


 

 
 
 

dr. Lukács Manuéla 
 
 
 

A világ  
alaptörvény kutatásának  

új utjai 
 
 

A természettudományok újjászületése 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2010 
 



3 
 

  

 

Tartalomjegyzék 
 
 
 
 
TARTALOMJEGYZÉK 3�
AJÁNLÁS 6�
A KUTATÁS TERÜLETEI 7�
4. A TERMÉSZETTUDOMÁNYOK ÚJJÁSZÜLETÉSE 23 �

JAN BAPTISTE VAN HELMONT  (1577 - 1644) 30�
DANIEL SENNERT  (1572 - 1637) 31�
PIERRE GASSENDI  (1592 - 1655) 31�
EVANGELISTA TORRICELLI  (1608 - 1647) 34�
ROBERT BOYLE  (1627 - 1691) 36�
JOHANN JOACHIM BECHER  (1635 - 1682) 37�
GEORG ERNST STAHL  (1659 - 1734) 38�
RENÉ ANTOINE FERCHAULT DE RÉAUMUR  (1683 - 1787) 41�
WILLIAM GILBERT  (1544 - 1603) 43�
GIOVANNI ALFONZO BORELLI  (1608 - 1679) 45�
GRIMALDI , FRANCESCO MARIA  (1618 - 1663) 46�
CHRISTIAAN HUYGENS  (1629 - 1659) 46�
OLE CHRISTENSEN RÖMER  (1644 - 1710) 53�
RICHARD BENTLEY  (1662 - 1742) 55�
WILLIAM STUKELEY  (1687 - 1765) 55�
HEINRICH WILHELM MATTHÄUS OLBERS  (1758 - 1840) 55�
SIR CHRISTOPHER WREN  (1632 - 1723) 56�
ROBERT HOOKE  (1635 - 1703) 57�
EDMOND HALLEY  (1656 - 1742) 60�
ISAAC NEWTON  (1643 - 1727) 62�
LEONHARD EULER  (1707 - 1783) 69�
JOHANN HEINRICH LAMBERT  (1728 - 1777) 71�
THOMAS WRIGHT OF DURHAM  (1711 - 1786) 71�
SIR FREDERICK WILLIAM HERSCHEL  (1738 - 1822) 73�
GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ  (1646 - 1716) 78�
JOHN LOCKE  (1632 - 1704) 81�
GEORGE BERKLEY  (1685 - 1753) 84�
DAVID HUME  (1711 - 1776) 86�
THOMAS REID  (1710 - 1796) 91�
JEAN-JACQUES ROUSSEAU  (1712 - 1778) 92�
JEAN LE ROND D’A LEMBERT  (1717 - 1783) 96�
DENIS DIDEROT  (1713 - 1784) 97�
PAUL HENRY THIRY, HOLBACH BÁRÓJA  (1723 - 1789) 101�
IMMANUEL KANT  (1724 - 1804) 105�
GEORG WILHELM FRIEDRICH HEGEL  (1770 - 1831) 116�
HENRY CAVENDISH  (1731 - 1810) 120�
JOSEPH PRIESTLEY  (1733 - 1804) 122�



4 
 

  

LOUIS-BERNARD GUYTON DE MORVEAU  (1737 - 1816) 124�
ANTOINE LAURENT LAVOISIER  (1743 - 1794) 125�
MIHAIL VASZILJEVICS LOMONOSZOV  (1711 - 1765) 127�
JOSEPH BLACK  (1728 - 1799) 128�
PÍERRE SIMON LAPLACE  (1749 - 1827) 129�
JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER  (1768 - 1830) 132�
SIR BENJAMIN THOMPSON  (1753 - 1814) 133�
SIR HUMPHRY DAVY  (1778 - 1829) 133�
NICOLAS LEONARD SADI CARNOT  (1796 - 1832) 134�
RENÉ JUST HAÜY ABBÉ  (1743 - 1822) 135�
AUGUSTE BRAVAIS  (1811 - 1863) 138�
LOUIS JOSEPH PROUST  (1754 - 1826) 139�
JOHN DALTON  (1766 - 1844) 140�
LORENZO ROMANO AMEDEO CARLO AVOGADRO  (1776 - 1856) 143�
ROBERT BROWN  (1773 - 1858) 144�
WILLIAM PROUT  (1786 - 1850) 145�
JÖNS JAKOB BERZELIUS  (1779 - 1848) 145�
SIR THOMAS YOUNG  (1773 - 1829) 146�
AUGUSTIN JEAN FRESNEL  (1788 - 1827) 149�
FIZEAU, ARMAND HIPPOLYTE LOUIS  (1819 - 1896) 152�
WILLIAM HYDE WOLLASTON  (1766 - 1828) 154�
JOSEPH VON FRAUNHOFER  (1787 - 1826) 154�
GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF  (1824 - 1887) 156�
JOHANN JACOB BALMER  (1825 - 1898) 160�
JEDLIK ÁNYOS  (1800 - 1895) 161�
JULIUS ROBERT MAYER  (1814 - 1878) 162�
JAMES PRESCOTT JOULE  (1818 - 1889) 163�
LORD KELVIN  (1824 - 1907) 165�
HERMANN VON HELMHOLTZ  (1821 - 1894) 167�
CLAUSIUS, RUDOLF JULIUS EMMANUEL (1822-1888) 170�
WILLIAM JEVONS STANLEY  (1835 - 1882) 173�
WALTHER NERNST  (1864 - 1941) 174�
JOSIAH WILLIARD GIBBS  (1839 - 1903) 175�
OTTO VON GUERICKE  (1602 - 1686) 176�
PIETER (PETRUS) VAN MUSSCHENBROEK  (1692 - 1761) 177�
BENJAMIN FRANKLIN  (1705 - 1790) 178�
CHARLES FRANCOIS DE CISTERNAY DUFAY  (1698 - 1739) 179�
GIOVANNI BATTISTA BECCARIA  (1716 - 1781) 180�
CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB  (1736 - 1806) 181�
LUIGI GALVANI  (1737 - 1798) 182�
ALESSANDRO GIUSEPPE ANTONIO ANASTASIO VOLTA  (1745 - 1827) 182�
GIAN DOMENICO ROMAGNOSI  (1761 - 1835) 183�
HANS CHRISTIAN ORSTED  (1770 - 1851) 184�
ANDRÉ-MARIE AMPÉRE  (1775 - 1836) 184�
GEORG SIMON OHM  (1787 - 1854) 185�
MICHAEL FARADAY  (1791 - 1867) 186�
JAMES CLERK MAXWELL  (1831 - 1879) 194�
JOHANN WOLFGANG VON GOETHE  (1749 - 1832) 203�
ALEXANDER CARL HEINRICH BRAUN (1805 - 1877) 208�
KARL FRIEDRICH SCHIMPER   (1803- 1867) 209�



5 
 

  

BENEDIKT WILHELM FRIEDRICH HOFMEISTER  (1824 - 1877) 212�
ADOLPH DANIEL GEORG HEINRICH THEODOR ZEISING  (1810 - 1876) 213�
OTTÓ HAGENMAIER  (XX.  SZ.) 215�
DIMITRIJ IVANOVICS MENGYELEJEV  (1834 - 1907) 216�
LOSCHMIDT, JOHANN JOSEPH  (1821 - 1895) 218�
FRIEDRICH WILHELM OSTWALD  (1853 - 1932) 219�
ERNST MACH  (1838 - 1916) 219�
LUDWIG EDUARD BOLTZMANN  (1844 - 1906) 220�
PERRIN, JEAN BAPTISTE  (1870 - 1942) 221�
MAX THEODOR FELIX VON LAUE (1879 - 1960) 222�
HENRY WILLIAM BRAGG  (1862 - 1942) 223�

I. KÖTET KIVONATA 230�
II. KÖTET KIVONATA 236�
III. KÖTET KIVONAT 241�
FORRÁSMUNKÁK 249�



6 
 

  

 

 

Ajánlás 
 
 
 

„A világ alaptörvényének kutatása az � skortól 
napjainkig” cím �  tanulmányban közel tíz éves 
kutatómunkám eredményét tárom most az olvasó 
elé.  
 
Célom az volt, hogy felkeltsem az érdekl � dést az 
iskolai tananyagból kevésbé ismert 
természettudományi kutatási területek iránt is, 
filozófusok, teológusok, matematikusok, 
biológusok, fizikusok, csillagászok, m � vészek 
észrevételeinek, hipotéziseinek, és a tudományos 
közösség által már elfogadott tudományos 
elméletekeinek, teóriáinak feltárásával. 
 

 
A kronologikus áttekintéssel, arra szeretném felhív ni a figyelmet, hogy a 
tudományos gondolkodásban milyen fontos az új -  a korszak tudományos 
ismeretein túlszárnyaló -  gondolatok kifejtése, vitára bocsátása, mert talán  
így juthatunk el a minket körül vev � világ természeti törvényeinek minél 
pontosabb megismeréséhez. 
 
Az új természettudományos ismeretek vezethetnek új technológiák 
születéséhez, melyek a találmányok illetve a találm ányokra épül �  innováció 
révén megjelenhetnek a mindennapi életünkben és a c ivilizáció fejl � dését 
szolgálhatják. 
 
Írásomban a már elfogadott, alkalmazott elméletekne k természettudomány 
kultúrtörténetéb � l ismert rögös útjára szeretném emlékeztetni az olv asót, 
miel � tt a figyelmét egy új tudományágban, a fraktálgeome triában rejl �  
lehet � ségekre irányítanám. 
 
Igyekeztem a hatalmas tudományos anyag olymérték �  összefoglalására, hogy 
ne bonyolódjak olyan részletekbe, amelyek elirányít anák az olvasó figyelmét 
a mondani valóm lényegér � l, és amelyek elérhet � k a szakirodalomban 
szerepl �  m � vekben, a témát mélyebben megismerni vágyók számára . 
 
Remélem sikerült olyan kedvez �  arányt teremtenem a tudásanyag és a rövid 
ismertet � k között, amely felkelti az olvasó figyelmét  
 
 
          dr. Lukács Manuéla 
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A kutatás területei 
 
 
 
 
A tudósokat évezredek óta foglalkoztatja az a gondo lat, hogy mi a világ 
keletkezésének oka, hogyan alakult ki, mi az alap é pít � eleme, és mi a jöv � je. 
Keletkezett-e, vagy örökkön volt és lesz.  
 
Öröké visszatér �  kérdés, hogy milyen természeti törvények irányítjá k a 
világot, hogy melyek határozzák meg annak geometriá ját, arányait, 
szimmetriáját. 
 
Vajon létezik-e egy bizonyos f �  törvény ami mindenre vonatkozik. 
 
Egy „jó” elméletnek meg kell felelni a geometria és  szimmetria iránti 
igényünknek, egyszer �  és tökéletes formákon kell nyugodnia. Cél hogy min él 
kevesebb alapelvre tudjon visszavezetni mindent, és  különösen jó ha ezek az 
elvek magukba foglalják különböz �  tudományterületeken ugyanazokat a 
számokat, és ugyanazokat a formákat. 
 
A kozmosz törvényeit kutatva a tudósok gyakran este k a geometria, és a 
számok b � völetébe. Azt vallották, hogy a valóság más részei is 
megragadhatók a geometria módján ( „more geometrio”  ). 
 
Ezen az úton indulva kezdtem kutatómunkába.  
Szeretném feltárni, hogy a tudományos gondolkodás f ejl � désére milyen 
hatással volt a Világegyetem keletkezésér � l, a szerkezetér � l, a legkisebb 
elemeir � l és jöv � jér � l alkotott elméletek, az egy f �  törvény kereséséhez vezet �  
út. 
 
Figyelemmel kísértem, hogy Hellasz -  a tudomány bölcs � jének -  
filozófusainak gondolkodását nagymértékben meghatár ozó geometriát, 
szimmetriát, nevezetes arányok és számok világa mil yen fontos szerepet 
töltött be kés � bbi korok természettudományos elméleteinek felállít ásában. 
 
Az évezredek során született számtalan tudományos e lméletb � l azokat a f � bb 
állomásokat és fordulópontokat, valamint a hipotézi sek és elméletek 
alkotását megalapozó vagy bizonyító felfedezéseket emeltem ki, amelyeknek 
meghatározó szerepük volt a kozmológia és az anyagi  részecske kutatás 
fejl � désének szempontjából. 
 
A természet � si törvényeinek meghatározása, nem könny �  feladat elé állítja a 
tudósokat, mivel -  mint ahogy azt Hérakleitosz megállapította -   
 
„A természet rejtezkedni szeret.” 
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TUDOMÁNY 
 
„A tudomány a természet, a társadalom és a gondolko dás összefüggéseir � l 
szerzett, igazolható ismeretek rendszere.” (Larouss e Enciklopédia) 
 
„A tudomány a kutatás, az elméleti gondolkodás és é rvek logikai elemzése 
során használt módszerek szisztematikus alkalmazása  abból a célból, hogy 
ismereteket szerezzünk a vizsgálat tárgyáról. A tud ományos munka során 
egyrészt merészen új gondolatokra, másrészt pedig a z adatok gondos 
mérlegelésére támaszkodunk, hogy ez alapján igazolj unk vagy vessünk el 
hipotéziseket, illetve elméleteket. Azok az informá ciók és felismerések, 
amelyek tudományos vizsgálatok vagy viták során hal mozódnak fel, bizonyos 
mértékig mindig kísérleti jelleg � ek, azaz mód van felülvizsgálatukra vagy 
akár arra is, hogy teljes egészében elvessük azokat  az új adatok vagy érvek 
fényében.” (Anthony Giddens: Szociológia) 
 
A fenti tudomány meghatározásokból is egyértelm � en kiderül, hogy a 
tudományt olyan tevékenységnek fogják fel, amelynek  során objektív 
törvényszer � ségek birtokába jutunk. Lényegi eleme a tudománynak , hogy 
eredményeit a gyakorlatban is hasznosítani lehessen . A tudomány a 
mindennapi gyakorlatból, a józanészre alapozott meg ismerésb � l alakult ki. 
Ugyanakkor létezett a tudomány el � tti magyarázatnak olyan fajtája, mint 
például a mítosz, bizonyos szabályok, technikai elj árások, amelyek szintén 
el� feltételei voltak a tudomány létrejöttének. 
 
 
Kezdetben tudománynak, filozófiának vagy bölcseletn ek nevezték a 
megismer �  tevékenységek minden formáját, -  a mai értelemben vett 
tudományágakon kívül -  a m � vészeteket, a világnézeti gondolkodást, 
vallásos és mitológiai tanokat, szakmai tapasztalat okat, technikai 
ismereteket, megfigyeléseket, elmélkedéseket. A meg ismerés útjainak 
tekintették többek között a rációt, emóciót, intuíc iót, meditációt és az imát 
is. 
 
Nyugaton, az ókortól egészen a tudományos forradalm akig, a világról alkotott 
fejtegetések természetfilozófia névvel voltak megje lölve, m � vel� i pedig a 
természetfilozófusok nevet viselték. Ezek a tudomán yok olyan ágakat is 
tartalmaztak amelyek a mai értelemben nem nevezhet � k tudománynak. 
Bertrand Russell: A Nyugati Filozófia Története cím �  m � ve részletes leírást 
ad az antik természetfilozófiáról. 
Arisztotelész, egyike a legjellegzetesebb antik ter mészetfilozófusoknak. Több 
megfigyelést is tett a természet dolgairól, f � leg a növények és az állatok terén. 
Arisztotelész inkább a kategorizálást tartotta font osnak, de tett több 
megfigyelést például a csillagászatban, fizikában i s; például Phisica (Fizika) 
vagy a De caelo (az égboltról), vagy a De Anima (a lélekr � l) m � vében. 
 
