét, a kaloriat. Ezek szerint 1 kaloria (1 cal) h mennyiség
szlikséges ahhoz, hogy 1 gramm viz h mérsékletét 1 °C-kal megnoveljuk.

A h szubsztancia-elmélet magyarazata a surlédaskori fol yamatos
h fejl désre a kdvetket

A kdrnyezeth  szubsztanciaja aramlik a surlédassal gerjesztett testb e.

A XVIII. szazad méasodik felében azonban a h folyadék-elméletében egyre
jobban szaporodtak a megoldhatatlan problémak. A XI X. szazad elején mar
toébb tudés megkérd jelezte a h folyadék-elmélet Iétezését, afelé hajlottak,
hogy a h részecskék aramlasa. Ezen elmélet hive volt Newton , Hooke,
Bernoulli. A XVIII. - XIX. szazadban a valtas irany aban az els 1épéseket
Lomonoszov, Thompson és Davy tették meg.
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Pierre Simon Laplace (1749 - 1827)

francia filoz6fus, csillagasz és matematikus,
Beaumontban sziletett szegényparaszti csaladbol.

A helyi katonai iskola névendéke, majd tanara.

Kés bb Parizsba megy. D'Alembert tAmogatasaval az
Ecole Militaire tanara lesz. Napoéleont is tanitotta
Huszonnégy évesen mar az akadémia levelez tagja.
1810 utan majdnem minden eurdpai tudoméanyos
akadémia tagjaul valasztotta. 1794-ben az Ecole
Normale Supérieure analizis tanara lett, nem sokkal
kés bb pedig a Mértékiigyi Hivatal tagja és elntke.

Politikai ambicioi is voltak és Gigyesen man verezett a francia forradalom
gyorsan valtozo kérulményei kozott. Buzgo republika nusként kezdte, majd
Napdleon alatt rdvid ideig belligyminiszter és a csa szarsag grofja lett. A
restauracié utan pedig a XVIII. Lajostdl kapott ,ma rquis” cimet és kamarai
tag lett. Ha politikusként nem is mindig, de tudésk ent végig megbecstlésnek
orvendett. A fiatal tudésokat mindig 6nzetlenul seg itette.

Nagyobb m veinek szama 90. Legnagyobb m  ve a ,Traité de mécanique
céleste” (Egi mechanika). Osszefoglalja benne annak a hatalmas

munkassagnak az eredményeit, amelyet Newton, Claira ut, D'Alambert,
Euler, Lagrange és Laplace a bolygok mozgasi térvén yeinek a kutatasaban
végzett. 1812-ben megjelent Théorie analitique des probabilités (A

valészin ség analitikai elmélete)

Antoine Laurent Lavoisier és Pierre Simon Laplace a z [Ertekezésah r I’a
Royal Academy of Sciences, 1783-ai el adasan kifejtette, hogy:

»A tuddsok véleménye megoszlik a h természetétillet en. Sokan ugy vélik, a
h fluidum, amely szétoszlik a természetben, és aszer int jarja at a testeket
tébbé-kevésbé, hogy milyen a h mérsékletiik €s mennyire képesek a h t
megtartani. Ah  képes a testekkel egyesulni; ebben az allapotban n em hat a
h mér re s nem halad tovabb egyik testt | a méasikig. Csak szabad

allapotban juthat egyensulyra a testek kozétt; ez a z, amit szabad h  nek
nevezink.

Mas tuddsok ugy vélik, hogy a h csak az anyagot alkot6 részecskék
észrevehetetlen mozgasanak eredménye. Tudjuk, hogy mégalegs r bb
testek is szamos porust vagy apro Ures teret tartal maznak, amelyek térfogata
jelent sen meghaladhatja a testekbe foglalt anyag térfogat at. Ezeknek az
Ures tereknek koszonhet |, hogy az észrevehetetlen részecskék minden
irAnyban szabadon rezeghetnek. Természetes gondolat , hogy ezek a
részecskék allandé mozgasban vannak, amely egy bizo nyos ponton tul
széttorheti a részecskéket és igy felbonthatja a te stet. Ezek szerint a tudosok
szerintez a bels mozgas alkotiaah t.
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Ha a szabad h  barmely vegyulés vagy allapotvaltozas soran cstkke n,eza
h teljes mértékben Ujra megjelenik, ha az anayok vis szatérnek eredeti
allapotukba; és megforditva, ha a szabad h vegylulés vagy allapotvaltozas
sorann ,azujh elt nik, ha az anyagok visszatérnek eredeti allapotukba

Amikor a jég vizzé alakul at, a viz pedig g zzé,ah mér igenjelent s
mennyiség h elt nését mutatja, de a h Ujra megjelenik, ha a viz jéggé
fagy ésa g z kondenzalodik.”

Jég kaloriméter

Lavoisier és Laplace hasznalta a készulléeket
1785-ben.

(Science Museum, London)

4.86. abra

Laplacenak a Naprendszer és Naprendszer-keletkezési elmélete volt hosszu
id n keresztill a legszélesebb kérben elfogadott.

Kezdeteben a Vildgegyetem 6sszes anyaga egy hatalma s kodfeln  ben
(latinul nebula) egyenletesen oszlott el.

Ebben az oriasi kodben azutan kisebb s r sodések alakultak ki,

amelyek fokozatosan ndvekedni kezdtek, minthogy egy re ndvekv
gravitacios erejuk a felh minden részéb | anyagot vonzott hozzajuk.

Ugyanakkor, haaz  skddnek volt valamekkora kezdeti

impulzusmomentuma, amir | kilonben Laplace meg volt gy z dve, akkor
s r sodésével és 6sszehuzédasaval egyditt forgasanak is fel kellett
gyorsulnia. Feltételezése szerint:

Az egyre gyorsabban forg6 kod fokozatosan belapult, mi ntegy korong
vagy diszkosz alakot oltve.

Végul a forgas olyan gyorssé valt, hogy a felh tobbé mar nem volt stabil.
Az alakzat egyenlit ividékér |le kellett szakadnia egy gazgy r nek, hogy
ezaltal az instabilitds &tmenetileg megsz njék.
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Ezutén is tovabb folytatddott azonban a kod 6sszehu z6déasa, és ismét
felborult az egyensuly, amelyet egy masodik, majd t ovabbigy r klevalasa
kovetett.

Kbdzéppontjukban az ekkor még nem eléggé forro, és ezért csillagnak
sem tekinthet s-Nap foglalt helyet. ezt kdvet enagy r Kkis
atalakultak, 6sszealltak, és kialakultak bel Uk a mai bolygok sei, a
protobolygok.

Ezek a testek tovabb folytattdk 6sszehtzodasukat, t ovabb gyorsult forgasuk,

€s éppugy, mint ahogyan k szilettek az  skdédb |, gy r ket bocsatottak ki,
amelyekb | azutan a bolygok holdjai keletkeztek.

1814- megjelent ,Essay philosopique sur les probabi lités” cim  kdnyvében
Laplace azt fejtegeti, hogy:

Ha sikertlne egyazon képletbe foglalhatni 6ssze a Vi lagegyetem
legnagyobb testjeinek és legkdnnyebb atomjainak a m ozgasat, akkor
semmi sem lenne meghatarozatlan, és szem el tt ott lenne a jov

éppugy, mint a muit.

A XVIII. szazad vége felé kdzze tett kozmikus fejl déselméletében
természetfolotti teremtés dogmajat még Kantnal is h atarozottabban vetette
el. Amikor Napoleon egyszer megkérdezte t le, miért van az, hogy irasaiban
Isten neve egyaltalaban nem szerepel, 6ntudatosan e zt valaszolta

»Sire, erre a hipotézis re nem volt szikségem !”

Newtonnal ellentétben, Laplace elvileg kételkedett isteni vilagterv
letezésében.
»Teleszkbpommal atkutattam az €g minden zugat, de | stennek semmi

nyomara nem leltem.”
Ot kotetesf m  vében, az ,Egimechanikaban” :

Azt igyekezett kimutatni, hogyan biztosithat6 termés zetes moédon,
egyedul a gravitacié hatasa altal a bolygopalyak sta bilitasa.

Laplace matematikailag bebizonyitotta, hogy a bolyg 0mozgéasok ténylegesen
megfigyelt egyenetlenségei, ,amelyek hosszu id n at a nehézségier elmélete
aloli kivételnek latszottak, most egyik legmeggy z bb bizonyitékava” valtak.
Laplace azzal foglalkozott, hogy minden égitest moz gasabol, a mechanika
torvényeinek alapulvételével, egységes rendszertal ~ kosson.

,Egimechanika” cim m ve a klasszikus mechanika teljes ismertetéset
tartalmazza, és a legrészletesebben vizsgalja az &r  apalyt, a nehézségi er
foldfelszini valtozasait, a Hold mozgasét S még sok mas olyan jelenséget,
amely 6sszefligg az égitestek mozgéasaval.
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Fontos tételeket allitott fel és bizonyitott be a N aprendszer stabilitasarol,
bebizonyitotta a bolygdpalyak nagytengelyeinek alla ndésagéat. Ramutatott,
hogy a Fold palyajanak kistengelye lassan ndvekszik , ebb | pedig meg tudta
magyarazni a Hold keringési idejének lassu csokkené set.

Mésoknal jobban sikertilt felfedeznie bels kapcsolatokat és
torvényszer ségeket olyan csillagaszati jelenségek kozoétt, amel yeket addig
nem lehetett egymassal kapcsolatba hozni.

Laplacenak Kanttal ellentétben lehet sége volt arra, hogy fejtegetéseibe (]
empirikus anyagot vonjon be, amelyet éppen akkor 6s szegzett Angliaban az
égbolt akkori legnevesebb megfigyel  je és m szerkészit je, Williem Herschel.

A francia forradalom gy  zelmét kdvet en Laplace tagja lett a ,Commission
des poids et mesures™-nek. Laplace javaslatara itt definialtdk agy az uj
hosszUsagegységet, a métert, mint a Fold délkdrének 40 milliomod részét.

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830)
francia matematikus és fizikus. Szegény sorsu

csaladbol szarmazott. Katonai iskolaba iratkozott b e,
ahol révidesen instruktori feladatokkal biztak meg
matematikabdl. Segitette a forradalom gy zelmét és
jutalmul tanszéket kapott az Ecole Polytechnique-be n.
Elkisérte Napoleont egyiptomi hadjaratara. 1798-ben
Napoleon Alsé-Egyiptom kormanyzoéjava nevezte ki. Az
angolok gy zelme utan 1801-ben visszatért hazajaba,
ahol Grenoble megye prefektusa lett. Itt kezdte meg

h tani kisérleteit.

Méar 1807-ben elkezdte h  vezetéssel kapcsolatos vizsgalatait, de cikkét
szigoru biraldi - Lagrange, Laplace és Legendre - k 0zlésre nem javasoltak.
Idevagé eredményeit 1822-ben megjelent , Théorie ana litique de la chaleur”
(A h vezetés matematikai elmélete) cim konyve foglalja 6ssze.

Két évvel kés bb az akadémia tagja és titkara lett.

Leginkabb a Fourier-sor megalkotojaként ismert, ami tah aramlas
egyenletének megoldasadhoz hasznalt fel.

Az elmélet, pontosabban Fourier parcialis differenc ialegyenlete, megmutatja:

Akarmilyen is kezdetben a h mérseéklet térbeli eloszlasa egy testben,
azid maulasaval egyenletes lesz, azaz egyensulyba kertil.

A fuggvények trigonometrikus sorbafejtésével hathat 0s eszkozt biztositott a
fizika differenciadlegyenleteinek megoldasahoz. Munk assaga az analizis egy (j
aganak kialakulasahoz és a fuggvényfogalom altalano sitasdhoz vezetett.
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Sir Benjamin Thompson (1753 - 1814)

kés bb Count Rumford grof Woburnban (Eszak-

Amerika) szlletett. Eredetileg Thompsonnak hivtak, a
Rumford nevet akkor vette fel, amikor német birodal mi
groéfi rangra emelték. Részt vett az észak-amerikai
szabadsagharcban. Kés bb Bajororszagba kerilt, ahol
magas allami allasokban m kodott. Egy ideig a tavol

lev valasztoéfejedelem helyett vezette az orszag ugyeit

Munchenben agyufurassal foglalkozott.
Azt tapasztalta, hogy az egy 16 altal mozgatott fur 0a

furas soran két és fél ora alatt annyi h t fejlesztett, hogy az a jéghideg vizet
felforralta.
Megallapitotta, hogy a fém semmilyen fizikai tulajd onsagat nem valtoztatta
meg a faras.

4.87. abra

Ebb |arra kovetkeztetett, hogy:
A h nem lehet anyag, a mechanikai munka alakult at h Ve.

Méréseib | meghatarozta a mechanikai munka h egyenéertékét. Kisérletér |
1798-ban szamolt Thompson.

Sir Humphry Davy (1778 - 1829)
angol kémikus, filozofus a gdzokat tanulmanyozta

Bristolban a Pneumatic Institute-ban, ahol felfedez te
a dinitrogén-oxid érzéstelenit hatasat.

1801-ben, Londonban, a Royal Institute-ban folytatt a
a munkajat.

Bebizonyitotta hogy a klor és a jéd elemek.

1816-ban kifejlesztette az olajég , banyasz biztonsagi
lampét, a Davy-lampat, amely az els vilagitéeszkoz,
ami nem robbantotta be a felgyllemlett metant.

1799-ben Davy jégdarabok 6sszedoérzsolésénél tapaszt alta azt, hogy a jég
megolvad, bar a rendszert a kiils h t | gondosan elszigetelte.
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Benjamin Thompson és Humphry Davy megkisérelték meg mérni a
h folyadék sulyat. A melegebb testet azonban nem tala Itdk nehezebbnek,
mint az hideg allapotaban volt.

Kisérleteik alapjan mindketten megcafoltak a h anyag-elméletet:
A h nem folyadék, a sarlédaskor keletkezett h a mozgas
kovetkezménye, mechanikai hatassal h termelhet .Ah
kapcsolatban van a testrészecskék rezg mozgasaval.

Azonban a XIX. szazadban még nem sziletett meg a sz akitasa h folyadék
elmélettel.

A XIX. szazad elejetna g zgépek tanulmanyozasa megeérlelte azt a

meggy z dést, hogy a mechanikai munka és a h mennyiseg kozo6tt kapcsolat
van. igyid szer vévéaltah energia jellegének helyes értékelése, és ennek
nyoman az energia-megmaradas tételének megfogalmaza sa. Ennek a
feladatnak a megoldasahoz az els lépést Sadi Carnot tette meg.

Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796 - 1832)
francia fizikus, a termodinamika uttér je. Parizsban
szilletett jeles csalad gyermekeként. Apja hires

fizikus volt, egyik unokatestvére 1887-ben a

harmadik Francia Kdztarsasag elnoke volt.
Hadimérnokséget tanult az Ecole Polytechnique-en.
Néhany évi katonai szolgalat utan Parizsba koltozot t,
ahol termodinamikai kutatast folytatott. F m ve:
“Gondolatokah  erejéer Iésah A&ltalm kddtetett
gépekr 1" 1824-ben jelent meg.

Ebben a kdnyvben irja le azt a hires termodinamikai
korfolyamatot, amelyet ma Carnot-ciklusnak

nevezink.

A termodinamikai hatasfok kézismert és korrekt egye nletét hamis
kiindulasbdl vezette le. Carnot gy gondolta, hogy ah -—egyvizesés vizéhez
hasonldéan — anyagként folyik a melegebb helyr | a hidegebb helyre,

mikodzben veszteseég nélkul munkat szolgaltat.

Aforrocg z,ah ,hamagasabb h mérséklet  helyr | alacsonyabb
h mérséklet helyre aramlik, munkat végez.

Carnot 1832-ben 36 éves korabban koleraban meghalt. A kor szokasanak
megfelel en valamennyi személyes holmijat, kozottik kézirata itis, elégették.
Sohasem fogjuk megtudni, mennyit tudott a h természetér | és milyen kozel

jutott az entropia fogalméahoz.
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A XVII—XVIII. szazadban alakultak ki tudomanyos néze tek a kristalyok
természetére vonatkozoan.

Abban az id ben amikor a kémia az alkimia csapdajaban verg dott, a
kristalytan az els  egzakt természet tudomanyos diszciplina attol kezd ve,
hogy 1669-ben Nicolaus Steno dan természetbuvar kim ondja a lapszogek
allandésagéanak torvényét. Ez azt jelenti, hogy a kr istalyokon mint konvex
poliédereken a lapok hajlasszégei a kristaly alakja tol és méretét | figgetlendl
allandodak.

A kovetkez két évszazadban a kristalytan az absztrakt (dedukt iv majd
induktiv) emberi gondolkodas iskolapélddja. Egyik | egfontosabb felismerés,
hogy az 0sszes lehetséges konvex poliéder héttenge  lykeresztben
értelmezhet . Ha ezekben szimmetriakapcsolataik alapjan értelme zzik az
0sszes, a kristalyokon felismerhet , fejlett, vagy éppen fejletlen lapforméat (pl.
tetraéder, trigonalis piramis, hexaéder, oktaéder, tetragonalis bipiramis,
szkalenoéder, rombdodekaéder, stb.) akkor a 32 kris talyosztalyhoz jutunk.
René Hally abbé hipotetikus racselméletéb | (1781.) kiindulva.

René Just Hally abbé (1743 - 1822)
francia asvanytudos, mineralogus,
Franciaorszagban, Saint Just en Chausséeben,
sziletett.

Kidolgozta a kristalyszerkezet atfogd elméletét.
Elméletének a dekrementum és a szdgek
allandésagéanak a térvénye az alapja, a kristaly
hasadasi formait az els  dleges formakkal vagy
gocokkal hozta geometriai kapcsolatba.

Neve ott van a hetvenkét francia tudos kézott az
Eiffel-tornyon.

René-Just Hally véletlenil elejtett egy jokora kalci t-kristalyt, ami ezer
darabra tort. Ahogy 0sszeszedegette és tanulmanyozn i kezdte a toredéekeket,
érdekes dolgot fedezett fel. Minden darabka, még a legaprébb szilank is,
tokéletesen egyforma volt. Ezt latvan Hally arra a k orszakalkot6 felismerésre
jutott, hogy a kristaly sok-sok paranyi egyforma al akzatbdl all, s ezeket el is
nevezte ,integrans molekulak™nak. (Mai ismereteink szerinta kuls  forma

valéban tikrozi a bels szerkezetet, ami nem mas, mint az atomokbol allé
egységes felépités kristalyracs.)

A kvarckristalyok behatd morfoldgiai vizsgalata sor an

figyelte meg 1815-ben, hogy egyik végukon gyakran

tovabbi, egymashoz hasonl6 alakzatok is kialakulnak ,

de ezek esetenként a kristaly hossztengelyéhez képe st

vagy csak jobbra, vagy csak balra helyezkednek el

(inklinciod), és emiatt az ilyen kristalyoknak ninc S

geometriai szimmetriatengelye.
Hemiéderek, amelyek
nem hozhatdk fedésbe.
4.88. abra
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Hadly szerint:

A kristaly egyméashoz szorosan csatlakozo, apré ,téglac skakbol”
épul fel.

Ezeket az elképzeléseket illusztralja az
1784-ben megjelent ,Essai d' une théorie
sur la structure des cristaux” cim
konyvéb | szarmazo keép.

4.89. abra

Tobbek kozott megallapitotta, hogy ugyanannak az as vanynak valamennyi
kristalyat le lehet vezetni egy alapformabdl, s ezz el a megallapitasaval
megteremtette a kristalytan matematikai alapjat.

Ha er s Utéssel szét térink egy kalcit (kalcium-karbonat) kristalyt,
kilébnb6z nagysagu darabokra fog szétesni. Alapos vizsgalatt al azt vesszik
észre, hogy:

Az apritott darabok szabalyosak, és formajukat tekintv e hasonlitanak
a korabbi nagy ,kristaly sre”.

A kristaly tovabbi apritasa nyilvan ugyanigy megy - gondolta Hally -
mindaddig, mig az adott anyag kristalyat kiado legk isebb, szemmel
lathatatlan téglacskakat meg nem kapjuk. Ezek a tég lak olyan kicsinyek,
hogy a bel luk felépll lépcs - a kristaly oldallapjai - el ttink tokéletesen

simanakt nik.

A kristaly téglacskaja - a kristaly elemi cellaja - t 0bb vagy kevesebb
atombdl éplil fel, tdbb-kevesebb mintabdl all.

Kristalyformak tablazata (1783.)
4.90.-4.91. abrak
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Haily gy jtemény, ,Muséum
d'Histoire Naturelle (Paris),
Haly eredeti kézirasaval.

4.93. abra
Hauy kristalyformak, (1809.)
4.92. abra
René Just Hally allapitotta meg a racionalis metszet ek térvényét, ami

kimondja, hogy mindig létezik a tengelyeknek egy eg ylttese, a
kristalytengelyek, amelyek lehet vé teszik a kristalylapok jellemzését a lap és
e tengelyek metszetével. Ezeknek a metszeteknek a r eciproka kis racionalis
szam. Ha a torteket megszuntetik, harom egész szamb ol allé egyuttest

kapnak. Ezen egész szamokat nevezik a kristalylapok Miller-indexének.
Nevét a brit asvanytanos, William Hallowes Miller ( 1810-1880) utan kapta,
aki kimutatta, hogy a kristalyok jellemezhet k ezekkel az indexekkel. Amikor
egy sik parhuzamos az egyik kristalytengellyel, a m etszéspont végtelen, igy
annak a reciproka 0. Ha egy lap a kristalytengelyt a negativ oldalon metszi,
akkor a reciproka negativ, azaz a Miller-index erre a tengelyre negativ.

»Traité De Minéralogie”,
masodik kiadasa (1823.)
4.95.4bra

»Traité De Minéralogie”,
els kiadasa (1801.)
4.94.4bra



Auguste Bravais (1811 - 1863)

Francia fizikus, krisztallografus, Le Chesnayban,
Franciaorszagban sziletett.

Hauly ,kristdlyhaz’-elmélete alapjan Bravais -
kilénbdz racsszerkezetek tanulmanyozasaval - a
kristalyokat hét rendszerbe sorolta aszerint, hogy
harom f tengely milyen hosszu, s hogy egymasra
mer legesek-e, vagy mas szdget zarnak be.

Q

Kristalyrendszerek: Az asvanyok geometriai kristalyalak]
szimmetridja szerint hét csoportba oszthatok

. Szabalyos (k6bds rendszer)

. Négyzetes (tetragonalis rendszer)
. Haromszdges (trigonalis rendszer)
. Hatszdges (hexagonalis rendszer)
. Rombos (orthorombos rendszer)

. Egyhajlasa (monoklin rendszer)

. Haromhajlasu (triklin rendszer)

NOoO O~ WNPRE
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4.96. abra
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Louis Joseph Proust (1754 - 1826)
francia kémikus. Angersben, Franciaorszagban
sziletett. Kémiat gyogyszerész édesapjatol tanult.

is gyogyszerészi palyara lépett. Késobb
Spanyolorszagba ment kémiat tanulni a Segoviaba,
majd a Salamanca Egyetemre. V. Karoly bukasa
utén visszateért Franciaorszagba.
A périzsi Salpétriére Korhaz f  gybégyszerészeként
elnyerte a madridi Kiralyi Laboratorium vezet i
tisztségét (1799-1806). Ebben a laboratériumban
hatarozta meg méréssel szamos vegylulet elemi
Osszeteteleét.
A vegylletek allando 6sszetételére vonatkozo elv bi  zonyitdsaval az  javara

d It el az a hosszu vita, amelyet egy masik francia k émikussal, Claude Louis
Bertholletval folytatott. Az allandé sulyviszonyok torvényének megalapozasa
részben Berthollet munkdjabdl kovetkezik, és Proust kémiai analitikai

munkai vezettek a torvény felfedezéséhez.

Adott anyagban az alkotérészek sulyaranya allandé

Vizsgalatai soran rajott, hogy példaul 18 gramm viz felbontasa révén mindig
16 gramm oxigénhez és 2 gramm hidrogénhez jutunk. H asonléképp 34
gramm hidrogén-szulfid mindig 32 gramm kénre és 2 g ramm hidrogénre

bonthat6 szét.

1808-ban bebizonyitotta, hogy

barmely tiszta kémiai vegyilet alkotéelemeinek relati vV mennyisége a
vegyllet eredetét | figgetlendl allando.
A Proust-térvény, az atomelmélet egyik alaptérvénye . Barmely vegyuletben az

alkot6elemek tomegaranya az adott vegyduletre jellem z , alland6 szam.
Példaul a vizben az oxigén és a hidrogén tomegarany  a 8:1.

John Dalton (1766-1844) felismerte, hogy ezt a torv ényt, amelyet - agyt  nik

- minden anyag kovet, kdnnyen meg lehet magyarazni, ha az egyes elemek
atomjainak killénboz relativ tomeget tulajdonitunk. Ha példaul a hidrog én
tomegét egysegul valasztjuk, és ehhez viszonyitjuk minden atom témegét,
akkor az oxigéné 16-nak adodik, a két elem egyesilé sekor keletkez
vizmolekul&é pedig 18-nak. A vizmolekulakban ugyani s az oxigénatomokhoz
mindig két-két hidrogénatom kapcsolodik, ezért jelo lik a vegyészek H 20-val a
vizet. Hasonléképpen a hidrogén-szulfid - amelynek vegyjele H 2S -
molekulatémege 34, mivel a kén atomtdmege 32, a kén -dioxidé (S02) pedig

64. Ezt az elvet sok mas elemre és vegyduletre is ki lehet terjeszteni.
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John Dalton (1766 - 1844)

angol fizikus és kémikus volt, az atomelmélet

védelmez je. Eaglesfieldban sziletett. Apja takacs

volt. Hatéves kordban dertilt ki rola hogy dikromata

(szintéveszt ). Tudomanyos érdekl dése igen sokrét

volt. Jelent s kutatasokat végzett a szinvaksag €s

szintévesztés terlletén. A voros és zold szinek

Osszetévesztését ma is daltonizmus néven ismeri az

orvosi szaknyelv. Tizen6téves koraban batyja,

Jonathan mellé szeg détt, hogy segitsen egy kvéker

iskola (angolul: Society of Friends, kvéker = barat ok vallasos tarsasaga
szigoru erkolcsi szabalyok szerint, papsag és szert artdsok nélkul el
keresztény felekezet) m  kddtetésében a kdzeli Kendalban. Daltont kinevezték
a matematika és a természetfilozéfia tanaranak a ma nchesteri dissenter
akadémiaén. 1800-ig rizte meg ezt az allaséat, amikor az iskola rosszabb odo
pénzugyi helyzete miatt feladta és magandrak adasab Ol kezdett élni.
Visszavonultan élt, nem n sult meg soha, a tudomanynak szentelte életét. A

Royal Society tagja volt, 1826-ban kapta meg a tars asag aranyérmeét, és
levelez tagjavéa valasztotta a Francia Tudomanyos Akadémia.

Démokritosz utan 2200 évvel ismét felismerte az ato m jelent ségét.
Réla nevezték el az atomi tdomegegységet daltonnak € s a tokéletes gazok
elegyeiben a parcidlis nyomasra vonatkozé Dalton-td rvényt.

Elképzelése szerint:

Az anyagokat olyan atomok épitik fel, melyek osztha tatlan, kicsiny
gOmbok.
Dalton atomelmélete, kulonbézik minden addigi atome Imélett 1, mivel az

mennyisegi értelmezést is ad. Dalton szerint:
Az atomok, az anyag legkisebb részecskéi.

Ugyanazon elem atomjai minden tulajdonsagban hasonl itanak egyméashoz, a
kilonboz  elemek atomjai azonban kilonboz ek.

A vegylletek pedig az atomok egyesulésével jonnek | étre és csak egész
atomok egyestilhetnek.

Ezzel valik érthet  vé az allandd tomegaranyok térvénye. A kildnboz elemek
atomjainak tdmege kulonboz . A vegylletek képz désénél megallapitott
témegaranyok nyilvan az egyes atomok eltér tdmegének a kdvetkezmeényei.
Ha tehét valasztunk egy viszonyitasi alapot, akkor az atomok egymashoz
viszonyitott tomege megadhato. E célra végul is a | egkodnnyebb elemet, a
hidrogént valasztottak. A hidrogénre vonatkoztatott relativ atomtémegek j6

kozelitéssel egész szamok.

Ez a tény alkalmat adott arra, hogy ismét feléledje naz selem hipotézis.
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Negyedszazaddal Lavoisier utan soroltak els alkalommal az elemeket
rendszerbe.

Minden atomhoz egy specifikus sulyt (tbmeget) rende Itek hozza, és
meghataroztak a kozottik érvényes mennyiségi dsszef Uggéseket.

Ez a hatalmas munka Dalton nevéhez f z dik.

John Dalton: A New System of Chemical Philosophy (1 805.)
4.97. bra

»A testeknek harom fajtaja vagy harom allapota kulo nboztethet meg,
amelyek kiléndsen magukra vonték az elmélked kémikusok figyelmét,
nevezetesen azok, amelyek rugalmas fluidumoknak, fo lyadékoknak és

szilard testeknek neveztetnek. Igen hires példat mu tat be neklnk a viz, egy
test, amely bizonyos korilmények kdzott képes barme ly harom allapotot
felvenni. A g zben felismerhetjuk a tékéletes rugalmas fluidumot, a vizben a

tokéletes folyadékot és a jégben a teljesen szilard testet. Ezek a

megfigyelések hallgatélagosan elvezettek ahhoz ala  thatban egyetemesen
elfogadott nézethez, mely szerint minden érzékelhet kiterjedés  test, legyen
az folyékony avagy szilard, hallatlan szamu véglete sen paranyi anyagi
részecskéb | vagy atombdl all, melyeket vonzas tart 6ssze, a k orulményekt |
flgg ener sebben vagy gyengébben. ..., - irja Dalton 1808-ba n.
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Daltontdl szarmazik az az elképzelés is, hogy:

Az elemek vegyuletei az elemek atomjait meghatarozot t szamaranyban
tartalmazzak.

A szén-monoxidnak és a szénsavnak — mint kimutatta k ulénbdz az
oxigéntartalma, és ez kiderul akkor, hogyha felbont jak ket: az oxidban
(szénmonoxid) ugyanannyi szén van, mint amennyi oxi gén, a savban viszont
(szén-dioxid) kétszer annyi oxigén van, mint amenny i szén.

Ebb |adédott az a kdvetkeztetés, hogy az elemek egymas  sal nemcsak egyféle
meghatarozott aranyok szerint vegyulnek, hanem kil nbdz kombin&cidkkal

is reakcioba léphetnek egyméssal, és ily médon egés zen mas vegylletek
képz dhetnek.

Minthogy erre még szamos példat talalt, Dalton mega llapitotta, hogy:

Az elemek egymassal egyszer aritmetikai aranyban kapcsolodnak.

Mint pl. a szén-dioxid esetében 2 :1 ardnyban, stb.

1803 kérnyékén Dalton kisérletei alapjan megallapit otta a tObbszo6ros
sulyviszonyok torvényét. Ezek a torvények azt a tap asztalati tényt
fogalmaztak meg, hogy egy vegyiletben résztvev elemek aranya mindig
ugyanaz, akarmennyi anyagbol keletkeznek is. Dalton érdeme az, hogy a

kisérleti eredményeket az atomok Iétezésével magyar azta és bizonyitotta.

Dalton jon ra arra, hogy ha két elem tébbféle vegy letet alkothat egymassal,
akkor az egyik elem azon mennyiségei, amelyek a mas ik elem ugyanazon
mennyiségeivel képesek vegydlni, agy aranylanak egy mashoz, mint a kicsiny
egesz szamok.

1808-ban Dalton uj elméletet hozott nyilvanossagra, mely szerint:

A kémiai reakcioban az elem legkisebb részei, az elem atomjai vesznek
részt, amelyek az 6sszes folyamatokban valtozatlanok maradnak.
Azonos elem atomjainak sulya azonos és allando, ame Iyt |viszont

mas elemek atomjainak sulya kilonbozik.

fgy hat az ,atomsuly” egy elemnek pontos
jellemz je lett, egy meghatarozott szamerték.
Ezekb | egylttesen viszont atomsulyrendszer
keletkezett. Akkoriban az atomsulyokat még nem
tudtak kdzvetlenll meghatarozni.

Amikor a vizet felbontottak két alkotoelemére a
hidrogénra és oxigénra kit nt, hogy az oxigén kb.
7-szer olyan nehéz, mint a hidrogén (kés bb
azutan pontosabb meghatarozasokkal ezt az

aranyt 1 : 8-ra javitottak.

4.98. abra
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Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776 - 1856)
grof, olasz fizikus és kémikus. Turinban szuletett
Tekintélyes piemonti nemes csalad sarjadéka volt.
Szll varosaban tanult, 1796-ben a
jogtudoméanyok doktorava avattatott. Magan
tanulmanyaiban fizikaval szeretett foglalkozni,
1806-ben Torindban a ,Collegio delle provincia’-an
korrepetitor lett, 1809-ben a vercelli-i
gimnaziumban a fizika tanar, 1820-ben a
matematika-fizika tanszékére hivtdk meg a turini
egyetemre 1850-ban innen vonult nyugalomba.

Avogadro szamos fizikai €és kémiai tartalmu értekezé st irt, melyek részben a
torin6i akadémia kiadvanyaiban, az ,Annales de Chim ie el de Physique”, az
»LAnnali delta societa delta Scienza” és masultt jele ntek meg.

Az atomhipotézis és a reagalo térfogatokra vonatkoz 0 megfigyelések
Avogadrot egy Ujabb feltételezéséhez vezettek, amel yet a kdvetkez képp
fogalmazott meg 1811-ben:

» M. Gay-Lussac egy érdekes tanulmanyaban megmutatt a, hogy a gazok
mindig nagyon egyszer  térfogataranyok szerint vegyulnek egymassal, és ha
az egyesilés terméke is gaz, ugy ennek a térfogata IS nagyon egyszer
viszonyban &ll az 6sszetev  kéivel. De a vegyuleteket felépit anyagok
mennyiségi viszonyai, Ugy tetszik, csak az egyesll atomok és a keletkez
molekulak viszonylagos szamatol figgnek. El kell te hat ismernink, hogy
ugyancsak nagyon egyszer  0sszefliggések allnak fenn a gazok térfogatai és
az ket felépit atomok és molekulak szama kdzott. A legegyszer bb
kinalkozo hipotézis, amely lathatéan ugyanakkor az egyetlen elfogadhatd is,
az a feltevés, hogy egyenl térfogatokat tekintve, barmely gazban ugyannyi
molekula van, vagyis hogy a molekulak szama aranyos a térfogattal.”