A tudományt -  mai fogalomhasználatunkban -  két nagy kategória alkotja, az 
absztrakt tudományok és a tapasztalati tudományok.  
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A tapasztalati tudományok empirikusak, és a valóság  megismerését célozzák 
meg. Az absztrakt tudományok csak elvont (tiszta) f ogalmak közötti 
összefüggések megismerését célozzák meg, ilyen a ma tematika.  
A természettudományok a valóság azon jelenségeit ku tatják, amelyekben az 
emberi társadalom nem játszik jelent � s szerepet.  
A társadalomtudományok kifejezetten az emberi közös séggel kapcsolatos 
tudományok. A Bölcsészet ágai (például esztétika, e tika) az ember különböz �  
társadalmi szint �  tevékenységeivel foglalkoznak.  
 
A társadalomtudományokat, bölcsészeti területeket k özös megjelöléssel 
humán tudományoknak nevezik, szembeállítva az él � - és élettelen 
természettudományokkal és azok alkalmazott ágaival a reál tudományokkal. 
A kifejezetten az emberrel magával, mint biológiai és társadalmi lénnyel 
foglalkozó alap- és alkalmazott tudományok e két na gy szféra határán 
vannak (fizikai és kulturális antropológia, pszicho lógia, humánetológia, 
orvostudomány) 
 
A filozófia elhelyezése a tudományok rendszerében n apjainkban is 
problematikus. Már Arisztotelész kiemelte a filozóf ia és a szaktudományok 
közti alapvet �  különbséget, nevezetesen a filozófia, a létez � t mint létez � t 
vizsgálja, míg az egyes tudományok egy-egy konkrét létez�  megismerésére 
irányulnak.  
 
Tovább nehezíti a helyzetet, hogy nagyon sok bölcse l�  megkérd � jelezte a 
filozófia tudomány jellegét:  
„Nem tudomány a filozófia, amely sokszor szubjektív , ezenkívül nem csupán 
leíró, hanem a világgal szemben elvárásokat is megf ogalmaz, amit a 
tudomány nem tehet meg. Hasonlóan nem tudomány a te ológia sem, ahogy 
azt már Aquinói Szent Tamás is implicit módon megál lapította, amikor 
szétválasztotta a hitet és a tudást. 
A filozófia abban különbözik a tudományoktól, hogy mind a természeti, mind 
a társadalmi része olyan elméleteket használ fel, a melyek már rögzítve  
vannak más tudományok által. A filozófia átfedi a t udásnak több területét 
is.”  
 
A filozófiában általánosan elfogadott, egyetemes ér vény �  igazság nem létezik, 
hiszen a különböz �  irányzatok vagy magányos bölcsel � k sokszor egymásnak 
ellentmondó nézet mellett érvelnek, akár még saját irányzatukon vagy 
életpályájukon belül is. Ezzel szemben a tudományos  igazság objektív, akkor 
is létezik, ha senki sem ismeri. 
A filozófia helyének, szerepének kijelölésében segí t egyik meghatározása, 
amely rokon a tudománydefiníciójával is: „a termész et, a társadalom, a 
megismerés legáltalánosabb törvényszer � ségeit vizsgáló tudomány”. 
 
 
Az ókorban a csillagászat volt az els �  természettudomány, ami vallási és 
társadalmi szükségletként alakult ki, Mezopotámiába n. Leíró, rendszerez �  
tudomány volt egzakt törvények nélkül.  
Az ókori görögök alkották meg az els �  egzakt törvényeket.  



10 
 

  

A természettudományt a görög „Phüzisz” (Természet) szóból fizikának hívták, 
ami a filozófiával szorosan összefonódva fejl � dött. Az ókori görög fizikát 
Arisztotelész összegezte. 
 
A középkorban Arisztotelész tanai határozták meg a természettudományt, 
mellette az alkímia és asztrológia virágzott. Az al kímiának fontos szerepe volt 
a fizikából el � ször kiváló társtudomány, a kémia módszereinek 
kialakulásában. 
 
Mai fogalomhasználatunkban a tudomány ennél jóval s z� kebben 
értelmezett. Mint tevékenység csak azokat a megisme rési formákat jelenti, 
amelyeket meghatározott módon tudományos módszertan  alapján végeznek. 
A tudományos módszertan mibenlétér � l eltér �  tudományfilozófiai iskolák, 
álláspontok léteznek.  
 
A legtöbb empirikus tudomány, különösen pedig az eg zakt 
természettudományok területén a ténylegesen alkalma zott tudományos 
módszertanra szinte kizárólag a kartéziánus felfogá s -  René Descartes 
(1596-1650) nevével fémjelzett elgondolások -  majd a XX. század folyamán a 
popperiánus tudományelmélet -  Karl Popper (1902–1994) nevével fémjelzett 
iskola -  gyakorolt jelent � sebb hatást.  
A tudományos módszerr � l napjainkban is intenzíven folyó tudományelméleti 
viták eddig lényegében a tudományfilozófia berkein belül maradtak. 
 
 
A természettudományok két f �  csoportba sorolhatok, mint alaptudományok, 
és alkalmazott tudományok. 
Alaptudományról, vagy alapkutatásról akkor beszélhe tünk, ha a tudományos 
kutatói tevékenység középpontjában a Világegyetem a dott tudomány által 
vizsgált szegmensének megismerése áll.  
Alaptudományok; a fizika, kémia, biológia, csillagá szat és a földtudomány 
tartozik. 
Alkalmazott tudomány a Világegyetem egy olyan szegm ensét vizsgálja, amely 
valamilyen gyakorlati tevékenység szempontjából kie melked � en fontos. Az 
alkalmazott tudományra mindazok a kritériumok érvén yesek, amelyek az 
alaptudományokra. Az ilyen kutatás ritkábban vezet alapvet � en új 
felismerésekre, de gyakrabban vannak olyan eredmény ei, amelyek 
tudományon kívüli alkalmazására rövidebb id �  alatt is sor kerülhet.  
Ide tartoznak a mérnöki tudományok vagy m � szaki tudományok, a 
mez� gazdaság tudomány, és az orvostudomány. 
 
 
A természettudományok m � velése matematika, filozófia, logika ismerete 
nélkül lehetetlen. Össze fogják az egyes természett udományokat, azok 
eredményeit. A matematika írja le a természetet. A filozófia elvi kérdésekkel, 
a megismerés útjával foglalkozik, ezen belül a logi ka a helyes gondolkodás 
folyamatát mutatja be.  
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Az absztrakt tudományok a nem empirikus tudományok.  A tudományos 
módszerekb � l itt csak a levezetéseket alkalmazzák, azaz bizony os feltevések 
következményeit tárják fel, azaz absztrakt, analiti kus összefüggéseket 
vizsgálnak, és nem tekintik a tapasztalatot. 
Majdnem minden tudományág empirikus tudomány, csak a matematika  
(a tiszta matematika formájában, ami definíciókból,  tételekb � l és 
bizonyításokból áll) tekinthet �  igazán absztrakt tudománynak, illetve a 
logika, amennyiben nem tekintjük a matematika részé nek. 
 
A filozófia és a teológia bizonyos mértékben hasonl ítanak egy absztrakt 
tudományhoz, de a módszerességük nem megfelel � , és id � nként empirikus 
területekre is tévednek. 
 
 
CSILLAGÁSZAT 
 
A kozmológia � si eredet �  tudomány, a „Kozmosz” (rendezett világ) 
keletkezésével, a felépítésével (galaxisok eloszlás a) és a fejl � désével 
foglalkozik. A Világegyetemmel mint egésszel foglal kozó tudomány, emiatt a 
fizika és filozófia tudományának is része. 
 
El � deinket arra ösztönözte az � ket körülvev �  világ bonyolultsága, hogy 
utánajárjanak, mib � l és hogyan állt össze. 
Kitartóan feljegyezték az égitestek megfigyelt mozg ását, s hosszú évszázadok 
során óriási adathalmazt gy � jtöttek össze róla.  
A megfigyelések legnagyobb részét asztrológiai célo k érdekében végezték, de 
eredményeik végül is igen nagy hatással voltak a tu dományos gondolkodás 
fejl � désére. 
Eleinte a csillagászat csak a szemmel látható égite stek megfigyelésére, és 
mozgásuk el � rejelzésére korlátozódott.  
Egészen a spektroszkópiai vizsgálatok kezdetéig nem  sokat tudtak a 
csillagokról, ezzel viszont lehet � vé vált annak a kimutatása, hogy azok a 
Naphoz hasonló elemekb � l épülnek fel, csupán a h � mérsékletük, méretük és 
tömegük térhet el jelent � sen. Bár Huygens már feltételezte, hogy a Tejút egy  
olyan csillagrendszer, melyben a Nap is benne talál ható, ennek igazolása 
csak a XX. században történt meg a küls �  galaxisok felfedezésével együtt, 
majd nem sokkal ezután észrevették a világegyetem t águlását is.  
A modern csillagászat számos egzotikus égitestet fe dezett fel, mint a 
kvazárok, a pulzárok, a blazárok, és a rádiógalaxis ok, és ezeket a 
megfigyeléseiket olyan elméletek kifejlesztésére, m elyek leírják ezeket az 
égitesteket olyan szintén különös objektumok feltét elezésével, mint a fekete 
lyukak és a neutroncsillagok.  
A XX. század folyamán a kozmológia komoly fejl � désen esett át: az általános 
relativitáselmélet és a magfizika lehet � vé tette, hogy kifejlesztették az 
� srobbanás elméletét, mely szerint a Világegyetem té rfogata valaha nagyon 
kicsiny volt, és azóta tágul. Ezt több megfigyelés is alátámasztja, mint a 
mikrohullámú kozmikus háttérsugárzás, a Hubble-törv ény és a kémiai 
elemek gyakorisági eloszlása. 
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A XX. század óta a szakcsillagászat két ágra bomlik : megfigyel �  
csillagászatra és asztrofizikára. A megfigyel �  csillagászat az adatok 
gy� jtésére szakosodik, melynek része eszközök építése valamint a 
megszerzett adatok feldolgozása. Ezt az ágat ma töb bnyire asztronómiának 
vagy egyszer � en csillagászatnak nevezik. Az asztrofizika azzal f oglalkozik, 
hogy fizikai modelleket dolgozzon ki a megfigyelése k magyarázatára. 
Manapság a csillagászat szinte minden témaköre komo ly fizikai 
ismeretanyagot feltételez, ezért a csillagászat és az asztrofizika tudománya 
már-már összefonódik, szinte meg sem lehet különböz tetni, hogy hol 
kezd � dik az egyik és hol ér véget a másik. 
 
 
FIZIKA 
 
A fizika a görög „Phüzikósz” (természetes) és „Phüz isz„ (Természet) szavakból 
született, legszélesebb értelemben vett természettu domány amelyb � l több ág 
vált ki a tudomány fejl � dése során. A fizikusok az anyag tulajdonságait és 
kölcsönhatásait tanulmányozzák az elemi részecskék szintjét � l a 
világegyetem egészéig. A fizikai jelenségeket matem atikai modelleken 
keresztül igyekeznek kvantitatív módon megérteni. 
 
A fizika szoros kapcsolatban áll a többi természett udománnyal, kiváltképpen 
a kémiával a molekulák tudományával. A kémia a fizi ka sok területéb � l 
merít, különösképpen a kvantummechanikából, termodi namikából és 
elektromágnességb � l. A fizikusok és kémikusok között széles az egyeté rtés 
affel � l, hogy a fizika törvényei írják le a legalapvet � bb szinten az összes 
kémiai kölcsönhatást. 
 
Sok fizikus úgy tartja, hogy a fizika az egyetlen a lapvet �  természettudomány. 
Érvelésük a következ � : minden természettudomány – biológia, kémia, 
geológia stb. – az anyaggal foglalkozik; minden anya g atomokból áll; a fizika 
írja le az atomok dinamikáját és bels �  szerkezetét.  
 
Az elméleti fizikusok célja, hogy a lehet �  legkevesebb törvénnyel írják le a 
világot, amik véges számú alapvet �  összetev�  viselkedését szabják meg. Hogy 
a fizikai valóság redukálható-e ilyen módon, az nem  világos; kiderülhet, hogy 
a világ végtelen fajtájú részecskéb � l áll, végtelen számú törvénynek 
engedelmeskedve, avagy éppen teljesen véletlenszer � en viselkedik id � nként.  
 
A fizikát (mint minden természettudományt) gyakran olyan kategóriákra 
osztják, mint elméleti fizika és kísérleti fizika a vagy alapkutatás és 
alkalmazott fizika. Az elméleti fizikusok a termész etre vonatkozó alapvet �  
ismeretek után kutatnak, felhasználva a kísérleti f izikusok megfigyeléseit. A 
kísérleti fizikusok olyan kísérleteket végeznek, am ivel eldönthetik, melyik 
elmélet a helyes. A kísérleti fizika gyakran felfed ez olyan új jelenségeket, 
amiknek egyáltalán nincs elmélete, például az elekt romágnességet, 
radioaktivitást stb. így fedezték fel.  
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Az alapkutatás a természet alapvet �  szerkezetét kutatja, míg az alkalmazott 
kutatás a már meglév �  tudást alkalmazza összetett rendszerekre, hogy a 
gyakorlati életben és a gazdaságban is alkalmazni l ehessen azt. Mind az 
alapkutatásnak, mind az alkalmazott kutatásnak van elméleti és kísérleti 
aspektusa. Az alkalmazott fizika egyik különösen te rmékeny területe, a 
szilárdtestfizika, ami a kvantummechanika és az ele ktromágnesség alapvet �  
törvényeit használja téridomot alkotó atomok viselk edésének vizsgálatára. 
 
 
FILOZÓFIA 
 
A filozófia szó jelentése az ógörög „philosophia” s zóból ered, amelynek 
jelentése: „a bölcsesség szeretete” A sophia kifeje zés, amelyet magyarra 
„bölcsesség”-nek fordítunk, eredeti jelentése szeri nt mesterségbeli tudást, 
ügyességet jelentett. Kés � bb (az i.e. VI. századtól kezdve) már azt az embert  
nevezik bölcsnek, aki az élet alapvet �  dolgaiban jártas. 
 
Hajdan a filozófia a tudományok királyn � je büszke rangot viselte. A különféle 
szaktudományok a filozófiáról váltak le, s önállóso dásukkal a fejl � dés útjára 
léptek. Kezdetben a filozófia igényt tartott az emb er által megszerezhet �  
ismeretek egész tárházára. Kérdéseit az univerzum e gészével kapcsolatban 
fogalmazta meg. A természetkutatástól, a naiv termé szetszemlélett � l eljutott 
az ember és az ember alkotta közösségek vizsgálatái g. A filozófia napjainkig 
ível�  története igazolja, hogy a világ egészre irányuló törekvése - ha 
korlátozottabb formában is - megmaradt. Megmaradt t ovábbá az az 
irányultsága is, hogy a szaktudományok eredményeine k összegzésére, 
„általánosítására” törekedjék. 
 
A filozófia a világegyetem, a természet, az élet ok ával és céljával, a 
történelemben érvényesül �  rendez � elvvel, a tudás és megismerés 
lehet � ségével, a szépség, m � vészet és nyelv mibenlétével, a jogi-politikai 
normák természetével, a cselekedetek helyes vagy he lytelen mivoltával, Isten 
és a transzcendencia létével foglalkozó diszciplína .  
A filozófia ágai ennek megfelel � en a metafizika, ontológia (létfilozófia), 
történelemfilozófia, episztemológia (ismeretelmélet ), tudományfilozófia, logika 
(a XIX. század végét � l filozófiai logika), esztétika, nyelvfilozófia, jo gfilozófia, 
politikafilozófia, etika, vallásfilozófia. 
 
 
Az ókori görög filozófia felosztható: preszókratiku s, szókratikus, és 
Arisztotelész utáni periódusra.  
A preszókratikus filozófia jellemz � je az olyan metafizikai spekulációk, 
amelyek a világ keletkezésér � l szerkezetér � l szólnak. Ezért nevezik e kor 
gondolkodóit természetfilozófusok néven is. Fontosa bb preszókratikus 
filozófusok Thalész, Anaximandrosz, Anaximenész, An axagorasz, Zénón, 
Démokritosz, Parmenidész, Hérakleitosz, Empedoklész , a Püthagoreusok 
Püthagorasz vezetésével és Xenophanész.  
A szókratikus periódus, Szókratészról kapta a nevét , aki Platón 
tanítómestere volt. Szókratész nem hagyott maga utá n írásos emléket, 
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azonban filozófiáját megismerhetjük tanítványa, Pla tón munkásságán 
keresztül. Platón volt az, aki forradalmasította a filozófiát az úgynevezett 
szókratészi módszerrel (másnéven bábáskodó módszer) . Platón m � vei 
szolgálnak szinte az egész nyugati filozófia gondol kodásának az alapjául. 
Platón tanainak ellentmondó volt tanítványa Ariszto telész gondolkodása, aki 
szintén nagy hatással volt a nyugati filozófiára, f � leg az ókorban és a kés � i 
középkorban. Arisztotelész filozófiáját fejlesztett ék tovább olyan 
gondolkodók, mint Euklidész, Epikurosz, Khrüszippos z, Pürrhón és Sextus 
Empiricus. 
 
A középkori filozófia a Római Birodalom bukásával é s a kereszténység 
hajnalával kezd � dött. A nyugati filozófia els �  középkori szakasza a 
patrisztikus filozófia. A patrisztika az egyházatyá k bölcselete akik f � ként arra 
törekedtek, hogy a keresztény tanokat az antik filo zófia segítségével 
megszilárdítsák, valamint, hogy megvédelmezzék a po gány tanoktól és a 
gnózistól.  
Legismertebb képvisel � k: Szent Ágoston (Aurelis Augustinus), Alexandriai 
Kelemen, Nüsszai Szent Gergely, Pszeudo-Dionüsziosz  Areopagitész, 
Órigenész.  
A középkor jelent � s filozófiai iskolája a skolasztikus filozófia (sco la = iskola) 
volt. A skolasztika a i. u. IX. században kezd � dött olyan képvisel � kkel mint 
Anicius Manlius Severinus Boethius, Canterburyi Sze nt Anzelm, Robert 
Grosseteste, Albertus Magnus, Roger Bacon, Bonavent ura, Aquinói Szent 
Tamás, John Duns Scotus, William Ockham, és Francis co Suárez, és egy n � i 
keresztény filozófus Heloise, aki Abélard tanítvány a volt. A skolasztika 
mindenekel � tt módszert jelentett, a kérdéseket racionálisan vi zsgálják az 
ellenük és a mellettük szóló érvekkel. 
 
A középkor filozófiájára f � ként az Isten és az ember viszonyának a tárgyalása 
volt jellemz � , a középkor filozófiája a kereszténység filozófiáj a is. A természet 
felépítésével és Isten természetével, megismerhet � ségével foglalkoztak f � ként; 
de fejl � désnek indult a metafizika a logika és a nyelvfiloz ófia is. 
 
A reneszánsz eszményképe a „homo universale” azaz a  minden téren képzett 
ember. Természetfilozófusok: Giordano Bruno, Franci s Bacon, Tommaso 
Campanella, Kopernikusz, Kepler, Galilei. 
 
A felvilágosodás korának (XVII és a XVIII. századok ) két nagy filozófiai 
irányzata volt: a racionalizmus és az empirizmus. A  racionalizmus azt 
mondta ki, hogy a valóság a gondolkodás tiszta elve ib � l megismerhet � . A 
világ logikus rendje lehet � vé teszi annak megismerését, ezért a matematika 
módszereivel leírható. Fontosabb képvisel � k: Descartes, Spinoza, Leibniz.  
Az empirizmus szerint a megismerés csak az érzéki t apasztalat útján 
lehetséges. F � bb képvisel � k: Thomas Hobbes, Locke, Berkeley és David 
Hume.  
 
A modern nyugati filozófia következ �  állomása a német idealizmus amelynek 
el� feltételeit Kant teremti meg. Fontos képvisel � k: Kant, Fichte, Friedrich 
Schleiermacher, Hegel és Schelling.  
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A filozófia modern korszaka a XIX. század végét � l egészen az 1950-es évekig 
tart és két ágra tagolódik: a kontinentális filozóf ia és az analitikus filozófia 
ágára. A kontinentális filozófia f � bb képvisel � i Schopenhauer, Edmund 
Husserl, Maurice Merleau-Ponty, Nietzsche. Az anali tikus filozófia: A bécsi 
kör filozófusai, Wittgenstein. 
 
A jelenkori filozófiára nagy hatással van a technik a fejl � dése és a 
természettudományos ismeretek gyarapodása. A neopoz itivista filozófusok a 
természettudományok egzaktságát és átvizsgálhatóság át teszik alapelvé. 
 
Egy fels � bb rend �  hatalom, Isten létezését el � ször a preszókratikus 
természetfilozófusok, f � ként az atomisták: Leukipposz és Démokritosz 
kérd � jelezték meg. � k a világot teljesen anyagi természet � nek írták le, 
amelyben semmiféle teremt �  vagy elrendez �  er �  nem munkálkodik. 
 
A kereszténység megjelenése el � tti id � kben már számos elmélet született 
Isten létével, természetével kapcsolatban, ezek köz ül különösen figyelemre 
méltó Platón: Timaiosz m � vében kifejtett elmélete, ami nagy hatással volt 
olyan kés � bbi gondolkodókra mint Órigenész és Szent Ágoston.  
 
A kereszténység megjelentével, az Isten létér � l alkotott viták átformálódnak. 
Az empirista filozófusok szerint, ami tapasztalatil ag nem igazolható, arról 
értelmetlen beszélni. Ehhez hasonló véleményen volt ak a Bécsi Kör 
filozófusai is: ami nem verifikálható arról nem áll íthatjuk bizonyossággal, 
hogy igaz vagy hamis. Ayer, Carnap és a logikai poz itivisták szerint ez 
egyértelm � en bizonyítja Isten nemlétezését, szerintük, amely szavak nem 
referálnak tapasztalható dologra azok nem léteznek.   
 
 
TEOLÓGIA 
 
A teológia (theologia, a theosz, azaz „isten” és lo gosz „beszéd” szavakból, azaz 
„istenekr � l való beszéd”), hittudomány, a vallások kinyilatko ztatáson alapuló 
saját tanításának rendszeres és a teljes hitrendsze rt felölel �  vizsgálata. A 
teológus módszerei a logika és a filozófia gondolko dási szabályai. 
 
Amennyiben a teológia tanait a fogalmi gondolkodás logikai rendje szerint 
bölcseleti eszközökkel adja el � , akkor spekulatív, ha az adott vallás szent 
irataira és az egyház történeti hagyományára alapoz va, akkor pozitív, ha 
pedig a bels �  hitélményt rendszerezve, akkor misztikus teológiár ól 
beszélünk. 
 
A teológia f � bb diszciplinái között találjuk a fundamentálteológ iát, a 
dogmatikát, a morálteológiát (etika) és a gyakorlat i teológiát.  
A keresztény teológia történeti fejl � désének jelent � sebb állomásait a 
patrisztika és a skolasztika teológiája, valamint a z újkori keresztény 
felekezetek teológiai irányzatainak sokasága jelent i.  
 



16 
 

  

A teológia bizonyos alapállításokból származtatott rendszert vizsgál, amely 
rendszer felépítésében a logikai levezetésnek (dedu kció) fontos szerepe van. 
Tehát a rendszer hasonlít a tudomány hipotetikus-de duktív rendszeréhez. A 
tapasztalati tudományoktól annyiban különbözik, hog y azok az empirikus 
(tapasztalati) ellen � rzést alapvet � nek tartják, és az alaphipotéziseket ezáltal 
sokszor elvetik, így e tudományok folyamatos változ áson, fejl � désen mennek 
keresztül, ami az elméletek változását is jelenti. Ugyanez jóval kevésbé 
jellemz �  a teológiára, ahol az alaphittételek megváltozásár a kevés példát 
látunk, és az empirikus ellen � rzés is jóval kevésbé jellemz � . A teológia tehát 
nem fogadható el egzakt tudománynak. A teológia ugy anis a hittételeit 
valóságnak tartja, miközben a tudománytól eltér � en ezek empirikus 
igazoltsága tisztázatlan. 
 
 
VALLÁSTUDOMÁNY 
 
A vallástudomány a vallást tárgyának tekint � , a vallási jelenségek 
sokféleségét komplex módon vizsgáló – a hit el � feltevéseit és a teológia 
megfontolásait mell � z�  – tudomány. Résztudományaira osztva foglalkozik a 
vallások keletkezésével, fejl � désével, összefüggéseivel (vallástörténet), vallási  
jelenségekkel (vallásfenomenológia), a társadalom v allási szervez � déseivel 
(vallásszociológia), ill. a vallás lélektani megnyi lvánulásaival 
(valláspszichológia). 
 
A teológia a vallások tartalmának igazságával, és e zek összefüggéseivel kíván 
foglalkozni, míg a vallástudomány ett � l eltekintve egy adott tárgynak kezeli a 
vallást, és elemzi azt. 
 
 
VALLÁSFILOZÓFIA 
 
A vallásfilozófia viszonylag új kelet �  szó. A vallásfilozófia feladatának tekinti 
a filozófiai istenérvek és istenbizonyítékok megalk otását, elemzését, a 
filozófia és a teológia a hit és az értelem közötti  viszony természetének 
tisztázását. 
 
Isten létének kérdése, mindig is a filozófia problé mái közé tartozott, már az 
ókor óta, mondhatni, nem volt olyan gondolkodó akit  ne foglalkoztatott volna 
ez a kérdés. A filozófusok vallásos meggy � z� désüknek megfelel � en a hit 
mellett vagy ellen hoznak fel bizonyítékot. A vallá sfilozófia feladta Isten léte, 
vagy nem léte mellett felhozott állítások bizonyítá sa. 
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MATEMATIKA 
 
A matematika szó a görög nyelvb � l származik, a „máthema” (tudomány, 
tudás) és a „mathematikós” (tudásra vágyik) szavakb ól. 
 
A korai matematikának szakrális, vallásokkal, ill. filozófiákkal kapcsolatos 
jellege volt. Az ókorban, ismert volt rengeteg olya n eredmény, például az 
összeadás és szorzás fogalma, a törtek, a fontosabb  geometriai idomok és 
több esetben ezek terület- és térfogat-képletei, a �  szám közelítése, az 
algebrai egyenletekhez vezet �  gondolkodásmód stb. 
 
A görög civilizáció felemelkedésével a matematika ó riási elméleti fejl � désen 
ment át anélkül, hogy gyakorlati alkalmazásaitól el fordultak volna.  
A folyamat az elméleti matematika kibontakozásával,  a püthagoreusok 
számelméleti és Thalész geometriai felfedezéseivel indult (Kr. e. VI. sz.), 
viszont az egyik legnagyobb görög matematikust, Ark himédészt az 
alkalmazott matematika legfontosabb korai alakjának  tartják.  
Az irracionális számok püthagoreusok általi felfede zése hatalmas lökést 
adott a geometriai felfedezéseknek. E folyamat végü l Eukleidész híres 
tankönyvéhez, az Elemekhez vezetett, ugyanakkor a t iszta algebra fejl � dését 
némileg visszavetette.  
 
Az európaiak önálló új eredményeket csak a reneszán sz idején értek el ismét. 
A korszakban az ókori eredmények egy részét és álta lában az egész ókori 
kultúrát újrafelfedezték. A reneszánsz fest � k a perspektíva felfedezésével és 
vizsgálatával olyan tér-modellt alkottak, mely mega lapozta a projektív 
geometria tizenkilencedik századi kialakulását. 
Az európai matematika lassan ismét virágzásnak indu lt, a legfontosabb és 
legismertebb tudósok, Pierre Fermat, Rene Descartes , Blaise Pascal, 
Gottfried Wilhelm Leibniz, Isaac Newton, Leonhard E uler, Carl Friedrich 
Gauss és mások közrem � ködése által egészen a legújabb korig.  
 
A XIX. században óriási áttörést jelentett Georg Ca ntor halmazelmélete, mely 
alapjaiban változtatta meg a matematika arculatát, és a kutatás f � irányát 
ismét az igen elvont elméleti síkra terelte.  
 
A legnagyobb matematikai felfedezések természettudo mányos, els � sorban 
fizikai problémáknak és motivációnak köszönhet � ek.  
 
 
GEOMETRIA 
 
A görögöknél, mint az ókorban élt legtöbb népnél, a  mérés els � sorban a 
távolságméréshez kapcsolódott. Ennek következménye,  hogy a matematika 
alapvet �  problémái ¾  így az aránnyal kapcsolatos kérdések is ¾  geometriai 
formában jelentkeztek. Erre utal maga a geometria s zó eredete is: a görög 
„geo” szó magyar jelentése föld. A geometriát tudománnyá a görögök tették. 
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A geometria a matematika térbeli törvényszer � ségek, összefüggések 
leírásából kialakult ága. A geometria az els �  tudományág, amit deduktív 
módon, vagyis axiómarendszer formájában építettek f el (ez els� sorban 
Euklidész nevéhez f � z� dik). 
Az axiómákat a görög filozófusoktól eredeztethet � en úgy szokás felfogni, mint 
olyan egyszer �  és nyilvánvaló empirikus vagy intuitív tapasztalat ok 
matematikai megfogalmazásait, a tér olyan alapvet �  tulajdonságait, 
melyekben épesz �  ember nem kételkedik. 
Az axiómák segítségével a geometria által vizsgált dolgokkal, például a 
pontokkal, egyenesekkel, görbékkel, felületekkel és  testekkel kapcsolatos 
logikus következtetések vonhatóak le. 
A görögök számos szerkesztés jelleg �  kérdéssel foglalkoztak.  
 
A geometria központi fogalma az illeszkedés. Az ele mi geometriában az 
egybevágóság, hasonlóság és általában a transzformá ció fogalmai alapvet � k. 
Két alakzat egybevágó, ha valamilyen mozgatással (s zaknyelven 
egybevágósági transzformációval), például eltolássa l, tengely körüli 
forgatással, síkra való tükrözéssel stb. egymásba v ihet � ek. 
 
A következ �  jelent � s lépésre egy évezreddel kés � bb, az analitikus geometria 
felfedezésével került sor, melyben megjelentek olya n fogalmak, mint a 
koordináta rendszerek, és ahol a pontokat számpárok kal vagy 
számhármasokkal írták le.  
 
Mintegy kétezer éven át Euklidesz axiómarendszere u ralkodónak számított, 
és nemcsak a geometria, de az összes tudomány bizon yos értelemben 
mintaképnek tekintette.  
 
Carl Friedrich Gauss, Nyikolaj Ivanovics Lobacsevsz kij, Bolyai János, Henri 
Poincaré, Bernhard Riemann, és mások munkáinak ered ményeképp az 
1800-as évek közepén megszülettek a nemeuklideszi g eometriák. 
 