Az a torvény, mely nevét ismeretesseé tette
(Avogadro-féle torvény) a ,Journal de
Physique” 72.-dik kdteteben jelent meg
1811-ben. Ez kimondja, hogy:

Az azonos térfogatu, azonos
h mérséklet  és nyomasu gazok azonos
szamu részecskét tartalmaznak.

Masképpen megfogalmazva: Azonos
h mérsékleten és nyomason a gazok
térfogata az anyagmennyiséegukkel
aranyos.

Avogadro kisérleti készuléke,

amelyet a gazok vizsgalatahoz hasznalt.

»Istituto Museo di Storia della Scienza”

(Olaszorszag, Firenze)

4.99. 4bra
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Robert Brown (1773 - 1858)

skot orvos és botanikus. Montrose-ban, Skaciaban

sziletett. 1790-1795-ben orvosi tanulmanyokat

végzett, majd 1795-1800 kdzott sebész a brit

hadseregbe. Elismert brit botanikusként végzett

gy jtést Ausztralidban a XIX. szazad els felében.

1801-t |1805-ig ausztraliai expedicion vesz részt.

Szamos Uj ndvényfajt fedez fel, hatalmas

névénygy jteményt hoz létre.1810-ben publikalta

gy jtései eredményét ,Kalauz Uj-Hollandia

virdgaihoz” sz0l6 hires munkajaban.

1810-t 1a ,Sir Banks” a Kiralyi Természettudomanyi Tarsas ag (ez Angliaban
a tudomanyos akadémia megfelel je) elnbke koényvtarosava nevezi ki, majd
kés bb a botanikai gy  jtemény gondozasat is rabizza. Ebben az évben a
Tarsasag tagjai kozé véalasztjak.

1828-ban felfedezi a réla elnevezett
mozgasformat, amit ,Rovid beszamolé
mikroszkdpos megfigyelésekr 1" cimmel jelentet
meg. Ebben kdzolte, hogy er s nagyitast
alkalmazva rendezetlenul és folyamatosan
mozgo virdgporszemcseket figyelt meg vizben.
Brown olyan vizben eloszlatott finom porokkal
kisérletezett, amelyek kozt szerves és szervetlen
anyagok is el fordultak. A jelenséget medfigyeli
olajcseppbe agyazott vizcseppben is, hogy a
parolgas zavarait kikiiszébolje.

4.100. abra

A felfedezésével kapcsolatban igy ir:

»A megfigyelt legkisebb mozgo részecskék, melyeket aktiv molekulaknak
neveztem el, gdbmbdély  nek vagy kbzel annak latszanak, atmer juk 1/20000
€s 1/30000 hivelyk kozétti. Mas, emezeknél lényeges en nagyobb, kilénboz
méret , ezekhez hasonlé vagy t ik igen kilénb6z alaku részecskék
hasonlo koralmények k6zott hasonldo mozgéast mutatnak . Mar korabban
kifejeztem azt a hitemet, hogy:

A részecskéknek ezt a mozgasat sem az ket
tartalmazo folyadék aramlasa, sem annak

bels , feltételezhet en a parolgast kisér

mozgasa nem okozhatja”

(Kés bb kimutattak azt is, hogy a h mérséklet
novelésével a mozgas is intenzivebbé valik és ezen
Kivil csak a részecskék méretét [, valamint a
folyadék bels  surlodasatol fugg. Jellege id ben
allando.)
4.101. abra
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William Prout (1786 - 1850)

angol orvos. Az ,els dleges anyag” (gbrog eredet
»proté halé”) fogalmat elvenitette fel William Prou t
1816-ban a protil-elmélet megalkotasakor.

Prout szerint:

Az addig felfedezett 6sszes elem és ezek atomjai
egy alapvet anyag, a ,protil” vegyuletei.

A protil nem mas, mint a hidrogén, a
legkdnnyebb elem,

Prout ugy vélte, hogy minden relativ atomtdmeg egés Z szam, a hidrogén
relativ atomtémegének tdbbszordse. Ezt a feltevést nevezte Berzelius Prout-
féle hipotézisnek.

(Ma mar tudjuk, hogy a vilagegyetem 6sszes eleme hi drogénatomokbol
keletkezik a csillagokban magfuzioval, tehat a hidr ogén valéban az anyagok
els dleges eleme. Az atomok tomege f  ként a protonokbdl és a neutronokbol
szarmazik, s az egyes izotopok relativ tomege kozel all valamely egész
szamhoz. Az elemek relativ atomtdmege els sorban az izotépok miatt tér el
az egéesz szamoktol.)

Az elképzelés sokaknak tetszett am meégis feledésbe merult. Ugyanis a kor
vezet kémikusa a svéd Jons Jakob Berzelius relativ atomt Omeg
meghatarozasai nem tamasztottak ala.

Jons Jakob Berzelius (1779 - 1848)
svéd kémikus. 1802-ben orvosi diplomat szerzett, de

figyelme a kémia felé iranyult. 1810-t | a Sved
Tudomanyos Akadémia elndkévé, 1818-t6l 6rokos
titkarava valasztottak. A XIX. szazad els felének

legjelent sebbnek tartott személyisége a kémia

tudomany tertletén.

Tankonyve, a ,Larbok i Kemien” els kotete 1808-ban

jelent meg. Tébb nyelvre leforditottak, az egyik

legfontosabb kémiakoényvként tartottak szamon.

Hosszu ideig évente 6sszefoglalta a kémia (]

eredményeit; munkajat németul is kiadtak ,Jahresber icht Uber die
Fortschritte der physischen Wissenschaften” cimmel.

figyelte meg el szor, hogy az elektromos aram egyes vegyuletek boml asat
okozza, azaz felfedezte az elektrolizist. 1813-ban bevezette az elemek
jelolésére a latin nevik els  , illetve — Utkozés esetén —els  kétbet jeb 1allo
vegyjeleket (amelyeket kis médositassal maig is has znalunk). 1828-ban
koranak legpontosabb atomtomeg-tablazatat publikalt a (a mai értékekkel
csaknem egyez eredményeket tartalmaz). Felfedezett harom elemet: a
szelént, sziliciumot és tériumot, valamint Wilhelm Hisinger svéd geologussal
kdzOsen egy negyediket is, a cériumot. Szamos vegyu let 6sszetételét
meghatarozta, igazolta az allando és tébbsz6ros sul yviszonyok térvényeét.
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A fény hullamelméletnek korai képvisel i kozé tartozott Leonardo da Vinci
(1452 - 1519), akinek az volt a véleménye, hogy a fény, a h ang és a vizhullam
alapvet torvényei kozosek.

1665-ben Francesco Grimaldi (1618-1663) hatarozotta n allitotta, hogy ha

fényhez fény adddik, akkor az eredmény sotétség is lehet. igy magyarazta az
altala felfedezett fényelhajlaskor keletkez sOtét és vilagos csikokat.

Robert Hooke (1635-1703) bizonyito erej okfejtés nélkul ugyan, de 1672-

ben kifejtette, hogy a fény transzverzalis rezgés.

Gaston Pardies (1636-1673), francia fizikusnak hala la utan, 1682-ben
megjelent m vében mar olvashatunk az éterr [, err |a feltételezett, igen
finom anyagi kozegr |, amelyben a fényrezgések ugy terjednek, mint a ha ng
aleveg ben.

A hullamelmélet megalapozoéjanak Christian Huygenst (1629-1695)

tekintjik, aki a mészpat vizsgalata soran a fény ke tt s torés torvényét

fogalmazta meg és fedeze fel a fénypolarizaciot.
1808-ban pedig Etienne Louis Malus (1775-1812) észr evette a visszaver d
fénynek a felllettel parhuzamos sarkitottsagat.

1809-ben Dominique Francgois Jean Arago (1786-1853) francia fizikus és
csillagasz fedezte fel az égbolt fénypolarizaciéjat  , miutdn meghatarozta
annak térbeli eloszlasat.

Thomas Young (1773-1829) 1817-ben vetette fel el szor a fényhullam
transzverzalis voltat Aragonak irt egyik levelében.

Augustin Fresnet (1778-1827) 1821-ben dolgozta ki a fénypolarizacié
elméletét.

A fénypolarizacio jelenségének felfedezése tudomany  torténetileg azeért volt
jelent s, mert ez vezetett el annak felismeréséhez, hogy a fény nem
longitudinalis (tehat nem a terjedési irannyal parh uzamos rezgés ), hanem
transzverzalis (azaz a terjedési iranyra mer leges rezgés ) hullamforma.

Az interferencia magyarazata a hullamelmélet folény ét mutatta a
korpuszkularis elmélettel szemben, mégis - Newton n agy tekintélye miatt -
inkabb az utobbi terjedt el, bar a kétféle elmélet hivei kdzott altalaban nem
volt éles ellentét.

Sir Thomas Young (1773 - 1829)

angol fizikus. Csodagyermek volt, aki kétéves

koraban mar tudott olvasni. Hatévesen mar beszélt
latinul, majd elsajatitotta a gérog, a francia, az olasz,
a héber, a kaldeus, a szir, a szamariai, az arab, a

perzsa, a torok és az etiop nyelvet. Mindezt 16 éve S
koraig. Fiatal koraban els sorban a régészet és az
okori torténelem irant erdekl dott, bar

tulajdonképpen minden érdekelte. 1792-ben, 19 éves
koraban kezdett orvostant tanulni, az volt a

szandéka, hogy nagybatyja londoni praxisdhoz
csatlakozik. Londonban, Edinburgh-ban és Géttingenb en tanult, ahol
1796-ban szerezte meg az orvosi diplomajat.
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Els éves orvostanhallgaté koraban Young magyarazatot a dott a szem

m kodésére, miként fokuszalja a szem a fénysugarakat (azaz hogyan
valtoztatjak meg az izmok a szemlencse alakjat). En nek eredményeképpen
21 éves koraban, még egyetemi hallgatoként a Royal Society tagjava
valasztottak. Miutdn megszerezte orvosi diplomajat, egy ideig
Németorszagban utazgatott, majd két évig Cambridge- ben dolgozott kulonféle
tudomanyos probléméakon. Sokoldalusagara valé tekint ettel itt ragadt ra a

"Fenomén" Young becenév. 1800-ban visszatért London ba, hogy ott
folytasson orvosi gyakorlatot.

Young els ként értette meg, hogy a szinlatas a
harom alapszin (voros, zold és kék)
kombinaciéjanak eredményeképpen jon létre,
mégpedig ugy, hogy az egyes alapszineket a
szemben kulonb6z  receptorok érzékelik.

Thomas Young,
»A Course of Lectures on Natural
Philosophy and the Mechanical Arts”.
(1807.) Els  kiadas egy oldala
4.103. abra

Fontos eredményeket ért el a fizikaban is. A
kohézidval kapcsolatos vizsgalatai soran megbecsilt e a molekulak
nagysagat. Mindemellett a Royal Society nemzetkozi titkaraként m  kodott.

1815-t | visszatért korabbi érdekl dési
terlletére, és els sorban az 6kori
torténelem kérdései foglalkoztattak. Az
archeologiaban is maradandét alkotott.

Az 1799-ben a Nilus torkolatvidékén

talalt Rosette-ik  szdvegének
megfejtésében is kbzrem  kodott, bar a
teljes megfejtés Champollion nevéhez

f z dik.

Young kézirata
4.104. dbra
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Young leginkdbb az 1801-ben kimutatott fény interfe rencigjaval

kapcsolatban végzett kutatasinak kdszénhet en valt hiressé, els  sorban fény
hullamtermészetének bizonyitasa f z dik a nevéhez, 1817-ben

megallapitotta, hogy:

A fény transzverzalis hullam.

Young a mechanikabol megismert hullamfogalom
segitségével tisztazta a fény mibenlétét és tette €  rthet vé
a fény terjedésekor fellép  folyamatokat. A fény
mechanikai hullamelméletét a szinképvizsgéalatok
meger sitették, bar ezen a teriileten az elmélet mar nem
adott mindenre magyarazatot. Az interferenciacsikok
elméletét Thomas Young alkotta meg.
4.105. &bra

1803-ban Young kidolgozott egy elméletet a fény int erferencia vizgalatara.

Vagott egy rést egy

ablakred nyo6n, vastag
papirlappal takarta el, amelyen
aproé nyilast vagott és egy tukrot
hasznalt az athaladé ragyogo
fénysugar terelésére. Ezutan
vett egy kb. harmincad inch

(0,2 mm) széles kartoncsikot és
az élével a fénysugar Gtjaba
tartva két részre osztotta a
sugarat.

Az eredmény egy fényes és sotét
csikokbdl allé arnyék volt - egy
olyan jelenség, amely
magyarazatot adott arra, hogy a
két sugarnyalab hullamként
lépett kdlcsOnhatasba
egymassal. A fényes savok ott
jelentkeznek, ahol a
hullamhegyek atfednek, er  sitve
egymast, a sotét savok ott, ahol
a tarajok kioltjak egymast.

4.106-4.107. abrak

A demonstraciét gyakran megismeételte a kovetkez évek soran egy olyan
karton lapot alkalmazva, ahol két rés osztja a nyal abot. Ezek az ugynevezett
kett s-rés kisérletek a hullamszer mozgas szabvanyos meghatarozasanak
eszkozei lettek - ez a tény kilondsen fontossa valt egy évvel kés bb amikor a

kvantumelmélet elkezd dott.
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Augustin Jean Fresnel (1788 - 1827)

francia fizikus, Bernay mellett szlletett,

Normandiaban. Mérnoki tanulméanyait az ,Ecole des

ponts et chanssées”-ban végezte. Kilen évig

foglalkozott mérnoki munkalatokkal, a hid- és

atlgyi szolgalat mérnoke volt. Fresnel els

tudomanyos munkaja 1814-ben az allocsillagok

évenkénti aberraciojarol sz6l6 magyarazat

javitasaval foglalkozik. 1815-ben a visszatér

Napdleon ellen indul6 sereghez csatlakozott, mivel

az el zott Bourbonok hive volt. Ezért Napoleon

visszatérte utan az allami szolgélatbdl elbocsatott ak és felligyelet ala
helyezték Nyonsban, ahol filozofiai, m szaki kémiai és hidraulikus
problémakkal foglalkozott. Szamos hires felfedezése az optika terén az 1815-
1826 id kozbe esik. Magara véllalta az ,Ecole polytechnique "egy sok teherrel
jaro allasat, hogy a kutatdsaihoz szikséges draga e szkozoket
megszerezhesse, ez azonban gyenge egészségére nagyo n rossz hatassal volt.

Tudomanyos kutatasait abbahagyta, idejét teljesen e Inyert titkari allas

teend ivégzésére hasznalta. Nyolc nappal a halala el tt vette at a ,Rumford-
ermet”, amelyet a ,Royal Society”-t | kapott. A francia akadémia Fresnelt
1823-ban, a ,Royal Society” pedig 1825-ben valaszto tta tagjava. Hivatalaban
az ,Ingenieur en-Chef des Ponts-et-Chaussées” fokot érte el. Bar Fresnel
csak nagyon révid ideig élt és csak keveés id t szentelhetett tudomanyos
kutatadsainak, meégis sok és vilaghir felfedezést tett, leginkabb az optika
terlletén. Munkait 1866-1870-ig a francia kormany a dta ki harom kotetben.

Fresnel a Huygens-féle fényelmélet leglelkesebb har cosa voltés voltaz, ki

legel szor mutatta ki, hogy az 6sszes fénytiinemények ezen elmélet szerint
megmagyarazhatok, még azok is, melyeket Newton elmé lete szerint sehogy
nem lehetett megmagyarazni (ilyen a fény interferen cigja is).

Kisérleteivel Fresnel bizonyitotta be, hogy:
A fény terjedés is hullamjelenség.

Kisérletei kézll leghiresebb a

tukorkisérlete (1816.). Két siktukrot

(T1 és T2) illesztett 6ssze ugy, hogy az
altaluk bezart sz6g majdnem 180 0 volt. Az
»S" keskeny résen at egyszin fénykévét
bocsatott a kett s tikorre, és a visszavert
sugarakat az , E” vetit vasznon felfogta.

4.108. abra
A vasznon a tukorsikok metszésvonalaval parhuzamos sotét és vilagos
csikok sorozata jelent meg. A vizsgalathoz valasszu nk ki két fénysugarat,
amely az ,S” rés ugyanazon pontjabdl indul, és a , T 1" illetve a"T " tukorr |

valo visszaver dés utanaz ,E”erny n talalkozik.
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Az ,S” sugar agy ver dik vissza, minthaaz ,.S 1" pontbdl, az ,S” tukdrképéb I
indult volna ki, a ,k” sugar pedig ugy, mintha az ,, S>” pontbdl eredt volna az
,S” sugarral azonos pillanatban. igy az ,S” sugarna k az ,A” pontig meg
kellett tennie az ,S 1"-,A” hosszusagu utat, a ,K” sugar pedig befutott a az
.S2"-,A” tAvolsagot. Az ,S”-b | egyszerre induld két fénysugar tehat az ,A”

pont beli talalkozasig kilénbdz hosszusagu utakat szaguldott be. Ha
elfogadjuk, hogy a fény hullamszer en terjed, akkor lehetséges, hogy az
emlitett Uthosszak kulonbsége a félhullamhossz paro s szamu tbbbszorose.
Ekkor a két hullam er siti egymast, tehat az erny »A” pontja vilagos. Ha
viszont az Uthosszak kdzotti killonbség a félhullamh 0ssz paratlan szamu
tobbszorose, azaz hullamhegy hullamvdélggyel talalko zik, akkor a két sugar
kioltja egymast, és az ,A” pontban sttét lesz. Az e rny kulénb6z helyein a
kilénbdz  sugarpéarok taldlkozasa igy rendre vilagos és sotét helyeket,
interfereneiaesikokat eredményez.

A kisérlet azért is fontos, mert a talalkozo fényut ak kulénbségéb la
szomszeédos csikok tavolsagabol és az erny nek a tikort | valo tavolsagabal
igen jOl ki lehet szamitani a hasznalt egyszin fény hullamhosszat is.

Ebb | Fresnel azt a kbvetkeztetést vonta le, hogy:

Az egymashoz ellentétes értelemben polarizalt fénysug arakban a
rezgések egymasra és a sugarak irhnyara mer legesek.

Ezen keresztrezgések feltételezését azonban nemcsak  a tobbi akkor él  tudos

nem akarta elfogadni, hanem még Arago sem. 1821-ben nyiltan fellépett
elméletével.

Fresnel a rezgések kbzegének, az éternek természeté  tis vizsgéalta. Huygens
hullAmelmélete, bar a fény- és a hanghullamok hamis hasonlésagara
tamaszkodott, nem volt teljesen hibas. Huygens téve dése arra kényszeritette
Fresnelt, hogy kivezet  utat keressen az igy kialakult helyzetb [, és ezt meg
is talélta az éterben, amelynek transzverzalis rezg éseit tekintette a fénynek.

Nem volt elég pénze draga felszerelésre, és kezdetl eges eszkdzokkel kellett
elvégeznie kisérleteit. Miutan Fresnel sorozatos ki sérleteket hajtott végre a
fénnyel, megértette, hogy a fény és a hang kozti sz 0 szerinti analégiabdl
kiindulva, szdmos megfigyelt jelenséget nem lehet m egmagyarazni.
Kénytelen volt feltételezni azt, hogy a fény nem lo ngitudinalis rezgés, mint
amilyen a hangé a leveg ben, ahogy Huygens feltételezte, hanem

A fény transzverzalis rezgés, és a vilag rben csak kilonleges kozegben
terjedhet, amelynek olyan tulajdonsagai vannak, mint a szilard
testeknek.

llyen médon Fresnel révén a tudomanyban hosszu id re meghonosodott az
éter, ez a csodalatos anyag, amelynek transzverzali s rezgése a fény.

Feltételezték, hogy az éter az egész vilag  rt kitdlti, minden atlatszo testbe
behatol, és ezek 6nmagukban nem vesznek részt a fén y atadasaban.
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Az éter atlatszo, mint a leveg , de feltételezések szerint az éter keményebb,
mint az aceél.

A szilard test részecskéi, amelyeket a rugalmassag er ikotnek ossze,
nemcsak a hang terjedési iranyara mer legesen, hanem ennek az iranynak a
mentén is rezeghetnek. Ezért létezik a szilard test ekben a hanghullamok két
tipusa: a transzverzalis és a longitudinalis.

De Fresnel feltételezte, hogy a fényhulldmok csak a szilard testek
transzverzalis hullamaihoz hasonlék. A longitudinal is hullamokat figyelmen
kivul hagyta.

A fény ily médon tokéletesitett hullamelmélete nagy szer en megmagyarazta
az abban azid ben ismert tényeket, azokat, amelyeknek egy része
ellenkezettas r sodés és ritkulas longitudinalis hullamaival, amely ekre

Huygens hullamelmélete tamaszkodott.

lgaz, az (] fényelmélet is tartalmazott bizonyos ne hézségeket. EI szoris, az
éterben senki sem tudott felfedezni longitudinélis hullamokat. Es hinni

kellett abban, hogy ilyen hullamok egyaltalan nem i s léteznek az éterben. De
ha léteznek is, nincsenek kdlcsénhatasban a kézonsé ges testekkel, és ezért
nem figyelhet k meg. Masodszor, a fény nagy sebessége miatt az ét  ert
rendkivil rugalmasnak kellett feltételezni. Hiszen részecskéinek a fény
hulldam Gtemében szokatlan gyorsasaggal kellett reze gnidk.

Ez arra késztette a fizikusokat, hogy az étert majd nemhogy szazezerszer
rugalmasabbnak tartsak, mint az acélt. Emellett az éternek testetlennek
kellett lennie, akadaly nélkil atjarhatonak. Semmik éppen sem akadalyozta a

csillagok és a bolygdk mozgéasat a vilag rben, és a mindennapi életben
el forduld kozonséges testek mozgasat sem gatolta seho gyan sem.

Az (] fényelméletben mas nehézségek is voltak: kilo n magyarazatra szorul

az, hogy mi toérténik az éterrel két killénb6z torésmutatdja test hataran.
Példaul az akvariumnak a vizet a leveg t |elvalaszto Gvegfalan. A fény
sebessége ugyanis a leveg ben, az Givegben és a vizben kilénb6z . Vagyis, az
atlatsz6 anyagok valami modon kélcsdnhatasba kertiln ek az éterrel,
jelenlétikkel megvaltoztatjak annak roppant rugalma ssagat. Masként nem
lehetne megmagyarazni azt, hogy a fény a legkulonfé lebb atlatszo6 testekben
kilbnbdz sebességgel terjed.

Az is magyarazatra szorult, hogy a nem atlatszo tes tek hogyan tartjak fel a
fényhullamokat.

Az is csodalatos volt, hogy az éter, noha betolti a fényhullamok hordozéja
szerepét, semmiféle kisérletben sem arulta el jelen letét. Megfoghatatlan volt,
és ezzel a h anyagra, a flogisztonra emlékeztetett, egy masik su lytalan
szubsztanciara, amelyet sokaig elismertek a tudésok a h elméletben.
Mindez egyuttvéve arra kényszeritette a tudosokat, hogy az étert rendkivil
ellentmondasos sajatossagokkal rendelkez , kivételes kbzegnek tekintsék.
Az ily médon tokéletesitett hullamelmélet, amely Fr esnel elegans
matematikai képleteiben testesilt meg, azoknak az i d knek minden olyan

optikai jelenségét megmagyaraztak, amelyeket a tudo many ismert.
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Foglalkozott azon kérdéssel is, hogy mi annak az ok a, hogy bizonyos
kristalyos testek miért osztjak a fénysugarat két n yaladbra, amelyek kozl
csak az egyik kdveti a Descartes-féle torési torvén yt.

Fresnel sokat foglalkozott a polarizalt fény interf erencidjanak kérdéseével is.
.Mémaoire sur l'influence de la polarisation dans I action que le rayons
lumineaux exercent les uns sur les autres” cim munkéjaban sikerult neki a
reflexio altal valé polarizacié és a kristalyokban felléep kett storés

tinemeényei kdzott a rokonsagot kimutatni.

Fresnet 1821-ben dolgozta ki a fénypolarizacié elmé letét (Fresnel-formulak),
€s megallapitotta, hogy a kett s torés longitudinalisnak elgondolt
fényhullamokkal nem magyarazhat6 meg, mert csak tra nszverzalis
hulldmokkal lehet megindokolni a killénb6z irAnyokban polaros
komponensek kozti interferencia hianyat. A polariza It fénnyel végzett
interferencia-kisérletei elég alapot szolgaltattak ahhoz, hogy kimondhassa a
fényrezgés transzverzalis jellegét.

Fresnel a Huygens-féle elvet tokéletesitette azzal, hogy kimondta: a

pillanatnyi hullamfelileten a fényrezgések ugyanoly an fazisban vannak, azaz
a rezgeési allapotuk megegyez , és hogy a tér valamely pontjaban a
vilagossagot az odaérkez  fényhullamok talalkozasanak eredménye, a

hullamok interferencidja szabja meg.

igy érthet vé valtak a fényinterferencianal, a fényelhajlasnal , @ vékony
lemezeknél észlelt szines, illetve homogén fény ese  tén a vilagos és sotét
csikok.

Fizeau, Armand Hippolyte Louis (1819 - 1896)
francia fizikus. Parizsban sziletett. 1860-ban lett a
Francia Akadémia tagja, 1863-ban a parizsi ,Ecole
Polytechnique” fizikaoktatasi f felligyel jévé nevezték
ki. 1878-ban a ,Bureau des longitudes” tagja lett.

Az optikai kisérleteivel valt ismertté.

Jean Bernard Léon Foucaultval (1819-1868) egyuitt
vizsgélta a Nap szinképének infravoros részét, h - és
fénytani megfigyeléseket végzett. Fizeau 1848-ban
magyarazatot adott a csillagok fényének hullamhossz -
eltolodéasara.

1849-ben mérte meg el sz6r nem csillagaszati modszerrel, viszonylag nagy
pontossaggal, a fény sebességét, és azt talalta, ho  gy:

A fény egy masodperc alatt 313 274 kil6 méternyi utat tesz meg.

(Fizeau igy a mai kb. 300 ezer km/s-os sebesség hel yett kicsit tdbbet kapott)
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A fényforrasbal kilép fénysugarat a
féligatereszt  tUkor egy gyorsan forgo
fogaskerek fogkozein keresztil egy tavoli
tukorre vezette. (A tikoérig a fény a
fogaskerékt 18633 métert tett meg.)
Megfelel fordulatszadmnal ( 12,6 1/s-nal)
elérte, hogy amig a fénysugar a tukaorig
jutott €s onnan visszaver  détt, addig a
fogaskerék pontosan annyit fordult el,
hogy a visszaver d fénysugarnak a
fogktz helyett éppen a kdvetkez fog

4.109. 4bra kerult az utjaba.
4.110. &bra -4.111. abrra
igy a fényimpulzus nem jutott a szemébe. (A keréken 720 fog és 720 koz volt,

mindegyik egyforma szélességben.) A fogaskerék ford  ulatszaméanak) és a
tavolsagok ismeretében, a sebesség meghatarozhato v olt.

1851-ben Fizeau, Bréguettel egyltt egy Aragotdl aja nlott médon
bebizonyitotta, hogy a fény a vizben lassabban ter;j ed, minta leveg ben.

Mddszerének alapja az interferenciacsikok eltolédas anak a vizsgalata volt. A
csikok eltolodasabdl lehetett a fénysugar sebességr e kovetkeztetni. Meglep
mddon azonban a sebesség nem a varakozasoknak megfe lel en 6sszegz dott.
Hiaba aramlott példaul a viz a fény terjedésével az onos irdnyba, az nem
névelte meg a vart mértékben a fény sebességeét.

Ez utaltel szoOr arra, hogy:

A fénysebesség kulénleges szerepet kell, hogy betdlt son.

Fizeau 1851-ben kisérletsorozattal igyekezett bizon yitani a fényhordozo éter
|étezését.

volt az els , aki meghatarozta az infravords sugarak hullamhoss zat.
Gounelleel megvizsgélta az elektromossag sebességét . Azonkivil a
fotografiara vonatkoz6 néhany fontos kisérletet tet t.
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A spektroszkopia tudomanyag kialakulasa Newton 1666 -0s kisérletére
vezethet vissza, amikor napszinképet allitott el prizma segitségével.
Felfedezésér | és észrevételeir |az 1704-ben megjelent Optika cim

m veében irt, ahol tisztazta a szinek természetét, és a térésmutato
hullamhossztol valo fuggését. A XVIIl. szazad elejé n tébben (Descartes, Hook,
Herschel) is elvégezték ugyanezt a kisérletet. Ava  10di asztrofizikai kutatas
azonban csak a spektroanalizis feltalalasaval kezd dott meg.

William Hyde Wollaston (1766 - 1828)

angol orvos, vegyész és fizikus East Derehamben
(Norfolkshire) sziletett. Cambridgeben orvosi
tanulmanyokat végzett, azutan egy ideig Bury St.
Edmundsban (Suffolk), majd Londonban mint orvos

m kddott. 1800-t6l Londonban élt, idejét fizikai és

kémiai munkalatokkal t6ltétte. Erdemei elismeréséiil a
.Royal Society” (1798.) tagjava, majd titkarjava (1 806.)
valasztotta és az ,Astronomical Society” és a ,Boar d of
Longitude” is tagjai k6zé vette fel.

Tokéletesitette a mikroszkopot és a Hooke-féle came ra
lucidat.

1802-benels izben

felfedezte a napszinkép abszorpcids (elnyelési) vona lait.

Napfénnyel megvilagitott, keskeny rés szinképét viz sgalta, €s annak csikjara
mer leges iranyu, fekete vonalakat vett észre. Szam sze rint 7
spektrumvonalat figyelt meg, jelent séglket azonban nem ismerte fel.

Ezt egy német optikus, Fraunhofer (1787-1826) tette meg.

Joseph von Fraunhofer (1787 - 1826)

német fizikus, Bajororszagban szilletett. 11 éves

kordban arvasagra jutott, ezért koran munkaba allt egy

Uvegm ves- és optikus mesternél. 1801-bena m hely,

amiben addig dolgozott, 6sszed It és maga ala temette

Fraunhofert. A mentést Maximilian IV Joseph bajor

valasztéfejedelem vezette és folismerve Fraunhofer

tehetségét tanittatta, konyvekkel latta el. Nyolc h onapi

tanulas utdn a Bencés Rend Optikai Intézetébe kerdl t.

Ott ismerte fel, hogyan kell késziteni kival6 optik ai

Uvegeket. 1818-ban az Optikai Intézet igazgatoja le tt.

Ebben azid ben Bajororszag még Angliat is felilmulta optikai e szkbzeinek
finomsagéaval. 1822-ben az Erlangeni Egyetem diszdok torava avatta.
1824-ben nemességet kapott és Miinchen varosanak dis zpolgarava
valasztottak.
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Fraunhofer 1814-ben talalta fel a spektroszkopot, m elynek hasznalata soran
felfedezte a Nap szinképének 574 sétét vonalat.
Ezekr |kés bb kimutattdk, hogy atomos anyagok elnyelési vonala [

(Kirchhoff és Bunsen, 1859.). E vonalakat azéta is Fraunhofer-vonalaknak
nevezik.

A Nap szinképe (1814.)

4.112. 4bra
Fraunhofer teleszkopjanak rajza €s modellje. 4.12 3-4.114. abrak
Nagyszer UjitAsa az volt, hogy a napfény felbontasara mar n em prizmét,
hanem optikai racsot hasznalt. Fraunhofer fedezte f el a diffrakcios racsot.
Ezzel a spektroszkdpiat kvalitativ tudomanybdl kvan titativ tudomannya
avatta.
Felismerte azt is, hogy a Sziriusz csillag szinképe , ésmas, els rend

csillagok szinképe is kulonbozik a napétdl.

Ezzel 1814-ben megsziiletett a csillagaszati spektro szkopia, a
szinképelemzéssel foglalkoz6 tudomanyag, amely az 6  sszetev ire bontott
elektromagneses sugarzast, a szinképet vizsgalja.

Fraunhofer felfedezésével egy
id ben, 1823-ban, W. H. Fox Talbot

es John Herschel (William Herschel
fia) kulonféle elemekkel festett
langok szinképét vizsgaltak, és
utaltak ra, hogy ez alapjan kémiai
analizis végezhet

A vas emisszios szinképe.

A hidrogén emisszids szinképe.

4.115. abra
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Brewster 1832-ben felfedezte, hogy a Fraunhofer-fél e vonalak foldi
fényforrassal is el  Allithatok. A salétromsav g zén atbocsatott napfény
szinképében mintegy 2000 vonalat szamlalt meg. Azt is megfigyelte, hogy a
vonalak szdma n , ha néveljik a gazréteg vastagsagat, s r seégeétvagy

h mérsékletét. E kisérletei nyoman Brewster gy gondo Ita, hogy a Nap fehér
fényéb |a Fold légkbre sz  r ki bizonyos szineket, és ezek helyén észleljik a
Fraunhofer-féle vonalakat.

1. a csillag folytonos szinképe,
2. a csillag légkore kisz ~ rte a hidrogénvonalakat,
3. a csillagkodzi gazok kisz  rték a kalcium

vonalakat,
4. a Fold légkore kisz  rte az oxigénvonalakat,
5. amit ezek utan a megfigyel eszlel.

(Az abra csak néhany kisz  rt vonalat tlintet fel)

4.116. dbra
1849-ben Foucault kilonféle eredet szinképek vizsgéalataval szintén egy
alapvet felismerésre jutott: a spektrum abszorpcios vagy e missziés volta
attol figg, hogy a fény kozvetlendl a fényforrasbol erkezik hozzank, vagy a
fényforrast elhagyva egy adott anyagon haladt at. 1 859-ben Foucault, és
Bunsen (1811-1899) eredményeit felhasznalva Kirchhof f (1824-1887)
felallitotta a klasszikus spektrumanalizis harom al aptorvényeét.

Gustav Robert Kirchhoff (1824 - 1887)

német fizikus, Konigsbergben (ma Kalinyingrad,
Oroszorszag) szlletett. Egyetemi tanulmanyait

szUl varosaban végezte. 1845-ben 21 éves, amikor
kdzreadja az egyenaramu halézatokkal kapcsolatos
torvényeit. Ezzel altalanositja Ohm korabbi térvény eit,
és lehet vé valnak az egyenaramu halézatok feszuiltség,
aramer sség és ellendllasviszonyainak a

meghatarozasai. 1847-1850 magantanar a Berlini

Egyetemen.
1850-1854 fizikaprofesszor a Breslaui (ma Wroclaw,
Lengyelorszag) Egyetemen. Itt kezdi meg Bunsennel, a szinképelemzés

mddszerének a kidolgozasat.
Felismeri, hogy:

Egy testh  sugéarzasi képessége aranyos h elnyelési képességével.