A geometria legújabb ágai a véges geometria és disz krét geometria, melyekkel 
azonban inkább a kombinatorika foglalkozik. 
 
A differenciálgeometria a topologikus sokaságokon m egadható 
differenciálstruktúrával foglalkozik. A differenciá lható sokaságok olyan terek, 
melyek bármely pontjuk környezetében egy vektortérr el diffeomorfak (azaz 
differenciálható struktúra szempontjából „egyformák ”), azonban globálisan 
azoktól lényegesen különbözhetnek.  
Fontos részterület a (kvázi-) Riemann-geometria, me ly a felületelmélet 
formájában a mérnöki tudományokban (héjszerkezetek tervezése), valamint 
az általános relativitáselméleten keresztül a moder n fizikában nyer 
alkalmazást. A modern fizika mez � elméleteinek precíz matematikai 
megfogalmazása a nyalábok és konnexiók elméletét ha sználja. Ezek az 
eszközök a legmodernebb fizikai elméleteknek (brane  elmélet, szuperhúrok, 
szupergravitáció) is alapját képezik. 
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SZIMMETRIA 
 
A „szimmetrosz” görög szó eredeti jelentése „egyenl etes”, „arányos”, 
„harmonikus”. Amint az különösen a harmadik szinoni mából kit � nik, az 
eredeti jelentés a legkevésbé sem korlátozódott csa k a geometria területére 
es�  jelenségekre.  
 
A szimmetria fogalma határhelyzet �  a természettudományok, a m � vészet és 
a technika között, mert összekapcsolja azt a háromf éle f �  törekvést, amellyel 
az ember a világhoz, annak megértése céljából közel ít. Általános, köznapi 
jelentésében valamiféle szabályosságra, harmóniára,  tökéletességre, 
szépségre utal; konkrét szakterületeken precíz jele ntése van. 
 
Az ismétl � d� , egybevágó elemek gyakori jelenségek a természetbe n. Az ember 
technikai tevékenységeiben is többsz � r állít el �  ilyen tulajdonságú elemeket, 
hogy kés � bb nagyobb rendszerekké kapcsolja össze � ket. 
 
Az építés során az egybevágó elemeknek sokféle szab ályos, részben szabályos 
vagy rendezetlen alakzatrendszere jöhet létre. Az e gybevágó elemek 
nagyszámú kapcsolódási kombinációjából, az így létr ejöv�  
alakzatrendszerekb � l azok a legfontosabbak, amelyek szabályosságukból 
ered� en egyszer � en leírhatók. Az ilyen elrendezések ugyanakkor szép ek is. 
 
A természetben található struktúráknál és a technik ai alkotásoknál is 
gyakori az, hogy egybevágó elemek jönnek létre. Ezé rt a bel � lük való 
építkezés is hasonló törvényszer � ségeket követ. Az egybevágó elemekb � l 
épül �  szabályos alakzatrendszerek tulajdonságait több tu dományág is 
vizsgálja. A természetleírás és a struktúraépítés e gyütt formálta meg azt a 
fogalmat, amelynek segítségével e tulajdonságok töm ören megfogalmazhatók, 
s ez a szimmetria. 
 
 
A görögök csak az egészeket tekintették számoknak, a törtszám fogalmát az 
arány fogalmával helyettesítették. A törtszámok hel yett az arány fogalmát 
használta Eudoxosz,  az i.e. IV. században élt nagy görög matematikus is , az 
arányok elméletének megalkotója.  
Eudoxosz azzal, hogy bármely arányt az azt közrefog ó racionális arányok 
segítségével adott meg, az arány fogalmát olyan ált alánosan határozta meg, 
mely már minden valós számra érvényes. 
 
Az arányos méretváltozásra épül a hasonlóság matema tikai fogalma:  
Két (síkbeli vagy térbeli) alakzat hasonló, ha a me gfelel �  pontjaikat összeköt �  
szakaszok aránya megegyezik.  
Ez azt jelenti, hogy az egyiken felvett bármely két  pont távolsága a másik 
alakzat megfelel �  pontjai közötti távolságnak ugyanannyiszorosa. 
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A fenti arány egyenl � ségét kifejez �  aránypár már a pitagoreusok  
hangközökkel kapcsolatos vizsgálódásainál is szerep el, és a hangközök, 
illetve a húrhosszak viszonyának, arányának egyenl � ségét fejezi ki.  
Az így kapott aránypár neve a görögöknél „ana logon ” (arányok egyenl � sége).  
Ennek öröksége a legtöbb európai nyelvben megtalálh ató analógia szó, mely 
két dolog valamilyen szempontból való hasonlóságát fejezi ki. 
 
A XVII. századtól változott meg a szimmetria f � név jelentése. 
Szimmetria fogalma alatt a köznapi értelemben egyré szt az arányok 
harmóniáját értjük, azt a fajta összhangot, mely eg yes részeket egésszé 
egyesít. Másrészt a szimmetria geometriai fogalmat jelent, mint kétoldali-, 
eltolási-, forgási-ornamentális-, valamint kristály tani szimmetriát. 
A szimmetria ¾  bármilyen sz � ken vagy tágan fogjuk is fel jelentését ¾  olyan 
fogalom, mellyel az ember hosszú korokon át igyekez ett a rendet, szépséget 
és tökéletességet megteremteni, megalkotni. 
A természetben és épített környezetünkben egyaránt sokféle szimmetrikus 
alakzatot találhatunk. 
 
Egy képi ábrázolásnak vagy egy épület architektonik ai körvonalainak 
arányossága azért tetszik nekünk, mert érezzük harm onikus egységét és 
lezártságát.  
Egy ábrázolt alakot, tárgyat önmagában arányosnak t ekintünk, ha azon a 
részek egymáshoz és az egészhez való viszonya a val óságnak megfelel � .  
 
Általában (a konkrét méretek nagyságát figyelmen kí vül hagyva) azt 
mondhatjuk, hogy kb. 1,5 : l -nél kezd � dik, és kb. 1,7 : l -nél végz � dik a 
kellemesség sávja.  
Az el� bbinél kisebb arány még nem elég markáns ahhoz, hog y szembeötl � en 
határozza meg a két méret lényegi különbségét és fe szültséget okozó hatását, 
az utóbbinál nagyobb már a kett � zésb� l adódó felborulással fenyeget.  
Ebbe a sávba esik például az archaikus és klassziku s kori görög templomok 
frontszélesség/gerincmagasság aránya. 
 
A „széls �  és közbens � ” arány illetve az „aranymetszés” a kellemes mértan i 
sávjának a közepe tájára esik, s már csak ezért is kedves a szemnek. 
Feltétlenül megérdemli tehát, hogy vizuálisan tetsz et� s aránynak 
min � sítsük.  
 
A különböz �  történelmi korokban világszerte esztétikai ideállá  vált és 
kitüntetett rangot kapott ez a különleges arány, me ly haladvánnyá fejlesztve 
mértani sornak és számtani sornak is felfogható:  
1,618 + 1 = 2,618, és (1,618) 2 = 2,618.  
 
Olyan haladványt nyerünk tehát, amelynek bármely ké t tagját összeadva 
megkapjuk a következ �  értéket, s ugyanezt kapjuk meg akkor is, ha szorzá st 
alkalmazunk: 2,618 + 1,618 = 4,236, és 2,618 ´  1,618 = 4,236 stb. 
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A nevezetes arány képlete:  b = 1,618 ´́́́  a 

A mértanilag szerkesztett hosszabbik oldal:     (
2

15 ++++
) = 1,618  

 
A képzett haladvány:  0,382  0,618  1  1,618  2,618  4,236  5,854 …  
 
A XIX: század közepét � l már „aranymetszés” néven ismert nevezetes arány 
definíciója:  
„Aranymetszés”-nek nevezik egy szakasz két olyan ré szre való felosztását, 
melyek közül a kisebb (rövidebb) szakasz hossza úgy  aránylik a 
nagyobbikhoz, mint a nagyobbik az egészhez.  
 
Máskép fogalmazva: a hosszabb szakasz mértani közép arányos a rövidebb 
szakasz és az egész távolság között. (1.3. ábra) 
 

   
          1.3. ábra 
 
Ókori és középkori építészeti (Vitruvius) és m � vészeti (Dürer) kánonok 
arányrendszerei után alakzatrendszerek pontos jelle mzésére el � ször 
Leonardo da Vinci használta a szimmetriát centrális  épületek tervezésénél. 
Az alakzatrendszerek rendszerezésénél követett móds zerünk azonban 
ténylegesen csak a múlt századi kristálytan találmá nya. A kristálytanban a 
szimmetriát a kristályokat fölépít �  atomi és molekuláris szervez � dések 
csoportosítására, majd a teljes lehet � ségkészlet osztályozására el � ször 
Fjodorov orosz és Schönflies német krisztallográfus  használta föl. 
 
Századunkban a szimmetriafogalom gyors és kiterjedt  értelemb � vülés 
nyomán alapvet �  rendez �  elvvé vált számos tudományágban, kiváltképpen a 
fizikában. A mai szimmetriafogalomnak két gyökere v an: az egyik a 
díszít � m� vészetben és a technikában, a másik a természettudo mányokban 
lelhet �  fel. Az els � , a korábbi, a konstruktív értelmezés az, amelyben a 
szimmetria szabályokat, m � veleti utasításokat jelent, melyek segítségével 
struktúrákat építhetünk föl ismétl � d� , egybevágó elemekb � l. 
 
A szimmetriafogalom másik gyökere a természettudomá nyos értelmezés: a 
szimmetria ott valamilyen tulajdonság megmaradását jelenti az 
alakzatrendszer átrendezése során. Ha a struktúra e gybevágó (egyenrangú) 
elemekb � l áll, akkor van egy bels �  szabadsága az elemek átrendez � désére. 
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Ez azt jelenti, hogy az elemek egymásba transzformá lhatók, egymás között 
fölcserélhet � k a szimmetriam � veletekkel anélkül, hogy az alakzatrendszer 
rendezettsége kifelé megfigyelhet �  változást mutatna. Sajátosan egyesült a 
kétféle megközelítés a kristálytanban és a díszít � m� vészet leírásában. 
 
A matematika úgy általánosította a szimmetriát, hog y az invarianciát jelent 
egy tetsz � leges transzformációval szemben. Ennek az általános  
szimmetriafogalomnak az alkalmazása kés � bb gyümölcsöz � nek bizonyult a 
fizikában is. Ezzel az elméleti fizika leghatásosab b eszközévé vált.  
 
A Noether-tétel értelmében minden szimmetriához 
(szimmetriatranszformációval szembeni invarianciáho z) egy megmaradó 
mennyiség tartozik: 
-  az id � beli eltoláshoz az energiamegmaradás 
-  a térbeli eltoláshoz az impulzusmegmaradás 
-  a térbeli forgatáshoz az impulzusmomentummegmaradá s 
-  a bels �  szimmetriákhoz a különféle töltésmegmaradások 
 
A szimmetriatranszformációkat a csoportelmélet tárg yalja, ami a fizikusok 
által egyik leggyakrabban tanulmányozott matematika i tudományág. 
 
Az ábrázolás-elmélet fizikai alaptétele szerint min den fizikai mennyiség a 
rendszer szimmetriacsoportja egyik ábrázolása szeri nt transzformálódik 
(nagyon fontos: ez egy tapasztalati törvény, mint m inden fizikai alaptétel). 
Ezért nagyon fontos megismerni világunk szimmetriái t és 
szimmetriacsoportjait, mert így tudjuk eldönteni, h ogy milyen fizikai 
mennyiségek létezhetnek. A triviális ábrázolás szer int transzformálódó 
mennyiségeket skalárnak hívjuk, az önábrázolás (ha van) szerint 
transzformálódó mennyiségeket vektornak. 
 
A tapasztalat szerint az SO(3) (a 3 dimenziós tér e lforgatásainak csoportja) 
például szimmetriája világunknak, azaz egyszer � en fogalmazva, ha másik 
irányból nézem a világot, akkor törvényei nem válto znak meg. Az ehhez a 
szimmetriacsoporthoz tartozó vektorokat szokták a h agyományos értelemben 
vektoroknak nevezni. 
 
Egy gömb bármely a középpontján áthaladó egyenesre vonatkozóan 
forgásszimmetriával rendelkezik. Ha kiválasztunk eg y ilyen egyenest 
(forgástengelyt) és azzal párhuzamosan a gömböt kis sé összenyomjuk és az 
lapult lesz, akkor a többi egyenesre vonatkozóan el veszíti a 
forgásszimmetriáját. Azt mondjuk, hogy ezekre vonat kozóan a 
forgásszimmetria sérül. Az égitestek a forgásuk mia tt általában ilyen lapult 
gömbök, amelyek a forgástengelyükre vonatkozóan – sz intén csak közelít � leg 
– forgásszimmetrikusak. 
 
A spontán szimmetriasértés kulcsszerepet játszik a részecskefizikában és a 
kozmológiában. 
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4. A természettudományok újjászületése 
 
 
 
 
A XIV. század újra hanyatlást hozott, aminek több e ltér �  oka volt. Az 
egyesül �  gazdaságban a XI. század óta tartó enyhe inflációs  folyamat után 
bekövetkezett az els �  gazdasági visszaesés. A hosszú középkori meleg 
korszak után Európa éghajlata is hidegebbre fordult , beköszöntött a kis 
jégkorszak. A középkori társadalmi rendszert végül a XIV. század közepén 
kitört fekete halál (pestisjárvány), az ezt követ �  nagy éhínség, az ismétl � d�  
háborúk és népfelkelések együttesen sodorták válság ba. 
 
Az el� z�  század drámai emberveszteségei a XV. században az európai 
gazdaság és társadalom radikális újjászervezését er edményezték. A 
városokban a kereskedelem és az ipar új területei i ndultak növekedésnek, 
mint például a textilkereskedelem, a gyapjúgyártás,  a banki szolgáltatások 
és a fegyverkereskedelem. A százéves háború idején ugyancsak komoly 
fejl � désnek indult a vasércbányászat és a fegyvergyártás .  
A XV. század Itáliában a humanizmus és a reneszánsz  korszaka. A városi 
polgárság felemelkedése a szellemi, gazdasági és tá rsadalmi újjászületés 
igényét hozta létre. Maga a reneszánsz (olasz rinas cimento) kifejezés is 
„újjászületést” jelent (a mintának tekintett antik civilizáció újjászületése 
értelmében). A XVI. századtól a reneszánsz tovább t erjedt Európa jelent � s 
területein. A korszak meghatározó eseménye volt az Oszmán Birodalom 
térhódítása Európában. A Bizánci Birodalom megdönté se és Konstantinápoly 
1453-as elfoglalása után a török szultánok egymás u tán igázták le a balkáni 
országokat, és el � renyomulásuk már Közép- és Dél-Európa valamennyi 
országa számára közvetlen fenyegetést jelentett. 
 
A XV–XVI. századokban végbemen �  gazdasági, társadalmi és politikai 
változások, a reneszánsz és a humanizmus eszméinek elterjedése 
következtében megváltozott a vallással kapcsolatos magatartás. Egyre 
fokozódott a katolikus egyház bírálata. Luther Márt on el � ször az általa 
megfogalmazott 95 tézissel hívta fel a figyelmet a hibákra.  
A reformáció egyes irányzatainak szétválása a külön böz�  protestáns 
egyházak, felekezetek kialakulásához, majd meger � södéséhez vezetett. Ezek 
közül az evangélikus egyház (más néven lutheránus e gyház) és a református 
egyház a legismertebbek. Befolyása megtartása érdek ében a katolikus egyház 
az ellenreformációval válaszolt. 
 
A kora újkor az újkor els �  szakasza, átmeneti korszak a középkor és a 
modern kor között. A XVI-XVIII. század közötti id � szakot öleli fel Európa 
történetében. A korszak kezdetének legelfogadottabb  dátuma 1492. Amerika 
felfedezése, a korszak végének pedig általában a fr ancia forradalom kitörését 
(1789.) vagy a XVIII-XIX. század fordulóját teszik.  
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A korszakot jellemzi a nyugat-európai városi polgár ság gazdasági 
meger � södése és a reformáció elterjedése. Nyugat-Európa é s els � sorban az 
amerikai földrész történetében ez a gyarmatosítás k orszaka. A szellemi-
m� vészeti mozgalmak szempontjából a korai újkor az eu rópai reneszánsz 
(Itáliában a kés �  reneszánsz), majd a barokk stílus, végül a felvilá gosodás 
korszaka. 
 
A tudáselmélet Michel de Montaigne és René Descarte s írásaiban komoly 
szkepticizmusra és a „tudás” természete megismerésé nek igényére épült. A 
magától értet � d�  axiómákra épül �  kor Benedictus de Spinoza Etikájában 
érte el a csúcspontját. Ez a világegyetem egységes szemléletét úgy értelmezte, 
hogy Isten és Természet ugyanaz, ami központi elvvé  vált a felvilágosodásban 
Newtontól Jeffersonig. 
A felvilágosodásra Pascal, Leibniz, Galilei és más korábbi filozófusok nézetei 
is sok szempontból kifejtették hatásukat. Az európa i gondolkodáson 
változások hullámai vonultak végig, amelyeket Sir I saac Newton, a 
természetfilozófiája példázott. Newton eszméi, amel yek az axiomatikus 
bizonyítást és a fizikai megfigyelést ellen � rizhet �  becslések koherens 
rendszerébe tömörítették és Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (A 
természetfilozófia matematikai alapjai) címet visel �  munkája megadták az 
alaphangot az utána következ �  id � szaknak. 
 
A felvilágosodás a világ ésszer � ségében, szabályszer � ségében és 
felfoghatóságában való hittel kezd � dött, majd szakaszokban a racionális, 
szabályokon alapuló tudás és állam szervezetének me galkotásával 
folytatódott, amit a deizmus fejtett ki részletesen . Ez azzal az állítással 
indult, hogy a törvényeket a természetfeletti és em beri dolgok együtt 
alakítják, és inkább ez jelenik meg a király hatalm ában, mintsem hogy a 
király adna hatalmat a törvényeknek. 
 
A felvilágosodást két verseng �  vonulat töltötte ki. Az egyiket jelent � s 
spiritualitás, vallási hit és az egyház jellemezte.  Ezzel szemben b � vül �  
méretekben megjelent az anti-klerikalizmus, amelyet  többek között Voltaire 
„Écrasez l'infáme!” (Tiporjátok el a gyalázatost) s zállóigéje is fémjelzett, ami 
egy felkiáltás volt a racionális társadalom gy � zelmének eszméje iránt. 
A felvilágosodás utolsó hullámának gondolkodói, Jea n-Jacques Rousseau, 
Immanuel Kant, Adam Smith, Thomas Jefferson és a fi atal Johann Wolfgang 
von Goethe egy mind gyakrabban használt biológiai m etaforát használtak az 
egyéni fejl � dés és az evolúció er � ire. Ez jelentette a felvilágosodás végét, 
amire Voltaire Candide cím �  m � ve mutat egy példát, a gondolat, hogy a 
természet bár alapvet � en jó, de nem önszervez � d� , ehelyett az okság és az 
érettség mozgatja. A közelg �  Romantika a világegyetemet önszervez � d� nek 
látta és hívei szerint a káosz egy organikus világ érthet �  büntetése volt. 
 
 
A magyar történelemben a XVI-XVII. század a török h ódoltság, a három 
részre szakadt Magyarország és az Erdélyi Fejedelem ség kora, valamint a 
magyarországi reformáció fénykora. A XVIII. század a Habsburg 
abszolutizmus fénykora. 
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A reneszánsz az intellektuális tevékenység súlypont ját a m � vészetekre és a 
klasszika-filológiára helyezte. A természettudomány ok szempontjából 
azonban két fontos mozzanatot � rzött meg, illet � leg fejlesztett tovább.  
El � ször is bizonyos mértékig a m � vészi tökéletességet megkísérelte 
számokban és geometriai formákban kifejezni. Majdne m minden m � vésznek 
megvolt a maga kánonja az emberi test felépítésére vonatkozóan, amelynél a 
méretek különböz � , harmonikusnak hitt arányokban vannak egymással. D e 
nemcsak az emberi testbe, hanem az épületekbe vagy akár a nyomtatott 
bet � k struktúrájába is ilyen számszer �  vagy geometriai harmóniát igyekezett 
belevinni.  
A természettudományok szempontjából a másik fontos mozzanat: a 
természet felé való fordulás, amely a tárgyaknak, a  természeti jelenségeknek 
minuciózus (minden apró részletre kiterjed � en pontos), néha mai értelemben 
vett tudományos ábrázolásában nyert kifejezést. 
 
A XVII. - XVIII. századi csillagászatban, matematik ában, esztétikában és a 
m� vészetekben is háttérbe került a „széls �  és közbens � ” arány elmélete. 
 
Az újkori tudomány jellegzetessége éppen abban áll,  hogy a megfigyelést és a 
matematikát kapcsolja szoros egységbe. Az eredeti p üthagoraszi - platóni 
szemlélettel szemben már a kiinduláskor nagy el � relépést látunk.  
 
Az ókor idealista filozófusainál az idea, a harmóni a volt a kiindulópont. A 
jelenségek látszatvilágát mindazonáltal meg kellett  menteni, de nem nagyon 
tör � dtek azzal, ha ez a megmentés nem sikerült teljes m értékben. A 
hétköznapi valóság a tökéletes ideák világát úgyis csak durván tükrözhette 
vissza, ugyanúgy, ahogy az ideális geometriai alakz at, például egy háromszög 
tulajdonságait a ténylegesen megrajzolt háromszög c sak közelít �  leg adhatta 
vissza.  
 
Az újkor embere ugyan meg volt gy � z� dve a számok misztikus szerepér � l, de 
feltétlenül tiszteletben tartotta a tényeket. Keple r bármennyire is hitt a 
Világegyetemnek platóni ideák szerinti tökéletes fe lépítésében, az elmélet és 
a kísérlet közötti legkisebb eltérés is elegend �  volt számára ahhoz, hogy 
elvesse a régi elképzelést, és új harmóniákat keres sen. 
 
Az Arisztotelész el � tti görög tudományig való visszanyúlás mint 
szembefordulás a középkori arisztotelizmussal, önma gában feltétlenül pozitív 
lépésként értékelhet � . Ugyanakkor ez a középkorral való teljes 
szembefordulás megszakította azt a fejl � dést, amelyet a középkor utolsó 
századai a természettudományokban és els � sorban a fizikában elértek.  
 
XVII. század elején a természettudósok el � tt. Nagy az a feladat állt, hogy meg 
kell dönteni az arisztotelészi világképet, és helyé be újat kell felépíteni.  
Az ókor és középkor világmindenségét, amely geocent rikus, véges és 
hierarchikus volt, át kellett formálniok a helioszt atikus, végtelen és 
homogén, vagyis teljességben azonos törvényszer � ségnek engedelmesked �  
világmindenséggé. A f � vonal az égi és földi fizika egyesítése volt.  
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A legkisebb eltávolodást az arisztotelészi felfogás tól a XVII. század az anyag 
szerkezetének kutatása terén érte el. Ezen id � pontig a kémia és a 
metallurgia már igen sok gyakorlati eredménnyel büs zkélkedhetett. Ezek 
közül azonban egyik sem volt alkalmas arra, hogy út mutatást adjon az 
anyag szerkezetére vonatkozó egzakt vizsgálatokhoz.   
 
A kérdés megoldása, még a helyes felvetése is a XVI II - XIX. századra várt. 
Nem mintha nem lettek volna próbálkozások már a XVI I. században is.  
A nehzség itt els � sorban ideológiai volt: az atomelmélethez ugyanis m ár az 
ókortól kezdve szorosan hozzá tartozott az ateizmus  mint eszmei háttér.  
Az örök és változhatatlan atomok eleve kizárták min d a teremtés, mind pedig 
az isteni beavatkozás lehet � ségét.  
 
 
A kémia az alkímiából fejl � dött ki, a XVIII. század második felét � l. Az alkímia 
tudományának „csodatev � ”, gyakran gyanús képvisel � i egyszerre csak 
mindenütt felbukkantak. A mesterembereken, majd a t udósokon kívül 
számos sarlatán, b � nöz� , hallucináló személy keverte téves nézeteit a 
valósággal, miáltal az alkímia áltudomány lett a fe lvilágosodás korára. 
 
Az alkímia szó az arab nyelvb � l származik: „al” a határozott nével � , a „kímia” 
szó eredete még vitatott. Egyesek szerint a „chyma”  szóból származik, ami 
görögül a fém olvasztását jelenti, mások szerint „c hem” szóból, ami egyiptomi 
nyelven magát Egyiptomot jelentette. 
 
Valószínüleg az alkímia Egyiptomból ered, ahol az a nyag átalakulásának 
kérdéseit kísérleti úton vizsgálták, de az anyag fe lépítésének elméleti 
kérdéseivel már a legkorábbi filozófusok is foglalk oztak. 
Az alkémisták szerint az aranycsinálásról szóló leg régibb könyvet, a „Tabula 
Smaragdinát” Hermész Triszmegisztosz foglalta össze  36 525 könyvben.  
A régi alkímisták ismereteit számos kézirat � rizte meg, melyeket Berthelot 
dolgozott fel (Origines de l'alchimie, 1885. és Col lection des anciens 
alchimistes grecs, Párizs 1887.). 

 
Az alkimisták szimbolizmusa 
misztikus volt, amelyre példát mutat 
az egyetemes anyag fája. 
 
A „lucriferous” (hasznot hajtó) 
kifejezés az alkimisták között 
általánosan használatos volt, a 
tudományok potenciálisan hasznot 
hajtó alkalmazásait írta le, 
szembeállítva a „luciferous” (ördögi) 
alkalmazásokkal, amelyek növelték a 
tudás összességét. 
 
4.1. ábra 
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Id � számításunk után 200-ban bizonyos Vei Po Jang nev �  kínai értekezést írt 
az elixír el � állításáról, ezt az elixírt �  a halhatatlanság pirulájának nevezte. 
Ugyanebb � l az id � b� l ismerjük az els �  nyugati alkimistákat, ezek alexandriai 
görögök voltak.  
 
Az aranycsinálás lehet � ségében vetett hit évezredeken át tartó 
megrögzöttsége részben a személyes megfigyelésnek, részben Aristoteles 
bölcseleti iskolájának tudható be. A sárgarezet a r éznek és pörkölt 
gálmájnak szénnel való izzításával már � sid � k óta gyártották.  
Ismeretes volt az is hogy az ólomból gondos kezelés  után ezüstöt 
olvaszthatnak ki. A kémia titkaiba akkor még be nem  avatott tudósok 
könnyen azt képzelhették, hogy a gálmáj megjavított a aranyhoz hasonlóvá 
változtatta a rezet, az ólom egy része pedig a gond os kezelés következtében 
átváltozott: ezüstté. Hogy a rezet sárgarézzé a gál májból kiredukált cink 
változtatja át, meg hogy az ólom úgy szólván mindig  tartalmaz ezüstöt, err � l 
fogalmuk se volt.  
Valószin � leg ezeken a megfigyeléseken alapult Aristoteles ta nítványainak, az 
a bölcseleti tétele is, hogy az ércb � l nem kiválasztás, hanem átalakulás 
következtében lesz fém; tehát kell �  átalakítással minden fém arannyá 
változtatható.  
 
Ez a bölcseleti tétel az alexandriai iskola révén a z egész világon hív � kre 
talált, Arisztotelész szelleme és eszméi a tudomány os fejl � dés következ �  
lépcs � fokának, az alkímiának filozófiai bázisává váltak.  
 
Leghathatósabb terjeszt � ivé az arabok lettek. Mivel az alexandriai könyvtár t 
fölperzselték, a szájhagyományokban él �  alkémista tanokat az �  feljegyzéseik 
örökítették meg. Az arabok az alkímiát az ókori kul túrával együtt vették át. 
Írásaik a 850 körül írt Khitab-al-Fihris enciklopéd iában maradtak fenn. 
Kezdetben csak a görög szerz � k kommentátorai voltak. Nézeteik Geber (Al-
Dzsaber) latin fordításában terjedtek. Az arabok sz ámos új vegyületet 
fedeztek fel és az alkímiát nyugatra is elvitték. E urópában számos neves 
tudós, mint Albertus Magnus, Roger Bacon, Raymund L ull foglakozott 
alkímiával.  
 
A leghíresebb arab kémikus Geber azt hitte, hogy va n olyan anyag, mely 
minden betegséget meggyógyít s ez a magiszterium, é s mivel az alkémisták 
így nevezték azt az anyagot is, mely a testeket ara nnyá változtatja, 
lassanként a két fogalmat összesítették és azt a cs odaszert, mely minden 
betegséget meggyógyít s minden anyagot arannyá vált oztat, elnevezték a 
„bölcsek kövének”, „nagy magiszteriumnak”, „nagy el ixirnek” stb.  
A legtöbb alkímista szerint ez a szer vörös, vagy s áfrányszínü, mások 
hajlékony, megint mások rideg anyagnak mondják, azo nban mindnyájan 
állítják, hogy olvadt fémre vetve ezt arannyá válto ztatja.  
A bátortalanabbak szerint ez a csodaszer súlyának t ízszeresét, százszorosát 
változtatja át arannyá, a merészebbek még többet mo ndanak; Lullus 
Rajmund a tengert is arannyá változtatná, ha benne víz helyett kénes �  volna. 
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Az ókor és középkor alkémistái inkább az aristotele si bölcselet rajongói 
voltak, a kés � bbi követ � k jórésze már vagyonszerzésre használta fel az 
alkimiát. Le Cor volt a leghíresebb, akit VII. Káro ly francia király udvarába 
fogadott, hogy aranyat csináÍjon. A vége az lett, h ogy Le Cor a jó aranyakat 
elsikkasztotta és helyettük hamis aranypénzeket ver etett. VII. Károlyt a 
legtöbb európai fejedelem utánozta. A legtöbb udvar ban találkozunk 
alkémistákkal. 
 
A tudomány többet köszönhet az alkímiának, mint ame nnyit általában 
ténylegesen tulajdonítanak neki. Ma nem tudnánk ann yit azokról az 
anyagokról, amelyek olvadékban vagy különböz �  oldatokban egymással 
reagálnak, ha az alkimisták nem gy � jtöttek volna mindent össze és 
vizsgáltak volna meg mozsaraikban és lombikjaikban.  
 
Annak az ismeretanyagnak az alapjait, ami kés � bb a mai hatalmas 
terjedelm �  kémiává n � tt, törvényeivel, képleteivel és fogalmaival az 
alkimisták gy � jtötték össze és írták le. 
 
Gyakran természetesen nem tudatosan és még gyakrabb an mint nem kívánt 
mellékterméket, miközben a bölcsek köve után kutatt ak. Az alkimisták 
állandóan kísérletezve, pihenés nélkül dolgoztak, k eresték a titkok nyitját.  
A laboratóriumi munka céljai azonban mindig tisztán  egyértelm � ek voltak: a 
nehéz fémeket arannyá kellett volna átváltoztatni é s meg kellett volna találni 
az életelixírt, amellyel az ember halhatatlanná vál ik. 
 