1854-1875-ben Heidelbergben tokéletesitik Bunsennel a szinképelemzeés
modszerét. Bebizonyitjak, hogy:

Minden elem jellemz szindsszetétel sugarzast bocsat ki, ha fehér
izz&sig hevitik.
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Kifejlesztik a szinképelemz

késziléket, amelynél a vizsgélt anyagot
Bunsen gazég langjaba juttatjak, a
fényét egy prizmara vetitve felbontjak,
és a szinképet egy tavcsovon keresztll

szemlélik.

4.117. 4bra
1859-ban magyarazatot taladlnak a kibocsatasi (emiss Zios) és az elnyelési
(adszorpcios) szinkép kapcsolatara. Megmutatjak, ho gy egy felhevitett gaz
ugyanolyan fényt nyel el, mint amilyent kibocsatana K.

1860-ban A szinképelemzés modszerével felfedezik a céziumot, ra egy évre a
rubidiumot.

1861-ban felismeri, a fekete test emisszio képességé nek univerzalis,
minden anyagi jellemz t |fuggetlen voltéat.

1875-t |ismét a Berlini Egyetem fizika professzora.

Kirchhoff (1824-1887) klasszikus spektrumanalizis ha rom alaptorvénye:
1. Az izzéasig hevitett szilard testek, folyadékok , valamint a magas

h mérséklet és nagynyomasu gazok folytonos spektrumui sugarzast
bocsatanak ki, mindenféle szinképvonalak nélkil. Ez a kontinuum.

2. Vilagité gazok kisebb nyomas és alacsonyabb h mérséklet mellett
kulonallo, fényes emisszios vonalakat mutatnak. Min den egyes kémiai

elemhez egyedi vonalsorozat tartozik; valamely vila gité gaz emisszios
szinképe tehat elarulja a gaz kémiai 6sszetételét.

3. Ha egy 6nmagaban folytonos szinképet add anyag fénye egy h vosebb
gazon halad keresztil, akkor a kontinuumon azoknal a hulldamhosszaknal
jelentkeznek sotét abszorpcios vonalak, amelyeknél az atvilagitott gaz
emisszios vonalakat adna, ha sajat maga vilagitana. Masképpen fogalmazva:
egyazon kémiai elem ugyanazon a hullamhosszon nyel el, és bocsat ki
sugarzast.

Gustav Robert Kirchhoff,

~.Mathematisce Physik”
(1876.)

4.118. abra
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A fizikusok és kémikusok kutatdsai nyoman a spektru mrél a kbvetkez ket
allapitottak meg: ha a fényforrasbadl kisugarzo fény t kdzvetlenll
spektroszkopba vezetjuk, akkor az igy keletkezett s zinképet kibocsatasi vagy
emisszios szinképnek nevezzuk.

A fehéren izz06 szilard és cseppfolyds testek kibocs atasi szinképe folytonos,
benne a szivarvany minden szine megtalalhaté. llyen a spektruma a nagy
nyomasu izz6 gazoknak is. A killénb6z anyagok folytonos szinképe latszatra
nehezen kilénboztethet meg egymastol. Eltérés kozottik csak a kisugarzott
fényenergianak a hulldmhosszak szerinti megoszlasab an mutatkozik.

Méas a helyzet akkor, ha az izz6 gaz vagy g z nyomasa kicsi. Az ilyenek
emisszids szinképe nem folytonos, hanem sétét alapo n kalénallé, szines

vonalak fénylenek benne. E vonalak szama, szine, in tenzitdsa és szélessége a
fényforras anyagatdl és a fénysugarzas fizikai koru Iményeit | flgg.

A szinképelemzés éppen az ilyen szinképek vonalaibé | tud kovetkeztetni az
anyag min ségére, nyomasara, h mérsékletére. Ha azizz6 gazh  mérsékletét
vagy nyomasat csokkentjik, akkor a szinképvonalak s zama is csOkken, és a
vonalak er ssége is kisebbedik. A nyomas novelésével n a vonalak
szélessége.

Az elemek gaza vagy g ze éles, keskeny vonalakbal allo szinképet ad, mig a
vegylletek vonalai széles, vonalkdtegekb | 6sszetev d savok. Ez utébbiak
szinképét éppen ezért, a vonalas spektrumoktol valé megkulonboztetésdl,

savos szinképeknek is nevezik.

Ha a folytonos szinkép fényforras fényét el bb valamely anyagg zén vagy
gazan bocsétjuk keresztil, és csak azutan engedjuk a spektroszkopba,
akkor,agazvagyag zelnyeliaszinképb [|azokat a vonalakat, amelyek a
sajat szinképében szerepelnek. Ezért az igy nyert s pektrumokat elnyelési
vagy abszorpcids szinképnek nevezzik. Ezek éppen ol  yanjellemz kaz
elnyel gaz anyagara, mint a vonalas szinképek. Az abszorb edalo réteg lehet
folyadék is. Az abszorpcios vonalak szélessége fligg az elnyel réteg
vastagsagatol és oldatoknal a koncentraciotol.

A Nap szinképének nagy
felbontasu véltozata,
amely a Fraunhofer
vonalakater s
nagyitasban mutatja.
Balrdl jobbra, majd

felllr | lefelé haladva n
a hullamhossz.

(National Optical
Astronomy Observatory)

4.119. abra
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A csillagok atmoszférajanak az 6sszetételére és af  izikai allapotara vonatkozo
ismereteinket a csillagaszati szinképelemzés eredmé nyei tették lehet  vé.

A csillagaszati szinképelemzés soran megvizsgaljak az egyes hullamhossz-
tartomanyok intenzitasat, er sségét illetve fényességét, tovabba a
Fraunhofer-vonalak helyzetét és szélességét. Ez utod bbiakat a foldi anyagok
szinképelemzési eredményeivel 6sszehasonlitva bizon  yos elemeknek és
vegylleteknek a csillag légkérében valo el fordulasara kovetkeztethetlink.

A fényintenzitds folytonos szinképbeli eloszlasa a h mérséklett | és az anyagi
Osszetételt |flgg, igy ebb | meghatarozhato a csillagok egyik legfontosabb
tulajdonséaga, a felszini h meérséklet.

Kirchhoffés Bunsen munkaja nyoman a spektroszkdpia a kémia igen pontos
mobdszerévé fejl doétt, amely alkalmas nagyon kis anyagmennyiségek
kimutatasara, s t mennyiségi meghatarozasara, ugyanakkor alkalmas a

tavoli égitestek kutatasarhoz is. A spektroszkop a csillagasznak is
nélkulozhetetlen eszkoze lett. Segitségével a t link tavolodé vagy hozzank
kdzeled vilagito égitestek sebessége is meghatarozhatd.

A jelenséget el szor Christian Andreas Doppler (1803-1853) osztrak

matematikus és fizikus vetette fel hipotézisében184 2-ben.
Christian Andreas Doppler osztrak matematikus és fi zikus 1842-ben az
»Uber das farbige Licht der Doppelsterne und einige andere Gestirne des

Himmels” (A ég kett  scsillagai €s par mas csillag szinér ) cim

ey

A Doppler-eltolodas a hullam A fénynél tavolo daskor
frekvenciajaban és ezzel egyutt a voroseltolodd  snak, kbzeledéskor
hulldAmhosszaban megjelen valtozas. kékeltolodasnak nevezzik.

4.120. abra 4.121. 4bra

A feltevést hanghullamokra a holland tudés, Ballot igazolta 1845-ben. Azt

talélta, hogy a kozeled  test hangja magasabb volt, a tAvolod4é alacsonyabb :
mint a test altal kibocsatott hang.

A francia Hippolyte Fizeau, Dopplert | fggetlendl felfedezte a jelenséget
elektromagneses hullamoknal 1848-ban.

Rezgésszam-eltolodas kovetkezik be a fényhulldamok e setében is. A hozzank
kozeled fényforras szinét nagyobb rezgésszamunak, a tavolo doét pedig
kisebb rezgésszamunak latjuk. EQy meghatarozott szi ntehatazels esetben
az ibolya felé, a masodik esetben pedig a voros fel  é tolodik el. Az eltolédas
nagysagabol a tavolodas vagy a kozeledés sebessége  kiszamithato.

A szinképvonalak Doppler-eltolodasanak vizsgalataval informéciot

nyerhetiink a csillag latéiranyu (radialis) sebesség ér |, majd ebb | kdzvetve —
kett s vagy tobbes rendszer esetén — a rendszer tagjainak tdbmegére és egyéb
fizikai tulajdonsagaira kdvetkeztethetlink.
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Johann Jacob Balmer (1825 - 1898)

svajci matematikus, és kisérleti fizikus, kbzépisko lai
tanar. Baselben sziiletett. Liestalban kezdte az

iskolat, Basel-Landschaft kanton f varosaban.
Bazelben jart kozépiskolaba. A Karlsruhei és a

Berlini egyetemen matematikat tanult. A Bazeli
egyetemen doktoralt 1849-ben. 1859-t I

gimnaziumi tanar volt Bazelben, de 1865-1890

kozott a Bazeli Egyetemenis el  adott geometriat.

Balmer 1885-ben a hidrogén szinképvonalainak, a Bal mer-sorozatnak a
hullAmhosszaira vonatkoz6 egyszer képletet tett kozzé.

Feltételezte, hogy a fényrezgéseket is olyanféle ka  pcsolatok f  zik 6ssze, mint
pl. a zenében a dur skala hangmagassagait, azaz val amely

alaprezgésszambol egyszer  tértszamok szorzataval el lehet allitani a tobbi
hang rezgésszamat. A hidrogén szinkép néhany szinén ek ismert
hullamhosszabdl tirelmes probalgatassal teremtette meg a képletet, amelybe
ha ,m” helyére a 3, 4, 5, 6, ... szdmokat irjuk, ak kor rendre nyerjik a
hidrogénszinkép szineinek hullamhosszat.

Arra azonban, hogy ez a formula miért igaz, 1913-ig nem szlletett
magyarazat. Akkor Niels Bohr, aki kidolgozta a hidr ogénatom diszkrét

energiaszintjeire vonatkoz6 elméletet, megallapitot ta, hogy Balmer formulaja
megfelel elIméletének és alatamasztja azt.

A Balmer-sorozat azoknak a
szinképvonalaknak az 6sszessége,

amelyeknek hullamhossza ilyen médon - | p..} _
meghatarozhato.

A hidrogén szinképvonalainak, Balmer
sorozata 4.122. 4bra

1898-ban a svéd Johannes Robert Rydberg (1854-1919) felfedezte, hogy a

hidrogénen kivil méas elemek szinképvonalai is soroz atokba rendezhet Kk, €s
erre képletet is adott. Ujabb 10 év telt el, amikor Walter Ritz (1878-1909),
német fizikus a Balmer-képlet altalanositasaval kis zamitotta a
hidrogénszinkép infravoros tartomanyaba es vonalak rezgésszamat is.
Ezeket a vonalakat Friedrich Paschen (1865-1947) né met fizikus meg is
talalta.

A szinképekr | dsszegy It szamos tapasztalati adat és torvény els

magyarazata Ernst Rutherfordtdl (1871-1937) szarmaz ik. A Nobel-dijas angol
fizikus 1911-ben a radioaktiv bomlasnal keletkezett alfa-sugarakkal végzett
kisérleteinek magyarazatara feltételezte, hogy az a tom szerkezete olyan, mint
egy naprendszeré: kdzépen igen kis méret , pozitiv elektromos toltés
atommag van, amelyet negativ toltés elektronok vesznek kortil.
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Jedlik Anyos (1800 - 1895)

magyar fizikus, bencés szerzetes. 1822-ben avattak a
bélcsészet doktorava a Magyar Kiralyi Tudomany-
Egyetemen. 1825-ben szentelték pappa. 53 évig

tanitott, ebb | 37 és fél évig a pesti egyetemen.

Szamos eurdpai egyetemen jart, talalkozott tobbek

kozott Clausiussal is. Sajnos, keveset publikalt.

1878-ban visszavonult a pesti egyetemr [, utédja
bar6 Eo6tvos Lorand lett. 1830-ban ismertette a
savanyU- €s szOdaviz gyartasanak moédjat, s t

inditotta el a magyarorszagi szodavizipart.

1829-ben elkészitette a vilag els elektromagneses motorjat. 1856-ban
(Siemens el tt) rajott a dinamo elvére, 1859-ben mar m kodott is készlléke.

willamdelejes dnforgony” (elektromotor se) ~unipolar-inductor” (dinamo)
4.223.abra 4.124.4bra

21 éven keresztul foglalkozott optikai racsokat el allité vonalzégép
készitésével. Olyan gépet szerkesztett, amely 2093 vonalat volt képes
milliméterenként el  allitani. 1862 és 1865 kdzott tikdrparbdl interfero métert
készitett a fény hullamhosszanak meghatarozasara. A készilék mintegy husz
évvel kés bb ujrafelfedezve Michelson-féle interferométerként valt

vilaghir  vé.

A h -tan fogalomrendszerének nagyszer 0sszefoglalasat adta meg Jedlik
Anyos ,H tan”cim  munkajaban. Jedlik Anyos irta valamikor 1847 és 18 51
kozott a kovetkez  ket:

“A meleg vagy alanyilag, vagy targyilag tekinthet . Alanyilag jelenti
azon sajatsagos érzetet, melyet testiinknek bar melly részén veszink
észre, ha példaul bef tott kemenczéhez, vagy ég testhez kdzeledlink,
vagy avval érintkezésbe jovink. Targyilag vett meleg pedig nem egyéb,

mint az imént emlitett érzetnek oka.”

Itt az alanyilag vett meleg a h érzet, a targyilag vett pedig maga a h
Jedlik Anyos szerint:

A h nem anyag, hanem az éter rezgése.
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A h és az energia fogalmanak tisztdzasa a XIX. szdzadb  an - mintegy 25 évig
tartd munka eredménye nyoman bontakozott ki. A szaz ad kbzepén egymastol
fuggetlenltl néhany tudos eljutott az energia-megmar adas elvének
felismeréséhez.

Az energia-megmaradas tételének felfedezését harom névhez - Robert Mayer,
James Joule és Hermann Helmholtz - szoktdk kapcsoln I

Julius Robert Mayer (1814 - 1878)

Heilbronnban sziiletett, Németorszagban. Orvosnak

tanult a Tubingeni Egyetemen.

1840-ben hajoorvoskent Java felé utazott egy hollan d
hajon, amikor megfigyelte, hogy a vénas vér a

tropusokon vordsebb, mint a mérsékelt égov alatt.

Arra gondolt, hogy a melegben az anyagcsere-

folyamatok lassubbak, az emberi szervezet kevesebb
oxigént fogyaszt és ez csokkenti a vénas és artéria s
vér kozotti szinbeli kiilonbséget. Ugy gondolta

tovabba, hogy 0sszefliggés van az élelmiszer-

fogyasztas, a h termelés és az emberi test altal

végzett munka kozott.

Ezzel a gondolatmenettel arra a kbvetkeztetésre jut ott, hogy:

A h ésamunka egymasba atalakithatdk.

Mindkett t egyazon valami kilénboz megjelenési formajanak tekintette.
Ezt a valamit ,er nek” nevezte, mikdzben energiat értett rajta. Felté telezte
tovabba, hogy ez az ,er " nem pusztithat6 el.

Hazatérése utan leirta gondolatait ,Az er k mennyiségi és min  ségi
meghatarozasa cim  tanulmanyaban”, de a cikket az Annalen der Physik
szerkeszt sége, a kor tekintélyes fizikai folydirata nem jele ntette meg.
Mayer azonban nem vesztette el a kedvét, és fizikai tanulmanyokba kezdett,
atdolgozta a vazlatat, és igy a ,Megjegyzések az él ettelen természeter ir I”
cimmel a kéziratot elkildte az Annalen der Chemie u nd Physiknek, ahol
Justus von Liebig segitségével a folyoirat kiadoja 1842-ben megjelentette.
Robert Mayer szerint ez volt az els kdzlemény, amely leirta az energia-
megmaradas elvét.

1845-ben mar részletesen vizsgalta a gazok kiterjed ésekor végzett munka és
h viszonyat. Kézben Gay-Lussac és masok is felfedezt €k, hogy 1 ggaz 1
fokkal valo felmelegitéséhez tébb h kell, ha a gaz kitagul, vagyis a térfogata
nem marad allandé.

Ebb | Mayer arra kévetkeztetett, hogy ha egy gazt ugy m elegitiink fel, hogy
térfogata ne valtozzék, akkor megnovekszik a gaz ny omasa, vagyis bels
mechanikai energiaja: az ok (h ) és az okozat (nyomasnovekedés) kdzott
egyensuly all fenn.
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Ha viszont az eredeti nyomas tartjuk fenn, akkor a gaz kiterjed. Minthogy a
gaz mechanikai munkat végez, tehat tovabbi h mennyiséget kell hozza
vezetnink, hogy az energia egyensuly ujra helyre al ljon. Kllénb6z  gazok

viselkedéséb | Mayer kiszamitotta a h egység mechanikai egyenértékét: 1
kcal = 427 mkp.

Mayer gondolatai kezdetben semmiféle érdekl dést nem valtottak ki. Ez
annyira bantotta Mayert, hogy megzavarodott az elmé je. Tébbszor volt
elmegydgyintézetben, st éngyilkossagot is megkisérelt. Elete vége felé to bb
elismerésben volt része: kitlintette a Royal Society és tagjava valasztotta a
Francia Tudomanyos Akadémia.

James Prescott Joule (1818 - 1889)

Salfordban sziletett, Manchester mellett, gazdag

sorf z csaladbdl.

Alapvet en otthon tanult, nem jart iskolaba.

1834 és 1837 kozott a fizikat, kémiat és a
matematikat John Daltontdl tanulta. Sajat koltségén
rendezte be a laboratériumat. Kés bb, amikor az
0rokség elfogyott, tudomanyos tarsasagok tamogattak
Utolsé éveiben a korméanytdl kapott nyugdijat. 1850-
ben a Royal Society valasztott tagja lett. Elete ut olsé
éveiben nagy tudomanyos tekintély tvezte.

Vizsgalta az elektromos aram h hatasat és felfedezte az ezzel kapcsolatos
torvényt. 1840-ben megallapitotta, hogy a vezetékbe n az elektromos aram

altal termelth  aranyos a vezeték ellenéllasanak és az aramer Sség
négyzetének szorzataval, amit az6ta Joule torvények ént ismerink. Sok mas,
ah és az energia mas formai kézotti kapcsolatrol szol 0 beszamold6i k6zott ez

voltaz els , amelyr |cikke a Royal Society (Kiralyi Tudomanyos Tarsasa 0)
lapjdban jelent meg.

Vallasos meggy z dése vezette az energiamegmaradas elvenek
felfedezéséhez. Ugy gondolta, hogy:

Mivel barminek elpusztitdsa egyedil csakis a Teremt re tartozik, az
energia megsemmisulésének gondolata sziikségszer en hibas.

Kisérleteket végzett a munka h vé valo atalakulasanak vizsgalatara. Sulyok

segitségeével lapatokkal ellatott kereket hajtott me g, amely egy vizzel telt
edényben forgott.

A viz kozegellendllasa miatt a lapatkerékre nagy su rlibdasos tipusu fékez  er
hatott, aminek kdvetkeztében a kerék forgasa és a s ulyok mozgasa is hamar
egyenletessé valt.

A sulyok helyzeti energiajanak valtozasa végll is a viz termikus energidjat

novelte, amita tudés h  mér segitségével nyomon tudott kovetni. Az akkori
szbhasznalat szerint ,a h mechanikai egyenértékét” James Prescott Joule
hatarozta meg.
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Eredeti megallapitasa igy hangzott:

»L fontviz h  mérsékletét 1 Fahrenheit-fokkal 772 lIab-font munkav al tudjuk
megndvelni.”

(Joul mérései 6ta tudjuk tehat, hogy 1 kaloria 4,18 6 joule munkanak vagy
energianak felel meg, mely értéket legtdbbszor 4,2 J értékre kerekithettink.)

Joules ,h  mechanikai egyenérték” meghatarozé késziléeke, 1845
(Science Museum, London)

4.125. abra

Miutan a Royal Society visszautasitotta kéziratait, a Manchester Literary and
Phylosophical Society-nal kozélte ket, 1845-ben, ami nem jelentett nagy
nyilvanossagot.

Neve azutan valt ismertté, hogy el adast tartott a Szent Anna-templom

aulgjaban, és az el adast a Manchester Courier részletesen ismertette.
William Thomson (Kelvin), kezdetben kétkedéssel fog adta Joule gondolatait,
kés bb azonban, 1852 és 1862 kdzott egyitt dolgoztak.
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Lord Kelvin (1824 - 1907)

Sir William Thomson angol természettudos,
matematikus, mérnok, a XIX. szdzad meghataroz6
fizikusa. Belfastban, irorszagban szilletett.

1892-ben valtoztatta meg nevét Lord Kelvinre.
Kitiintetéses diplomajat 1845-ben a Cambridge
Egyetemen szerezte, majd egy évvel kés  bb,
huszonegy éves koraban mar a természetfilozofia (ez
a fizika korabeli megnevezése volt) professzoralet ta
Glasgow Egyetemen. 1871-ben az edinburgi Britisch
Association for the Advancement of Science-nek volt

az elnoke. 1890-ben a londoni Royal Society (Kiraly i Természettudomanyos
Akadémia) is az elnokéve véalasztotta Lord Kelvint, mely tisztséget szintén
1895-ig viselte. Sok kulfoldi tudés tarsulat is tag jai kdzé vette fol. Tagja volt
a Pariszi Tudomanyos Akadémianak, f tisztje a francia becsuletrendnek,
~,commandeurje” a belga Lip6t-rendnek és lovagja a n émet ,Pour le Mérite”-
rendnek. A Magyar Tudoméanyos Akadémianak mar 1873 6 ta tiszteleti tagja
volt. 1846-t6l a Cambridge and Dublin Mathematical Journal cim folydirat
szerkeszt je.

Tehetségét nemcsak a természettudomanyok, hanem a m érnoki tudomanyok
terlletén is kamatoztatta. Az iranyitasaval folytak a terezési és kivitelezeési
munkék az Eurépat Amerikaval 6sszekot els Atlanti-Ocean alatti
tavirokabel lefektetésének soran. 1866-ban lovagga Uttette Viktoria kiralyn

a sikeres kabelfektetések miatt. 1892-ben a ,Baron Kelvin of Largs” els
baréjaként nemesi cimet kapott (Largs kisvaros Glas gow kozelében, ahol a
tudos lakott; Kelvin az ottani folyé neve.).

M vei: ,H dinamikus elmélete”, az ,On the electrodynamic pro perties of
metals”, a ,Navigation, a lecture”, a ,Reprint of p apers on electrostatics and

magnetism”, a , Treatise on natural philosophy”.

Az nevét viseli a termodinamika f tételeib | levezetett abszolut

h mérsékleti skala. A Kelvin-skala nulla pontja a Cel sius-skalan -273
foknak felel meg.

Sok kivalé eredménye kozé tartozik az is, hogy Losc hmidt és Maxwell
eredmeényeinek felhasznalasaval, koranak legnagyobb pontossagat érte el az
Avogadro szam meghatarozasaban. Az altala kapott ér ték 5x10 23 volt, amit a
fényszorddas segitségével becsilt meg.

Legfontosabb eredményeit az elektromossag matematik ai analizise és a
termodinamika teruletén érte el.

A ,termo-dinamika” kifejezést Kelvin hasznalta el sz0r egy 1849-ben
megjelent k6zleményében. (Magyarul h tannak mondhatjuk.)

A klasszikus termodinamika az egyes energiafajtak k Olcsbnos
atalakuldsaival, az anyag makroszkopos sajatsagaiva [, a fizikai és kémiai
egyensulyok feltételeivel foglalkozik. Az id nem szerepel a klasszikus
termodinamika fogalmai kdzott, ezért helyesebb lenn e ,termosztatikanak”
nevezni. A termodinamikaban koézponti szerepet jatsz anak a kovetkez

fogalmak: h  mérséklet, bels energia, munka, h €s entropia.
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A termodinamikai 6sszefliggések a termodinamikai ren dszerekre
vonatkoznak. Rendszernek tekintjik a vilagnak azt a részét, amelynek
tulajdonsagait vizsgaljuk. A rendszert falak hataro ljAk. Ha a falak olyan
tulajdonsaguak, hogy nem engednek meg kapcsolatot a rendszer és
kornyezete kozott, akkor izolélt (elszigetelt) rend szerr | beszélunk.

A rendszer allapotat (termodinamikai) tulajdonsagok kal jellemezzik.

A tulajdonsagok valtozasat egyértelm en meghatarozza a rendszer kezdeti és
végs allapota. A valtozas fliggetlen tehat attél az uttd [, amelyen torténik.
Tulajdonsag példaul a térfogat, a h mérseklet, a bels  energia és az entropia,
de nem tulajdonsag a munka és a h . A tulajdonsagok egy része fiigg a
rendszer tomegét | olyan értelemben, hogy kétszer, hAromszor nagyobb

tbmeg rendszerhez a tulajdonsagnak kétszer, haromszor na gyobb értéke
tartozik. Az ilyen tulajdonsagokat extenziv tulajdo nsagoknak nevezzik.
Extenziv tulajdonsag példaul a térfogat. A tulajdon sagok masik csoportja
fuggetlen a rendszer tomegét  |. Ezek az intenziv tulajdonsagok. Intenziv
tulajdonsag példaul a h mérséklet.

Kelvin fogalmazta meg 1851-ben ,H dinamikus elmélete” cim m vében a
termodinamika hires, masodik f tételét, amely szerint:

.Klls  segitség nélkil a h nem aramolhat egy hidegebb testr | egy
melegebb felé.”

Szerinte egy h  forrasbol kinyerhet h nem alakithato at teljes egészében
munkava. Ez az energiaszétszorddas elvét hangsulyoz za, mely szerint
minden irreverzibilis folyamatban karba vész bizony 0S mennyiség  munka.
Az energiaszorodas (disszipacio) elve:

.Ha egy meleg és egy hideg testet kapcsolatba hozun k egymassal,
akkor munkavégzés nélkul h megy a melegebb testb | a hidegebbe.
Nincs energiaveszteség, de az energia elértéktelenedik , elveszti

munkavégz  képességet.”

Termodinamikai kutatdsai kapcsan toprengett el a Fo Id és a Nap koranak
kérdésén.

A termodinamika legfontosabb tanitdsa értelmében se mmi sem tart 6rokke.
Minden elmulik és minden elkopik. Kelvint. 1852-ben igy fogalmazott:

»A Foldnek egy bizonyos, végesid  tartam Ota Iéteznie kell, majd egy
ugyancsak véges id elteltével alkalmatlanna valik arra, hogy a jelenl egi
form4jaban megalkotott embernek otthont adjon, hacs ak olyan események
be nem kévetkeznek vagy olyan tetteket nem fogunk v égrehajtani, amelyek

az anyagi vilhagban végbemen  események ma ismert torvényei szerint
lehetetlenek.”

1853-ban termodinamikai megfontolasokkal levezeti, hogy a Nap 50 millio
éves, a Foldre 400 milli6 évet kap eredménydl.

Kelvin sokat tbprengett azon, honnan ered a Nap ene rgidja. Vele egy id ben
ugyanez a kérdés foglalkoztatta Hermann von Helmhol tz német fizikust is,
akit le fuggetlendl is hasonlo kovetkeztetésekre juthato tt.
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Ezeért aztdn a Nap (és altalaban a csillagok) életta rtamara vonatkozo
szamitasai eredményeképpen kapott id skalat Kelvin-Helmholtz-skalanak
nevezték el. Kelvin az elképzeléseit a londoni Roya | Institutionban, 1887-ben
tartott el adasaban mutatta be.

A Nap hatalmas gazgémb, melynek témege mintegy 330 000-szerese a
Foldének, atmér je pedig 109-szer nagyobb bolygdénkénal. Sajat sulya

alatt folyamatosan zsugorodnia kell, de ennek ellena labels h jéb |
ered nyomas. Ennek a h nek valahonnan szarmaznia kell, hiszen a
termodinamika térvényei el irtak, hogy léteznie kell valamilyen, a

Nap sugarzaséat biztositd energiaforrasnak.

1897-re a Nap élettartamanak fels hatarat huszonnégymillié évben
hatarozta meg.

Rendkivili tekintélye miatt még a XX. szazadban is jO ideig meg rizte
befolyasat az a vélekedése, hogy a Fold élettartama viszonylag révid, és
természetesen sokkal révidebb, mint ami a geoléguso k és az evoldlcié kutatoi
szamara kivanatos lett volna.

A radioaktivitas felfedezése a fizika korabban tel; ességgel ismeretlen
torvényeire és korabban ismeretlen energiaforrasokr a deritett fényt. Ez a
felfedezés révid id n belll feloldotta a geoldgiai €s az evolucios id skalak,
valamint a Nap élettartama kozott feszul ellentétet.

Hermann von Helmholtz (1821 - 1894)
Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz Berlinben
szuletett német fizikus.

1837-ben allami 6sztondijat kapott, hogy orvosnak

tanuljon. Cserébe nyolc évig tdbori sebészként kell ett
szolgélnia. 1848-ban megszabadult a hadseregt | és
a fiziolégia professzora lett Konigsbergben, majd

1858 - 1871 kozott Heidelbergben és 1871-t la

Berlini Egyetemen. A Physikalische-technische
Reichanstalt els  igazgatdja volt. Szamos kitlintetést
kapott. Tanarnak és tudomanyszervez nek is nagy
volt. 1880 utan drias tekintélye volt Helmholtznak.

Foglalkozott fiziol6giai akusztikaval, fiziologiai optikaval, termodinamikéaval,
hidrodinamikaval és elektrodinamikaval. Helmholtz a zt vizsgalta, hogy az él
szervezetben hogyan alakul &t egymasba a h ésamunka. Ezekb la
megfigyelésekb | vezette le az energia-megmaradas elvét. voltaz els , aki
megkulonbodztette egymastdl a ,szabad” és a ,kotott” energiat.

Legjelent sebb munkaja ,Az er = megmaradasarol’ 1847-ben irt kbzleménye,
amelyben Ujrafogalmazta a Robert Mayer altal megfog almazott energia-
megmaradasi tételt, €s azt minden ismert természeti jelenségre kiterjesztette,
egzakt matematikai formaba 6ntbtte az Ugynevezett s zabad energia fogalmat.
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Felismerte, hogy a fizikai jelenségek lényegében en  ergiaatalakulasi
folyamatok. Az energia-megmaradas torvényét fogalmazta meg a
legaltalanosabban, a mai fizikai felfogashoz legkdz elebb all6 formaban.
A toérvény nala igy hangzik:

A természetben el fordul6 6sszes folyamatban energia nem jon létre és
nem veész el, csak atalakul egyik fajtajabol a masik ba.

»AzZ er megmaradasarol’ cim kényvében olvashatjuk:

Az 0sszes természeti jelenségek az energia megmaradas anak és
atalakulasanak torvénye szerint folynak le.”

Kelvinnek és Helmholtznak egymastal fliggetlenil az a zsenidlis otlet jutott
eszébe, hogy léteznie kell valamilyen, a kémiai ene rgiatol kilonboz
energiaforrdsnak, amit a Nap hasznositani tud. Ez s zerintlk a gravitacié. Ha
egy targy a gravitacios térben szabadon esik, akkor felgyorsul, mozgasi
energiara tesz szert. Ha ezutan a talajba csapodva hirtelen lefékez  dik, akkor

a test mozgasi energiaja h  veé alakul, és az atomok és molekulak
megnovekedett h  mozgasa formajaban szétterjed a testben és a becsap odas
helyén lév anyagban.

A gravitacios energia legtekintélyesebb forrasa, a Naprendszer legnagyobb
tbmeg égiteste, maga a Nap.

A termodinamika egyik legfontosabb meglatasa szerint ah azide-
oda mozgo6 és egymassal 6sszeltkdz atomokkal all kapcsolatban —
minél gyorsabban mozognak a részecskék, annal forrébb a zillet test.

Ha feltételezziik, hogy most a Napot alkot6 anyag az egész Naprendszerben
egyenletesen szétszérva helyezkedett el a tavoli mu Itban, majd a gravitacio
hataséara jott 1étre bel  le a Nap, akkor kénnyen belathatjuk, milyen sok
gravitaciés energia alakult &t h vé és késztette egyre gyorsabb és gyorsabb
mozgasra és hevesebb ltkdzésekre az atomokat.

Kelvin és Helmholtz masik fontos meglatasa szerint:

A Nap lassu 6sszehuzéddasa révén még mindig képes grav itacios
energiatartalékait mozgésitani és h vé alakitani.

Az 6sszehlzodéas soran a Napot felépit részecskék egyre kdzelebb keriilnek

a csillag tomegkozéppontjahoz, vagyis Iényegében a gravitacios térben a
kozéppont felé esnek, tehat mozgasi energiara teszn ek szert. Ennélfogva
egyre nagyobb er vel I6kddsik egymast, vagyis az anyag mind forrobba valik.
Kelvin szamitasai szerint, ha a Nap atmér je évente csupan 6tven méterrel
csokkenne, akkor elegend energia szabadulna fel ahhoz, hogy a Nap
megfigyelt fényességét meg tudjuk magyarazni.
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Az elgondolas jelent s mértékben kiterjesztette a geoldgiai fejl dés és az
evoluci6 szamara rendelkezésre all6 id tartamot. A Kelvin-Helmholtz-skala
szerint egy a Naphoz hasonl¢ csillagnak haszmillié évnyi ragyogas utan kell
kihunynia. Ez azonban még mindig tulsagosan kevés a geoldgia és az
evolacié id igényéhez viszonyitva.

Az energia torvény lassan atment a fizikus kdztudat ba, de a felfedezést Joule
es Helmholtz nevéhez kapcsoltak. Végul John Tyndall 1862-ben egy Royal
Institutionban tartott el adasaban kijelentette, hogy az energia-megmaradas

tételének felfedezésénél az els  hely Robert Mayert illeti meg.

A termodinamika els f tétele az energia-megmaradas elve, tobbféle
megfogalmazésa ismeretes amai h  tani definiciokban, példaul:

1. Az izolalt rendszer bels energiaja allando.

2. A termodinamika els f tétele mennyiségi 6sszefliggést allapit meg

a mechanikai munka, a cserélt h €s a bels energia valtozasa kozott.
Egy nyugvo és zart termodinamikai rendszer bels energiajat,
amennyiben annak belsejében nem zajlik le fazisatal akulas vagy
kémiai reakcio, kétféleképpen lehet megvaltoztatni: munkavégzeéssel

és h kozléssel.

3. Arendszerrel k6zolt h mennyiség a rendszer bels energigjanak a
megvaltozasara és a rendszernek a kuls er kellen végzett
munkavégzeésére forditodik.

Arendszer U bels energidjanak megvaltozasa tehat a vele kdzolt Q
h mennyiség és a rajta vegzett W (barmilyen) munka 6s szege:

U= Q+W

A rendszerrel k6zolt h €s a rendszeren végzett munka néveli a rendszer

bels energiajat. A bels energia termodinamikai tulajdonsag, valtozasat
egyértelm en meghatarozza a rendszer kezdeti és végs allapota. Tehat a h
és munka 6sszegét is meghatarozza ez a két allapot, de ah tésamunkat
kialén-kalén nem. A h €s a munka nem termodinamikai tulajdonsagok,
hanem utfliggvéenyek.

Lehetetlen olyan gépet, Ugynevezett ,els faju perpetuum mobile”-t
késziteni, amely tartésan munkat végezne anélkiil, ho gy a végzett
munkaval egyenérték masfajta energiat ne fogyasztana.

A termodinamika valamennyi f tétele 6nallo, tapasztalati torvény, amelyet
semmilyen mas tételb | levezetni vagy bizonyitani nem lehet, igy helyess egét
kizardlag a tapasztalat igazolja.
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Clausius, Rudolf Julius Emmanuel (1822-1888)

német elméleti fizikus, a termodinamika tudomanyana k
egyik megalapozoja. Koslinben, Poroszorszagban szl  etett.
Eredeti nevén Rudolf Gottlieb, a Clausius nevet kés bb, a
tudomany iranti tiszteletb | vette fel.

A Berlini Egyetemen tanult. Halléban doktoralt.

1855-ig Berlinben volt tanar, innen irta meg hiress é valt

tanulmanyat, melyben a h tan kétf tételének

bevezetésével feloldotta Carnot elmélete és az ener  gia-

megmaradas elve kdzotti ellentmondast.

1855 és 1867 kozott a Zurichi M egyetemen volt a matematikai fizika
professzora. 1864-t | halalaig a Bonni Egyetem tanara volt. Elete utols o]
eveiben a Bonni Egyetem rektoraként m kodott.

A masodik f tétel még vilagosabb megfogalmazasara 1865-ben veze  tte be az

entropia fogalmat, akkor méar Zurichben, az ETH prof esszoraként. Ugyanitt
alapozta meg a gazok molekularis, kinetikai elmélet ét, bevezetve tbbbek
kozott a gazmolekuldk kdzepes szabad uthosszanak fo galmat. Eletének
utolso két évtizedében Bonnban volt az egyetem tana ra. Kivalo tanar és
vildgos rendez  elveket felallito kutatd volt, 1872-t | a Magyar Tudomanyos

Akadémia kils  tagja.

Termodinamikai munkait alapvet en Zurichben végezte. fedezte fel

els ként, hogy a redukalt h termodinamikai tulajdonsag. Az els k kozott
ismerte fel a reverzibilis folyamatok fontossagéat. Jelent s szerepe volt a
masodik f tétel értelmezésében, melyet Ugy fogalmazott meg, h ogy:

A h sohasem megy hidegebb testb | melegebb testbe.”
»A vildgegyetem energiaja allandd, entrdpiaja maximum felé tart.”

Clausius vette észre els  ként,hogyah (q) ésah mérséklet (T) hanyadosa
termodinamikai tulajdonsag. Ezt a tulajdonsagot S-s el jeloljik és
entrépidnak nevezzik: S=qg/T. Az entropia extenziv tulajdonsag.
Egy Osszetett rendszer entropiaja az alrendszerek e ntropiainak dsszege.
Az imeénti egyenletb 1g=T S,tehathaah mérsékletet brazoljuk az
entropia fuggvényében, akkor a T-S diagramban a gorb e alatti terulet
mutatiaa h t.
Az 1 kiindulasi allapotbdl szamos aton
juthatunk a 2 végs allapotba; mindegyik uthoz
mas és mas h  tartozik.
A lehetséges utak kozil kett t kerult
bejeldlésre. Az ,a” uthoz nyilvanvaléan nagyobb
h tartozik, mint a ,b"-hez.
Ez azt mutatja meg, hogy a h nagysagat nem
hatarozza meg a kezdeti és avégs  allapot. A h
nem termodinamikai tulajdonsag, hanem

Jtfliggvény.
4.126. dbra. T-S diagram Httidgveny
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Ha egy folyamat kezdeti és végs  éallapota azonos, akkor koérfolyamatrol
beszéllnk.
Az ,a” uton 1-b | 2-be haladunk, az ,a"
gOrbe alatti tertilet a rendszer altal végzett
munkat mutatja. Ha 2-b | ,b” uton
visszamegyunk
1-be, akkor a folyamat bezarul, a ,,b” gorbe
alatti terlilet a rendszeren végzett munkat
jelenti. A két gorbe alatti tertlet
kilénbsége a rendszerb | kinyert munka.

4.127. abra. Két korfolyamat

A 4.127. abran egy izoterma is berajzolasra kerdilt. Ha az izoterma mentén
megyunk 1-b | 2-be, majd 2-b | 1-be, akkor izoterm kérfolyamatrél van szé.
Ebben az esetben a rendszer altal végzett munka nag ysaga azonos a
rendszeren végzett munkaéval, de el jeluk ellenkez

Az izoterm korfolyamat munkdja tehat zérus.

A méasodik f tételnek két, latszolag lényegesen kilonboz megfogalmazasa
van.

Clausius-féle megfogalmazas (1850.): A természetben nincs olyan folyamat,
amelybenah 6nként, kils  munkavégzés nélkil hidegebb testr I
melegebbre menne at. Csakis forditott iranyu folyam atok lehetségesek.

Kelvin-Planck-féle megfogalmazéas (1851., 1903.): A természetben nincs olyan
folyamat, amelynek soran egy test h t veszit, ésezah munkava alakulna

at.

Szemléletesen egy hajo lehetne ilyen, amelyik a ten gervizéb |h energiatvon
el,aztleh ti, ésakivonth energiaval hajtja magat. Ez nem mond ellent az
energia-megmaradasnak, mégsem kivitelezhet . Az ilyen gépet méasodfaju
perpetuum mobilének nevezzik,

Lehetetlen olyan periodikusan m kéd gépet, ugynevezett ,masodfaju
perpetuum mobile”-t késziteni, amely folyamatosan mu nkat végez, és
kozben egyetlen h tartalybdl von el h t.

Az entropia fogalmanak bevezetésével a masodik f tétel ugy is
megfogalmazhato, hogy:

Zart rendszerben lezajlé spontan folyamatok soran a rend szer
entropiaja csak n het, és ez a ndvekedés mindaddig tart, amig a

rendszer egyensulyi allapotba nem kerul.

Ez az entropia ndvekedésének, illetve az entropiama ximumnak az elve.
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Sok tudost foglalkoztatott az a kérdés, hogy a Vila gegyetem esetleg egy mind
rendezetlenebb és egyre lakhatatlanabb allapot felé tart-e.

Ebb |az a kdvetkeztetés latszott kibontakozni, hogy a Vildagegyetemnek
kellett hogy legyen egy maximalis rendezettség kezd allapota.

A Kkor tudosai fel ismerték, hogy az energia megmara do mennyiség. Sem
teremteni nem lehet, sem pedig elpusztitani, csupan egyik formajabdl a
masikba atalakitani. Megallapitottak, hogy egyes en ergiafajtak sokkal
hasznosabbak, mint masok. Hasznossaguk mértekét az jellemzi, hogy
mennyire rendezett korilmények kdzott 1étezik az en ergia. Minél
rendezetlenebbek a kérilmények, annal haszontalanab b az energia.

Ugy t nik, hogy a természeti folyamatokban a rendezetlens €g, amelyet az
~entropia”-ként ismert fizikai mennyiség jellemez, mindig csak ndvekedhet.
A dolgok sokkal tobbféleképpen tudnak a rendezett & llapotbol a
rendezetlenbe eljutni, mint forditva, ezért a gyako rlatban mindig az el  bbi

folyamat megvalosulaséat tapasztaljuk.

Clausius tdbb kollégajaval egyutt ugy vélte, hogy m aga a Vilagegyetem is egy
zart rendszer, amely a termodinamika térvényszer ségeinek
engedelmeskedik. Ugy gondoltak, hogy a vilagon mind en egy szerkezet
nélkuli végallapot felé tart, amelyben az energia b armely, jelen vilagunkban

ismert, rendezett formaja szertefoszlik.

Clausius bevezette a Vilagegyetem ,h halal’-anak fogalmat.

Joslata szerint valamikor a jov ben a Vilagegyetem elérkezik az drokkeé
valtozatlan halal allapotaba, mert az entrépia foly tonosan n , mindaddig,
amig eléri lehetséges legnagyobb értékét, miutan to vabbi valtozasok mar

sz

nem lehetségesek. A Vilagegyetem megfeneklik a maxi malis entropiaju

allapotaban, a sugarzas szerkezet nélkili, végtelen jében, amelyben minden
mindenitt egyforma. Nem lennének rendezett anyagi & llapotu dolgok,
példaul csillagok, bolygok vagy él lények, csak h  sugérzas létezhetne, amely

egyre h Ine, amig csak elérne egy egyensulyi allapotot.

Az a felfedezés, mely szerint a Vilagegyetem haldok  lik, a termodinamika
torvényeinek kikerulhetetlen kévetkezménye. Ennek m egfelel en
természettudosok és filozéfusok generacibira roppan t mély benyomast tett.
Bertrand Russell a kbvetkez borulaté képet festette:

,Evezredek munkaja, az emberi szellem minden onfela ldozasa, ihletettsége és
ragyogo fényessége arra itéltetett, hogy a Naprends  zer halalakor
elpusztuljon. Az emberiség eredményeinek egész temp lomat
elkertlhetetlentl maguk ala temetik a rombad | Vilhgegyetem térmelékei.
Mindez, ha nem is kétségbevonhatatlan, de mégis csa knem bizonyos, oly
magatol értet d en, hogy ezt tagado filozofia nem remélhet elfogadt atast.
Csakis ezen igazsagok felépitményeén és csakis a mak acs kétségbeesés
szilard alapjan lehet a Iélek lakhelyét biztonsagos an felépiteni.”

Més szerz K atermodinamika masodik f tételéb | és annak a Vilagegyetem
halalara vonatkoz6 kévetkezményeib | arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
Vilagegyetem cél nélkilli és az ember létezése hidba  valo.

A ,h halal-elmélet” az 1930-as években valt egyre kézism ertebbé, és

kdzel 100 évig igen elterjedt volt ez a nézet.
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Bar a termodinamika masodik f tétele megkoveteli, hogy ha a multban
visszafelé haladunk, akkor a Vilagegyetem entropiaj anak egyre kisebbnek
kell lennie, ez nem feltétlendl jelenti azt, hogy v éges id n beldl el kell érnie a
nulla értéket. Az entropia az id mulasaval exponencialisan is ndvekedhet,

és igy a multban egyre kozelebb lehetett a nulla ér tékhez, anélkil, hogy azt
valaha is elérte volna.

Masrészt viszont az is igaz, hogy a Vilagegyetem en  trépidjaazid mulaséaval
annak ellenére névekedhet, hogy ekdzben egyes lokal is tartomanyaiban
csokken. Ez az, ami sokhelyiitt jelenleg is torténik . Mik6zben a Fold
bioszféraja helyi szinten egyre rendezettebbé valik , entropia cstkkenése
kisebb annal, mint amekkora névekedést a Nap és a F old kozott h  csere
okoz a Vilagegyetem entropiajdban. A Természet képe s az entropia helyi
csokkentésere, amit a mashol bekovetkez ndvekedeés ellensulyoz.

A kozmikus h  halal képének el revetitése nem csak a Vilagegyetem jov  jér |
beszél azonban, hanem a multjara vonatkozoan is tar talmaz egy fontos
kovetkeztetést. Nyilvanvald, hogy ha a Vilagegyetem leépulése
megallithatatlanul és véges sebességgel folyik, akk or nem létezhet 6rokt |
fogva.

A h elmélet tanulmanyozéasa soran a tudosok eljutottak a hhoz a
dilemmahoz, hogy vagy hisziink abban, hogy a mult eg y meghatarozhaté
id pontjaban tortént a Teremtés, vagy pedig feltételez zUk, hogy valamikor a
multban valamilyen megmagyarazhatatlan valtozas kév etkezett be a

természeti torvények m  kddésében.

William Jevons Stanley (1835 - 1882)

brit tudomanyfilozofus, kbzgazdasz és filozofus, és
logikatanar, Liverpoolban sziletett.

1854.-ben Ausztraliba, Sydneybe kolt6zott. Ahol a
Sidney-i pénzver hivatalban dolgozott
vegyészként.1859-ben tért vissza Eurdpéba, s
Londonban egyetemi tanulmanyokat folytatott.
1866-ban a manchasteri Owens-Collegen foglalta
el a filozofia és a nemzetgazdasagtan tanszéket,
melyr |1881-ben visszavonult sulyos betegsége
miatt. 1882. Bexhillben a tengerbe fulladt.

1873-ban a kovetkez ket allitotta:

»A Vilagegyetem h -térténetét nem tudjuk a mult végtelen tavolaig
visszafelé kovetni. Az id egy bizonyos negativ (azaz multbeli)

értékénél a képletek lehetetlen értékeket adnak eredmé nyul, ami azt
jelenti, hogy kellett hogy létezzék a h valamiféle kezdeti eloszlasa,
amely a Természet ismert tOrvényei szerint nem szarmazha tott
semmilyen korabbi eloszlasbol.”
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Walther Nernst (1864 - 1941)

német fizikokémikus, Poroszorszagban sziletett,

Briesenben. EI  sz6r Zurichben volt diak, majd

Berlinben Helmholtz termodinamikai el adasait

hallgatta. A Grazi Egyetemen Boltzmann volt a

fizikaprofesszora. 1887-ben doktoralt Wirzburgban.

1891-ben a Gottingeni Egyetemen lett a fizikai kémi a

professzora, majd 1905-t | a Berlini Egyetemen. 1899-

ben a Magyar Tudomanyos Akadémia tiszteleti tagjava

valasztotta. 1920-ban a kémiai Nobel-dij kitlintetet tje

lett. EIs sorban elektrokémiai eredményei jelent sek.

Nernst ellentmondasos személyiség volt. Tudott nagy lelk és segit kész
lenni, de a mar6 guny sem volt idegen t le. Hires kbnyvében, a , Theoretische
Chemie”-ben azt irja, hogy megmutatja mindazt, amit a fizikusoknak a
kémiardl, a kémikusoknak pedig a fizikardl kell tud ni. 1937-es oxfordi

el adasét azzal fejezte be, hogy mig az els f tétel megfogalmazasahoz harom
ember kellett, a masodikhoz kett , addig a harmadik f  tételt neki maganak
egyedul kellett megalkotnia. Még hozzatette: az ext rapolaciobdl kovetkezik,
hogy tobb f tétel nem létezik.

Nernst megfogalmazasa szerint a harmadik f tétel:

Az abszolut tiszta kristalyos anyagok entrépiaja null a kelvin
h mérsékleten zérus.

Olyan abszolut tiszta kristalyos anyag, amelyre a N ernst megfogalmazasa
érvényes lenne, a természetben nem fordul el , idedlis fogalom, tehat nulla
Nernst posztulatumat kés bb egy ujabb megfogalmazéasban hozta
nyilvanossagra, mely szerint:

Az abszolut nulla h mérséklet tetsz legesen megkozelithet ,
de nem érhet el.

Mivel az abszolut nulldhoz kdzeli h mérsékleten az anyagok fajh  je nagyon
kicsi, igen kish  mennyiségah mérseklet jelent s megvaltozasahoz vezet.
Barmilyen modon is valésitjuk meg a h tést,aleh tend testvalamilyen
foku visszamelegedése elkerllhetetlen. A folyamat m egismétlésével a

h mérséklet tovabb cstkkenthet , tehat végs soron az abszolut nulla

h mérséklet elvileg tetsz  leges pontossaggal aszimptotikusan

megkozelithet , de nem érhet  el.

Az entropia hatarértékét a harmadik f tétel pontositott megfogalmazéasa a
kovetkez képpen rogziti:

A termodinamikai rendszerek entrépidja véges poziti v érték fele, az entropia
h mérséklet szerinti derivaltja pedig a zéré fele tar t, amikor a rendszer
h mérséklete az abszolut nulla érték fele kozelit.
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Josiah Williard Gibbs (1839 - 1903)

amerikai matematikus, fizikus, New Havenben

sziletett Connecticut allamban. Apja jeles filologu S
volt, az egyhazi irodalom professzora a Yale
Egyetemen. Gibbs 1858-ban fejezte be tanulmanyait a
Yale Egyetemen, de mérnok-hallgatoként tovabbtanult
egeészen 1863-ig, amikor is elnyerte az Egyesdlt
Allamok egyik els  PhD fokozatat. Ezutan matematikat
és fizikat tanult Parizsban, Berlinben és

Heidelbergben, egy-egy évet tdltve mindegyik

varosban. 1871-t | kilenc évig matematikai fizikat

tanitott a Yale Egyetemen. Ezutan a Johns Hopkins E gyetemen kapott allast,
ahol élete végéig tanitott. Miutan visszatért New H avenbe, tdbbé mar nem
utazott kilféldre, egész életét abban a hazban élte le, ahol feln  tt. Sohasem

n silt meg. Teljesen visszavonultan élt.

Lényegében mindent megirt, amit ma kémiai termodina mikanak nevezlnk.
Termodinamikai munkait 1873 és 1878 kozott irta. Sa jnos, nem volt a
vilagos fogalmazas mestere, igy kevesen ismerték és értették
termodinamikdjat. Jelent set alkotott vektoralgebraban is.

A termodinamikaban a bels energian (U) kivil még harom energiafliggvényt
hasznalnak. Ezek egyike az entalpia (h tartalom), amelyet az angol heat (h )
szO els bet jével, H-val jeldlik.

A Gibbs-egyenlet nyoman a h re vonatkozo dsszefiggés:q= U+p V.
Ha a rendszer nyomasa régzitésre kertl (a nyomast a lland6 értéken tartd
berendezést neve manosztat). Ekkor irhatd, hogy q = U+ (V)= (U+pV).

Az utébbi zaréjelben szerepl 0sszeg adja az entalpiat: H=U + pV.

Az entalpia tehéat izobar h ként értelmezhet . Az entalpia fontos
energiafiggvény, mert sok folyamat allando, atmoszf erikus nyomason
jatszodik le.

A (reverzibilis) munka felirhaté a Gibbs-egyenlet n yoman.w= U-T S.
Ha a a rendszer h  mérsékletét rogzitjuk (ah  mérsékletet allando értéken
tartd berendezés neve termosztat), az allando h mérsékleten irhatd, hogy

w= U- (TS)= (U-TS). Az utébbi zaréjelben lev kifejezés adja a
szabadenergiat, amit az angol free energy (szabaden  ergia) els bet jével
jelolik: F = U - TS. A szabadenergia tehat az izote rm reverzibilis munka.

A szabadentalpiat, Gibbs nevének els bet jével, G-vel jeldlik.
Ha a rendszert 6sszekapcsoljuk egy manosztattal és egy termosztattal.
Alland6 nyomason és h  mérsekleten irhato, hogy wh = U+ (pVv)- (TS)=

(U +pV -TS). Az entalpia kifejezését is felhaszna  lva:wh= (H-TS). Az
utobbi zaréjelben lev  kifejezés a szabadentalpia: G =H - TS.
A szabadentalpia fontos energiafliggvény, mert:

Sok folyamat &llandé nyomason és allando h mérsékleten jatszodik
le.
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A XVIII.-XIX. szazad fontos kutatasi tertlete volt az elektromossagtan.

Az elektromos és magneses jelenségek felfedezése és  vizsgalata azonban mar
joval korabbi id szakban elkezd dott.

Mar az okori gorogok is ismerték a statikus elektro mMossag jelenségeét i.e. 800
koral, ami &llatisz~ rme és mas targyak 6sszedorzsolésekor allt el . Platon és
Arisztotelész pedig annyit jegyzett fel, hogy a mag nesk vonzza a vasat.

Petrus Peregrinus (Pierre de Maricourt) 1269-ban g6 mb alakd magnes terét
mérte ki iranyt  vel. vezette be a poélus elnevezést.

William Gilbert (1544-1603) természettudds az 1600- ban kiadott

.De Magnete” cim  kdnyvében leirta, hogy bar mind elektromossag

(a megdorzsolt borostyank hatasa) mind magnesesség képes targyakra
vonzo-, vagy taszito hatast kifejteni, mégis egésze n mas jelleg jelenségek.

Otto von Guericke (1602 - 1686)

Magdeburgban sziiletett, gazdag patricius csalad
gyermekekeént. 15 éves volt, amikor a lipcsei

egyetemre felvették, de egy év mulva menekilnie

kellett innen amikor kitdért harmincéves habora.

Jenaban kezdte Ujra az egyetemet, amit azutan
Leydenben fejezett be. Epitészetet, mechanikat,
matematikat, geometriat hallgatott, de nem szerzett
semmiféle fokozatot. Elutazott Franciaorszagba, maj d
Anglidba, vegll visszatért szl varosaba, ahol varosi
tanacsosként az épitési tigyekeért volt felel S.

A harmincéves haboru 1648-as befejezése el tt két
évvel tvalasztottdk Magdeburg polgarmesteréve, és

az maradt harminc éven at, egészen 1676-ig.

Guericke ekdzben a XVII. szdzad egyik jelent s kisérleti fizikusa, otletgazdag
feltalaloja volt.

~-Experimental nova
Magdeburgica de vacuo spatio” (1672.)
4.128.-4.129. 4brak

Kopernikusz hiveként megprébalta az ,, r” a
féldon is el  allitani, igy talalta fel a Iégszivattyut.
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1663-ban Rajott, hogy:

A felolvasztott, majd megszilardult ként megfelel en dorzsolve
elektromossa lehet tenni.

A kéngolyon tengelyt szurt at, a tengelyt
rogzitette egy faallvanyon és hajtokart
szerelt r4. Mikdzben egyik kezével a
hajtokart forgatta, masik kezét a forgo
kéngoly6hoz nyomta, és a golyd a dorzsolés
hataséara elektromossa valt. Ki is lehetett
venni a kéngolyo6t az allvanybdl és az
elektromosséggal tovabb lehetett
Kisérletezni.

Az 1672-ben Amszterdamban kiadott
konyve egyik abrajan lathato. 4.130. 4bra

Guericke tovabb kisérletezett. A kéngolyot iveggdémb be helyezte, azt
dorzsolte. Dorzsoléshez mar nemcsak a tenyerét hasz néalta, hanem

kilébnb6z anyagu parnakat nyomott neki a forgé golyénak. Az Uveggbmbb |
kiszivattylzta a leveg t, ekkor dorzsolés kdzben észrevett bizonyos
felvillanasokat az tveggtmbben - igy fedezte fel és tanulmanyozta el  szoér

az alacsony nyomason létrejov elektromos kistiléseket.

Elektromozo gépe elterjedt egész Eurdpaban. Tokélet esitették a gépet:
javitottdk a meghajtast, az iveggdmbot lapos Gvegko rongra cserélték,
amelyhez foncsorozott parnat nyomtak, hogy még tébb elektromossagot
nyerjenek vele. Sok-sok tapasztalat gy It mar 6ssze, mikdzben a
kisérletez knek fogalmuk se volt arrdl, hogy valojaban mi az a z
elektromossag. Nem tudtak mérni, nem tudték tarolni

Pieter (Petrus) van Musschenbroek (1692 - 1761)
holland természettudds nagy lenduiletet adott az
elektromos kisérleteknek a leideni palack (az els
kondenzator ) feltalalasaval.

Musschenbroek meg akarta akadalyozni azt az ismert
jelenséget, hogy egy, a leveg ben szigetelten elhelyezett,
elektromos allapotba hozott, majd magara hagyott

vezet eztaz allapotat el bb-utébb elveszti.

Ennek megakadalyozasa céljabdl egy
Uvegpalackba zart vizet ,villanyozott”
agy, hogy az tveg dugodjan
keresztllvezetett fémszalat kototte
0ssze a dorzselektromos géppel.
4.131. 4bra
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Benjamin Franklin (1705 - 1790)

amerikai ir0, polgari demokrata politikus, diplomat a,
természettudos, kdzgazdasz, filozofus.
Massachusetts allamaban, Bostonban sziletett, egy
15 gyermekes szegény szappan- és viaszf  z
caladban. Tizenhét évesen utazott Philadelphidba,
hogy 6t évig nyomdai tanoncként dolgozott. Sokféle
tehetségének, és rendkivil céltudatos, fegyelmezett
életvitelének kdszonhette sikereit. Folytonosan
képezte magat, nyelveket tanult, nemcsak a modern
nyelveket, hanem a klasszikus latint €s gorogot is.

1728-ban tarstulajdonos lett egy nyomdaban, és megj elentette a
.Pennsylvania Gazette” és a ,Poor Richard’s Almanac h” cim  folyoGiratokat.

Kés bb a postahoz szeg doétt, ahol a postaligyi miniszterségig vitte, mikozb en
megreformalta a postaforgalmat.

1743-ban megalapitotta az ,American Philosophical S ociety”-ot (Amerikai
Filozéfiai Tarsasag), hogy a tudomanyos élet képvis el inek lehet séguk
legyen talalmanyaik megvitatasara. alapitotta meg a pennsylvaniai

egyetemet, az els kdzkonyvtarat, azels t zoltbcsapatot, korhazat és
biztositotarsasagot.

1757-ben Pennsylvania kormanyzoja t kuldte targyalni Europaba. 1776-

ban kezdeményezte az Amerikai Flggetlenségi Nyilatk ozatot. Anglia utan
Franciaorszagba ment és elérte a katonai szovetség létrehozéaséat
Franciaorszaggal. Ezzel a fliggetlenségi haborua ford ulatot vett, és az 1783-as
békeszerz désben Anglia elismerte az Egyesiilt Allamok fiigget! enseget.

47 éves koraban kezdett foglalkozni az elektromosséa ggal. Akkor mar gazdag
ember volt, nyomdatulajdonos és hirlapkiadé.

Tengerészek megfigyelték, hogy a villamcsapas mozga  tni tudja az irdnyt t,
vas keresztek valtak magnesessé egy villamcsapas ut an.

Benjamin Franklin 1750-ben publikalta javaslatat eg y kisérletre, mely
igazolja azt, hogy a villam elektromossag. Ebben eg y papirsarkany
feleresztését javasolta olyan viharban, amelyben va rhatéan a tovabbiakban

villamlani fog. 1752. majus 10-én Thomas-Francois D alibard
Franciaorszagban vegrehajtotta Franklin kisérletét 40 lab magas vasrudat
hasznéalva sarkany helyett, és elektromos szikrakat hozott létre a felh kb |I.
Franklin junius 15-én hajtotta végre hires sarkanyo s kisérletét
Philadelphidban és szintén sikeresen hozott létre s zikrékat egy feln b | (nem
tudva arrél, hogy Dalibard 36 nappal kordbban ezt m egtette). Franklin

kisérletét csak 1767-ben jegyezte le Joseph Priestl ey, Az elektromossag
torténete és jelen allapota (History and Present St atus of Electricity) cim

m vében. Franklin kisérletei vezettek a villamhéarito felfedezéséhez.

Jelent s taldlméanya volt a ,Franklin-tabla”, ami egy mindk ét oldalan
fémfolidval (részben) bevont Uveglemez. A két fémfé  lia pontosan ugyanakkora
és egymassal szemben helyezkedik el. Franklin ezzel kitalalta a

legegyszer bb kondenzatort, a sikkondenzatort.
Akkor, amikor Europaban még csak a leideni palackna | tartottak.
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El szor vezette be a pozitiv és negativ toltések fogal —maét.

Franklin kisérletei és Aepinus (Franz Maria Ulrich Theodosius Aepinus,
1724-1802) altal finomitott elgondolasai végérvénye ssé tették a
téltésmegmaradas elvét:

A toltés a dorzsoléskor nem keletkezik, csak szétvala sztodik.

Franklinnak egy szemléletes képe is volt a toltés s zétvalasztasahoz. A testek
normal allapotban olyanok, mint egy nedves szivacs. A dorzsolés ugy
valasztja ki a testekb | a villamos téltést, mint ahogy a nyomas a vizet a
szivacsbol.

Az elektromossaggal kapcsolatos munkainak elismerés eképpen 1753-ban a
londoni ,Royal Society” (Kiralyi Tarsulat) ,Copley” -érmét kapta meg.

Charles Francois de Cisternay DuFay (1698 - 1739)
francia fizikus és botanikus, a francia kiralyi ker tek
feligyel je fogalmazta meg legtisztabban az Eurépaban
akkor elfogadott ,kétfolyadékos” elektromossag

elméletet, mely szerint:

Kétféle elektromossag létezik, az

L<avegelektromossag” és a ,gyantaelektromossag”.

Az egynem ek taszitjak, a kilén nem ek pedig
vonzzak egymast.

A kétfolyadék-elmélet, Jean Antoine Nollet (1700-17 70)
dolgozott ki részletesen. Ugy képzelte, hogy az

elektromos testet a kétféle elektromosséag effluvium és affluvium formajaban
veszi korul.
Franklin elmélete azonnal valtoztatott ezen a felfo gason. Szerinte elég

egyfajta elektromosséagot feltételezni, melynek fele slege, vagy éppen hianya
magyarazza a testek specidlis elektromos viselkedés ét.

El is nevezte az Uvegelektromossagot pozitiv elektr omossagnak, a
gyantaelektromossagot pedig - az Uvegelektromossag hianyanak tekintve -
negativ elektromossagnak. Azutan elnevezte ,toltésn ek” (charge) a felvitt
elektromosséagot.

A h fluidumelmélete mintjara, ugyancsak a XVIIl. szaz adban szuletett meg
az elektromossag fluidumelmélete.

Az elektromosség is jol beleillett az imponderabili ak (megfoghatatlan,
ténylegesen le nem mérhet , nem érzékelhet dolgok, hatasok, tényez  k;
végtelenul finom kilénbségek) birodalméba: korabeli mér eszkozokkel
lehetetlen volt kimutatni, hogy a doérzsoéléssel elek tromossa tett

szigetel radnak megvaltozott volna a tomege a dorzsoélés hata sara.
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Miutan Franklin szerencsés valasztassal bevezette a Z elektromossag
mennyiségére a tbltés mennyisége kifejezést, mar cs ak az elektromosséag
szintjére, fokara kellett egy szo6t kitalalni.

A fluidumelmélet tehat az elektromosséagtanban is se gitett vilAgosan
elkldniteni egymastol két alapfogalmat, az elektro MOSSag mennyiségeét s
szintjét.

Azokat a testeket, amik elektromosséaggal feltdlthet k, amikben az
elektromosség tarolhato, elnevezték kondenzatorokna k. (Az elnevezés
Alessandro Voltatél (1745-1827) ered, aki ezzel a k ondenzéator =s rit szoval
azt akarta kifejezni, hogy ez az eszk6z magaba s riti az elektromossagot, az
elektromos toltést.)

XVIIl. szdzad elektromos fluidumelmélete szerint fé mtesteken az

elektromosség a test felliletén helyezkedik el és sz intje a fellet minden
pontjan ugyanaz. Két fémtest kdzotti feszultség a F 0ldhoz képesti
feszlltségeik kulénbsége.

Az elektromossag fluidumelméletét két tudds alkotta meg, €s ezzel az
elektromosséagtan két legfontosabb alapfogalmat a toé Itést és a feszilltséget
egymastdl elkulonitve targyaltak.

Giovanni Battista Beccaria (1716 - 1781)

italiai piarista szerzetes, Franklin nyoman asta be le
magat igazan az elektromos kiséretezésbe.

1748-t6l volt az egyetem fizikaprofesszora Torindba n.
Az els k kozott ismerte fel, hogy:

Az elektromossag mindig a vezet k fellletén
helyezkedik el.

Amikor megismételte Franklin kisérleteit, nemcsak
sarkanyt eregetett a zivatarfelh kbe, hanem rakétét is
fell tt, ami vashuzalt hizott maga utan.

1753-ban jelent meg Torindéban ,Dell’ elettricismo
naturale ed artificiale”

(A természetes €s mesterseges elektromossag) cim

munkéja.

4.132. abra
Henry Cavendish (1731-1810) angol fizikus és kémiku s, 1753-ban fejezte be
egyetemi tanulméanyait Cambridge-ben, amikor az egés Z europai tudomanyos
elet Franklin kisérleteit | volt ,felvillanyozva”. Cavendishnek az
elektromosséag fluidumelméletével kapcsolatos legfon tosabb publikacidja
1771-ben jelent meg ,,An attempt to explain some of the principal
phenomena of electricity by means of an elastic flu id” cimmel (Kisérlet az
elektromossag néhany alapvet jelenségének értelmezésére egy rugalmas

fluidum segitségével).
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Charles Augustin de Coulomb (1736 - 1806)

természettudds, katona, Angoulemben sziletett.

Jomabdu csaladbol szarmazott. Miutan Parizsban

befejezte matematikai é€s természettudomanyi

tanulmanyait, katonai palyara lépett, és am szaki

csapatokhoz kerult. Tiz évet t6ltott Martinique

szigetén, tervezte a sziget Bourbon-er  djét.

Szolgéalatanak ellatasa mellett mar itt is foglalkoz ott

tudomanyos munkakkal. F legam szaki

mechanika és a statika problémai érdekelték. 1176-

ban visszatért Parizsba. Részt vett a Francia

Tudomanyos Akadémia navigacios berendezésének

tokéletesitésere kiirt palyazaton, és kit n dolgozataval ki is érdemelte a
palyadijat. Ekkor kezdte részletesebben tanulmanyoz ni a magnesességet és
f képpah hatdsat a magnes tulajdonsagaira. Az iranyt tokéletesitéséért,
valamint az egyszer  gépek elméletének kidolgozasaért az Akadémia 1782-
ben bevalasztotta tagjai soraba.

1784-ben tette kdzzé hires dolgozatat a
torzios mérlegr |, amelyben leirta,
miképpen fiigg 6ssze a mérleg fonalat
elcsavaro torzios nyomatek, az
elcsavarodas szoge, a fonal hossza és
atmér je. igy hatarozta meg 1785-1789
kozott az elektromos toltések kozotti

er t.

Coulomb torziés mérlege.

4.133. abra
Két pontszer elektromos toltés kozott jelentkez er egyenesen
aranyos a toltések szorzataval, és forditottan aranyo s a toltések

tavolsaganak a négyzetével.