Az alkimisták az anyagok, alkotórészeinek megfelel �  arányában 
látták a bölcsek kövét, és vélték megtalálni az aran ycsinálás titkát. 
 
A higany és a kén mellett szerintük a harmadik � sanyag a só, amely 
az éghetetlen és vízben oldható részeket jelentette náluk.  
 
Számos sarlatán mellett nagy számban voltak azonban  közöttük komoly 
kutatók is, akik tudományukat gonddal és belátással  m � velték és gyakran 
mély értelm �  fel ismerésekhez jutottak. 
 
Az alkimiát sem tilalmakkal (ilyen volt III. Honori us pápa 1219-ben kelt 
rendelete, XXII. János pápa 1317-b � l kelt bullája és Mária Terézia 1768-ban 
kelt rendszabálya), sem a józan ész logikájával leg y� rni nem lehetett.  
A világ csak akkor tért magához, mid � n Lavoisier az elemek vegyülésének 
titkát földerítette, ett � l kezdve a hermetikus tudomány sorvadni kezdett. 
 
Hennig Brand német alkimista 1667-ben aranyat akart  kinyerni emberi 
vizeletb � l és kísérletei során felfedezte a fehér foszfort, mely az anyagkutatás 
egyik jelent � s mérföldköve volt.  
A foszfor drágább volt az aranynál is, amíg a svéd Karl Wilhelm Scheele 
1750-es években kidolgozta a kémiai el � állítás módját. 
 
Az alkimisták ezen kívül még legalább négy további elemet fedeztek fel: a 
bizmutot, az arzént, a cinket, és az antimont. 
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Az alkimista 
laboratóriumról készült 
korabeli festményen 
Hennig Brand látható. 
(Joseph Wright 1771-1795 
festménye) 
4.2. ábra 
 

 
A XV. század végét � l új irányzat alakult ki az alkímiában. Kezd szoros abb 
kapcsolatba kerülni az orvostudománnyal. A kémia eg yedüli céljának az új 
gyógymódok kidolgozását nyilvánította és a fémek tr anszmutációja 
másodlagos lett. 
A XVI. századi kémiai ismeretek fejl � désére sok minden hatott; a nagy 
földrajzi felfedezések (Amerika), a bányatechnológi ák fejl � dése (számtalan új 
ércet fedeztek fel), a terjed �  faszénéget � k, a sav gyártásra specializálódott 
üzemek, valamint a l � porgyárak.  
A jatrokémikusok a kémia gyógyászati alkalmazását h írdették, számtalan 
fémet és növényekb � l kinyert vegyületet alkalmaztak. „Gyógyszereik” kö zt 
természetesen számos olyan anyag is szerepelt, amel yekr � l tudjuk, hogy nem 
használnak, s � t kifejezetten mérgez � k (arzénre, higanyra stb). A jatrokémia 
(orvosi kémia) leghíresebb képvisel � je és megalapítója Philippus Aureolus 
Theophrastus Paracelsus Bombastus von Hohenheim (14 93-1541).  
 
 
A kémiával foglalkozók, els � sorban az alkimisták, bár kés � bb már az orvosok 
is, nagyon sok anyagot el � állítottak, sok reakciót megvizsgáltak. A kísérleti  
tapasztalatok közt meg kellett próbálni valamilyen rendet teremteni.  
Az jatrokémia az él �  szervezet vizsgálata során észrevette, hogy a 
folyamatokban nagy szerepet játszanak a vizes oldat ok. Így az alkimisták 
olvadékai helyett a vizes oldatok vizsgálata került  el� térbe. Felfigyeltek arra 
is, hogy vannak olyan anyagok, amelyeket lombikjaik ban szét tudnak 
bontani, majd ismét el � állítani, viszont vannak olyanok, amelyek néha 
elt � nnek, átalakulnak mássá, majd az új anyagból többny ire eredeti 
formában visszanyerhet � k, maguk viszont tovább már nem bonthatók.  
 
Vagyis rájöttek arra, hogy: 
 
Vannak elemek és vegyületek. 
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A XVII. század elején találkozhatunk csak olyan vél eményekkel, amelyek már 
nem ragaszkodnak szigorúan az arisztotelészi elképz elésekhez, hanem 
módosítgatják, megfigyeléseknek, kísérleteknek veti k alá és ezek alapján 
jutnak új következtetésekhez. Egyetértenek már abba n, hogy a t � z nem lehet 
elem. A legjelent � sebb közülük 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 
gázok természetének tanulmányozója. Hitt a 
szellemekben. Nézete szerint az életet egy m � köd �  
alaper �  (archeus faber) kormányozza.  
 
Véleménye szerint:  
 
„Két � selem van: a Leveg �  és a Víz”  
 
„... mert ezek nem változnak át egymássá; de a föld  olyan, mintha vízb � l 
született volna; mert vízzé alakítható. De ha a víz  földszer �  testté változik, 
ami a mag erejének hatására következik be, akkor me gválik az elem 
egyszer� ségétôl. A kavics vízb � l van, és homokká törik szét. Hanem ez a 
homok biztosan kisebb ellenállást tanúsít a vízzé v aló átalakulással 
szemben, mint az a homok, amely terra virginia [mat eria prima]. Ezért a 
márványból, a drágak � b� l vagy a kavicsból származó homok elárulja a mag 
jelenlétét. De ha a terra virginia lassan és nagy m unkával vízzé alakítható, és 
ha kezdetben elemként teremt � dött is, úgy látszik, olyasmivé vált, ami 
egyszer� bb nála; ezért neveztem azt a kett � t � selemnek. Tagadom, hogy a 
t � z elem és szubsztancia. ...”     
      (Részletek az „Ortus medicinae”-b � l, 1648.) 
�  jött rá arra, hogy: 
 
Az anyagoknak különböz �  halmazállapotai vannak és az ezekbe való 
átváltozások nem változtatják meg a min � ségüket. 
 
Megállapította, hogy nem minden, ami légnem � , azonos a leveg � vel. 
Felfedezte, hogy különböz �  gázok vannak, továbbá vizsgálta az oldódás 
folyamatát is.  
„Ezt az eddig ismeretlen szellemet, amelyet sem edé nyekben felfogni, sem 
pedig látható alakban átváltoztatni nem lehet, gázn ak nevezem.” 
 
Helmont és mások megállapításai, a halmazállapot-vá ltozásokról, az 
oldásról, továbbá arról, hogy az anyagi min � ség ilyenkor a forma 
megváltozása ellenére változatlan marad, felvetette  a kérdést, hogy miként 
lehet ezeket a tapasztalatokat magyarázni. Ekkor is mét el � kerül az ókori 
atomelmélet.  
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Daniel Sennert  (1572 - 1637) 
német orvos a kémiai és fizikai jelenségek oldaláró l 
vetette fel az atomok létének a kérdését.  
Elképzelése szerint: 
 
Az anyag igen kicsi, egyszer � , tovább már nem 
osztható részecskékb � l áll. 
 
Ennek segítségével magyaráz számos jelenséget,  
mint például a párolgást, szublimációt, az oldódást . 
Ilyenkor az anyag összes � rített atomjai kiterjednek, 
szétoszlanak, míg kondenzáció esetében 
összes� r � södnek.  
A fémek és a sók oldódása esetében az anyag olyan k is részecskékre oszlik, 
amelyeket már nem tudunk érzékelni. Az anyagok szag a is szükségszer � en 
feltételezi, hogy az igen kicsi részecskék elszabad uljanak bel � le.  
Elképzelése az arisztotelészi és a demokrtitoszi ké p között van, miszerint: 
 
Vannak els � rend �  atomok, a t � z, a leveg � , a víz és a földatomok. 
Vannak másodrend �  atomok, ezekb � l állnak a négy elemb � l képzett 
összetett testek. A másodrend �  atomok vegyüléseib � l képz � dhetnek 
újabb testek.  
 
A vizet és a leveg � t elemnek tekintik még mindig.  
Sennert nyomán egyre több híve lett az atomelméletn ek, ám a hivatalos 
tudomány továbbra is az arisztotelészi tanokat hird ette. 1624. augusztus  
24-én Párizsban néhány tudós vitaülést akart szerve zni, amelynek célja az 
atomelmélet védelme lett volna, azonban e tanokat a  párizsi egyetem, a 
Sorbonne tanári kara hamisnak nyilvánította. A kit � zött helyre a megadott 
id � pontban már mintegy ezer érdekl � d�  gy� lt össze, a vita viszont elmaradt, 
mivel a megel � z�  éjszaka a rendez �  tudósok egy részét letartóztatták, más 
részük pedig elmenekült. A párizsi bíróság kés � bb kitiltotta � ket a városból. 
A Sorbonne-on pedig még közel egy évszázadon keresz tül esküt kellett tenni 
a tanároknak, hogy nem fognak a katedráról Arisztot elésszel ellentétes 
nézeteket hirdetni.  
 
 
Pierre Gassendi  (1592 - 1655)  
francia evangélikus lelkész, filozófus és csillagás z 
Champetrcierben, Franciaországban született.  
Atomokra épül �  anyagelméletet dolgozott ki, és 
kísérletet tett az atomizmus és a keresztény 
kozmológia, a mechanikus természetmagyarázat és a 
skolasztikus metafizika összehangolására. John 
Dalton többek között az �  m � vére építette 
atomelméletét. 
Fontosabb írásai: „Exercitationes paradoxicae 
adversus Aristoteleos” 1624., 1659., és a „Syntagma  philosophicum” 1658. 
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Gassendi 1631-ben megfigyelt a Merkúrt, amint az át halad a Nap el � tt (amit 
Kepler korábban megjósolt), továbbá vitairatokat kö zölt a kort 
hagyományosan meghatározó arisztotelészi filozófiáv al szemben, és a kor 
egyik meghatározó filozófusával, René Descartessel szemben.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Az ábrán Tycho Brahe világrendszere 
látható.  
A Föld ugyan a világ középpontjában 
van, akár csak Ptolemaiosznál, a többi 
bolygó azonban a Nap körül kering. 
 
 
Pierre Gassendi,  
„Institutio astronomica” (1653.) 
könyvének egy oldala. 
4.3. ábra 
 

 
Gassendi filozófiájában Epikurosz materialista filo zófiáját a kereszténységgel 
próbálta ötvözni, és így támadni az arisztotelészi filozófiát. Gassendi legf � bb 
fegyvere az arisztotelészi anyag-forma tannal és a demonstratív bizonyítás 
bizonyosságával szemben a mérsékelt szkepszis.  
 
Gassendi elismerte a fizikai tárgyak atomi szerkeze tét, de nem fogadta el 
Epikurosz anti-keresztény következtetéseit: az iste ni természet atomi jellegét, 
a gondviselés és a semmib � l való teremtés tagadását, az univerzumok és az 
atomok számának végtelenségét, a világok sokaságát,  a világ létrejöttének 
véletlenszer � ségét stb..  
Gassendi nem pusztán Isten létezését ismeri el, han em úgy gondolj, hogy a 
gondolkodó lélek halhatatlan. Megjegyzend � , hogy a képet egy kicsit 
árnyalja, hogy Gassendi megkülönbözteti a lélek egy  másik változatát is, az 
érz�  lelket, amely azonban atomi természet � , és úgy gondolja, hogy semmi 
nincs a gondolkodó lélekben, ami el � tte ne lett volna az érz �  lélekben.  
 
Ez alapján az alapvet �  különbség Gassendi és Descartes filozófiájában az,  
hogy Descartes elismer intuitív vagy pusztán racion ális tudást, Gassendi 
azonban nem. 
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Feleleveníti az eredeti ókori demokritoszi elképzel éseket. Demokritosz 
elismerte az üres tér létezését, amely ellentétes v olt Arisztotelész tanításával, 
aki szerint a természet iszonyodik az � rt � l „horror vacui”.  
Gassendi viszont már ismerte az üres teret Torricel li híres kísérletéb � l 
kifolyólag. Az atomokat szilárd részecskéknek tarto tta. Elképzelései szerint 
az atomok az ürességben (vákuum) mozognak, az azono s min � ség�  atomok 
egyformák, a különböz �  atomok nagyságban és formában térnek el 
egymástól és az atomok egymáshoz kis kapcsokkal köt � dnek.  
 
Elképzelése szerint: 
 
A testeken belül is üres terek vannak, amelyekben az atomok 
mozognak. Az atomok egy � sanyag legkisebb, tovább már nem 
osztható részecskéi, amelyek azonban nem pontszer � ek. Anyagilag 
azonosak, nagyságuk, tömegük és alakjuk szerint azon ban 
különböz � ek.  
Az atomokból kis képz � dmények jöhetnek létre, amelyeket 
molekulának nevezett.  
 
 
Gassendi elfogadtatta az atomelméletet az egyházzal . Az általa felépített 
elméletben ugyanis az atomok mozgását nem a véletle n, hanem Isten 
irányítja és mint más földi dolgok, az atomok sem ö rökkévalók. 
 
Ett � l kezdve az atomisztikus elképzelés már minden tudo mányos elméletben 
fellelhet � , de az elem fogalma még nem alakult ki.  

 
Az ábrákon a Hold 
fázisai láthatók, felül 
újhold, alul telihold, 
és közben a csökken �  
és növekv �  holfázisok. 
 
A baloldali ábrán a 
földr � l látható Hold 
képet, a jobboldali 
ábra pedig a Holdnak 
a nap által 
egyenletesen 
megvilágított képét 
mutatja keringési 
tengelyére mer � leges 
nézetb � l.  
 
 
 

Pierre Gassendi, „Institutio astronomica” (1653.) 
könyvének két oldala. 
4.4. ábra
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Arisztotelész azt állította, hogy a természetben vá kuum nem létezhet.  
„Natura horret vacui” (A természet fél a vákuumtól)  ez a kijelentés 2000 éven 
keresztül elég volt ahhoz, hogy megmagyarázzák mind azokat a jelenségeket, 
amelyeknek oka a leveg �  súlya és amelyeket a szivattyúk és a lopók esetébe n 
meg lehet figyelni.  
Azonban senki azok közül, aki hitt Arisztotelész sz állóigéjében, nem tudta 
megmagyarázni, hogy a természetnek ez az irtózása a  vákuumtói miért ismer 
határokat.  
Galilei tudta, hogy a leveg � nek súlya van, s � t ezt meg is mérte. Mérlegén 
egyensúlyt létesített egy zárt, csak leveg � vel töltött edény és meghatározott 
mennyiség �  homok között. Ezután pótlólag leveg � t szivattyúzott az edénybe: 
a mérleg lesüllyedt, az edény nehezebb lett. A nagy obb súlyt csak azzal a 
nagyobb leveg � mennyiséggel lehetett magyarázni, amelyet az edényb e 
szivattyúzott. Azonban azt, hogy a víz a kút csövéb en 32 lábnál (kb. 10 
méter) magasabbra miért nem emelkedik, helyesen meg magyarázni nem 
tudta. Gasparo Berti 1641-ben létesített el � ször cs � ben vákuumot vízzel. 
 
A magdeburgi Otto von Guericke (1602-1686), a légsz ivattyú feltalálója 
1654-ban bemutatta felfedezését a szent római birod alom nemessége el � tt. 
Két, rézb � l készült féltekét illesztett össze, az így keletke zett gömbb � l 
kiszivattyúzta a leveg � t. Bár a két féltekét csak a légnyomás tartotta öss ze, 
több ló sem tudta a gömböt szétszakítani.  
A dönt �  el � reviv �  lépést végül is Evangelista Torricelli, az olasz m atematikus 
tette meg. 
 