Felismerte tovabba, hogy az elektromos toltés a tes teken nem a vegyi jelleguk
szerint oszlik meg, és kimutatta, hogy a t6ltott ve zet fellletének kdzelében

az elektrosztatikus tér er ssége aranyos a toltés feltletével. A kétféle fluid um
(a kés bbi pozitiv és negativ toltés) létezésér | sz0l6 elgondolasat

kiterjesztette a magnesességre is, és megfogalmazta a magneses Coulomb-
torvényt. Coulomb jelent  sége abban all, hogy mennyiségi modszereket

vezetett be az elektromossag és a magnesesség tudom  anyaba, alkalmazva
rajuk a newtoni mechanika alapelveit.
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Luigi Galvani (1737 - 1798)

orvos, az anatomiaprofesszora 1791-ben a bolognai

egyetemen egy tudomanyos kozleményt publikal

munkatérsai és sajat megfigyeléseir [. Ebben kozli

nevezetes békacomb kisérletét és megprobal

magyarazatot is adni a jelenségre, amelyet, allati

elektromossagnak nevez el. Tobbek kdzott két olyan

tapasztalatrol is beszamol, amelyet az

elektromagneses hulldamok els tudomanyos

megfigyelésének is tekinthetlink. Az egyik: a

boncolokés alatt a békacomb akkor randult 6ssze,

amikor a teremben m  kodtetett elektromos

megosztd gépen éppen szikra Utétt at. A masik: ugya ncsak gyakran
Osszerandult egy rézhorog segitségével az ablak vas  racséara akasztott
békacomb, ha zivataros id volt és gyakran villamlott.

Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745 - 1827)
olasz fizikus, italiai Comoban szuletett, nemesi
csaladban. Huszonkilenc évesen, 1774-ben

Comaéban fizikat kezdett tanitani. Hamar felfigyelte k
tehetségére, 6t évvel kés bb, 1779-ben a paviai
egyetem meghivta fizikaprofesszornak.

Comoi és paviai kutatdsai és kisérletei soran tébb
késziléket és m  szertis szerkesztett. Ezek kdzil az
egyik legjelent sebb egy rendkivil érzékeny
szalmaszalas elektroszkép. E m szer érzékenységét
kondenzator beiktatasaval fokozta tovabb.

Volta érdekl déssel tanulmanyozta Luigi Galvani

1719-ben kozzétette ,allati vilamossagrol” szolé h ipotézisét, és maga is
kisérletezni kezdett. Rajott, hogy a békabdl prepar alt izmokban és idegekben
lév villamossag keletkezésének oka két kiilénb6z , egymassal érintkez ~ fém,

amelyet az allati szovet elektromos szempontbdl vez et nek tekinthet nedve
kot 6ssze. Err | a kérdésr | Galvani és Volta éveken at vitatkozott, de vegul

is Volta nézetei bizonyultak helyesnek. 1791-ben a londoni Kiralyi Tarsasag
tagjava valasztotta és 1794-ben a legmagasabb kitlin tetést, a Copley-érmet
kapta meg elismerve ezzel a galvanizmus terén végze  tt vizsgalatait.

1799-ban alkotja meg a hatékony aramforrast, rola
elnevezett oszlopot. EI  sz0r sorba rakott csészékb |
készitett villanyelemet, majd még témorebb valtozat ot
dolgozott ki: két kilénb6z fém (réz és cink) egy-egy
korongja kozeé elektrolitoldattal (savval) atitatott papir-
majd szbvetlemezkéket helyezett, és ezekb | a harmas
egységekb | oszlopot épitett.

Volta-oszlop
4.134. 4bra



183

A telep kapocsfesziiltsége a tobb szaz voltot is elé  rhette, de az &ramer  ssége
kicsi volt, igy nem okozhatott halalos aramutést. H osszUid néatezvolta
laboratoriumok legfontosabb aramforrasa.

A Volta-féle eredeti illusztracion latszik
egy masik, lancszer  elrendezés is.
Ez esetben poharakat félig megtoltott
vizzel vagy sooldattal és ezekbe
meritette valtakozva a kilénboz
fémparokat. Az egyik fém ezist vagy réz
volt, mig a masik cink vagy on.

A réz- illetve az ezustkorong néala és
kovet inél sokszor nem volt mas, mint
egy-egy pénzdarab. Példaul Nicholson
és Carlisle, akik a Volta-oszloppal még
ugyanebben az évben végrehajtottak az
els vizbontasos kisérletet, félkoronas
ezustpénzeket hasznaltak.

4.135. abra

Volta kisérleti tapasztalatai alapjan ugy allitotta sorba a fémeket, hogy a

bel l0k készitett galvanelem fesziltsége annal nagyobbn ak mutatkozott,
minél messzebb allt egymastdél a két fém a Volta alt al szerkesztett un. Volta-
féle feszlltségi sorban. Ezért is hasznalt a Volta- oszlopokban réz- és
cinkelektrodokat, amelyek elég tavol esnek egymasté |. Kés bb az oszlop
helyett a mai értelemben vett telepet allitott 6ssz e Volta-elemekb |,
amelyeket sorba kapcsolt 6ssze, tehat minden elem ( oszlop) cinkelektrodja a
kovetkez elem rézelektrédjaval érintkezett, és igy a feszdl tséget meg tudta
jelent sen névelni.

1801-ben el adast tartott az akkori els konzul, Bonaparte Napdleon
jelenlétében a parizsi Francia Tudomanyos Akadémian . 1815-ben kinevezték
a padovai egyetem filozofiai karanak dékanjava.

Gian Domenico Romagnosi (1761 - 1835)
italiai jogtudos, kézgazdasz, filozofus, fedezte fe la
mesterséges villanyaram és magnesesség kapcsolatat
els ként 1802-ben, mikor észrevette, hogy egy Volta-
elemre kapcsolt vezeték a kdzelben lév iranyt t
elforditja, mégis ez a jelenség nem valt kbztudotta
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Charles Auguste de Coulomb (1736-1806) és Henry Cav endish (1731-1810)
ki jelentette, hogy az elektromossag és a magnesess  ég egymasra nem hat.
Ez az el itélet elegend volt ahhoz, hogy husz évig ne foglalkozzanak
erdemben ezzel a kérdéssel.

Jons Jakob Berzelius (1779-1848) svéd kémikus 1803- ban megfogalmazza
azt a megfigyelését, hogy a savak a pozitiv, a bdzi  sok pedig a negativ polus
korul gy Inek 0ssze az elektrolizis soran. Ebb | arra kovetkeztetett, hogy az
anyagok kémiai természete ¢sszefligg elektromos vise Ikedésukkel.

Humphry Davy (1778-1829) 1806-ban hasonlé megallapi tast tesz mikdzben
a fémoxidokat bontja elektromos uton.

Hans Christian Orsted (1770 - 1851)

dan kutato, az elektromossag €s magnesesség
kapcsolatat csak 1820-ban vette észre. Véletlendl
fedezte fel, hogy az arammal atjart drot magahoz

rantja vagy eltaszitja a magnest t. Nyolc évi
kisérletezés utan véletlenll egy olyan elrendezést
probalt ki, ahol kbzvetlendl a drét alatt, a drétta I
parhuzamosan volt felflggesztve a magnest , 6s az
aram bekapcsolasakor a t lathatban megmoccant.
Ezzel az effektussal dramai, Uj fejlemények indulta k
meg mind a természettudomany, mind a technika

terén.

André-Marie Ampére (1775 - 1836)

francia fizikus, matematikus és kémikus.

1802-ben Bourg en Bresse varosban a keruleti

kdzponti iskola fizikatanara lett. Ebben az évben,

Lyonban kinyomatta a szerencsejatékok Uj elméletér

sz0l6 kdnyvét, ami annyira megtetszett Lalande és
Delambre matematikusoknak, hogy 1805-ben

Parizsba hivtak az Ecole Polytechnique repetitorana K.

Itt volt a fizika professzora 1809-t l. 1824-ben
megkapta a Collége de France kisérleti fizikai
tanszéket.

A dan Oersted kisérleteit tovabbfejlesztve, tulajdo nképp egy Uj tudomanyagat
teremtett: az elektrodinamikat. 1820-ban fedezte fe [, hogy az egyiranyu
aramok vonzzak, az ellenkez irAnyldak pedig taszitjak egymast. Kés bb
kimutatta a nem parhuzamos aramok koélcsénhatasat is . E jelenségekre
vonatkozo kisérletei alapjan levezette az elektrodi namika egyik alaptérvényeét,
amely szerint az elemi aramok vonzasa vagy taszitas a egyenesen aranyos az
aramelemeken atfolyé aramok er sségével, és forditottan aranyos a koztik

lev tavolsag négyzetével, valamint fligg a két aramelem altal bezéart szogt |
Az elektromos aram és az altala keltett magneses té rer ssege kodzott fennalld
0sszefliggés az Ampére-féle gerjesztési torvény.



185

Ugyancsak a nevét viseli az Ampére-féle balkéz-(vag  y Usz0-) szabaly, amely a
vezet arama altal keltett magneses tér iranyat hatarozza meg.
A magneses jelenséget azzal a tapasztalattal
magyarazta, hogy egy koraram altal keltett
magneses tér olyan, mint a kérvezet centrumaban
elhelyezett, a korvezet  sikjara mer leges magneses
dip6lus er tere. A molekularis kéraramok
létezésének feltételezésével értelmezte az anyag
magneses tulajdonsagait.
Az elektrodinamika szot is hasznalta el szo6r
1820-ban. Tovabba az nevéhezf z dik az
elektromagnes feltalalasa is.

Ampér kézirata

4.136. abra

Georg Simon Ohm (1787 - 1854)

német fizikus és matematikus, Erlangenben

szilletett iparoscsaladban. Szl varosaban végezte
egyetemi tanulmanyait is.

1817-t | a kdlni gimnaziumban matematika és fizika
tanara volt. 1828 és 1832 kdzo6tt a berlini hadi

iskolaban tanitott. 1833-t6l a nlirnbergi m egyetem
igazgatoja. 1849-ben a muncheni egyetemen a fizika
rendkivili, 1852-ben rendes tanara lett.

Az angol Royal Society 1841-ben a Copley-éremmel

tintette ki, majd tagjaul valasztotta. 1849-t la
muncheni egyetemen tanitott, ahol 1852-ben nevezték ki professzornak.
Eredményes kutatdmunkat végzett az optika, a hangta nésa

fényinterferencia tertletén is.

Felfedezte hogy egy adott vezetéken atfolyé aram és
feszlltség egyenesen aranyos. 1826-ban fogalmazta m eg
az Ohm torvényt, amely egy fogyaszton atfolyd aram

er ssége ésarajtaes feszlltség 6sszefliggését adja meg.

A képlet k ralaka abrazolasa
4.137. dbra

T le ered a fajlagos vezet képesség fogalma. A
kilénb6z anyagok kdzott ellendllasi sorrendet
allapitott meg. Kisérleti eredményeit elméleti
meggondolasokkal is alatamasztotta.

Szamos irasa kozil a legfontosabb a
,Die galvanische Kette mathematisch bearbeitet”,
melyet 1827-ben, Berlinben publikalt.

4.138. abra
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Michael Faraday (1791 - 1867)

angol fizikus és kémikus, a Surreybeli Newingtonban

sziletett (ma London része) egy kovacsmester

gyermekeként. irni, olvasni, szamolni a vasarnapi

egyhazi iskolaban tanult meg. 14 éves koratol egy

rokonnal, Ribeau kényvkot mesternél dolgozott

inasként, ahol gyakran fordultak meg neves tudosok,

hiszen az 1799-ben alapitott Angol Kiralyi

Tudomanyos Tarsasag haziszallitoja volt.

Rendszeresen olvasta a kotésre hozott konyveket.

Huszonkét éves koraig dolgozott konyvkot kénta kism  helyben, kdzben a
kezébe kerll , kotésre varé konyvekb | tanult, és azok hatasara készitette el
els o©nallo kisérleteit. Davy a nagy angol kémikus figy elt fel ra és vette maga
mellé asszisztensnek. Faraday 1812-t | 1820-ig tanult Davy mellett.

1824-ben a Royal Society tagja, 1825-t | a Royal Institution igazgatoja,
1827-ben a londoni Royal Institution kémiatanara le tt. Kémiai

analitikusként birésagi szakért volt, a dijakbdl a Royal Institution
tamogatésara is jutott. 1844-ben pedig a Parizsi Ak adémia valasztotta tagjai
kdzé. Faraday a ,Fullerian Professor of Chemistry” cimet viselte a ,Royal
Institution of Great Britain”-ben. Szerénységét mut atja, hogy elutasitotta
Viktoria kiralyn altal felkinalt lovagi cimet, és a Kiralyi Tarsasa g elndkségét.

Faraday sokat foglalkozott a kémia teruletével, fel talalta az oxidaciés szamok
rendszerét, és a cseppfolyds gazok kozil 1820-ban e Is ként allitottel  szén-
klor vegyuleteket (C 2Cls és a C2Cls) oly modon, hogy az etiléengazban a
hidrogént klorral helyettesitette. 1825-ben izolalt a és irta le a benzolt.

Az célbtvizetek vizsgalataival sokban hozzajarult a metallurgia és
metallogréafia tudomanyanak megalapozasahoz.

Faraday laboratériuma a Royal Institutionban
.Basement Laboratory” 1852.
4.139. abra
A ,The Chemical History
of a Candle” cimlapja (1861.)
4.140. 4bra
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Fontosabb m vei: ,Chemical Manipulation” (Kémiai m veletek, 1827.),
~Experimental Researches in Electricity” (Az elektr omossag kisérleti
vizsgélata, 1839-1855), ,A Course of Six Lectures o n the Chemical History of
a Candle” (Hat el adéas egy gyertya kémiai torténetér l, 1861.), ,0n the
Various Forces in Nature” (A természet kilonféle er ir 1,1873.).

A londoni Royal Society megbizasabdl a teleszkopokb an alkalmazott optikai
Uveg min ségének javitasdhoz rendkivil nagy térésmutatoja tv eget allitott
el , ez vezette el 1845-ben a diamagnesség felfedezésé hez.

Faradayt foglalkoztatni kezdte az elektromossag és a magnesessség
természete. Kortarsai ugy vélték, hogy az elektromo ssag anyagi fluidum,
amely ugy folyik a huzalban, mint a viz a cs ben. Vellk ellentétben Faraday
rezgésnek vagy er nek képzelte el az aramot, amely valahogyan a vezet ben
keltett fesziltségek révén tovabbitodik. Az 1820-as években megprobalta
kisérletileg igazolni ezt az elképzelést, de prébal kozasai eredménytelenek
maradtak.

1821-ben a Royal Institution allandé munkatarsa let t, €s megkezdte a fizikat
forradalmasito kutatasait, az elektromos és magnese s jelenségek vizsgalatat.
A statikus elektromossagban folytatott munkéja sora n Faraday szemléltette,
hogy az elektromos tdltések csak az elektromosan t6 [tott vezet  kils
feliletén vannak jelen és a kils toltés semmilyen hatassal sincs a vezet

belsejére (Faraday-kalitka).

1831-ben kisérletsorozatba kezdett, melynek soran f elfedezte az
elektromagneses indukcié jelenségét; kimutatta, hog y:
Egy valtoz6 magneses tér elektromos mez t hoz létre.

1831. augusztus 29-én egy vastag vasgy r egyik oldalara szigetelt huzalt
tekercselt, és ezt egy telephez kototte. A gy r masik oldalara tekercselt

huzalhoz galvanométert kapcsolt. Arra szamitott, ho gy a telepre kapcsolt
aramkdr zarasakor ,hullam” keletkezik, és ennek a h atdsara a masodik
aramkdrben a galvanométer kitér. Zarta az els aramkort, orommel és
megelégedéssel latta a galvanométer mutatojanak kil endulését. Az els
primer tekercs aramot indukalt a masodik, szekunder tekercsben. Az

aramkdr megszakitasakor viszont Faraday meglepetéss el tapasztalta a
galvanométer mutatojanak ellenkez
irAnyld kimozdulasat. Valamiért az aram
kikapcsolasa is aramot indukalt a
szekunder kdrben, ennek a nagysaga
egyenl , irAnya ellentétes volt az eredeti
araméval.
Faraday kisérletéhez hasznalt
.Electro-magnetic” gy r
4.141. 4bra
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Faraday ennek a jelenségnek az alapjan vetette fel a huzalban lev
részecskék ,elektrotonikus” allapotanak a létezését ; ezt egyfajta
fesziiltségallapotnak tekintette. Ugy vélte, az aram képes ilyen fesziiltség
létrehozasara és megsziintetésére. Ambar nem talalt bizonyitékot az

~elektrotonikus” allapot létezésére, de teljesen so hasem adta fel ezt az
elképzelést, és ez kihatott legtobb kés bbi munkéjara.

Faraday 1831 szén megprébalta meghatarozni az indukalt &ram

keletkezésnek modjat. Eredeti kisérletében er s elektromagnest hasznalt, ezt
a primerkori tekercseléssel hozta létre. Most allan d6 magnessel prébalt meg
aramot létrehozni. Felfedezte, hogy egy allandé mag nes ki-be mozgatasanak
hataséara a tekercsben aram indukalodik. Tudta, hogy a magneseket
korilvev er kegyszer en lathatévatehet Kk, ha a foléjuk tartott kartonlapra
vasport szorunk. Faraday az igy lathatova tett ,er vonalakat” a kozeg

feszlltségének vonalaiként értelmezte, ahol a kozeg a magnest korulvev
leveg . Hamarosan felfedezte a magnesekkel valé aramkelté s torvényeét:

Az &ram nagysaga a vezet altalid  egység alatt atmetszett vonalak
szamatdl fugg.

Azonnal felismerte, hogy egy er s magnes pélusai kozé helyezett rézkorong
forgatasaval - ha a korong peremére és a kozepére v ezetékeket kdtnek -
folyamatosan lehet aramot el allitani.

.Faraday disk”, Faraday els aramfejleszt je.
4.142.-4.144. abrak

A korong széle tobb er  vonalat metsz, mint a belseje, igy a peremet a
kozéppel 6sszekét aramkorben allandd aram keletkezik.

Ugyanez a szerkezet az elektromotor kozvetlen el dje is, mert csak meg
kellett forditani a helyzetet: a korong a belétapla It elektromos aram hatasara
forgasba jott.
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Faradaynek els keént sikerult olyan szerkezetet megépitenie, amely az
elektromos energiat mechanikai energiava alakitja & t.

Faraday elektromos motorja,

4.145.-4.147. abrak

Faraday meggy z dése szerint az elektromossag kulénbdz észlelt
megjelenései (villamos halak altal kibocsatott elek tromos ,folyadék”, a
sztatikus elektromos generator altal keltett elektr omossag, a galvanelem és
az Uj elektromagneses generator ,folyadéka”) nem fl uidumok, hanem

ugyanannak az er nek a formai, de elismerte, hogy ezt az azonossagot nem
sikerdlt kisérletileg kielégit en kimutatnia.

1832-ben megkezdett kisérleteit | azt varta: igazolni fogjak, hogy kulénbéz
elektromossagoknak pontosan azonosak a tulajdonsaga i, ugyanazokat a
hatasokat valtjak ki; az alapvet jelenségnek az elektrokémiai bontast
tekintette.

A problémaban elmélyulve két meglep felfedezésre jutott. A régota él
feltételezést |eltér en az elektromos er k nem a tavolbol hatva okozzéak a
molekulak felbomlasat, hanem az valtja ki, hogy az elektromosség folyékony
vezet kozegen halad at. A masodik felfedezés: a bomlas m értéke egyszer
kapcsolatban all a folyadékon athaladé elektromossa g mennyiségével.
Kisérletei alapjan fogalmazta meg Faraday az elektr okémia két alaptorvényét:

I. Az elektrolitikus cella elektrodjain kivalé an yag mennyisége egyenesen
aranyos a cellan athaladoé elektromossag mennyiségeév el.

[I. A masodik torvény szerint egy adott mennyiség elektromossag hatasara
kivalt kilonb6z  elemek mennyiségei Ugy aranylanak egymashoz, mint
kémiai egyenértéksulyaik.

A mésodik torvény a meghatarozott mennyiség elektromosséag
athaladasaval felszabaditott k I6nb6z anyagok viszonylagos
mennyiségérevonatkozott. Faraday megfigyelte, hogy ez a mennyiség az
anyag kot képességét |” (vegyertékét |) fugg, €s ezt a ,kémiai egyenértéket”
annak az anyagnak a mennyiségévei hatarozta meg, am ely 8 gramm
oxigénnel egyesil. Példaul a viz elektrolitikus fel bontdsanal 8 gramm oxigén
mellett mindig 1 g hidrogén keletkezik: a hidrogén kémiai egyenértéke 1: 8.
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Az elektrokémiaval kapcsolatos tanulmanya végén hip otetikusan felveti, hogy
»a testek kémiailag egyenérték mennyiségei az elektromossag egyenl
mennyiségét tartalmazzak”. Majd igy folytatja: ,ha elfogadjuk az
atomelméletet, akkor azt mondhatjuk, hogy kémiai ha tasaikban egymassal
ekvivalens testek atomjaiban egyenl mennyiség elektromossag van”; de
hozzatette: ,én bizalmatlan vagyok az atom kifejezé ssel kapcsolatban”.
Faraday ugyanis azt gondolta, hogy az elektromosséag nem sulyos anyag,
illetve nem sulytalan folyadék, ahogyan néhanyan ak kor gondoltak, hanem

meghatarozott tipusu er

A német tudos, Hermann von Helmholtz (1821-1894) 18 81-ben a
kovetkez képen vélekedett: ,Faraday térvényének a legelképes zt bb
eredménye taldn a kbvetkez  : Ha elfogadjuk azt a hipotézist, hogy az elemi

anyagok atomokbal allnak, akkor nem kerulhetjik el azt a kovetkeztetést,
miszerint az elektromossag szintén meghatérozott el emirészekb 14ll,
amelyek az elektromossag atom jaiként viselkednek.”

Méas sza vakkal megfogalmazva: Faraday elektrolizis vizsgélatai adtak az els

kulcsot az elektromossag egységenek felfedezéséhez.

Ekkor a XIX. szazad els felében az atomelmélet még nem fizikailag
megalapozott, matematikailag leirhaté elmélet.

Faraday 1839-re megalkotta az elektromos hatas Uj, altalanos elméletét.

Az elektromosséag, barmi is az, fesziltségeket hoz Iét re az anyagban.

A feszlltségek er sddése, gyengulése, Gjabb er stdése hullamszer en
halad el re a kdzegben, az ilyen anyagok a vezet k. A szigetel k
részecskéi rendkivili mennyiség fesziltséget képesek elviselni. A

szigetel ben az elektrosztatikus toltés egyszer en a felhalmozddott
fesziltség mértéke. Minden elektromos hatas a testekb enel idézett

fesziltségek kdvetkezménye.

Atermészetben m kod er hatasokat a fizikusok sokéig tavolban is

érzékelhet hatasoknak képzelték el. Azt gondoltak, hogy a Nap és a Fold,
illetve a tdbbi bolygé kozo6tt kialakult gravitacids vonzer késlekedés nélkul,
pillanatszer en jelentkezik, tehat nincs szikség id re ahhoz, hogy a hatés a
téren keresztil terjedve eljusson a Naptol a Foldig . Faraday voltaz els , aki
az elektromos és magneses jelenségekkel kapcsolatba n gondolt mar arra,
hogy id be telhet, amig az er vonalak szétterjednek a térben, és felépil a
tekercs korul a teljes magneses er tér.

1830-ben irta Faraday a kovetkez sorokat, de csak tizenkét évvel kés bb
hozta nyilvanossagra. ,Amikor egy magneses test er t gyakorol egy tavolabbi
magnesre vagy vasdarabra, a hatas fokozatosan halad a magnest | a masik

testig, ésid re van sziiksége, hogy a teljes utat megtegye ... (g y képzelem el
a magneses polusokbdl szétsz6réddé er  vonalakat, ahogy a megzavart viz

felszine is remeg és hullamzik, vagy ahogy a leveg rezeg, amikor a
hanghullamok kialakulnak. Ugy gondolom, a rezgés el mélete, amely a
hangot és esetleg a fényt meg tudja magyarazni, tal an leirhatja ezt a

jelenséget is.”
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Faraday 1831 tavaszan egy masik
rezgési jelenség, a hang
elméletével kezdett foglalkozni.
Kulonosen elb  volték a
Chladni-abrak: ezek a mintak a
vaslemezre szért konny porban
alakulnak ki, ha a lemezt egy
heged vondéval rezgésbe hozzak.
Itt teh&t egy dinamikus ok hoz
|étre statikus hatast, és Faraday
meggy z dése szerint ilyesmi
megy végbe az aramot vezet
huzalban is.

Ernest Florens Friedrich Chladni
(1756 - 1827) eredeti rajzai.

4.148. abra
Faraday el szo6r 1844-ben és 1846-ban, a Royal Institutionban t artott két
el adasaban hozta nyilvanossagra elképzeléseit az er vonalakkal és a
mez kkel kapcsolatban, am otletei messze megel zték a korat. Abban az
id ben széles kdrben elfogadott volt a nézet, hogy az ,ares teret” egy
titokzatos kdzeg, az éter tolti ki, amely a fény hu [lamait, fodrozodasait
kozvetiti, éppen agy, ahogy a hullamok terjednek a t6 vizében.

Az egyik el adasaban Faraday, azt mondta: ,Az a célom, hogy meg cafoljam
az éter koncepcigjat, de a hullamok elképzelését to vabbra is megtartsam.”
Arra gondolt, hogy a hullamok esetleg az elektromos €s magneses tér

er vonalaival kapcsolatosak, és az er vonalak terjedése nagyon hasonlit a
fény terjedésére. Meg volt gy  z dve arrdl, hogy a gravitacié is hasonléképpen
m kodik. A méasik alkalommal Faraday elvetette az éter elméletét, de
ugyanigy az atomokét is. Faraday ugy érvelt, hogy:

Nincsen valdsagos kiilonbség az er tér és az er térben talalhato
atomok (részecskeék) kozott.

Ugy gondolta: Az atomok (részecskék) pusztan az er térs r sodésének
tekinthet Kk, és ahelyett hogy egy atomra (részecskére) a mez forrdsaként
gondolnank, amelyb | er vonalak indulnak ki, maga az er tér az alapvet
fizikai realitas, és a részecskék e tér mez , halé csomopontjai.

Faraday szamara a mez  volt az egyetlen realitas.

Az anyag csak a mez nek eqgy tertlete, ahol az er tér 0sszes r sOdott
és becsomoésodott.

Két el adasaban elvetette az éter és a valdosagos anyagi ré  szecskék
gondolatat, és olyan képet festett az univerzumrol, amelyben semmi mas
nem szerepel, mint a vilagegyetem terét kitolt , kblcsbnhat6 er  terek,
amelyek helyenként 6sszes r sddnek és csomoésodnak.
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(Egy kvantumtérelmélettel foglalkozo fizikus ma pon tosan igy irna le a
vilagegyetemet.)

Faraday kezdett | hitt a természeter  inek egységében. Ugy tartotta:

A természetben az dsszes er egyetlen univerzalis er
megnyilvanulasa, épp ezért az er knek egymasba alakithatoknak kell
lennitk.

Egy ismeretterjeszt el adasaban fogalmazta meg el szor, hogy

A pontszer  atomokhoz tarsul6 elektromos és magneses er vonalak
tulajdonképpen azt a kozeget jelenthetik, amelyben a fényhullamok
terjednek.

(Evekkel kés bb Maxwell erre a feltevésre épitette elektromagnes es
térelmeéletét.)

Faradayt 1845-t | ismét régi probléméaja, a feltételezett ,elektroto nikus”
allapotok foglalkoztattak. Kisérletei ezuttal sem j artak sikerrel.
William Thomson (a kés  bbi Lord Kelvin)
javaslatara a magneses er  vonalakkal
kezdett kisérletezni, mert ezek az
elektrosztatikus vonalaknal sokkal nagyobb
er sségben allithatok el
Az 1820-as években altala kifejlesztett, nagy
torésmutatoju optikai tvegen sikpolarizalt
fényt bocsatott at, majd bekapcsolt egy
elektromagnest, amelynek er  vonalai parhuzamosak
voltak a fénysugarral. A kisérlet sikeres volt. A
polarizacio6 sikja elfordult, ez mutatta, hogy fesz ltség
lépett fel az Gveg molekulaiban.
4.149.-4.150. abrak

Faraday ezuttal is felfigyelt egy varatlan eredmény re. A fény iranyat
megforditva a rotacio irAnya nem valtozott, ebb | helyesen arra
kovetkeztetett, hogy a fesziltség nem az liveg molek uladiban, hanem a
magneses er vonalakban jelentkezik.

Ez a felfedezés meger sitette hitétaz er k egységében. Biztos volt abban,

hogy minden anyagnak valamilyen modon reagélnia kel | a magneses térre.
Ez igaznak is bizonyult, de varatlan médon. Bizonyo s anyagok, példaul a
vas, a nikkel, a kobalt és az oxigén ugy alltak a m agneses térbe, hogy
kristaly- vagy molekulaszerkezetik hossztengelye pa rhuzamos volt az

er vonalakkal, mas anyagok az er vonalakra mer legesenrendez dtek el. Az
els csoport anyagai az er sebb magneses tér iranydba mozogtak, a masik
csoport anyagai pedig a kisebb térer felé mozdultak el.

Faraday az els csoportot paramagnesesnek, a masodikat diamagneses nek
nevezte.
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Tovabbi vizsgéalatok alapjan arra jutott, hogy a par amagneses anyagok a
kornyezetliknél jobban, a dimagnesesek rosszabbul ve zetik a magneses
er vonalakat.

1850-re Faraday radikélisan 0j tér- és er felfogast alakitott ki.

A tér nem ,semmi”, nem a testek és er k puszta helye, hanem olyan
kozeg, amely képes az elektromos és magneses er k hatasainak
fenntartasara. Az energiak nincsenek azokba a részecske kbe szoritva,
melyekb | kilépnek, inkabb a részecskéket koriilvev térben

talalhaték meg.

A vadkuumot is elektromos tulajdonsagokkal ruhazza f el, ezért vezeti be a tér
~elektrotonikus” allapotanak fogalmat. Kisérleti fi zikus lévén nem is akarja
szemléletes modelljét matematikai formaba 6ltoztetn i, €s nem befolyasoljak a

kdzben Eurépaban er teljesen fejl d tavolhatas elméletek.

Faraday szemléletes képet alkotott az elektromos és magneses
kolcsbnhatdsok értelmezéséhez, er  vonalakat képzelt el; olyasféle képben
gondolkozott, amely leginkabb a folyadékok aramlasa hoz, a
hidrosztatikahoz, hidrodinamikahoz hasonlitott. Az er vonal, er térazt
mutatta, hogy a villamos t6ltés, az &ram megvaltozt atta a tér allapotat, és ez
a megvaltozott allapot szolgalt kiindulasul a jelen ségek magyarazatahoz.

Maxwell irja Faradayr I: ,Talan a tudomany el nyére szolgalt az a tény, hogy
Faraday, ambér a tér, id , er alapvet formainak teljes ismeretével
rendelkezett, nem volt hivatasosan képzett matemati kus ... igy aztan
zavartalanul végezhette munkajat, hangolhatta 6ssze elképzeléseit a
tényekkel, és fejezhette ki azokat természetes, mes terkéletlen nyelven ...
Faraday lelki szemeivel az egész teret ativel er vonalakat latott ott, ahol a
matematikusok tavolbahaté er kdzpontokat lattak; Faraday kdzeget latott

ott, ahol  k semmi mast, mint tavolsagot lattak; Faraday a jel enségek
lényegét a kbzegben végbemen  tényleges hatdsokban kereste, mig amazok
megelégedtek azzal, hogy megtalaltak azt valamilyen tavolbahaté er ben...".

Az 1850-es évek kozepén Faraday id  nként még végzett kisérleteket. Egyik
kisérletében olyan elektromos hatast keresett, amel y képes nehéz sulyt
felemelni. Ugy vélte, hogy:

A gravitacio a magnességhez hasonléan atalakithaté m aser Ve,
leginkabb elektromos er Ve.

Véarakozasai ezuttal nem teljestiltek, a Royal Societ y visszautasitotta negativ
eredményeinek kozlését.

Faraday mar 65 éves, amikor egy fiatal skot fizikus megadja a ,Faraday
er vonalak” els matematikai elméletét. Az akkor 25 éves fizikus Ma xwell,
még 10 évig tudomanyos levelezést folytat Faradayve [, mikbzben egyre

tisztabbant nik el az elektrodinamika Uj elmélete.
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James Clerk Maxwell (1831 - 1879)

skot fizikus, Edinburghban sziiletett moédos

csaladban, apja tugyvéd volt. Gyermekkoranak nagy

részét a csaladi birtokon tolttte, oktatasat édesa nyja

kezdte el, beleértve a Biblia megtanitasat is.

1847-ben, Maxwell az Edinburgh Egyetemen etikat,

természettudomanytokat hallgatott. Edinburghban,

baro William Hamilton tantvanya volt. Tizennyolc

evesen, két tanulmanyt ir az Edinburgh Kirdlyi

Tarsadalma cim  kiadvanyba, az egyik a

.Szilardtestek rugalmas egyensulya”, amelyben lefek tette alapjait a kés  bbi
legfontosabb felfedezésének, ,Az ideiglenes kett s fénytorés keletkezése
viszkozus folyadékban, nyiré fesziltség esetén”.

1850-ben, Maxwell a Cambridge Egyetemre ment, majd 1851-t | a Trinity
Egyetemen tanult. 1856-ban kinevezték professzornak az aberdeeni
Marischal Collegeba. 1859-ben megkapta az Adams dij at Cambridgeben, a
.Szaturnusz gy r inek stabilitasa” cim esszéjéeért, amiben kimondta, hogy

agy r knem lehetnek teljesen szilardak vagy folyékonyak. 1860-ban
professzor volt Londonban a King’'s Collegeban, ahol 1865-ig maradt.
1861-ben, Maxwellt bevalasztottak a kiralyi tanacsb a. A szilardtestek

rugalmasségat és a tiszta geometriat vizsgélta ebbe nazid szakban.
1868-ban visszakapta Fizika és Asztrologia Kar veze tését a Kiralyi f  iskolan
Londonban. Ezutan visszavonult Délnyugat-Skdciaban lev birtokéara, és ott
irta hires konyvét, a ,Treatise on Magnetism and El ectricity”-t, amely 1873-
ban jelent meg. Masik hires kdnyve, a ,Theory of He at” 1870-ben jelent meg
el szor, és egymas utan 11 kiadast ért meg.

Maxwell egyik legjelent  sebb vizsgélata a gazok kinetikajanak elmélete.

Az elektromagnességen és a kinetikus gazelméleten k ivil még szamos
tertlettel foglalkozott eredményesen, igy termodina mikéval, szines latassal,
szines fényképezeéssel, viszkoelaszticitassal, relax ~ acios folyamatokkal és a
Szaturnusz gy r inek elméletével. tette masok szamara érthet  vé tbbbek
kdzott Hamilton, Clausius, Boltzmann és Gibbs gondo latait.