Evangelista Torricelli  (1608 - 1647) 
itáliai fizikus és matematikus. Faenzában született . 
Szegény családból származott és korán árvaságra 
jutott. Nagybátyja, egy kamalduli szerzetes nevelte , aki 
1624-ben beíratta a jezsuita kollégiumba, ahol 
matematikát és filozófiát tanult, kés � bb Rómában 
tanult matematikát, csillagászatot és mechanikát.  
A tanulmányai közben titkárként dolgozott tanáránál , 
Benedetto Castellinél. Tagja volt a római „Accademi a 
Della Crusca”-nak. Rómában megismerkedett Galilei 
írásaival, többek között az 1632-ben megjelent 
„Dialogo”-val, amelyek nagy hatással voltak rá.  
Galileihez írt leveléb � l kiderül, hogy Torricelli  
 
a kopernikuszi világképet tartotta helyesnek.  
 
A Galileit ért üldöztetés miatt elfordult a csillag ászattól és a fizika és 
matematika területén dolgozott tovább. 1632-t � l Galilei egy barátjának, 
Giovanni Ciampolinak a titkára volt. 1641 � szén, három hónappal Galilei 
halála el � tt, Castelli ajánlásával Firenzébe ment, és Galilei  segédje lett. 
Galilei halála után örökölte hivatalát: �  lett a toszkánai nagyherceg udvari 
matematikusa, illetve a firenzei akadémia matematik aprofesszora. Udvari 
tisztségéb � l kifolyólag haláláig a toszkánai udvarban lakott. 1644-t � l az 
er� dítéstant is �  tanította.  
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4.6. ábra 

Els � rend �  lencsecsiszolóként jelent � s külön jövedelemre tett szert. 
Továbbfejlesztette Galilei távcsövét és egy egyszer � , de hatékony 
mikroszkópot talált fel 
Torricelli a barokk kor legjelent � sebb fizikusai és matematikusai közé 
tartozik. Munkásságával – Descartes, Cavalieri, Ferm at és Pascal mellett – 
alapvet � en befolyásolta kortársait. 

 
A legfontosabb felfedezése a barométer 
m� ködési elve. Abból a feltételezésb � l indult 
ki, hogy a folyadék nem a „horror vacui” 
következtében, hanem a leveg � oszlop súlya 
miatt emelkedik fel.  
Torricelli a felfedezést „Lezzioni 
accademiche” cím �  m � vében írta le; de ez a 
m�  csak 1715-ben jelent meg (Flórenczben). 
„Leveg� -óceán fenekén élünk” – mondta. 
A leveg�  nyomását Torricelli mérte meg 
el� ször.  
 
Vincenzio Viviani és Evangelista Torricelli, 
(1644.) 
4.5. ábra 
 

Saját kísérletei alapján rájött arra, ha egy csövet  a kútba helyeznek, és a 
cs� b� l kiszivattyúzzák a leveg � t, a víz felemelkedik a cs � ben, mert a kút 
víztükrére nehezed �  leveg�  súlya a cs �  belsejében felfelé nyomja a vizet. 
Torricelli megállapította, hogy ez a súly nem elege nd �  arra, hogy a vizet 32 
lábnál (kb. 10m) magasabbra emelje.  
 

Elképzelését Vincenzio Viviani-val közölte, 
aki a kísérletet végre is hajtotta. 
Viviani az egyik végén jól elzárt 3 lábnyi 
csövet kénes � vel (higany) tele töltött s 
ezután a cs �  nyílt végét az ujjával betartva, 
azt kénes �  alá merítette.  
Amikor az ujját a nyílástói elvette, a kénes �  
a cs� ben lejjebb szállt és a cs �  fels �  
részében vákuumot hagyva maga után (76 
cm-es magasságban) állt meg. Amit el � re 
várt, az be is következett: a víznél 15-szörte 
s� r � bb kénes �  a cs � ben annyira esett le, 
hogy a légnyomás egyensúlyozta 
kénes � oszlop is a vízoszlopnál 15-szörte 
alacsonyabb volt. 

 
A légnyomás tehát 76 cm-es higanyoszlopot art egyen súlyban.  
 
Az a berendezés, amelyet Torricelli 1643-ban történ elmi jelent � ség�  kísérlete 
során használt, egyidej � leg a világ els �  barométere is volt.  
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Robert Boyle  (1627 - 1691) 
ír vegyész, természettudós és filozófus. 
A londoni Royal Society (a Brit Tudományos 
Akadémia) alapító tagja volt. 1645-t � l 1655-ig Boyle 
részben Dorsetben élt, ahol kísérletezni kezdett és  
erkölcsi tárgyú értekezéseket írt. 1656-ban az 
Oxfordi Egyetemre ment, és itt tanított 1668-ig. 
Sikerült megszereznie Robert Hooke – a nagy 
tehetség �  feltaláló – támogatását, aki segített neki 
egy légszivattyút építeni. Kísérleteket végzett, 
melyekkel kimutatta a leveg �  fizikai jellemz � it és 
nélkülözhetetlen szerepét az égésben, a légzésben é s a hang továbbításában.  
Ezirányú munkáiról 1660-ban a New Experiments Physi o-Mechanicall, 
Touching the Spring of the Air and its Effects (A l eveg�  rugalmasságát és 
hatásait érint �  új fizio-mechanikai kísérletek) cím �  írásban számolt be. E 
m� vének második kiadásához 1662-ben csatolta a Royal Society részére 
1661-ben készült tanulmányát arról az összefüggésr � l, amit ma Boyle- 
Mariotte törvényként ismerünk. (Edme Mariotte 1620- 1684 francia bencés 
szerzetes. fizikus t � le függetlenül 1676-ban szintén felfedezte.) 
A Boyle-Mariotte-törvény kimondja, hogy: 
 
Egy adott mennyiség �  ideális gáz térfogatának és nyomásának 
szorzata egy adott h � mérsékleten állandó. 
 
Vagyis hogy állandó h � mérsékleten bármely gáz térfogata fordítottan arány os 
a nyomással. 
 
A The Sceptical Chymist (A kétked �  kémikus) cím �  
m� vében Boyle 1661-ben megtámadta a négy elemr � l 
(föld, leveg � , t � z, víz) vallott arisztotelészi elméletet és 
a Paracelsus által javasolt három princípiumot is ( só, 
kén, higany). Ehelyett kidolgozta az els � dleges 
részecskék fogalmát, amelyek társulva korpuszkuláka t 
alkotnak. Ezen elképzelés szerint a különböz �  
anyagok az els � dleges részecskék számától, helyzetét � l 
és mozgásától függ � en jönnek létre. Így minden 
természeti jelenség az els � dleges részecskék mozgása 
és szervez� dése alapján értelmezhet � , nem pedig az 
arisztotelészi elemek és min � ségek szerint.  
              4.7. ábra 
A kémiai elem fogalmát el � ször definiálta a következ � képp: 
 
„Én elemen azt értem, amit a legvilágosabb beszéd �  kémikusok a 
maguk � selvén értenek: bizonyos egyszer �  vagy teljességgel 
elegyítetlen testeket, amelyek nem állnak más teste kb � l vagy 
egymásból, amelyek alkotórészei valamennyi tökéletes en elegyített 
testnek, amelyek közvetlenül ezekb � l vannak összetéve,  
és amelyek végezetül ezekké bonthatók szét.” 
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Hogy hány ilyen elem van, arra nem tudott válaszoln i, valószín � leg sokkal 
több, mint kett � , három vagy négy. Nézetei hamarosan általánossá vá ltak a 
kémikusok közt, bár, hogy mely anyagokat tartották elemnek az általában 
változó volt. Az elemek közé sorolták például a sav akat és lúgokat, de 
érdekes módon a fémeket nem, hanem a fém-oxidokat t artották eleminek. 
 
Minden általa vizsgált jelenséget az anyag részecsk etermészetével próbált 
megmagyarázni. Úgy vélte, hogy valószín � leg egyetlen � sanyag van, de 
lehetséges, hogy több és ez képezi az atomokat. Vag yis nyitva hagyta a végs �  
alkatrész kérdését és az ezzel kapcsolatos filozófi ai nézeteket.  
 
A gyakorlati kémia számára megteremtette az elem fo galmát, azonban a 
filozófiában és a fizikában tovább élt az „ � selem” kérdése.  
 
 
A flogiszton nev �  anyag, mellyel a XVII. században az égés folyamatá t 
próbálták magyarázni, a kémia fejl � désének egyik mérföldköve. A szó eredete 
a görög „ég � ” szóból ered (ami rokon a latin flamma, láng szóva l). 
Az elmélet alapját Joachim Johann Becher dolgozta k i, mely szerint az égés 
során „zsíros föld” (terra pinguis) távozik, és ezt  az elméletet fejlesztette 
tovább Stahl, melyet 1731-ben publikált az „Experim enta” cím �  
munkájában. 
 
 
Johann Joachim Becher  (1635 - 1682)  
Johann Joachim Becher német orvos és 
gyógyszerész, jatrokémikus, a flogisztonelmélet 
el� készít � je rendkívül sokoldalú ember volt. 
Mainzban és Münchenben udvari orvosként 
dolgozott, I. Lipótnál kereskedelmi tanácsadó volt,  
Skóciában a bányászattal ismerkedett, de 
tanulmányozta a textilszínezést, az üvegfestést és 
természetesen alkímiával is foglakozott. 
 
Fontosabb m � vei: a „Physica Subterranea”, és a „Actorum Laborat orii 
Chymici Monacensis, Seu Physicae Subterraneae Libri  Duo”  
 
Becher m � vei kissé homályosak, számos ellentmondás van bennü k, ennek 
ellenére kísérletet tett arra, hogy a jelenségeket magyarázza és elméletet 
alkosson. 
 
A testek vízb � l és három földszer �  princípiumból állnak. E három föld 
lényegében azonos volt a Paracelsus-féle sóval, kénn el és higannyal. 
 
Becher szerint háromféle föld létezik: üvegesíthet �  föld (terra prima, terra 
fusilis, terra lapidea, terra vitrescibile, calx), éghet �  föld (terra secunda, terra 
pinguis, terra sicca) és folyós vagy higanyszer �  föld (terra tertia, terra fluida). 
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Az anyagok éghet � ségét azzal magyarázta, hogy az éghet �  anyagnak 
tartalmaznia kell a zsíros földet. (Az olajok szeri nte vízb � l és éghet �  földb � l 
vannak.) Becher szerint az anyag tartalmazza az égh et� ség princípiumát. Az 
égésben a leveg �  pusztán mellékszerepl � , amely az égés során beférk � zik a 
testek pórusaiba. Ezzel megalapozta a kés � bb megjelen �  flogisztonelméletet, 
amelyet Stahl nevéhez kapcsolunk. 
 
„A fémekben és a kövekben három különböz �  föld van; az els �  – a saját 
keverékein kívül – a kövekben és alkáli sókban talál ható, a második a 
salétromban, a harmadik a közönséges sóban. Ha ezt a három földet úgy 
keverjük össze, hogy semmi mást nem adunk hozzájuk,  igazi és valódi 
fémeket kapunk, és köveket is, a képz � dés módjától függ � en. Ebb � l azt a 
következtetést vonom le, hogy a kövek és a fémek te rmészetes módon 
összetartoznak, ...” (Johann Joachim Becher: „Physi ca Subterranea”  
        Az ásványok fizikája, részlet.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
A könyvet el � ször 1667-ben 
adták ki, az angol 
szemelvények az 1681-es 
kiadás alapján készültek. 
 
4.8. ábra 
 

Úgy gondolta, hogy megfelel �  anyagok alkalmazása esetén láthatatlanná 
teheti magát. 
 
 
Georg Ernst Stahl  (1659 - 1734)  
német természettudós, orvos, kémikus Ansbachban 
született. Szigorú vallásos nevelésben részesült. 
Jénában tanult, majd doktori fokozatot szerzett, 17 83-
tól tanított. 27 éves korában kinevezték  
III. János Ern �  szász-weimari herceg udvari 
orvosának. 1693-ban Friedrich Hoffmann, egykori 
diáktársa, az újonnan alapított hallei egyetemen az  
orvostudomány professzora, meghívta Halléba a 
medicina második rendes tanárának. Hoffmann 
inkább a gyakorlati tárgyakban m � ködött: anatómia, 
sebészet, fizika, kémia, míg Stahlé volt a fiziológ ia, 
patológia, gyógyszertan, dietetika és a botanika. S tahl azután 1716-ban 
Berlinbe kapott meghívást, és élete végéig a király  udvari orvosa volt.  
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Több mint húsz évig tanított a Hallei Egyetemen, és  csaknem húsz évig I. 
Frigyes porosz király orvosaként szolgált. Zárkózot t természet � , ember volt, 
nehezen t � rte az ellenvéleményt. Viselkedésével, nagy tekinté lyt vívott ki 
magának. Sokak szerint a XVIII. század egyik legrag yogóbb kémikusa Stahl 
volt. Stahl mintegy 240 közleményt publikált.  
 
A fiziológiában Stahl a korábbi chemiatrista (jatro kémiai) és az újabb 
mechanista felfogással szemben az animista elvet hi rdette: az él �  szervezetet, 
mely víz, olaj és föld jelleg �  alkotórészekb � l áll, a szétválástól, a rothadástól 
a lélek (anima) vagy a természet (natura) mint bels �  mozgatóer �  (principium 
movens) óvja meg, amelyet azonban Stahl a tudatos é s halhatatlan lélekt � l 
(psyché) meg akart különböztetni.  
A gyógyításban is a szervezetnek e bels �  er � it kell mozgósítani.  
 
Az orvoslás mellett a tudománnyal is mindvégig fogl alkozott. Jénai 
el� adásaiban, melyek anyagát tanítványai 1720-ban adtá k ki, még az 
alkímia nézeteit vallotta. Kés � bb fokozatosan felismerte, hogy a fémeket nem 
lehet egymásba átalakítani, és a kémia nem csupán a z aranycsinálást és a 
gyógyítást szolgálja. Flogisztonelméletét 1697-ben tette közzé, de valójában 
Johann Joachim Becher egy 1703-ban kiadott m � véhez írt függelékében 
alapozta meg. A flogiszton anyag feltételezésével ( phlogeos = ég � , fényl � ), 
mely az anyagok átalakulásakor az egyik testb � l a másikba áramolhat, sok 
addig különálló jelenséget lehetett egységes alapon  magyarázni, így az égést, 
a kohászat folyamatait, az erjedést, a korhadást, a  légzést stb. A kémiai 
átalakulásoknak ez az els �  egységes elmélete el � segítette a kémia fejl � dését. 
 
A kémia szerinte az összetett testek alkotórészekre  bontásának és az 
alkotórészekb � l az összetett anyagok létrehozásának tudománya – va gy 
m� vészete. Stahl véleménye szerint a kémia a tények i smeretén alapszik, 
ezek pedig csak kísérletekkel tárhatók fel.  
 
„A kémia annak tudománya, hogyan válasszuk szét a k evert, az 
összetett, az aggregált testeket princípiumaikra, s ho gyan építsünk 
fel ilyen testeket ezekb � l a princípiumokból.” 
 