Maxwell szintén hozzajarult az optika és a szines | atas kutatasahoz.
1861-ben elkészitette a vilag els szines fényképét.
Rabeszélte a fotdbs Thomas Suttont hogy készitsen fé nyképet egy skét kockas
szalagrdl, ugy hogy haromszor fényképezze
le voros, kék, illetve sarga sz r t hasznéalva
alencse el tt. A harom kép elkészitése
utén egyszerre vetitette ki harom
kilénbdz  vetit vel mindegyiknél olyan
sz r thasznalva, mint amilyennel készult.
A harom fénykép ma egy kis mizeumba
van kiallitva az Edinburgh India utca 14.
szam alatt. A hazban, ahol Maxwell
szlletett.
4.151. abra
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Maxwell életének legtébb munkaja az elektromossagho z kapcsolodik.
1856-ban jelent meg Maxwell cikke a Faraday er vonalak matematikai
elméletér |, 1862-ben a mechanikai anal6giakbol kiindulva bev ezetiaz
eltolasi aram fogalmat, 1865-ben Maxvell 34 éves ko raban publikalja a
fénysebességgel terjed elektromagneses hullam elméletét.

Az 1800-as évek kdozepén végzett kutaté munkajanak e redményekeént:

Egyesitette az elektromos és a magneses jelenségeket egyetlen
elméletben.

Mig Newton azt tartotta, hogy a testek kdzvetlendl hatnak egymasra az ures
téren keresztll, Maxwell ugy gondolkodott, hogy az olyan testek, mint
példaul a toltott részecskek, fesziiltséget hoznak | étre kozvetlen
kornyezetlkben, és a feszultségeknek ez az er tere a kozeg az anyagi
részecskék kozott.

Kiterjesztette a korabbi tudésok (mint Michaei Fara day, André-Marie Ampére
stb.) elektromos és magneses felfedezéseinek matema  tikai formulait, és egy
O0sszekapcsol6do differencialegyenlet-gy jteménybe foglalta 6ssze.

Az er tér fogalmanak bevezetésével az egész elektromagnes es elméletet
1864-ben megjelet ,A Dynamical Theory of the Electr omagnetic Field”

(Az elektromagneses mez  dinamikajanak elmélete) cim koényvében nyolc
egyszer egyenletben tudta megfogalmazni.

Ezek az egyenletek tobbek kdzott azt is
megmagyarazzak, hogyan terjednek az
elektromagneses hullamok.

Képzeljink el egy elektromos hullamot,
amelyet egy vezetékben rezg  elektron
hoz létre. Ahogy az elektromos hulldm
fel és le mozog, folyamatosan valtozik.
Ezért magneses hullamot hoz létre,
amely az elektromos hullam mentén
terjed. Kozben ez a magneses hulldm is
valtozik, mert az t kelt elektromos
hullam valtozasban van.

A valtozé magneses hullam Gjabb
elektromos hulldmot gerjeszt, ami a
magneses hulldam mentén terjed.

Végeredményben egy 6sszetett
elektromagneses hullam jon létre, amely
végighalad a térben, I[épésr | I1épésre,
elektromos és magneses hullamok
kdlcsbnhatésa réven.

El szor 1864-ben mutatta be a kiralyi tanacsnak és kdz Osen irtak le az
elektromos és magneses mez  k kdlcsdonhatasat az anyaggal.
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Maxwell 1864-ben el  szor irta fel a négy torvényt egyltt, és észrevette , hogy
az Ampere-térvény modositasra szorul: a valtozé ele ktromos mez  ugyanugy
viselkedik, mint az aram, ugyanugy létrehoz magnese s teret. Ezen tag

figyelembe vételével az egyenletekb | kbvetkezik a toltésmegmaradas, ami
egy maig alapvet nek gondolt megmaradasi tétel.

Maxwell megmutatta, hogy az egyenletek szerint (ha maodositasat figyelembe
vesszik) létrejohetnek elektromagneses hullamok, ol yan hullamok,
melyekben az oszcillalé elektromos és magneses mez halad (mai tudasunk
szerint) vakuumban. Az akkor elérhet adatokat felhasznalva a hullamok
terjedési sebességet Maxwell 310 740 000 m/s nagysa gunak szamitotta ki.

Maxwell 1865-ben ezt irta:

.EZ a sebesség olyan kozel esik a fényéhez, hogy er s okunk van
feltételezni, hogy a fény maga (beleértve a h sugarzast és a tobbi
sugarzast ha létezik) elektroméagneses zavar, mely hull am formajaban
terjed az elektromagneses térben az elektromagnesesség torvényei
szerint.”

Ennek a négy egyenletnek egyik fontos megallapitasa az, hogy minden
elektromagneses hullam (a radiéhullam, a fény, a ro ntgensugar stb.) az tres
térben nagyon jellegzetes sebességgel terjed, amely et ,c” bet vel szokés
jeldlni. Ennek a sebességnek jol ismert értéke kb. 300 000 km/s.

igy a Maxwell-féle egyenletek, azonkiviil, hogy leir jak az elektromos téltések
és aramok, valamint az altaluk keltett elektromos é s magneses er tér kdzotti
pontos matematikai kapcsolatot, els ként utalnak egy alapvet sebességre.

Maxwell hosszu évek, az 1860-1875 kozotti korszak a prolékos munkéjaval
egy olyan elméletet allitott fel, amely a természet elektromos és magneses
er it az egységes elektromagneses er  térben egyesitette, amely a lathaté
fényt, valamint a lathatatlan ibolyantali és voréso n inneni sugarakat
egyarant magaban foglalta.

Ezek az egyenletek azt mondtéak, hogy a fény nem mas , mint
elektromagneses hullam, amely léglres térben ugyano lyan kdnnyen terjed,
mint az atlatszo testekben. Emellett az egyenletekb | kbvetkezik az is, hogy
ezek az elektromagneses hullamok 6nmagukban is léte zhetnek.

Az Maxwell elmélete az évszazados hagyomanyokkal és eszmékkel

ellentétben, nem a mechanikai mozgasokon és er kon alapult. Azok a
valtozok, amelyek Maxwell matematikai apparatusaban az elektromagneses
teret leirjak, Iényegében nem voltak valamilyen szo kadsos modellként
elképzelhet k, és ezért a kortarsak rendkivil elvont fogalmakna k tartottak

ket. A fizikusok altal ismert természeti torvények jol megmagyaraztak az
anyagi részecskék, a folyadékok, a rugalmas szilard testek mozgésat.

Maxwell azonban az elektromagneses er terek leirdsara egy szimbélumot,
egy matematikai absztrakciot javasolt illusztraciok ént.
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A magnesség és az elektromossag
kdlcsdnhatdsanak modellezése igen bonyolult
rendszert valasztott. Valami furcsa, nehezen
kovethet mechanizmust eszelt ki Maxwell:
hatszdg alaka sejtek forogtak és kis
golyécskakat vittek korbe.

Az elektromégneses tér
Maxwell-féle mechanikai modellje
4.152. 4bra

Ezért az 0j elmélet megsziiletése utan 20 év eltelté vel is néhany olyan fizikus
akadt, aki megértette annak lényegét.

Az elmélet felallithsa utan hét év elteltével Maxwe Il ezt irta : ,Minden

er feszitésem arra irdnyul, hogy minél vilagosabban ké pzeliem el az
Osszefliggéseket, ennek az elméletnek a matematikai alakja és a dinamika
alaptudomanyanak matematikai alakja k6zoétt, hogy va lamiképpen
felkésziulhessek azoknak a dinamikai modelleknek a k ivalasztasara, amelyek
kozott az elektromagneses jelenségek illusztracioit vagy magyarazatait fogjuk
keresni.” .

Ezt a modellt Faraday rugalmas er csovecskéiben talalta meg, és atalakitotta

ket az elektromagneses er  tér er vonalainak szemléletes képévé.

Kés bb ezekre a modellekre mar nem volt sziiksége, s t elmélete el segitette,
hogy a fizikusok a jelenségeket absztraktabb mddon képzeljék el.
Természetesen az elmélet elfogadasa, a gondolkoddsm  6d atalakitdsa nem
ment egyik naprél a masikra.

Maxwell kortarsai képtelenek voltak lemondani az ét err I minta
fényhullamok hordozéjarél. Nem tudtak hinni abban, hogy a fény és mas,
még ismeretlen elektromagneses mez  k dnélléan létezhetnek.

Maxwell egyenletei nemcsak ismert jelenségeket irta k le, hanem (;j

jelenségeket is megjosoltak, amelyeket csak kés bb fedeztek fel, igy az
elektromos indukcio és a radidhullamok |étezését.

Csak egy nem szerepelt bennik - olyasvalami, ami a fényéterre €s annak
meglep tulajdonségaira vonatkozott volna.

Az éter kivil rekedt a Maxwell-elmélet keretein, de ez semmiben sem

akadalyozta ezt az elméletet, hogy tamogassa a tudo many fejl dését.

Egyes tudosok szamara az éter egyszer en a légulres tér szinonimajava valt.
Sok tudés Maxwell elektromagneses er terét az éter kuldnleges

feszlltségeinek tekintették, uagy, ahogyan a fényt k ordbban az éter
transzverzalis hullamainak tartottak. Masok, az éte rt tovabbra is realitasnak
szamitva, jobbnak lattak megfeledkezni ellentmondo tulajdonséagairdl, és azt

a megismerhetetlen sdlytalan szubsztanciak osztalya ba soroltak.
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1865-ben 20 egyenlet és 20 valtozé volt, kés bb ezeket leegyszer sitette 4-re
és vektorialis alakra irta at.

1867-ben Maxwell, Faraday halala utan egyedul dolgo zik tovabb
elektrodinamikai elIméletén. A Weber-Kohlrausch méré s eredményét Maxwell
elmélete értelmezni, magyarazni tudja, ez a kisérle t akkor az egyetlen
tapasztalati érv Maxwell elmélete mellett. Ezért Ma xwell megismeétli a
Kisérletet, és sajat mérései meger  sitik Weber és Kohlrausch mérésének
eredményét. Ujabb 6t év telik el, amig Maxwell megi rja az elméletet
0sszefoglalé munkajéat.

1873-ban megjelenik a ,,A Treatise on Electricity
and Magnetism” (Ertekezés az elektromossagrol
és a magnesességr ). Maxwell kényve nehéz
olvasméany. Nem csoda, ha a kortars fizikusok
korében kevés visszhangot valt ki. A newtoni
tavolhatds gondolata, amelyet Ampere majd
Weber fejlesztett tovabb az elektromos jelenségek
leiraséara, a korabeli fizikus-matematikus-tudos
tekintélyek szamara rokonszenvesebbnek,
elfogadhatobbnak t  nt. Hagyomanyosan
tudomanyosabbnak. Maxwell csak a legfiatalabb
tehetségek tamogatasara szamithatott, akik
megértik Faraday szemléletét és Maxwell
matematikajat.

4.153. abra
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Maxwell 6sszefoglal6 f m vében a ,A Treatise on Electricity and
Magnetism”-ban is részletezte egyenletrendszerét.

4.154.-4.156. abrak
James Clerk Maxwell,
»A Treatise on Electricity and
Magnetism” (1873.)

Az egyenleteket két csoportban
foglalva irta le:

Els csoport mai jelélésmaoddal:

Méasodik csoport mai jelélésmaoddal:
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Maxwell négy egyenlete leirja mind az elektromos, m ind a magneses tér
viselkedését, valamint kdlcsénhatasukat az anyaggal
Mai jelélésmaddal: rotH=j+D (1
rotE =- B ()
divB =0 (11
divD = (IV)
Ehhez jarul még két definicio: D=gE+P B=/mH+M ,
€s az anyagi egyenletek: P=P(E) gyakran: P=e.C.E :
M=M(H) gyakran: M =mgc,,H :
I=I(EE) gakan: 1=SE+E)

valamint az elektromagneses tér er hatasat megadd, a mechanikaval
kapcsolatot létesit  egyenletek (,f"azer s r ség, .p”ateljesitménys r ség):

f=rE+j B p=j¥E+E")
Ezen egyenletekben ,H” a magneses ,E” pedig az elek  tromos térer sség
vektora, ,B” a magneses indukciét, ,D” az elektromo s eltolast jeldli (szokas
elektromos megosztasnak és dielektromos indukcionak is nevezni), ,j" az

elektromos arams  r ség vektora, végiil, / ” az elektromos toltéss  r ség.

Valamennyi valtozo térmennyiség. Ez azt jelenti, ho gy nagysaguk -és
vektorok esetén az iranyuk is - egy adottid pontban attdl figg, hogy a tér
melyik pontjaban tekintjik ket.

Maxwell elImélete elektrodinamika térelmélet, amely vektor- és skalarterekkel
foglalkozik. Erre a Maxwell-egyenletekben szerepl vektoranalitikai
operatorok (rot és div) is figyelmeztetnek, hiszen csak helyt |flgg
vektortereknek lehet 6rvénye, vagy forrasa. Egy ara mlo fluidum esetén, ahol
a sebesség pontrol pontra valtozhat, a sebességter rotacidja, illetve
divergencidja mindig szamithato, legfeljebb homogén sebességtér esetén ez
Zérus.

Anyag jelenléte befolyasolja a tereket és ezt a ,,P” ésaz ,M’irjale, ésa

,D" illetve a ,B” ezeket is magéba foglalja. ,D” és ,B” kdzvetlenll mérhet

mennyiségek. Ha azonban anyagi kézeg nincs jelen, a kkor a vdkuumra
érvényes Osszefliggések igen egyszer ek:

D=¢E B=nH =0 r=0

valamint €0 és "o, a vakuum permittivitisa és permeabilitasa, jol i smert
_ 12 _ 7
univerzalis allandok (€ =885x10°"As/Vm,  my =4p>40° Vs/ Am)

Az els 4 Maxwell-egyenlet kétféle alakban (lokélis és glo balis) fogalmazhato
meg. A lokalis alakot szokas még a Maxwell-egyenlet ek differencialis, a
globalisat pedig a Maxwell-egyenletek integralis fo rmajanak nevezni.
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Maxwell négy egyenlete a kbvetkez ket irja le:

1. Az elektromos aram__, illetve a folytonossagi egyenlet kielégitéséb | adodo
eltolasi aram magneses teret hoz létre. (Ampére-tor vény).

A differencidlis alak preciz verbélis megfogalmazas a: ,A magneses térer sség
orvénytere ( rotH ) a tér egy pontjaban egyenl az ottani elektromos

arams r ség (j) és eltolasi arams r ség (D) 6sszegével.” Az integralis alak
pedig ugy fogalmazhaté meg, hogy ,A magneses térnek egy zart G gorbére
vett cirkulacioja ( oH>dr) egyenl a G gorbe altal hatarolt A fellleten atfolyo
G
elektromos ( | = j»dA) és eltolasi ( 1" = D>dA) aramer sségnek az dsszegével”.
A A
2. A méagneses indukcio valtozasa elektromos teret indukal, melynek iranya
ellenkez mintaz tlétrehozo valtozas. (A Lenz-térvény és Faraday in dukciés
térvényének egyesitése).
A lokdlis alak szavakban: ,,Az elektromos térer sség Orvénytere ( rotE) a tér
egy pontjaban ellentétes el  jellel egyenl a magneses indukcio valtozasi
sebességével (B) ugyanezen pontban mérve.” A globalis alak pedig a
kovetkez :,Az elektromos térer  sségnek egy zart gorbére vett cirkulacidja
(oBxdr) ellentétes el jellel egyenl a magneses indukcionak a G gorbe altal
G
hatarolt A feluletre vett fluxusanak a valtozasi sebességével (Fg= BxdA).”
A
3. A méagneses tér forrasmentes, azaz a magnesest  érer vonalai
onmagukba zarédnak. (Gauss magneses térvénye).
Lokalisan: ,A magneses indukciotér forrass r sége (divB) a tér minden

pontjaban nulla.” Globalisan: ,A magneses indukcié fluxusa barmely zart

fellletre nézve ( F; =oB>xdA) elt nik.”
A
4. Az elektromos tér forrdsos, azaz elektromos t6 Ités jelenlétében
er vonalak indulnak a pozitiv toltésekr I, melyek a negativ toltéseken
végz dnek. (Gauss-torvény).
Differencialis megfogalmazasban: ,A dielektromos el tolas forrdss r sége a
tér barmely pontjaban (  divD) egyenl az ott mérhet elektromos

toltéss r séggel (r).” Ugyanez integrélis formaban: ,A dielektromos el tolas
terének barmely zart A fellletre vett fluxusa (  oD>dA) egyenl a zart fellilet
A

belsejében talalhato toltések 6sszegével ( Q= rdV).”
\%




Az egyenletek felirhsanal tobbféle jeldlésmoddal ta lalkozhatunk.

Differencidlis alak Integralis alak

l. Ampére-torvény
Il. Faraday-Lenz-torvény
[ll.  Gauss magneses térvénye

IV. Gauss-torvény

A képeslapot Maxwell irta Peter
Guthrie Tait részére, legujabb
felfedezéseit megoszva baratjaval
akivel egyditt tanultak

Edinburghban, Cambridge-ben.
(Takarékos skotok lévén néha csak
levelez lapot irtak, mert arra csak fél
pennys bélyeg kellett, mig a levélért
egy egész pennyt kértek.)

4.157. abra

Maxwell egy alkalommal azt mondta:

»Abbdl az anyagbdl, amit mi Faradayvel 6sszegy jtottiink, egy olyan Uj
tudomany fog kialakulni, aminek mi még a nevét se i smerjuk, s az a tudds,
aki ezt majd felallitja, talan még meg se sziletett ”

Einstein, Maxwell munkassagardl ugy vélekedett, hog y: ,a legalaposabb és
legtermékenyebb fizikus volt Newton 6ta”.

1886-ban Hertz kisérletileg is kimutatja a szabad e lektromagneses
hullamokat. A kisérletek tudomanyos bizonyit6 érték e Oriasi.

Hertz vilagos, tiszta stilusban megirja az elektrom agneses téer Maxwell
elméletét targyalo tankényvét amely 1890-ben jeleni k. Ebben a Maxwell
egyenletek, lényegében a mai differenciélis formaba n talalhatok.

Maxwell nehezen érthet  jeldlései utdn ez a kdnyv kdnny olvasmany, igy

atut sikert arat.

Kodzben Lorentz kovetkezetesen dolgozik az eredeti F araday koncepcio
tovabbfejlesztésén. Mind tdbb és tobb effektust sik erll megjosolnia,
értelmeznie. Tovabb viszi Faraday térelméletét: bev ezeti, hasznalja és
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terjeszti az éter fogalmat. Ennek hullamaiként érte Imezi az elektromagneses

hulldmokat. (A radidhullamokat ma is gyakran az éte r hullamainak nevezik.

)
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A XIX. szazad kdzepén szigortan természettudomanyos alapelvként éledt
Ujjd a most mar ,sectio aurea” (aranymetszés) néven a (b=1,618 " a) arany,
mely kimondja, hogy ez az arany jellemzi az él vilagot, tehat az emberek,

allatok, névények alkatat és ndévekedését.

Az ,aranymetszés’-t a legf bb és kozmikus természettdrvénynek
kialtottak Ki.

Johann Wolfgang von Goethe (1749 - 1832)
német romantikus kolt €s iro, allamfeérfi és
természetfilozofus, Frankfurt am Mainban sziletett.

A reneszansz embereszmény sokoldalisagat

egyesitette magaban.

Edesapja sokoldaltan képzett, mélyen tisztelt jogas z
volt. Egy hazitanit6tdl és Edesapjatol altalanos
maganleckéket kapott, ezen felll tanultak latinul,

franciaul, gorogul és angolul. Tanult rajzolni, Usz ni,

lovagolni, vivni; mindent, ami egy el kel fianak

képzettségéhez tartozott.

1765 és 1768 kozott folytatott jogi tanulmanyokat L ipcsében. 1770t la
strassburgi egyetemre jart, hogy befejezze jogi tan ulmanyait. Alig Iépett ki a
kamaszkorbol, amikor botranyos irodalmi sikereket a ratott. Huszondot évesen

jelentette meg els  regényét, ,Die Leiden des jungen Werthers” (Az ifj a
Werther szenvedései) cim  alkotast, ami vilaghir Vé tette.

Goethének szdmos mas hires alkotasa van, legf képp azonban a Faust
szerz jeként él a vilag tudataban. Egész életén at dolgoz ott rajta, ez szellemi
Onéletrajza. Faust — az emberiség jelképes megtestes it je —az élet céljat és
ertelmét keresi.

Goethe természettudomanyos m veinek szama egy1987-ben megjelent

bibliogréafia szerint 10 000 koruli. Goethe tudomany 0Ss munkassaga 1776-t0l
1832-ig 56 aktiv évet dlel fel. Foglalkozott botani kaval, osteologiaval,
asvanytannal, meteoroldgiaval, szinelmélettel, tudo manytorténettel.

Bizonyos féldtani jelenségek magyarazataként felvet ette a jégkorszakok
létezésének lehet ségét. Nagy tavolsagokra lev  teriletek Iégnyomasadataibdl
id jarast joslé rendszert probalt 1étrehozni. Nevéhez f z dik a morfoldgia,
mint tudomany modszereinek és céljainak kidolgozasa

Legnagyobb terjedelm  m ve, a ,Zur Farbenlehre” (Szintan), amely

szinelméleti munkainak javat tartalmazza, a mai fiz iol6giai optika egyik
el futara.

Az ifji Goethe részben id  sebb baratjan, Herderen keresztil ismerte meg
kora természettudoméanyos nézeteit. 1780 el tt Linné, Bonnet és Buffon
m veit olvasva alakultak ki természetfelfogasanak ala pvet vonasai.
Alaptermészete a részletekben mindig az egységet ke  reste és nem
idegenkedett a korban divatos neoplatonista szemlél ett |, amely tagadta,
hogy a természetben ugrasok lennének (natura non fa cit saltus), és az

él lényeket egy folyamatos sor egy-egy lépcs fokanak tartotta.
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Minden kutatdsa soran célja volt azonban, hogy a ,r endszer”, az elmélet ne
torzitsa el a val6sagot, és ne kerekedjen a folé; i rtézott a Holbach-féle
spekulativ, ,filozofalé” biolégiatol.

Vizsgalodasaiban, bar egész életében szigordan empi rikus volt, Goethe nem
nevezhet empiristanak. A megismerés alapjanak a kisérletezé stésa
megfigyelést tartotta. Kezdetben bizott Bacon induk tiv médszerében, kés  bb
azonban elfordult a szerinte kdvethetetlen programt 6l. Ugy tartotta, hogy

nem létezik puszta érzéki tapasztalat, elmélett | mentesen nem

pillanthatunk a vilagra.

Goethe szinelméleti munkai italiai utjdhoz kapcsolo dnak. F célja nem a mar
tobb ezer éve létez  geometriai optika tovabbfejlesztése, hanem a Newto n 6ta
kevéssé vizsgalt szintan kib  vitése volt. Szintani munkait évtizedeken

keresztil folytatta.

Goethe céljaegy olyan m  elkészitése volt, amely mind az objektiv mind a
szubjektiv szinjelenségekkel a megfelel mélységben foglalkozik.

A harom, 6nmagéban is megallé konyv kézds célja, ho gy a szintant Uj
alapokra helyezze és azt felszabaditsa a korban egy ~ eduralkod6 newtoni
szemlélett |. Persze ez Goethének nem sikertlt (pontosabban ne m

Goethének sikerult), ezekben az években kdvetkezik be az optika egyik
legnagyobb forradalma, Young, Fresnel, Johannes Ml ler és masok mind sok
szempontbdl radikélisan szakitanak Newton elképzelé seivel.

Goethe Colourgy r , 1809.
»Theory of Colours” (1810.)

4.158. abra

Newtonnal ellentétben Goethe egyik alapfeltevése, h ogy a szinek k6zotti
kapcsolatok nem esetlegesek. Ez éppugy bizonyithata tlan el feltevés, mint
Newton hite abban, hogy az 6kori, részben pithagore anus harmoniatan
matematikai aranyai nem csak az oktavon bellli hang kdzokre, hanem a
szinekre (pontosabban a prizmaszinek erny re vetitett képeinek aranyaira) is
vonatkoznak.

Els kéntvonta be a ,hibas” él lényeket alaktani vizsgalédasai kdrébe,

amelyek a természetben megjelen , latszolagos térvényeket megszegték.

»A ndvények metamorfézisaban” (1789.) részletesen v izsgélta a hozzakerdlt,
szokatlanul fejl ~ dott névényeket. Ez a hozzaallas biol6giaban csak s zaz évvel
kés bb, Robert Wirchow munkdssaga nyoman valt elfogadot t modszerré (a
teratologia kés  bb, a szazadfordul6 kérnyékén kulon diszciplinava f ejl dott).
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Tagadta a korban altalanosan elfogadott a preformac i6-tant. Felismerte az
él lények ,morphéjét’, alakjat meghatarozo kétféle moz gatorugo, a kils
tényez k (fény, viz, tApanyagok) és a bels meghatarozottsag egyuttes
szerepét. Olyan vilagban élt, ahol a biologia, mint tudomany éppen
megszilet ben volt. Magat a ,biolégia” kifejezest el szOr Treviranus
hasznalta 1802-ben.

A XVIII. szazad és Darwin kora k6zott hatalmas fejl désen ment keresztil az
elet tudomanya. A korai neoplatonista, leibnizi hag yomanyokra épul

biologia egy statikus vilagkép részei voltak (Linné rendszerének alapja a fajok
valtozatlansdgaba vetett hit). Ebb | fejl dott ki a modern biolégia, mely
dinamikus, evolucio-kdzponta és a fizikai tudomanyo kban mar bevalt

newtoni szemléletet alkalmazza.

Az 1786-1788 kozotti az olasz utjan valt szenvedély évé a ndvenytan, amikor
elkezdték foglalkoztatni a névényi formak. Az az al apvet kérdés izgatta:

mit |ismerhet fel a névények 6sszetartozasa, mi az, ami lehet vé teszi,
hogy mindegyiket névénynek tekintsiik. Talan valami kozos forma, vagy
esetleg kozos s talalhaté a névényvilag sokfélesége mogott?

Sziciliaban, Palermo botanikus kertjében a sok Gjfa jta névény lattan

felvet doéttbenne az a kérdés, hogy: ,Vajon nem lehetne-e f Olfedezni ebben a
tomkelegben az  snévényt? Mert ilyennek mégiscsak kell lennie! Kiilo nben
mir | ismerném meg, hogy ez vagy az az alakulat névény, ha nem mind
egyugyanazon smintara képz dott volna?”

Az ,nbvényséq” idedjanak tartott snévény megpillantasarol igy irt Goethe
1787. Julius 31-én: ,....egy szemvillanas alatt rajotte m, hogy a névény azon
szervében, amit mi levélnek hivunk lakik az igazi P roteusz aki elbujik és
megjelenik a nbvényi formakban. Az aljatol a tetejé ig a névény nem mas mint
levél...”. A Weimarba visszatérve felfedezését hamarosan me  gis irta, ,A
névények metamorfézisa” cimmel 1789-ben, a misztiku s snovényr |
azonban itt egy sz6t sem ejt. Helyette leirja azt a megfigyelési modot, amely a
lagyszaru viragok fold feletti szervei kozott megta lalja a kapcsolatokat.

Szamos példat felhasznalva illusztrélja, ahogy az e gyik
szervb |a masikba valé atmenet megfigyelhet . Tébb
novénynél megfigyelhet  a levélalak folyamatos
valtozasa, egyszer b | dsszetetté alakulasa. A virdgot
alkoto levelek k6zo6tt pedig gyakran talalhatok

atmenetek.

A novények vizsgalata soran Goethe megallapitotta,

hogy:
bizonyos névénycsoportok ndvekedésében spiralis
torekves figyelhet meg.

Goethes kézirata, (1790.)
4.159. 4bra
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Mar a XVIII. szazad botanikusainak is felkeltette a z érdekl désétaz a
szabélyossag, mely egyes novények leveleinek a szar  on valo
elhelyezkedésében figyelnet  meg. Ugyancsak szabalyossag talalhato egyes
névények csoportosan megjelen termésénél a magok, némely viragnal a
szirmok elhelyezkedésében is.

A szaras novények egy részénél a levelek parosan je  lennek meg: az egymas
feletti levélparok tengelyei vagy ugyanabban a sikb an helyezkednek el, vagy
egymasra mer legesek. Ezt az elrendezést szimmetrikus levélallas nak is
nevezik. Amikor a levelek a levélszaron nem parosav al helyezkednek el, szort
allasu vagy spiralis levélelrendezésnek mondjuk.

Az ismert jelenséget mar Charles Bonnet (1720-1793) .Recherches sur
I'Usage des Feuilles dans les Plantes.”(1754.) m vében is emliti, és szamos
kutatasnak volt targya.

A XVIIl. szazadban dolgoztak ki a levélallas (fillo taxis) elméletét - azt a

felismerést, hogy a levelek vagy levél eredet képz dmények elrendez dése és
fejl dése (barmilyen is az alakjuk) matematikai szabalyo kkal jellemezhet

A Filotaxis kutatasnak 0j szakasza kezd dott az 1830-as években.

Kezdett kialakulni egy komoly tudoméanyos megfigyelé st, valamint a

matematikai eszkdzoket 6tvoz elméleti hipotézisek felallitasa.

Jeles képvisel e kutatdsoknak: C.F. Schimper (1830.), A. Braun (1 831.,
1835.), a Bravais testvérek (1837.), Naumann (1845. ), M.T. Lestiboudois
(1848.), W. Hofmeister (1868.), S. Schwendener (187 8.), A.H. Church (1904.),
D'Arcy W. Thompson (1917.), M. Snow and R. Snow (19 62.).

A levél allas legfontosabb meghatarozdja a levélkez ~ demények kialakuldsa a
hajtas (leveles szar) tengelyének bizonyos pontjain . A szaron megvastagodott
részek, szarcsomok ismerhet  k fel, ahonnan a levelek fajra jellemz en
erednek. A szar (vagy a rugyek belsejében talalhato kicsiny szar) végén
dudorodik a 0,2-0,5 mm nagysagu, kup alaku hajtaste nyész -csucs; 0sztédéd
sejteket tartalmaz, kiils fellletén pedig levél- és oldalhajtds-dudorok, maj d
levelek és oldalhajtasok képz ~ dnek meghatarozott rendben, ami a levélallast
is megszabja. A csucs iranyaban haladva, egyre fiat alabb levelek
(levélkezdemények) bontakoznak ki a szaron. A levél allas jellemzeéseének
legegyszer bb modja az ortostichon alkalmazasa, melyek az egym as felett
elhelyezked levelek eredési pontjat 6sszekot és a tengellyel a szar fellletén
parhuzamos egyenesek.

A levelek, pikkelyek, viragok, termések

sorat parhuzamos csavarmeneteken

(parastichonokon) gondolhatjuk el.

A hossztengellyel parhuzamosan

halado vonalak az ortostichonok, ezeket

jelzik a szamok az abra fels részén. A

spiral mentén talalhaté szamok a

levelek eredési pontjat jelolik.

LA” esetben a levélallas 1/3,

a ,B” esetben 2/5.

4.160.-4.162. abrak

asparagus (sparga) szar
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A levélallas masik jellemzési médja (f leg szort levél allas esetében), a
divergenciaérték (olyan tort, amelynek szamlaloja a Z azonos ortostichonon
kialakulo levélismétl  dést eredményez fordulatok szaméat, nevez  je pedig a
kozben elhelyezked levelek szamat jel6li ) és a divergenciaszég (aza z
ivtavolsag vagy sz6g, amelyet két egymas utan létre jott szarcsomo
ortostichonja és a kdzéptengely alkot ) révén.

A kutatok azt talaltak, hogy:

A levelek csavarvonalszer elhelyezkedését jellemz divergencia tortek
igen gyakran tagjai az
1/1, 1/2, 2/3, 3/5, 5/8, 8/13, 13 /21, 21/34, ...,Fibonacci-

sorozat”-nak,

mely az %(\/E- 1) irracionalis szam lanctort kifejtéséb lallel .Eszam, az

aranymetszésként ismert arany.

Ennek a gérbének az iranya éppugy lehet az éramutat 0 jarasaval egyez
mint ellentétes, és az oldalhajtasokon is gyakran m egfordul a szaron észlelt
irany.

A levélképletekkel s r n megrakott (torpeszartagi) névényeken - amilyen pl
az ananasz termése, a feny  toboz vagy a napraforgé viragzata - nem az
egymast kdvetve fejl d , hanemakés bb megjelen képz dmények
illeszkednek egyméashoz. Jobbra vagy balra hajl6 ive kben alkotnak termés-,
levél-, vagy virdgsorokat, érintkez (kontakt) parastichonokat.

Ezeknek a matematikai leirasaban is felt nnek a Fibonacci-szamok.

A szamozott korok a levelek eredési
pontjait jelzik, a henger alaku széar sikba
kiteritett fellletén. A spiral ,O”-nal

kezd dik, és halad az 1, 2, 3 stb. szamu
leveleken &t 56-ig. A 34. levélnél kezdi
meg 14. fordulatat. Csak a 34. levél all a
,O” szamulval egyazon sorban - ezt jelzi a
flgg legesen meghuzott vonal. A 35.
levél az 1. szadmu- val, a 36. levél a 2.
szamuval esik ugyanazon vonalba az
ortostichonon, és igy tovabb. A ferde
vonalak kétféle parastichont jeleznek:
n+3 és n+5 sorokat. Az el  bbiekben
minden harmadik, az utébbiakban
minden 6todik sorakozik a
parastichonba.

A rajz egy 13/34-es levélallast vazol.
4.163. 4bra
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Ezt szemlélteti a hengeres ndvényhajtas levélzete, a feny toboz a
pikkelyeivel.

A rémai szamokkal jelolt, szaggatott vonalak
jelzik az éramutaté jarasaval egyez , illetve
ellenkez irAnya kontakt parastichonokat (a
kozvetlendl érintkez levélelemeket).
A kipontozott vonalak: az egymas feletti
pikkelyleveleket 6sszekdt  egyenesek
(ortostichonok), amelyek az éramutat6
jardsaval egyez iranyban kissé
meggorbilnek.
Hasonl6 szamrendszer  fillotaxis jellemzi pl.
az ananasz termését: maga a levélallas
4.164.-4.166. Abrak 21/55 tagoz,ottségu, a,par,astichonok pedig
n+8, n+13 és n+21 szamuak.

Alexander Carl Heinrich Braun (1805 - 1877)
német gyogyszerész-botanikus, fiziologus és
geobotanikus, a névények morfolégiai alapu
rendszerezésének egyik legkiemelked  bb alakja.
Regensburgban sziletett. Egyetemi tanulmanyait
Heidelbergben, Parizsban és Minchenben végezte.
1833-1846 kozott Karlsruhe, 1846—1850 kdzott
Giessen, majd 1851 majusatol Berlin egyetemén
oktatott botanikat. Giessenben, majd Berlinben

volt a fuvészkert igazgatoja is.

Maradandoét a novények természetes rendszertananak f ejlesztésével és
alaktani vizsgalataival alkotott. Fontos megfigyelé sekkel jarult hozza a
névények sejtszervez désének kutatasahoz.

Gyakorlati eredményeit mindenitt megprobalta az ide alisztikus filozofia
elméletével parositani; filozofiai alaptételeit ,Be trachtungen utber die
Erscheinung der Verjingung in der Natur, insbesonde re in der Lebens
Bildungsgeschichte der Pflanze” (1850.) cim értekezésében foglalta 6ssze.
A novénycsaladok természetes rokonsagarol f m ve: ,Ascherson, Flora der
Provinz Brandenburg” (1864.).
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Karl Friedrich Schimper (1803- 1867)
német botanikus, természettudos, geologus,
Mannheimben sziiletett.

1822-t lel szorteologiat tanult, majd 1826-t6l a
gyogyszerészetet, a Heidelbergi Egyetemen, majd
Minchenben. Heidelbergben baratkozott 6ssze a
zoologus és botanikus Louis Agassizzal, George
Engelmannal és Alexander Braunnal.

Schimper és Braunnal  kilénbdz ndévényeken a
levelek elrendez  dését, és feny tobozokat vizsgalva
elméletet dolgoztak ki, melyben leirtak, hogy:

A spirdlissal jellemezhet , Szort levélallasu névényeken egyenletesen
oszlanak meg a levelek a szar korul, tehat allandé a divergenciaszdg.
A novényekre jellemz  divergencidk a ,Schimper-Braun”-sorba rendezhet k:
Divergenciatort Divergenciaszog

1/2: f félék 180 °

1/3: sasfélek 120 °

2/5: rozsa, mogyoro, nyirfa 144 °

3/8: szirdzsa, utif 135 °

5/13: kdvirdzsa-félék, Pinus strobus toboza 138 °

8/21: erdei-, jegenye és feketefeny toboza 137 °8

13/34, 21/55, 34/89 kulonféle fészkesviraguak . (kb. 16 ezer fajt
szamlalé névénycsalad), olyan pikkelyes, tAnyérszer en (napraforgd) vagy

kuposan (kamilla) kiszélesed tengellyel, amelyen - meghatarozott rendben -
sok virag sorakozik.

.Beschreibung des Symphytum Zeyheri” (1835.)
4.167.—4.169. abrak



210

Af féléken csak er ltetve, de az dsszes tobbi novényfaj divergenciaért  ékét az

jellemzi, hogy a szamlalé és a nevez is beleillik a Fibonacci-sorba, de annak
nem egymas utani tagjaibol, hanem mindig a nagysag szerint kovetkez
szam atugrasaval: ha a szamlal6 2, akkor a nevez nem 3, hanem 5; ha a

szamlalo 8, akkor a nevez nem 13, hanem 21 stb.
Ennek a figyelembevételével a Fibonacci-sor tagjaib 6l adodik a nbvények
nagy részét jellemz  divergenciatdrtek szamlaléja és nevez je.

Ez a szabalyossag arra alkalmas, hogy barmelyik tén yez (akar a spiralison
észlelt fordulatszam, akar az azonos vonalba es levelek sorszamkulénbsége)
alapjan matematikailag lehessen leirni a levélallas t, ennek segitségével pedig

a noveny fajat is meghatarozni.

A divergenciaszog (a levelek tengelyei altal bezart s z6g) a 137,50776  °
hatarértékhez kdzelitenek.

Ezek az értékek pedig éppen a teljes fordulathoz tarto z6 360 %0s szbg
.<aranymetszetei” , vagyis Ugy osztja a kért, hogy a k ét rész kozelit

aranya: 1,618

4.170.-4.173. abrak

Az divergenciatort segitségével kdrszimmetrikus ala kzatok is leirhatok.

Ha a divergenciatort értéke 1 sugarirdnyl egyenes vonalak és koncentrikus
korok kiegészit  (komplementer) rendszerét kapjuk.

A kor ugyanis a logaritmikus spiral olyan specialis esetének tekinthet
melynél a szdgelfordulas radian értékénél a sugar é s az elfordulashoz tartozo
ivhossz egyenl , és ennek megfelel en koncentrikus korokb | &llo korsor
keletkezik. A sugarsor egyenesei az elfordulasi sz6 g végtelen nagy értékéhez
tartoz6 vonalak lesznek. llyen elrendezést mutatnak azok a virdgok, melyek
szirmai egy sikban, k  rszimmetrikusan helyezkednek el.

Ha a divergenciatort killonbsége 1 a konstrukcio e gyetlen nagy spiralist
eredmeényez.

A szort allasu levélelrendezéshez hasonld szerkezet et mutat igen sok olyan

névény, melynél a levelek, rigyek, szirmok nem szim metrikusan
helyezkednek el. llyen elrendezés szerint alakul ki a hagyma leveleib la
hagyma feje, a kaposzta egymasra borulo leveleib | a k&posztafej.

llyen az ismert viragok kozil az szirdzsa, a krizantém, a szazszorszep, és
altaldban azok a virdgok, melyeknél a szirmok vagy termések tobb sorban,

szorosan egymas mellett helyezkednek el.
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Ezek a viszonyok jol megfigyelhet  k az aranylag nagyobb méretik miatt a
feny k toboztermésén talalhato fed lemezek elrendez désében és a
napraforgoé tanyérjan a magok elhelyezkedésén.

A magok a tanyéron két, egymast metsz logaritmikus spiralbol allo
gorbesorozat mentén helyezkednek el. A spiralkarok a tanyer kdzéppontjabol
indulnak ki, és a tanyér széléig futnak.

A két, ellentétes iranyban futd gérbesorozatban a s piralkarok szama két
szomszedos Fibonacci-szam, melyek kozul a fellr | nézve az éramutatd

jarasaval ellentétes irdnyu forgashoz nagyobb, az a zzal megegyez iranyuhoz
kisebb szam tartozik.

4.174. dbra 4.175. abra
A tapasztalat szerint kbzepes méret ,15-20cm ameér | napraforgétanyér
spirdlisainak szdma 34 és 55 a kisebbeké 13 és 21. Nagyobb tanyérok
esetén azonban el fordulhat az 55/89 arany is.
Minden spiralkar metszi az dsszes ellenkez irdnyla (komplementer) gorbét.
A magok két spirdlishoz is tartoznak, és azok metsz ésében helyezkednek el.
A magok alakja a szomszédos magokhoz valo kényszer igazodas folytan

kozelit en romboidhoz lesz hasonlé.

A térben hasonlo elrendezést mutatnak legtdbb feny fajta tobozan a magok,
illetve az azokat fed véd lemezek is. Az elrendezés itt is logaritmikus
spiralkarok két, egymast metsz rendszeréb |4ll. A spiralkarok
kiindulopontja a toboz szara.
A spiralisok térbeli csigavonal alakjaban
végigfutnak a toboz hengeres testén, egészen
annak csucsaig.
Feny tobozon 5, 8 és 13 Fibonacci-spiralok.

4.176. 4bra
llyen elrendezést talalunk altaldban azoknal a névé nyeknél, virdgoknal,
illetve ezek szirmainal vagy terméseinél, melyeknél a magok vagy

kezdemények a maghéaz testén szértan jelennek meg.
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A fillotaxis jelenség magyarazatara sok elmélet szl letett.
A tradiciondlis spiralelmélet szerint a névények ol yan 6rokolt
mechanizmusarol van szo, mely a fejl dés si, vizi és viz alatti allapotara

utal, és melynek eredete sibb, mint a szarazfdldi vegetacio maga.

A mult szazad végén 1875-ban sziiletett a Wiener alt al megfogalmazott
ekvipotencialis elmélet mely a levelek elhelyezkedé sét a fény és

leveg aramlas optimalis kihasznalasara iranyulo torekvéss el magyarazza.
Az elmélet a nbvények fotoszintéziseéhez kapcsolodik , €s bar a jelenség sok
részletére ad magyarazatot, nem ad valaszt arra, ho gy a Fibonacci-
szimmetria miért érvényesul olyan ndvények gyodkeérze tében is, melyeknek
nincs levélzetuk.

Mindkét elméletb | levezethet azonban a levelek spiralis elfordulasi

szO0gének a nagysaga, és azok hatarszoge.

Benedikt Wilhelm Friedrich Hofmeister (1824 - 1877 )
német botanikus, bioldgus, a korszer névényi
ontogénia és embrioldgia megalapitojardél. Lipcsében
szilletett. 15 évesen bedllt tanoncnak egy

konyvesboltot Hamburgban. Minden szabadidejét
tanulassal kutatassal toltotte. Els sorban autodidakta
maddszerrel képezte magat. 27 évesen publikalta els
plants”-t. 1863-t | a Heidelbergi Egyetemen, majd
1872-t |a Tubingeni Egyetemen volt professzor.

Az 1869-ben a Svéd Kiralyi Tudoméanyos Akadémia
tagjanak valasztottak.

Hofmeister dolgozta ki 1865-ban a rendelkezésre all 0 tér elméletét, amely
szerint két formalddo kezdemény kozétt, valamint ez ek és a csucs kozott
minimalis tavolsagnak kell lennie ahhoz, hogy a kov etkez kezdemeény

fejl désnek indulhasson. A csucs ndvekedésével a kezdemé nyek kozotti tér is
n , mig eléri az Uj kezdemény kialakuldsahoz sziiksége s minimalis

nagysagot. Az Uj alakzatra azonban hatast gyakoroln ak a szomszédos sejtek,
és az eredmény az ugynevezett érintkezési nyomasban jelentkezik. Ennek
egyik kovetkezménye, hogy a spiralisok metszésében lév terlletek

eltorzulnak, és kdzelit  en romboid alakot vesznek fel.

A levélkezdemények a hajtascsucson spiralis
fillotaxis szerintrendez  dnek el.

A hajtascsucson kialakulo levélelrendezés
lathato, ahol a levélkezdemények a
feltiintetett sorszam szerinti sorrendben
indulnak fejl  désnek.

Hofmeister, ,Allgemeine Morphologie der
Gewéachse, Handbuch der Physiologishen Botanik” ( 18 68.) 4.177. 4bra
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Adolph Daniel Georg Heinrich Theodor Zeising (1810 - 1876)
iro, kbzépiskolai tanar, filozofus Ballenstedtban s zuletett.

Zeising fogalmazza meg a ,,der Goldene Schnitt”
(aranymetszés) aranyossag torvényét a kovetkez képen:

Egy osztott egésznél a kisebb (minor) rész ugy
viszonylik a nagyobbhoz (major), mint ez az
egészhez.

Az 1:1,618 ez a végtelen osztas (osztddas), az ar anymetszés hatdrozza meg
a nagysagviszonyokat, az emberek, allatok, ndvények novekedeését és
felépitését.

1854-ben publikalt

»An Exposition of a New Theory of the
Proportions of the Human Body”

iletve,

.Neue Lehre von den Proportionen des
menschlichen Koérpers, aus einem bisher
unbekannt gebliebenen, die ganze Natur
und Kunst durchdringenden
morphologischen Grundgesetzs entwickelt
und mit einer vollstandigen historischen
Ubersicht der bisherigen Systeme begleitet”
cim konyvében bizonygatta:

Az él szervezetek ndvekedési
aranyaiban csakugy, mint a gorog, a
gotikus és a reneszansz m vészet
remekein az aranymetszés
térvényszer  sége érvényesdul.
4.178. abra

E konyvéb | orokl dik az ,Egy Torvénynek” az aranymetszéssel valo
azonositasa. A természet épitkezési torvénye Zeisin g szerint:

JAteremt  er bensejében lakozik a titkon halado alkoto- selv
(Gestaltungsprinzip), amely szerint minden szabalyozé dik.”
Ennek az ,Egy Torvény’-nek az igazsagat latszottak er siteni mind a korabeli

allattani és novenytani elméletek.

Zeising felfogasa haoditott tért az altalanos esztét ikaban (Lotze, Forster,
Riegel, Bochenek, Goeringer m  veiben), matematikai és természettudomanyi
adalékokra hivatkozva.
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Zeising az ,Aus experimenteller Asthetik” (A kisérl eti esztétikabol) cim
m vében ir mérési erdményeir  |. Az emberi alaknak els osztasi pontjat a
koldokre tette és megallapitotta, hogy a test térzs ének ésf bb tagjainak

illeszkedési pontjai szintén az aranymetszeés szerin t ardnyulnak.

4.179.-4.180. dbrak
Kétségtelen, hogy a korabbi, kilbnésen a
goroég szoborm vek aranyai is megfelelnek
Zeising elméletének: ha a test magassaga
1000, a test also része a koldokt | 618, a test
fels része a koldokt 1382, a fej hossza pedig
146, akkor az aranymetszési szabaly szerint
viszonyulnak egymashoz 1:1,618

4.181. abra

Hipotézisét a
.Neue Lehre
von den
Proportionen
des
menschlichen
Korpers”.
0sszefoglald
m vében is
kifejti. (1854.)

4.182.-4.184. abrak
Zeising azonkivil megkisérelte az 6kor és a kdzépko r legkivalobb
épitményein kimutatni, hogy azoknak egészén és egye s részeinek méreteiben
az aranymetszés elve uralkodik, ahogy a festészet | egismertebb alkotasainak

elrendezésében is ugyanez az elv érvényesiil.

Az ardnyossagnak a természetben ésam vészetben uralkodo torvényét
Zeising az éltala a ,Goldener Schnitt” (aurea secti 0) elvében vélte megtalalni.

Az ,aranymetszés” aranyait mint az alaptorvényt latja igazoltnak.
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Ott6é Hagenmaier (XX. sz.)

4.185.-4189. abrak
Otto Hagenmaier,

.Der Goldene Schnitt, ein Harmoniegesetz und seine Anwendung” (1963.)
1949-ben kiadott kdbnyvében a természet és az aranym etszés kapcsolatarol
kifejti, hogy:

~Semmiképp sem szabad azt allitani, hogy ezek a mére taranyok
minden esetben el fordulnak a természetben - csak azt, hogy a

természet ismét és ismét ugyanezekre tdrekszik. Tul me sszire
mennénk, ha az aranymetszést természeti normanak értelm eznénk. Az
vilagos, hogy nem az ember eszelte ki az aranymetszés t, hanem
bizonyos értelemben a természet ,dolgozik” eszerint .. :

... A természeti viszonyok néhany példajan felismerhetj Uk, hogy az
ember az uralkodé méretaranyokat elleste, és a pentagram ban talalta

meg hozzajuk a kulcsot.”

A XIX. - XX. szdzadban az ,aranymetszeés” mar kevésb é volt hatassal

a természettudomanyokra.

A m vészetek képvisel iazonban még mindig nagy jelent séget
tulajdonitottak ennek az aranynak és az esztétikumb an sokak szamara
alaptorvényként szerepelt.
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A XIX. szazad méasodik felében mar sok elemet ismert ek, amelyeket

csaladokba rendeztek, de a csaladok egymassal valé kapcsolatarol nem
sokat tudtak. A valaszt a napjainkban mar jél ismer t peri6dusos rendszer
felismerése mutatta meg. Dimitrij |. Mengyelejev 18 68 - 1871 kozott

kifejlesztette a kémiai elemek priodusos rendszereét

Dimitrij Ivanovics Mengyelejev (1834 - 1907)
orosz kémikus. Tobolszkban sziletett.

Szentpétervaron végezte el a tanarképz f iskolat.
1856-ban vissza Moszkvaba, ahol fizikai-kémiai
ertekezésevel magiszteri cimet szerzett, majdegy é v
mulva egyetemi oktato lett. 1859-ben allami

Osztondijjal két évre Heidelbergbe kildték, itt

Bunsennel dolgozott, a molekuldk kohézidjat és a
spektroszkopot tanulmanyozta. 1864-ben a

m egyetem kémiaprofesszora, majd a Szentpétervari

egyetem altalanos kémiai tanszékének vezet je lett.
Mengyelejev 1869-ben mondta ki hipotézisét.
A periddusos térvény rendkivil merész altalanositas volt, miszerint az akkor

még éppen elfogadott atomsulyok és az elemek termés zete kozti sszefuggést
alapvet természeti térvényként allitotta be.

Az elemeket atomsulyuk szerint meghatarozott sorrendbe sorolta.

Mengyelejev
peribdusos
rendszere,

€s jegyzeteinek
egy lapja

4.190.-4.191.
abrak

Az altala ,periddus”-nak nevezett csoportalkotas al apja a kémiai viselkedés
hasonlésaga volt. Tobb addig fel nem fedezett elem tulajdonségait ,josolta”
meg hipotézise alapjan, amelyek kés bb helyesnek bizonyultak.

Az 1891 évi javitott valtozatban mar Ures helyeket is hagyott az akkor még
fel sem fedezett elemek szdmara, s  t harom hianyz6 elem tulajdonsagait is
megjosolta. A rendszer helyessége 1875-ben bizonyos  odott be, amikor
felfedezték galliumot, majd néhany év mulva a germéa niumot és
szkandiumot. Tiszteletére nevezték el a periodusos rendszer 1955-ben
felfedezett, 101-es rendszamu elemét mendeléviumnak
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A ,Zeischrift fur Chemie”-ben megjelent cikkében, 1 869-ben Mengyelejev a
kovetkez ket irja:

.Ha az elemeket fligg leges oszlopokban rendezzik el névekv atomsuly
szerint Ugy, hogy a vizszintes sorok analdg elemeke t tartalmazzanak ismét
csak novekv atomsulyuknak megfelel  en, olyan elrendezést kapunk,
amelyb |tdbb altalanos kdvetkeztetést vonhatunk le.

1. Az atomsulyaik nagysaga szerint elrendezett elem ek jol érzékelhet en
periodikus tulajdonsdgokat mutatnak.

2. Az azonos kémiai viselkedésl elemek atomsulya va gy kozel esik
egymashoz (példaul a Pt, Ir, Os esetében), vagy egy  enletesen novekszik
(példaul a K, Rb, Cs esetében). A kilénbdz csoportokban mutatkozo
egyenletes névekedést kordbbi munka tarta fel. Ezek nél az
0sszehasonlitdsoknal azonban a szerz k nem vették figyelembe Gerhardt,
Regnault, Cannizzaro és masok konkluziojat, amely a z elemek valodi
atomsulyat allapitotta meg.

3. Az elemek atomsulyok alapjan rendezett csoportja i meghatarozzak a
vegyértéket és bizonyos fokig a kémiai jellemz k kulonbségeitis. Ez a
jelenség jol érzékelhet aLi, Be, B, C, N, O, F csoportban és megismétl dik a
tébbi csoportban.

4. A természetben leggyakrabban el fordulo egyszer  testek kis
atomsulydak, és minden kis atomsulyu elem jellegzet es tulajdonsagokkal
rendelkezik. Ezek tehat a tipikus elemek. A hidrogé n, mint a legkénnyebb
elem, 6nmaga tipusaként emlithet

5. Az atomsuly nagysaga meghatarozza az elem jelleg  ét, mint ahogy a
molekula(suly) nagysdga meghatarozza az 6sszetettt  est tulajdonsagait, tehat

a vegyuletek tanulmanyozasakor nemcsak az elemek tu lajdonsagait és
mennyiseégeét és nemcsak a reakciokat kell figyelembe venniunk, hanem az
atomsulyokat is. igy példaula S ésa Te,a Clés a | sth. vegylletei a
hasonl6sagok mellett hatarozott killénbségeket is mu tatnak.

6. Arra kell szamitanunk, hogy sok ismeretlen teste t fedeznek még fel:
példaul az Al-hoz és Si-hoz hasonld, 65—75 atomsulyu elemeket.

7. Az elemek egyes analogiaira kovetkeztetni lehet az atomsulyokbol. Példaul
az uradn analognakt  nik a bérral és az aluminiummal, amit vegyuleteik
Osszevetése meger sit.”

Az atomelmélet legtobb kovet  je Dalton nyoman az atomokat oszthatatlan és
valtozatlan részecskéknek, azaz egymasba semmiképpe n at nem alakithato
és kisebb részekre nem bonthat6 egységeknek tartott a. Viszont a peridodusos
rendszerben mutatkoz6 szabalyos ismétl dések nyilvan csak ugy

képzelhet k el, hogy az atomok kisebb alkotérészekb | éplilnek fel,
valamilyen toérvényszer  enismétl d csoportosulas szerint.

Ugyanakkor még ezekben az évtizedekben vannak olyan kutatok, akik
kételkednek az atomok létében is, és vannak akik to vabb akarjak osztani
még elemibb részekre. Végul is ez utébbiaknak lesz igaza, hiszen a XIX.

szazad veégeén felfedezik az elektront, majd néhany é vtized alatt megismerik
az atom szerkezetét. Rendszere jelent  ségét csak kés bb, a sugarzo elemek
kutatasanak id  szakaban ismerték fel.
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Loschmidt, Johann Joseph (1821 - 1895)

osztrak fizikus, kémikus. Csehorszagban sziletett.

Pragaban tanult filozéfiat és természettudomanyt.

1842-ben Bécsbe ment, Anton von Schrotter

m egyetemi laboratériumaba. Bécsben magandrakat

adott, majd egy gimnazium als6bb osztalyaiban tanit ott.

Minden szabad idejét a tudomanyos munkanak,

els sorban a kémia elméleti megalapozasanak szentelte.

A Bécsi Egyetem fizikai tanszékére kapott meghivast

Loschmidt rendhagyd tudomanyos palyajat végul

elismerték: 1870-ben a tudomanyos akadémia rendes t agjava valasztottak,
1872-ben egyetemi tanarra nevezték ki. 1861-ben jel entette meg
magankiadasban ,Chemische Studien I.” cim konyvét. (Tobb kotet végul
nem jelent meg.) A konyv els részének cime:

»A szerves kémia konstitucios képleteinek grafikus reprezentacioja”.
Munkaja csak 1912-ben kapott nagy nyilvanosséagot.

Az elemeket ,pozicidik” (vegyértékeik) szerint kiillonb Oztette meg.

A szénatomokat nagyobb, a hidrogénatomokat kisebb k orokkel jelezte.

Az oxigénatomoknak két, a nitrogénatomoknak harom k oncentrikus kor
felelt meg. Mar ekkor hasznalta a ,gyok” kifejezést . Az etilsorozat vegylleteit

példaul etilgyokot tartalmazd molekulakként irta le
A benzolgytk”az  felfogasa szerint hat
vegyertek elem szerepét jatssza. Ez a
feltevés négy évvel megel zte Kekulé
tedriajat. Lehetségesnek tartotta, hogy
létezik olyan C 3He képlet  szénhidrogén,
amelyben harom metiléncsoport kapcsolodik
egymashoz. A ciklopropant 20 évvel kés bb
el is allitottak.

Loschmidt vegyiletjeltlései (1861.)
4.192. abra

Loschmidt jelolte el  szor az 6zont O 3 képlettel. Néhany évvel kés  bb
mutattak ki, hogy az 6zon s r sége masfélszerese az oxigénének.
Ugyanebben az id ben - Avogadro és Cannizzaro munkéja nyoman - mar

kilonbséget tettek az atomok és molekulak kézott, d e nem tudtak,
mekkorak a molekulak, és hany molekula lehet egy té rfogategységben.
Loschmidt 1865. oktober 12-én szamolt be a tudomany os akadémia bécsi
ulésen ,A leveg molekulak méretér |”. A kinetikus gazelméleten alapuld

levezetés eredményekeént kdzelit  leg egymilliomod millimétert kapott a
Jeveg molekula” &tmér jére, de azt is tudta, hogy becslése egy

nagysagrenden belll pontos. A molekula mérete alapj an kiszamitotta, hogy
az egy kdbcentiméterben talalhaté gazmolekulak egy négyzetméternyi
fellletet fednének le. Az egy kébcentiméterben lév molekulak szaméara 10 18

adodott (2,69 x 10 19 helyett).
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Nernst javasolta, hogy az egy molnyi anyagban lév molekulak szamat
Loschmidtrél nevezzék el. Az allandot azonban Avoga dro-szamnak nevezik -
noha Avogadro soha nem hatarozta meg ezt az értéket

Az idealis gaz egy kébcentiméterében lév molekulak szama lett a Loschmidt-
szam.

(Az Avogadro-szam, vagy Avogadro-allandé (N ) a kémiaban és a fizikaban
hasznalt szam. Az Avogadro-szam értéke a hivatalos definicio szerint a
szénatomok szama 12 gramm (0,012 kg) 12-es témegsza mu szénizotdpban.
Ez a szdm korulbelil N 4=6,0232045 x 10 23 /mol.

Azért valasztottak a szén 12-es tbmegszamu izotépja t, mint hivatkozasi
alapot, mert ennek atomtdmege kuilénlegesen pontosan lemérhet

Egy mol barmely anyag - atomok, ionok, molekulak, v agy képletelemek -
Avogadro-szamnyi részecskéjét jelenti.)

Loschmidt érdekl  dése a termodinamikara is kiterjedt. ismerte fel

els ként, milyen fontos a masodik f tétel a kémiai problémak megoldaséban.
Loschmidt csak hisz dolgozatot jelentetett meg, de Boltzmann megitélése
szerint ezek a természettudomany egyik sarokkévét a Ikotjak.

Friedrich Wilhelm Ostwald (1853 - 1932)

balti-német szarmazasu, lett sziletés kémikus.

A lipcsei egyetem professzora, a Nobel-dijjal kitiin tetett
Wilhelm Ostwald azt tanitotta, hogy:

Csupan energia létezik, az anyag és a szellem
ennek csak formai.

Az ,energetizmus” fizikai idealizmust tikroz nézetei
vezették Ostwaldot az atomok létének tagadasahoz.
Ugyanugy, mint

Ernst Mach (1838 - 1916)

osztrak fizikus és filozofus, a XIX. szazadi poziti vista
tudomanyfolfogas egyik legnagyobb hatasu elméleténe k
megalkotoja. Fizikai tevékenysége elsGsorban a kisé rleti
fizikhban és az érzékelés folyamatanak fizikai-fizi oldgiai
vizsgélatdban jelent s; a Doppler-effektus és altalaban

a hang terjedésének vizsgélata, optika, a hallészer v
fizikai folépitese és mikodeése, a latas szervei, st b.

Egy egész fizikus nemzedék szemléletének alakitasab  an
szamottev filozofus filozofiai meggondolasok alapjan
jegyezte meg az atomokrol:

.Lattak csak egyet is valaha?” Hangsulyozta, hogy:

Amig nem mérhetjik meg kbzvetlenll az atomok méretét, vagy egyéb
.kézzelfoghatd” jellemz juket, addig létezésik is csak Ures hipotézis.
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Ludwig Eduard Boltzmann (1844 - 1906)
Bécsben sziiletett. A bécsi egyetemen tanult. Els
jelent s kdzleményét 1866-ban irta, 22 évesen, egy
évvel a doktoratus megszerzése el  tt. Ennek cime:
»A termodinamika masodik f tételének mechanikai
értelmezése.” Ugyanebben a témaban 1870-ben és
1871-ben Clausius kodzolt dolgozatokat, Ujra
felfedezve Boltzmann gondolatait. Boltzmann
reakcioja egy valaszcikk volt, amelyet igy fejezett be:
~.Csak 6romomet tudom kifejezni, hogy egy olyan
nagy tekintély  személyiség, mint Clausius ur

népszer siti termodinamikai eredményeimet.” Maxwell figyelt eezta

prioritasi vitat, és ezt irta baratjanak, Taitnek ( Tait, Peter Guthrie

1831-1901): ,Ritka j6 sport nézni, ahogyan ezek a t anult németek arrol
vitatkoznak ki jott ra el bb arra, hogy a termodinamika masodik f tétele a
Hamilton-elv.”

Boltzmann nehezen talalta meg a helyét, gyakran val toztatott allast. EI  szor
Grazban tanitott, majd Bécsben, majd ismét Grazban. Tovabbi alloméasok:

Munchen, Bécs, Lipcse, Bécs.

James Clerk Maxwell dinamikus elméletnek a bizonyit asat, Ludwig
Boltzmann fejlesztette tovabb és tokéletesitette. A z elméletnek az a
legfontosabb kdvetkezménye, hogy:

Standard h mérsékleten és nyomason minden gaz egy
kébcentiméterében azonos szamua molekula van.

Boltzmann munkait er s tamadasok
érték, els sorban Ernst Mach és
Friedrich Wilhelm Ostwald részér l,
akik nem hittek az atomok val6sagos
|étezésében és a statisztikus
targyalasmaédot csak hipotézisnek
tekintették.

Boltzmann molekula diagram (1898.)
4.193. abra

Ugy érezte, hogy csak Angliaban kap elismerést. Elk eseredése tragikus
véghez vezetett. 1906-ban 6ngyilkos lett.

A sors szomoru jatéka, hogy nem sokkal ezutan Jean Perrin kisérletileg is
bizonyitotta az atomok |étezését.



221

Perrin, Jean Baptiste (1870 - 1942)

francia Nobel-dijas fizikokémikus, Lille-ben szilet ett.
1894-1897-ben a lille-i Ecole Normal Supérieure
tanarsegédjeként katdd- és rontgensugarzassal
foglalkozott, elméletéért 1897-ben , Tudomanyok

doktora” cimet szerzett. Még ugyanabban az évben a
parizsi Sorbonne egyetem docense lett, 1910-ben
professzori cimet szerzett. Tudomanyos munkaiért

tovabbi dijakat kapott. 1896-ban a Royal Society Jo ule
dijat, 1912-ben Vallauri dijat Bolognadban, 1914-ben La
Caze dijat a Parizsi Tudomanyos Akadémiatél. 1926-

ban megkapja a fizikai Nobel-dijat.

1895-ben sikerll egyértelm bizonyitékot talalnia
arra, hogy a katédsugarzas negativ toltés

részecskék aramlasa. Els  ként tudja megmeérni a
katodsugarzas aramer  sségét. El szoregy kett s
hengeres fali an6dot hasznal, majd egy specialis
csovet, amelyben a sugarzast magneses mez vel
tériteti el. Ez alapjan a katodsugarzast negativ

toltés nek talélja, az aramer  sségét mikroamperes
nagysagrend nek hatarozza meg.

4.194. 4bra

1901-ben el szér fogalmaz meg elképzelést az atom bolygorendsze  r jelleg
modelljér . Eszerint:

Az atomban egy pozitiv mag korul keringenek a negativ elektronok.

Elképzelése ekkor nem sok visszhangra talal, igaz sem sok bizonyitékot tud
felhozni elképzelésének alatdmasztasara.

Legismertebb munkaja a kolloidok vizsgalata. Miutan Albert Einstein 1905-
ben megjelentette a Brown-mozgas atomos magyarazata ra vonatkozo
elméletét, Perrin kisérletekkel thmasztotta ala Ein stein feltevéseit, vagyis:

Alatamasztotta az anyag atomos természetére vonatkoz6
elképzeléseket.

1908 koril az Avogadro szam meghatarozasaba fog.(Az Avogadro szam az
egy molnyi anyagmennyiségben lév részecskék szamat adja meg. )

Egyik mdédszernél a Brown mozgéast végz részecskék mikroszkopikus
elmozduladsanak vizsgalataval hatarozza meg ezt a fo ntos allandot.
Eredményei 6,4 és 6,9x1023 kozé estek.

1920-ban els ként veti azt fel, hogy a napsugarzas energiajat a hidrogén
héliumma alakuldsa okozhatja. Ennek a hipotézisének sincs ekkor még
kedvez fogadtatasa.
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A kristalyszerkezet-elmélet tovabb er s6dott 1912-ben, amikor Max von Laue

kisérlete soran a kristalyon athalado réntgensugar szorédasa minden
asvanynal meghataroz6 egységes szerkezetet vetitett ki. A Laue kisérlet
nemcsak a rontgensugarzas tranzverzalis hullamtermé szetét, de Haly

racselméletét is igazolta.

Max Theodor Felix von Laue (1879 - 1960)

német fizikus, Pfaffendorfban sziletett,

Németorszagban. (a falu ma Koblenz része)

A szilei a gimnazium utan katonai iskolaba iratjak,

det le tavol alt a katonai palya, ezért tobb egyetemen

Strassburg, Munchen, Goéttingen fizikat és

matematikéat is hallgat a katonai iskolai mellett.

1902-t | Berlinben Plancknal tanul, vajd asszisztense

lesz. Els éveiben f leg a termodinamika, az entrépia,

az interferencia témakdre foglalkoztatja.

1896-ban Rontgen felfedezésér | értesulve 17 évesen sajat maga is
megismétli Rontgen kisérleteit. 1903-ban kitlintetés sel végez, és Planck
asszisztense lesz. A termodinamika, az entropia, az interferencia
foglalkoztatja ebbena zid  ben. 1906-ban bekapcsolddik a relativithselmélet
kidolgozadsaba. Nemcsak m  vel je, hanem népszer sit je is az elméletnek.
1909-ben a Muncheni Egyetemre kerdl. Itt kezd el fo glalkozni az eddig
kevesek altal m  velt kristalyfizikaval.

1912-ben a Réntgensugarzas hulldamtermészetének egyé rtelm  bizonyitékéat
a kristalyracson valo elhajlassal probalta igazolni . Az optikai racson elvégzett
sikertelen kisérlet azt sejtette, hogy a réntgensug arzas hulldamhossza
tizezerszer kisebb is lehet, mint a lathatd fényé. Laue azt javasolta, hogy a
rontgensugarzast probaljak meg szabalyos kristalyok on atvezetni. A kristaly
atomjainak racskodzén létrejov elhajlassal a sugarzas hullamtermészete
kimutathato.
Laue 6tletét Knipping és Fridrich hajtotta
végre el szor rézgalic kristalyon. Az Gtlet
sikeresnek bizonyult, az elhajlas altal létrejov
interferenciakép fotélemezen régzithet volt.
1914-ben megkapja a Nobel- dijat a
LSsontgensugar-diffrakcio felfedezéséért
kristalyokon”. A dijért jar6 6sszeget megosztja
Knippinggel és Fridrich-hel.

Laue-diagramm
4.195. abra

1914-1919-ben a Frankfurti Egyetemre keril. 1919-be n a Berlini Egyetem
Elméleti Fizikai Intézetének lesz igazgatdja. 1923- ban folytatja nagysiker
konyvét a relativitaselméletr l. Kiadja a masodik kotetet, ami az altalanos
relativitaselmélettel foglalkozik. 1951-ben A Planc k Intézet igazgatdja lesz.
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Ezt a munkat kiterjesztve W. H. Bragg 1913-ban mega lapozta a
krisztallografia tudomanyagat, melyet fia, W. L. Br agg tovabb tokéletesitett.

Henry William Bragg (1862 - 1942)

brit fizikus, és fia

Sir William Lawrence Bragg (1890-1971)

Ausztrél szuletés  angol fizikus.

1909-ben Adelaide-i (Ausztralia) egyetemi
tanulmanyai utdn Anglidba megy, hogy a
cambridge-i Trinity College-ban tanuljon. Fizikaval
kezd foglalkozni, amit kordbban egyaltalaban nem
tanult, kémiat is csak keveset.

1912-ben Max von Laue Uj kdnyvében irtakat apjaval elemezte. Miutan az
ifj Bragg visszatért Cambridge-be, abban a hitben, hogy Laue értelmezése
részleteiben helytelen, egy kisérletsorozatot végez

Ennek eredményeként felfedezi a rontgendiffrakcio | eirdsaban alapvet
egyenletet (Bragg-egyenletet) amely valaszt ad arra  , hogy milyen sz6g
rontgensugarat térit el leghatékonyabban a kristaly , ha a réntgensugar
hullamhossza és a kristalyatomok tavolsaga ismert.

Bragg kimutatta azt is, hogy a k séban a kétfajta atom - a natrium és a klor

- felvaltva helyezkedik el ugy, hogy azonos elem at omjai soha nem
érintkeznek egymassal.

Ekozben apja megtervezte a rontgenspektromeétert, az t az eszkozt, melynek
segitségével pontosan megmérhet  a réntgensugar hulldmhossza. A két
tudds a szinid  k alatt a Bragg-spektrométerrel sok mas anyag atomo S
elrendez dését is meghatarozta, példaul a gyémantét.

1914-ben Bragg 6sztondijas és el ado lett a Trinity College

természettudomanyi karan. Ugyanebben az évben t és apjat egyittesen
tiintetik ki az Egyesiilt Allamok Tudomanyos Akadémia janak Barnard
Aranyérmével. 1915-ben apjaval, William Bragg-el eg yltt elnyeri a fizikai
Nobel-dijat, a ,kristalyszerkezet rontgensugarzassa | val6 analizisének
felfedezéséért.” 1918-ban Ernest Rutherfordot kovet i @ manchesteri Victoria
Egyetem fizikaprofesszori székében. Itt alakitotta kiels kutatoiskolajat a
fémek, otvozetek és szilikatok vizsgalatara. 1921-b en a Royal Society tagjava
valasztjak. 1937-1938-ig Bragg a National Physical Laboratory (Nemzeti
Fizikai Laboratorium) igazgatéja lesz. 1938-ben ujr a Rutherford utodja lesz,
ezuttal Cambridge-ben, a Cavendish laboratériumban. 1941-ben lovagga
utik. 1954-ben a londoni Royal Institution igazgato ja lesz, mint egykoron
Faraday, és ahogy apja is az volt 1940 el tt. Népszer és sikeresel adod lévén

gyakran keérik fel Bragget radios és televizios szer eplésekre is. 1965-ben
visszavonul a tevékeny tudomanyos munkatol.

A kristalyok bels  szerkezetére vonatkozé valamennyi korszer adat
rontgensugaras szerkezetvizsgalatbél szarmazik.
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A rontgendiffrakcio soran ugy vizsgaljak a kristaly szerkezetet, hogy
tanulmanyozzak a kristdlyban egymashoz kozel elhely ezked atomok
hataséara eredeti iranyuktol eltért rontgensugarak | ellemz it.

Egy kicsiny, 0,5 - Imm-es kristalyt egy
keskeny rontgensugar utjaba allitanak. A
kristaly mogé fotolemezt helyeznek. Az
athalado sugar mellett a kristalybol tébb
eltéritett sugar is kilép. E jelenséget
diffrakciénak nevezik.

Az el hivott fényképlemezen tébb folt
lathato. Elhelyezkedésikb | és
intenzitasukbol kévetkeztetni lehet a
kristaly szerkezetére. A rontgenkép
kiértékelése bonyolult feladat.

Berill kristalyrol rontgenfelvétel

4.196. abra

Léteznek egyszer kristalyok, amelyek egyféle atomokbol éplinek fel.

Példaul a gyémant tiszta szén. A konyhaso kristalya i a natrium és a klor
ionjaibdl (elektromosan t6ltott atomjaibaol) allnak. A bonyolultabb kristalyok
olyan molekulakbdl éptilhetnek fel, amelyek maguk is tobb elem atomjaibdl
tev dnek 6ssze. Am a kristalyban mindig kivalaszthatunk egy ismétl d

legkisebb atomcsoportot (a legegyszer bb esetben ez egyetlen atom).

A cella csucsait a krisztallografusok
csomépontnak nevezik. Ezt ltalaban kristalybeli
atomok kézéppontjaban szokas felvenni, persze
nem minden atom esik cellacsucspontba. A
legbonyolultabb kristalyokban egy
paralelepipedon az elemi cella.

kvarc kristaly
4.197. 4bra

A legszimmetrikusabb kristalyok a kobds kristalyok,

ezeknek kocka alaku a celldja. llyen példaul a piri t
kristaly.

4.198. 4bra
Ha térben ugy abrazoljuk a kristaly szerkezetét, ho gy csak a racspontokat és
a koztes vonalakat jeldljik be, akkor a kristalynak mintegy a ,vazat” kapjuk:
ezt térracsnak nevezzik. A kristalystruktara alapve t jellegzetessége a

szigoriian azonos tavolsagu ismétl dés.
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gyémant nyersen, és grafit
4.201.-4.202. abrak

a gyémant és a grafit térracsszerkezete
4.199.-4.200. abrak

Gyémantbanyaban vagy sébanyaban kilénbdz nagysagu, de hasonlo alaka
kristalyokat talalunk. Nem a méreteknek, hanem az o I[dalméretek aranyanak
€s a hatarol6 lapok sz6gének azonossaga rokonitja a nagyobb és kisebb
kristalyokat vagy tormelékeket, s ebben all egy-egy darab mértani

szabélyossaga is.

Ha gondolatban (az anyag atomos szerkezetére gondol  va) tovabb torjuk
ezeket a kristalyokat, akkor az elemi kristalycella ig, az anyag legkisebb
szervez dési egységeig jutunk el. Ez is pontosan ugyanazt a szabélyossagot
mutatja, mint a szabad szemmel lathaté (makroszkopi kus) kristaly, ennek az
elemi cellanak a bontasa azonban mar a szilard halm azéllapot bontasanak
felelne meg.

A rontgensugaras vizsgalatok igazoltak, hogy az ele mi cellakban is ott rejlik a
makroszkopikus kristaly szabalyossaga. S t azt is bizonyitottak ezek a
kisérletek, hogy pl. a szabad szemmel nem lathato g yémantporban is
mikroszkopikus vagy még paranyibb kristalyok vannak

A kutatOkat az a gondolat foglalkoztatja, hogy mi o kozza azt, hogy az anyag
atomjai (bizonyos tarsulasok esetében) éppen ezeket az anyagi min  séggel
szorosan Osszefiigg és szabalyos alakzatokat hozzak létre - a paranyi

részecskékt |a szabad szemmel lathato kristalyokig?

Van-e az atomok és molekuldk ,természetében” olyan torvényszer ség, amely
a vizualis format (a lathaté alakzatot) meghatarozz a?

Els rend en a kémiai 6sszetétel hatarozza meg a kristalyatom ok fizikai
tulajdonsagait, a kotés szorossagat vagy lazasagat és a térbeli hal6zatot.
Poliformia esetében (vagyis akkor, ha egy bizonyos anyagnak kilénboz

alaku és racsfelépités |, kulonbéz keménység és szin valtozatai vannak) a
kémiai €és az anyagszerkezeti adottsagok egyuttesen alakitjak ki a
szabalyossagot, mar atomi szinten.

Es még tovabb: az atomok azoknak a fizikai torvénye knek megfelel en
épllnek fel az elemi 6sszetev kb |, amelyek szubatomi szinten fejezik ki az
anyag konkrét tulajdonséagait (méretét, kélcsbnhatas ait stb.).
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Ha tehat az elemi részekt | a molekuldk és a szemmel lathaté darabok felé

haladva gondoljuk el a kristaly felépitését, ugy mo ndhatjuk, hogy az amit
formanak hozott létre a kémiai tartalom, maga lesz - ha nem is egyedul, nem
elszigetelten - meghatarozova az anyag szerkezetébe n. Fizikai tartalmat

atomi szinten kapnak a formak. Az atomok fajtainak, tovabb4 az atommag és
az elektronok, valamint az elektron és elektron kdz otti kdlcsdnhatasnak a
fizikai torvényei hatarozzak meg azt a format, amel yben a rendszer
megjelenik.

Ha a kristalyok szabalyos rendjében hibak fordulnak el (pl. zarvanyok,
szennyez dések), akkor kils  tényez ket kell karhoztatni miattuk, olyan
rahatasokat, amelyek maguk is bizonyos fizikai torv ényeknek

engedelmeskedve (oksagilag meghatarozottan) okoztak a séruléseket.

Mégsem abszollut az anyag felépitésének ez
a determinaltsaga.

Vannak izotrép szerkezet asvanyok is,
olyanok, amelyekben az elemi részek
szabalytalanul helyezkednek el. Ezeknek

az asvanyoknak nincs hatarozott vegyi
képletik, de éppen ezért nincs szabalyos
alakjuk sem, cseppk - vagy gombszer
forméban jelennek meg, s némi talzassal
amorf anyagoknak nevezik ket.

4.203. 4bra
A kulonféle szabalytalansagok megallapitdsabol sem kovetkezik azonban,
hogy barhol és barmiben létezik vagy létezhet megha tarozatlansag.
Ez csak annyit jelent, hogy mas bels tényez k éser kvagy mas kuls
hatasok eredmeényezték a hibat, mint amelyek altalab an szoktak
érvényesulni, de ezek is valamilyen oksagi viszony sziléttei.
A meghatarozottsag az anyagi vilag legaltalanosabb €s mindenre érvényes

térvénye meég akkor is, ha bizonyos 6sszefliggéseket ma még egyaltalan nem
vagy pontatlanul ismerunk.

Ugyanakkor pedig, ahany konkrét jelenség- és folyam attipus létezik, mindig
az ott hato tartalom hatarozza meg a konkrét forméat — szerkezetben, kils
alakban, min  ségben, szinben, méretben stb. egyarant, ami termés zetesen
az 6sszetev k aranyanak végtelen valtozatossagat is magaba fogl alja.

A XIX. szazad els felét |lépésenként, tisztan spekulativ Uton levezetik a
kristalyon nem lathat6 szimmetridk 6sszességét. 188 5 és 1894 kozott az
orosz E. S. Fedorov, a német A. Schonflies ésazan  gol W. Barlow egymastol
fuggetlenll publikalta a 230 tércsoportot.
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Kopernikusz, Galilei és Newton munkassaga eredménye képpen az
1700-as évekre Iényegében ismertté valt a Naprendsz er
szerkezete. Bizonyossa lett, hogy a bolygok a Nap k  6rul keringenek
(tehat nem a Fold a vilag kdzepe), korllottik viszo  nt kisebb
egitestek, holdak mozognak. A csillagok tavolsaga m €g ismeretlen
volt, de tudtak, hogy ezek még a legtavolabbi bolyg onal is
sokszorta messzebb esnek.

A Vilagképlet’, az altalanos gravitacios torvény | ehet ve tette
Newton szamara, hogy Kepler térvényeit az altalanos vonzéer
hatasanak kdvetkezményeként vezesse le. A gravitaci 0s
torvenynek oriasi volt a filozofiai vilagnézeti jel ent sege.

Azt a vonalat folytatta, amely Kopernikusszal kezd dott.
Kopernikusznal a Foéld a tobbi bolygotdl a Nap Uj he lyzete miatt
nem volt tobbé megkulonbbztethet , most pedig kiderilt, hogy a
testek mozgasanak okétillet  en sincsen kiulonbség az ég és a Fold
kozott. A newtoni fizika az égboltot és a Foldet 6s  szekapcsolo,
egyetemesen érvényes fizika.

A vildg anyagi egysegenek a felismerését Newton kla ~ sszikus
mechanikdja oriasi lépéssel vitte el re.

Newtonnak az az llithsa, hogy a ttmegvonzas minden att hat, igen
merész kovetkeztetés volt. Altalanos érvényébenam  egismerés
pesszimistai minden lehetséges alkalommal kételkedt ek.

Ez érthet , mert az egyetemes gravitacio toérvénye tovabbi hat  4sos
csapast mért a skolasztikus-teoldgiai vilagképre.

A Newton utani kor, a XVIIl. szazad az égi mechanik a
kibontakozasanak kora. Ez az id szak mar am szerezettsége,

vannak tavcsovek, pontos ingadrak, meridian m szerek, és Olaf
Romer (1644-1710) ota tudjak, hogy a fény sebessége véges
(1676.). A XVIIl. szazad csillagaszati szakterilete ia

sztellarasztronémia és a kozmogobnia lettek, de a ko zmoldgia is e
korban valik egyre racionéalisabba.

Edmund Halley (1656-1742) 1718-ban rajon, hogy a cs illagoknak
van sajat mozgasuk. James Bradley (1693-1762) 1725- 1728-as
felismerése, hogy e csillagok éves viszonylatban el  lipszis palyan
mozdulnak el, ez ugyanis az aberracio. Bradley 1747 -ben még

felfedezi a nutéciodt is.
A XVIII. szdzad kdzepére tehat mar megalapozottdva It az égi
mechanika, ismerték a harom alapvet ~optikai csalddast” okozé
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tényt: a precesszibt, az aberraciot és a nutaciot. A precesszi6 és a
nutacio egységes elméletét Jean Le Rond d’Alembert  (1717-1783)
dolgozta ki 1749-ben. Ugyancsak Edmond Halley érdem ea
periodikus Ustokdsok felfedezése, amely egyértelm en hitet tett a
heliocentrikus kép mellett.

E korban szllettek az els  , komoly csillagkatalégusok is, a
legismertebb katalégus a John Flamsteed angol csill agasz (1646-
1720) 1725-ben késziilt elkészilt munkdja.

Az égi mechanika els  nagy sikerét 1846-ban érte el, amikor
felfedezték a Neptunuszt. A Neptunusz felfedezése a newtoni fizika

alapjaira helyezett heliocentrikus szemlélet egyik gyakorlati
bizonyitéka volt. Az 1781-ben William Herschel (173 8-1822) altal
véletlenll megpillantott Urdnusz palyahaborgasai al apjan Friedrich

Wilhelm Bessel (1784 — 1846) feltételezte, hogy lét  eznie kell egy,
még az Uranuszon is tal kering bolygoénak.

A XVIII. szdzadban élt és alkotott Euler, ekkor ala kult ki a newtoni
fizika differencialegyenletekre épll alkalmazasa a

mechanikaban. Ugyancsak ekkor élt Lavoisier, aki me gcafolta a
flogisztonelméletet, de maradéktalanul hitt a h

fluidumelméletében, aminek alapjan Fourier kidolgoz taah vezetés
elméletét.

A XVIII. szdzadtol kezd d en Boyle, Young és masok fejlesztettek
a termodinamikat. 1733-ban Bernoulli statisztikus é rvekkel
kombinélva a klasszikus mechanikat, hogy termodinam ikai
eredményeket kapjon, elinditotta a statisztikus fiz ika tudomanyat.
1798-ban Thompson demonstrélta a mechanikai munka h Y
alakulasat, 1847-ben pedig Joule feldllitotta a mec hanikai
energiara és h re egyitt érvényes energiamegmaradas torvényét.

Ahogy az ember minél nagyobb és nagyobb méretekben vizsgalja
az Univerzumot, mindinkabb uagy t nik, hogy a kifelé vezet Gta
szamunkra felfoghatatlan végtelenbe tart. Ha a térb en kialakult
gigantikus objektumokat felépit részecskék belsejében
vizsgalodunk, azt tapasztaljuk, hogy a részecskéket kisebb
részecskeék épitik fel, azokat pedig még aprobb rész  ecskék.
Amikor az Univerzum oszthatatlan épit kockajat keressuk,

felmerdl a kérdés: Létezik-e valamilyen alapvet egység az anyagi
vilagban?
Az anyagkutatés terén a krisztallografusok és kémik usok jelent s

eredményeket értek el.
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A XIX. szazad végére sikerilt feltarni, hogy az any ag nem
folytonos, hanem igen apré — 10 -10 m nagysagrendjébe es  méret
— atomokbdl illetve azok 6sszekapcsoldédasaval kiala kuld
molekuldkbadl épll fel. Az ehhez a felismeréshez vez et
legfontosabb lépések — az allandé- (Proust, 1799.)  és tébbszoros
(Dalton, 1803.) sulyviszonyok torvénye, Avogadro t6  rvénye (1811.),
Brown-mozgas (1827.), kinetikus gazelmélet (Krdnig, 1856.;
Boltzmann).

Faradaynek az elektrolizisre vonatkozo térvényei (1 837.)
ugyanakkor ramutattak arra, hogy az anyagok elektro mos toltése
is adagos természet . Az ionok (,elektromos toltéssel rendelkez
atomok”) felfedezésén kiviul a Mengyelejev-féle peri  édusos
rendszerben (1869.) megmutatkoz6 szabalyossagok is azt
sugalltdk, hogy az atomok talan kisebb, pozitiv ill etve negativ
elektromos toltés  alkotérészekb | allnak. Ennek ellenére egészen
a XIX. szazad végéig az atomra - hiven a név eredet i gorog
jelentéséhez - mint az anyag legkisebb, tovabb mar nem oszthaté
részére tekintettek.

Az elektromossag és magnesség tulajdonsagait Ohm, F  araday és
masok vizsgaltdk. 1855-ben Maxwell egyesitette a ké t jelenséget
az elektromagnesség elméletében, amit a Maxwell-egy  enletek irnak
le. Az elmélet joslata szerint a fény elektromagnes  es hullam.
Maxwell, rajott, hogy: A fény sem nem longitudinali s Huygens-
hullam, sem nem az éter Fresnel-féle transzverzalis rezgése,
hanem 6nmagaban létez  elektromagneses hullam, a teljesen

onall6 elektromagneses mez  hullama.

1895-ben Rontgen felfedezte a rontgensugarzast, ami nagy
frekvenciaju elektromagneses sugarzasnak bizonyult. A
radioaktivitast Becquerel fedezte fel 1896-ban, maj d Pierre Curie
és Marie Curie tanulmanyoztak tovabb. Ez inditotta el a magfizika

fejl déseét.
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A vilag alaptorvény kutatasanak kezdetei

A nagy Okori gondolkodok
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Vilagképek a kdzépkorban

Az okori kozmoédgiai elméletek atmentése



237



238



239



240



241

1. kotet kivonat

TARTALOMJEGYZEK 3
AJANLAS 6
A KUTATAS TERULETEI 7
4, ATERMESZETTUDOMANYOK UJJASZULETESE 23
Annak az ismeretanyagnak az alapjait, ami késa mai hatalmas terjedelnkémiava ntt,
térvényeivel, képleteivel és fogalmaival az alkiakigy jtotték ossze és irték le. 28
Az alkimistak az anyagok, alkotérészeinek megfal@inyaban lattak a bolcsek kdvét, és vélték
megtalalni az aranycsinalas titkat. 28
A higany és a kén mellett szerintiik a harmadinyag a s6, amely az éghetetlen és vizben oldhat6é
részeket jelentette naluk. 28
Vannak elemek és vegylletek. 29
JAN BAPTISTE VANHELMONT (1577- 1644) 30
.Két selemvan: a Levegs a Viz" 30
Az anyagoknak kuldnbohalmazallapotai vannak és az ezekbe val6 atvatkedem véltoztatjak
meg a minséguket. 30
DANIEL SENNERT (1572- 1637) 31
Az anyag igen kicsi, egyszetovabb mar nem oszthato6 részecskEal. 31
Vannak elsrend atomok, a tz, a leveg, a viz és a féldatomok. 31
Vannak masodrendatomok, ezeklh alinak a négy elemb képzett dsszetett testek. A masodrend
atomok vegytléseibképz dhetnek Ujabb testek. 31
PIERRE GASSENDI (1592- 1655) 31
A testeken belill is Ures terek vannak, amelyekbeticemok mozognak. Az atomok esgnyag
legkisebb, tovabb méar nem oszthato részecskéiyaknakonban nem pontszek. Anyagilag
azonosak, nagysaguk, tomegik és alakjuk szerinbandkilonbdzek. Az atomokbdl kis
képz dmények johetnek létre, amelyeket molekulanak ettvez 33
EVANGELISTA TORRICELLI (1608- 1647) 34
a kopernikuszi vilagképet tartotta helyesnek. 34
ROBERTBOYLE (1627- 1691) 36
Egy adott mennyiségdeadlis gaz térfogatanak és nyomasanak szorzataegtt h mérsékleten
allando. 36

.En elemen azt értem, amit a legvilagosabb besxéikusok a magulselvén értenek: bizonyos
egyszer vagy teljességgel elegyitetlen testeket, amelgekatinak mas testeklbvagy egymasbal,
amelyek alkotérészei valamennyi tokéletesen etdgtdstnek, amelyek kézvetlenil ezeikannak

Osszetéve, és amelyek végezetil ezekké bonthétidk s 36
JOHANN JOACHIM BECHER (1635- 1682) 37
A testek vizl és harom féldszerprincipiumbdl alinak. E harom fold Iényegében amowolt a
Paracelsus-féle séval, kénnel és higannyal. 37
GEORGERNSTSTAHL (1659-1734) 38
»A kémia annak tudomanya, hogyan valasszuk széverk az 0sszetett, az aggregalt testeket
principiumaikra, s hogyan épitsunk fel ilyen testedzekbl a principiumokbdl.” 39
RENE ANTOINE FERCHAULT DEREAUMUR (1683- 1787) 41

»Véget kell vetni annak, hogy a természetben cgakdasuk, amit Arisztotelészben és Pliniusban
taldlunk, magét a természetet kell kutatnunk, etieni és lehetleg jobban megérteni minden

tételt...” 41
WiLLIAM GILBERT (1544- 1603) 43
A foldi magnesség és az elektromossag egyazdréeegymassal kapcsolatban l&isugarzasa. 44

A tbmegvonzas magneses jelenség. 44



242

GIOVANNI ALFONZOBORELLI (1608-1679) 45
Kétféle mozgo toérekvés van benniik sgbr is arra a gémbre térekednek esni, mely koril
keringenek, s e kdrmozgasukbdl ered a masodikwésekogy a kdzépponttdl eltavozzanak. 45

GRIMALDI , FRANCESCOMARIA (1618-1663) 46

CHRISTIAAN HUYGENS (1629- 1659) 46
A virtualis sulypont allandé magassaganak tételévigjdon képen energiamegmaradas tételét
mondta ki. 48
az energia-megmaradas torvényét irja le. 48
Az éter a fény hordozoja. 49

OLE CHRISTENSENROMER (1644- 1710) 53
A fény véges sebességgel terjed. 53

RICHARD BENTLEY (1662- 1742) 55
Mivel a gravitacié univerzalis térvény ezért a kziok teljesen homogén maodon kell legyenek az
univerzumban, hogy az ne essen dssze. 55

WILLIAM STUKELEY (1687- 1765) 55

HEINRICH WILHELM MATTHAUS OLBERS (1758- 1840) 55

SIR CHRISTOPHERWREN (1632- 1723) 56

ROBERTHOOKE (1635- 1703) 57
»A fény valamely 6sszenyomhatatlan finom kdzeg oraggekély taglatl gyors rezgéseéiall.” 58

EDMOND HALLEY (1656-1742) 60
Newton Principiajanak kiadasat végig vitte; a tudom vivmanyait, adatait a gyakorlatba
atiltette. 61

IsAAC NEWTON (1643-1727) 62
A fény mozg6 anyagi korpuszkulakbdl, részecskékb 62
A fehér fény dsszetett, allitotta, a szinek abk#dreek, hogy a keverék komponensekre bomlik. 62
a szilard testek szinét arra vezette vissza, hdghér fény a fénytorés és a fényvisszalés miatt
komponensekre bomlik. 64
1. atestek megtartjak nyugalmi allapotukat vagyenes vonall egyenletes mozgasukat, amig egy
rajuk hato er az allapot megvaltoztatasara nem késztiedi; 66
2. amozgas megvaltozasa (a sebességvaltozassst@megének szorzata) aranyos a testre hato
er vel; 66

3. minden hatashoz azonos nagysagu, ellentétaglrellenhatas tartozik. A kdrmozgas elemzése
nyoman sikertlt megadnia annak a centripetalimek a nagysagat, amely ahhoz sziikséges, hogy
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A tézis melletti érve szerint, ha a vilagegyetermezk volna kezdete, akkor barmely esemény
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oszlott el. Ebben az 6riasi kodben azutan kisebbsédések alakultak ki, amelyek fokozatosan
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Kdzéppontjukban az ekkor még nem eléggé forr@érs esillagnak sem tekinthets-Nap foglalt
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Ha sikeriilne egyazon képletbe foglalhatni 6sszéag&fgyetem legnagyobb testjeinek és
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irAnyéra mer legesek. 150
A fény transzverzalis rezgés, és a vildgn csak kilonleges kdzegben terjedhet, amelyigak o
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JOHANN JACOB BALMER (1825- 1898) 160
JEDLIK ANYOS (1800- 1895) 161

“A meleg vagy alanyilag, vagy targyilag tekintheflanyilag jelenti azon sajatsagos érzetet,
melyet testiinknek bar melly részén veszink észp&ltidul beftdtt kemenczéhez, vagy ég
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A h és a munka egymasba atalakithatok. 162
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.Ha egy meleg és egy hideg testet kapcsolatba Hoagpmassal, akkor munkavégzés nélkil h

megy a melegebb testla hidegebbe. Nincs energiaveszteség, de az enelégiéktelenedik,

elveszti munkavégképességét.” 166
A Nap hatalmas gazgdémb, melynek tdmege minteg@B8zerese a Foldének, atmjérpedig

109-szer nagyobb bolygénkénal. Sajat sulya alfafoatosan zsugorodnia kell, de ennek ellenall

a bels h jéb | ered nyomés. Ennek a hek valahonnan szarmaznia kell, hiszen a termodkeam

torvényei elirtdk, hogy Iéteznie kell valamilyen, a Nap sugéétdiztositd energiaforrasnak. 167
HERMANN VON HELMHOLTZ (1821- 1894) 167

A természetben dbrdul6 6sszes folyamatban energia nem jon |étneefis vész el, csak atalakul

egyik fajtajabol a masikba. 168

,Az Osszes természeti jelenségek az energia megdsaak és atalakulasanak térvénye szerint

folynak le.” 168

A termodinamika egyik legfontosabb meglatasa skzarn az ide-oda mozg6 és egymassal
Osszelitk6zatomokkal all kapcsolatban — minél gyorsabban rgoaé a részecskék, annal forrobb

azillet test. 168
A Nap lassu 6sszehtzédasa révén még mindig képatagios energiatartalékait mozgdsitani és

h vé alakitani. 168
1. Az izolalt rendszer bel€nergiaja allando. 169

2. A termodinamika elsf tétele mennyiségi 6sszefliggést allapit meg a maehanunka, a
cserélt h és a bels energia valtozasa kdzott. Egy nyugvo és zart tdimamikai rendszer bels
energiajat, amennyiben annak belsejében nem zejfikzisatalakulas vagy kémiai reakcio,

kétféleképpen lehet megvaltoztatni: munkavégzéssekozléssel. 169

3. A rendszerrel k6z6lt mennyiség a rendszer belsnergiajanak a megvaltozasara és a

rendszernek a kilser k ellen végzett munkavégzésére forditédik. 169

U= Q+W 169

Lehetetlen olyan gépet, Ugynevezett ,Hfl perpetuum mobile”-t késziteni, amely tartésan

munkat végezne anélkil, hogy a végzett munkadvahéggk masfajta energiat ne fogyasztana. 169
CLAuUSIUS, RUDOLF JuLIuS EMMANUEL (1822-1888) 170

A h sohasem megy hidegebb testhelegebb testbe.” 170

»A vilagegyetem energiaja allandd, entropiaja maximfelé tart.” 170

Lehetetlen olyan periodikusan kbd gépet, Ggynevezett ,masodfaju perpetuum mobile”-t

késziteni, amely folyamatosan munkat végez, éské&yetlen hartalybdl von el ht. 171

Zart rendszerben lezajlo spontan folyamatok soréenalszer entropiaja csak het, és ez a

novekedés mindaddig tart, amig a rendszer egydréldpotba nem keril. 171
WILLIAM JEVONSSTANLEY (1835-1882) 173

»A Vilagegyetem h-torténetét nem tudjuk a mult végtelen tavolaigzagelé kdvetni. Az idegy
bizonyos negativ (azaz multbeli) értékénél a kéklethetetlen értékeket adnak eredményil, ami
azt jelenti, hogy kellett hogy létezzék avalamiféle kezdeti eloszlasa, amely a Termésxetris

térvényei szerint nem szarmazhatott semmilyen kogbszlasbol.” 173
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JosIAHWILLIARD GiBBS (1839-1903) 175

Sok folyamat allandé nyomason és allandmérsékleten jatszadik le. 175
OTTO VON GUERICKE (1602- 1686) 176

A felolvasztott, majd megszilardult ként megfeleldorzsdlve elektromossa lehet tenni. 177
PIETER (PETRUS) VAN MUSSCHENBROEK(1692- 1761) 177
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A toltés a dorzsoléskor nem keletkezik, csak daéitadik. 179
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Kétféle elektromosség létezik, az ,livegelektromgséa a ,gyantaelektromossag”. Az egynesk
taszitjak, a kilén nerek pedig vonzzak egymast. 179
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GIOVANNI BATTISTA BECCARIA (1716- 1781) 180
Az elektromossag mindig a veZetellletén helyezkedik el. 180
CHARLES AUGUSTIN DECouLOMB (1736- 1806) 181
Két pontszer elektromos toltés kdzott jelentker egyenesen aranyos a toltések szorzataval, és
forditottan aranyos a toltések tavolsaganak a négyzl. 181
LuiGl GALVANI (1737-1798) 182
ALESSANDROGIUSEPPEANTONIO ANASTASIOVOLTA (1745-1827) 182
GIAN DOMENICOROMAGNOSI (1761- 1835) 183
HANS CHRISTIAN ORSTED (1770- 1851) 184
ANDRE-MARIE AMPERE (1775- 1836) 184
GEORGSIMON OHM (1787-1854) 185
MICHAEL FARADAY (1791- 1867) 186
Egy valtoz6 magneses tér elektromos mieaz Iétre. 187
Az aram nagysaga a vezetltal id egység alatt &tmetszett vonalak szamatadl fligg. 188

Az elektromossag, barmi is az, fesziiltségeketh@zdz anyagban. A fesziiltségeksédése,
gyengiilése, Ujabb esddése hullamszezn halad elre a kbzegben, az ilyen anyagok a vezeh
szigetelk részecskéi rendkivili mennyiségsziltséget képesek elviselni. A szigetsl az
elektrosztatikus toltés egyszen a felhalmozdédott fesziltség mértéke. Mindertrefaks hatas a

testekben eldézett fesziltségek kévetkezménye. 190
Nincsen valdésagos kilénbség aztér és az ertérben talalhaté atomok (részecskék) kdzott. 191
Az anyag csak a maek egy teriilete, ahol az ¢éér 6sszeg so6dott és becsomodsodott. 191
A természetben az 6sszesegyetlen univerzalis emegnyilvanulasa, épp ezért azlarek

egymasba alakithatoknak kell lennidk. 192

A pontszer atomokhoz tarsulé elektromos és magnesesaalak tulajdonképpen azt a kézeget
jelenthetik, amelyben a fényhullamok terjednek. 192

A tér nem ,semmi”, nem a testek éslepuszta helye, hanem olyan kdzeg, amely képes az
elektromos és magneseslehatdsainak fenntartasara. Az energiak nincsenzeklza a

részecskékbe szoritva, melydkéilépnek, inkabb a részecskéket korilverben taladlhatok meg. 193

A gravitacié a magnességhez hasonloan atalakithets er vé, leginkabb elektromos e. 193
JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879) 194

Egyesitette az elektromos és a magneses jelenséggletien elméletben. 195

.EZ a sebesség olyan kozel esik a fényéhez, hogykunk van feltételezni, hogy a fény maga
(beleértve a hsugarzast és a tébbi sugarzast ha létezik) elelktgmases zavar, mely hullam

formajaban terjed az elektromagneses térben azrelelignesesség toérvényei szerint.” 196

Az ,aranymetszés”-t a legbb és kozmikus természettérvénynek kialtottak ki. 03 2
JOHANN WOLFGANG VON GOETHE (1749- 1832) 203

bizonyos névénycsoportok ndvekedésében spiratikués figyelhetmeg. 205

A levelek csavarvonalszeelhelyezkedését jellemdivergencia tortek igen gyakran tagjai az 1/1,

1/2, 2/3, 3/5, 5/8, 8/13, 13/2121/34, ...,Fibonacci-sorozat’-nak, 207
ALEXANDER CARL HEINRICH BRAUN (1805- 1877) 208
KARL FRIEDRICH SCHIMPER (1803-1867) 209

A spiralissal jellemezhet szort levélallasi ndvényeken egyenletesen odztaeg a levelek a szar

korul, tehat allandé a divergenciaszég. 209

A divergenciaszog (a levelek tengelyei altal begadig) a 137,507 7hatarértékhez kdzelitenek. 210

Ezek az értékek pedig éppen a teljes fordulathtaziza 360~-0s sz6g ,aranymetszetei” , vagyis ugy

osztja a kort, hogy a két rész kozelitanya: 1,618 210
BENEDIKT WILHELM FRIEDRICHHOFMEISTER (1824- 1877) 212
ADOLPHDANIEL GEORGHEINRICH THEODORZEISING (1810- 1876) 213

Egy osztott egésznél a kisebb (minor) rész Ggpmsik a nagyobbhoz (major), mint ez az

egészhez. 213

Az él szervezetek névekedési aranyaiban csakugy, rgiitdg, a gétikus és a reneszansz

m vészet remekein az aranymetszés térvényszge érvényesiil. 213

LAteremt er bensejében lakozik a titkon halad6 alkos®lv (Gestaltungsprinzip), amely szerint

minden szabalyozédik.” 213

Az ,aranymetszés” aranyait mint az alaptorvényjdagazoltnak. 214
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LOSCHMIDT, JOHANN JOSEPH (1821- 1895) 218
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addig létezésiik is csak Ures hipotézis. 219
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Standard hmérsékleten és nyomason minden gaz egy kdbceméieazonos szami molekula
van. 220
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