De hiába vannak a fizikai és kémiai elemek (princíp iumok), ha nem sikerült 
még kimutatni, hogy minden testben azonosak. 
Stahl úgy gondolta, hogy kalcináláskor (oxidációkor ) valami eltávozik a t � z 
vagy a „tüzes mozgás” hatására; a kén és az éghet �  anyagok, a fémek és a 
növények, állatok között a mindenütt azonos kénes p rincípium vagy 
t � zanyag teremt kapcsolatot, amely a flogiszton nevet  kapta.  
Bár a flogisztont Stahl az égés magyarázatára vezet te be, azt tanította, hogy 
az anyagok szilárdsága és színe is ennek köszönhetô . Bizonyítékként hozta 
fel például a korom, a kénmáj sötét színét, a szulf idok hatására megfeketed �  
ólomsókat. Utolsó munkájában mégis azt írta, hogy a  szín nem princípium, 
hanem a fény törése, visszaver � dése, és f � ként az agyban keletkezik. 
 
Az éghet � ség princípiumának megnevezésére szolgáló „flogiszt on” inkább 
„égett”-et jelent, mint éghet � t, de Arisztotelész „gyúlékony” értelemben 



40 
 

  

 

használta (az éghet �  testek hamuvá lesznek, a gyúlékonyak lángot kelten ek, 
ami ég �  szél vagy füst). A flogisztont Stahl és követ � i sokféle tulajdonsággal 
ruházták fel. Földszer � , vizes, rugalmas, vagy zsíros, kénes, gyúlékony, 
viszkózus anyagnak írták le. A kifejezés azonban po tenciális energiát is 
jelentett. Ezért alakult ki a kés � bbi elemzôk között olyan vélemény is, hogy a 
flogiszton-, és antiflogiszton-elméletek valójában nem ellentétesek, hanem 
kiegészítik egymást. 
 
Stahl szerint a fémek vegyületek, amelyek flogiszto nból és kalxból (fém-
oxidból) állnak. Égéskor a flogiszton kiszabadul a fémb � l, és kalx (oxid) 
marad utána. Ha ezt nagy flogiszton tartalmú anyagg al, például faszénnel 
hevítik, flogisztont vesz fel, és fémmé alakul át.  
Ez a megállapítás azon a kísérleten alapulhatott, a melyet els �  m � vében, a 
„Zymotechnia fundamentalis”-ban is leírt. A híres k ísérletet bizonyítéknak 
tekintette arra, hogy a kénsav elem, a kén pedig a kénsav és a flogiszton 
vegyülete. A kénmáj hamuzsír és kén vagy kálium-szu lfát (kénsav + 
hamuzsír) és flogisztont tartalmazó faszén hevítése kor keletkezik.  
 
Tehát:  (kén + hamuzsír) = (kénsav + hamuzsír) + fl ogiszton 
   kén = kénsav + flogiszton 
 
Korai munkáiban Stahl azt írta, hogy az kalxok a fl ogiszton szökése miatt 
válnak nehezebbé. Ebb � l alakulhatott ki a „negatív tömeg” fogalma. 
Stahl egyik követ � je, Juncker szerint a leveg �  nem épül be a vegyületekbe, 
égéskor mindössze az a szerepe, hogy a flogisztont elszállítsa. Ha a tér 
telít � dik flogisztonnal, az égés megsz � nik.  
 

Stahl megalkotta az éghet � ség univerzális 
anyagának elméletét.  
Az által kidolgozott elmélet szerint minden éghet �  
anyagban flogiszton található, ami az égést 
okozza. Az anyagok égésekor azokból eltávozik a 
flogiszton, és minél többet tartalmaznak ebb � l, 
annál hevesebben égnek.  
Azt az tényt, hogy az égéskor az anyagok tömege 
növekszik, egyesek azzal magyarázták, hogy a 
flogiszton tömege negatív, azt a gravitáció 
„taszítja”. 
 
Stahl, Georg Ernst, 
„Opusculum chymico-physico-medicum”. (1715.) 
4.9. ábra 
 

Munkája nemzetközi elismerést ért el, számos ország ban ismert és elismert 
lett az elmélet, köztük Magyarországon is, mint pél dául Winterl Jakab (1732-
1809), a nagyszombati egyetem kémiaprofesszora eset ében. 
A flogisztonelméletet végül Antoine Laurent Lavoisi er (1734-1794) cáfolta 
meg, aki más vegyészek munkáin - Cavendish, Scheele , Priestley - alapuló 
elméletével bizonyította az oxigén égési folyamatba n való részvételét. 
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René Antoine Ferchault de Réaumur  (1683 - 1787) 
francia természettudós, fizikus, zoológus.  
La Rochelle-ben született. Jogot tanult. 1703-ban 
Párizsba költözködött, ahol természettudományi és 
matematikai tanulmányokat folytatott. Huszonöt 
éves korában megválasztották a Francia 
Tudományos Akadémia tagjává, és a majdnem ötven 
évig tartó tevékeny tagság ideje alatt tizenkét ízb en 
választották meg az Akadémia igazgatójává. 
megválasztották a Francia Tudományos Akadémia 
tagjává.  
Réaumur érdekl � dése néhány matematikai munka 
közzététele után a zoológia és a technika felé ford ult. A zoológiában hosszas 
kísérletek és megfigyelések alapján számos felfedez ést tett. A rovarok 
történetér � l szóló értekezést, amely 1734-t � l 1742-ig jelent meg Párizsban, 
hat kötetben. A m �  4000 oldalból, 250 mellékletb � l és kb. 5000 képb � l 
állott. Réaumur ezzel a m � vével a rovartan egyik megalapítója lett.  
Foglalkozott többek között az acélgyártás és a horg anyzott vaslemez 
gyártásának technológiájával. 

 
El � ször szesz, kés � bb higanyh � mér � t 
készített, melynek skáláját a víz 
fagypontjától a forráspontjáig 80 fokra 
osztotta. Ezt róla Réaumur-skálának 
nevezték el.  
 
 
 
 
 
 
 
Reaumur és Fahrenheit skálák  
átszámító táblázata. 
Almanach Hachette, (1933.) 
 
4.10. ábra 
 

A kor egyik igen nagy tekintély �  természettudósa a természettudomány 
számára a kivezet �  utat így fogalmazta meg: 
 
„Véget kell vetni annak, hogy a természetben csak az t lássuk, amit 
Arisztotelészben és Pliniusban találunk, magát a term észetet kell 
kutatnunk, ellen � rizni és lehet � leg jobban megérteni minden tételt…” 
 
Ez azt jelenti, hogy harcba kell szállni a papirost udománnyal, a szentírásra 
hivatkozó és a változtathatatlanságot hirdet �  természetfilozófiával, amely az 
ember számára megközelíthetetlen titkokról prédikál . 
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A XVII. század közepén pezsgett a tudományos élet. A távcs �  feltalálása a 
század elején forradalmasította az asztronómia egés z tudományát. Francis 
Bacon angol és René Descartes francia filozófus arr a szólította fel Európa-
szerte a tudósokat, hogy az arisztotelészi tekintél y iránti feltétlen 
tiszteletüket tegyék félre, kezdjenek el kísérletez ni, végezzenek önálló 
kutatásokat.  
Azt, amir � l Bacon és Descartes beszélt, azt Galilei a gyakorl atban valósította 
meg. Az újonnan feltalált távcs �  segítségével tett csillagászati megfigyelései 
forradalmasították az asztronómia tudományát, mecha nikai kísérletei pedig 
el� készítették azt, amit ma Newton els �  mozgástörvényének ismerünk. 
Johannes Kepler, aki a bolygók Nap körüli mozgásána k szabályszer � ségét 
írta le, új alapismeretekkel gazdagították a tudomá ny világát. 
 

 
„Systema Solare et Planetarium” 
Kopernikusz heliocentrikus világképe 
4.11.ábra 
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Habár Kopernikusz és Galilei lerombolta az ókori tu domány néhány 
tévképzetét, és hozzájárult az univerzum tökéletese bb megértéséhez, nem 
született meg a tudományos alapelveknek olyan szabá lyrendszere, amely 
ezeket a látszólag kapcsolat nélkül álló tényeket t udományos 
el� feltételezésekre alkalmas, egységes elméletbe tömör ítette volna.  
 
Isaac Newton volt az, aki megalkotta ezt az egysége s tudományelméletet, 
azóta is érvényes mederbe terelve az újabb kori tud ományokat. 
 
Az akkori tudósokat két kérdés érdekelte a csilladá szat területén. Az egyik, 
hogy miért esnek le a testek? A régi válasz: mert m inden test a világegyetem 
középpontja felé törekszik. Ez a válasz már nem vol t érvényes, hisz tudták, 
nem a Föld áll a világegyetem középpontjában. A más ik kérdés, hogy miért 
mozognak a bolygók? Arisztotelész szerint azért, me rt a bolygószférában 
vannak, melyeket a legküls �  csillagszféra mozgat. Azt pedig a mozdulatlan 
mozgató mozgatja. A csillagszféra-elmélet azonban m ár megsz � nt, tehát erre 
sem volt magyarázat.  
 
A Newtoni elmélet jelent � sége, hogy mindkét kérdésre egyazon elmélet 
alapján adja meg a választ. Ehhez át kell majd alak ulni a fizikának, meg kell 
születnie ez égi mechanikának. Ezt a kb. 100 évet n evezik a tudományos 
forradalomnak. 
 
 
William Gilbert  (1544 - 1603) 
angol orvos és fizikus, természettudós. 
Colchesterben (Essex) született. Camridgeben 
végzett, majd 1573-ben Londonban telepedett le, és 
Erzsébet királyn �  orvosa lett. Nagy tekintély �  tudós 
orvosprofesszor, végül már egész Londonra és 
környezetére érvényes felügyeleti hatáskörrel 
rendelkezett.  
„De magnete magneticisque corporibus et de magno 
magnete Tellure” (A mágnesr � l, a mágneses testekr � l 
és a Föld mágnességér � l) cím �  m � ve, 1600-ban 
jelent meg latinul. Könyvében a mágnességhez f � z� d� , korabeli misztikus 
elképzeléseket igyekezett megcáfolni.  
Ebben a m � vében magyarázta meg Gilbert a hajózásban nélkülözh etetlen 
mágneses irányt �  m � ködését, felállítva azt a hipotézist, hogy maga a F öld is 
egy óriási mágnes. Az irányt �  északi pólusa mutat a földrajzi Északi-sarok 
felé, ott van tehát a Föld mágneses déli pólusa.  
A kételked � k meggy � zésére állítólag készített is vasból egy földgömbmo dellt, 
melyet felmágnesezett és illusztrációként körbe-kör be vezetett rajta egy 
piciny irányt � t.  
 
[1269-ben Petrus Peregrinus (Pierre de Maricourt) m ár kísérletezett gömb 
alakú mágnessel, melynek terét mérte ki irányt � vel. �  vezette be a pólus 
elnevezést. Saját korában ismeretlen volt. Aquinói Tamás és Albertus 
Magnus kortársa, de � k nem említik sem � t, sem eredményeit.] 
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Megállapította, hogy a Föld mágneses természet � , és úgy vélte, hogy: 
 
A földi mágnesség és az elektromosság egyazon er �  két egymással 
kapcsolatban lév �  kisugárzása. 
 
Azt gondolta, hogy: 
 
A tömegvonzás mágneses jelenség. 
 
Ezt arra alapozta, hogy a természetben megtalálható ak mágneses k � zetek. 
�  használta els � ként az elektromosság, az elektromos er �  és az elektromos 
vonzás kifejezéseket. A mágneses er �  egységét (gilbert) róla nevezték el. 
 
Vizsgálta a megdörzsölt borostyánk �  hatását is. Megállapította, hogy ez 
egészen más jelleg � , mint a mágnesség. A mágnességet inkább a 
gravitációhoz hasonlította, mindkett � ben valami megszüntethetetlen „ � ser� t” 
látott. Úgy tapasztalta, hogy többféle test is muta that dörzsölésre 
„borostyánk � hatást”.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
„De magnete 
magneticisque  
corporibus et 
de magno 
magnete  
Tellure”  
(1600.) 
 
4.12. ábra 
 

�  vette el �  erre a hatásra az elektricitás szót is, amelyet Ar isztotelész szerint 
Thalesz használt el � ször, minthogy a borostyánkövet az ógörög nyelvben 
elektronnak mondták, ezzel nevet adott egy új tudom ánynak, az 
elektromosság tudományának. 
 
Gilbert fontosnak tartotta azt a tapasztalatát, hog y a dörzsölésre fellép �  
hatás könnyen megszüntethet � . Ha például benedvesítjük a megdörzsölt 
rudat, a hatás elmúlik, és utána se lehet a vizes r udat dörzsöléssel az el � bbi 
állapotba hozni. Bezzeg a mágnességre nincs hatássa l a nedvesség! Vagyis 
Gilbert számára a mágnesség alapvet � , az elektromosság pedig csupán 
mesterségesen el � idézhet �  tulajdonsága lehetett bizonyos testeknek.

    



45 
 

  

 
Giovanni Alfonzo Borelli  (1608 - 1679) 
itáliai orvos, csillagász. Castelnuovoban, a nápoly i 
tartományban született. Apja katonatiszt volt  
III. Fülöp spanyol király hadseregében. Rómába 
filozófiát és a matematikát tanult, tanítója Castel li 
volt, akinek Torricelli és Cavalieri is tanítványai  
voltak. Tanulmányainak befejezte után Messinába 
ment, hol a matematika professzora lett.  
A Szicíliában pusztító pestisr � l 1644 - 1648-ben 
értékes orvosi munkát irt. 1656-ban Pizzába ment, 
hogy itt a neki felajánlott matematikai tanszéket 
elfoglalja. Nem sokára megválasztották az 
„Accademia del Cimento” (a kísérlet akadémiája) tag jává. Ez a nagyhír �  
akadémia, amely 15 évvel Galilei halála után jött l étre, az els �  volt, mely 
csak a fizika m � velését t � zte ki céljául, még pedig a természet törvényeit 
csak kísérletek által igyekezett megállapítani.  
A kilenc akadémiai tag együttesen dolgozott, és a k özzétett értekezésekben  
a szerz � k magukat nem nevezték meg. Munkálkodásuk eredményé t a  
„Saggi di naturali sperienze fatte nell'Accademia d el Cimento”, Firenze, 
(1667.) cím �  egykötetes m � ben tették közzé.  
Az akadémia feloszlása után Borelli visszament Mess inába. Azonban 
nyugtalan és hevesked �  természete miatt e várost nemsokára el kellett 
hagynia 1674-ben. Újra Rómába ment, hol egy ideig a z akkoriban ott 
tartózkodó Krisztina svéd királyn �  pártfogása alatt élt, kés � bb azonban 
nagyon ínséges viszonyok közé került.  
A „Saggi”-ban közzé tett dolgozatain kívül még 13 ö nálló munkát irt, s 
ezekben a fizikán kívül a matematikát, az asztronóm iát és a fiziológiát 
tárgyalta. Az „Accademia del Cimento” kísérleteinek  nagy része, nevezetesen 
a légnyomásra vonatkozók, t � le erednek. 
 
Önálló m � vei között a legfontosabb a „Theoria mediceorum pla netorum ex 
causis physicis deducta”, Florentiae, (1666.). E kö nyvben a Jupiter holdjait 
tárgyalja. Azt mondja róluk, hogy:  
 
Kétféle mozgó törekvés van bennük. El � ször is arra a gömbre 
törekednek esni, mely körül keringenek, s e körmozgásuk ból ered a 
második törekvés, hogy a középponttól eltávozzanak.  
 
A keringés lehet � ségét e két törekvés egyensúlyának tekinti, s a bol ygóknak 
napkörüli keringését épen így magyarázza meg. Borel li tehát a gravitáció 
törvényének felfedezéséhez sokkal közelebb járt min t Kepler, aki a bolygók 
mozgásának általános okát keresvén, a Nap mágneses erejéhez folyamodott.  
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Grimaldi, Francesco Maria  (1618 - 1663) 
itáliai fizikus, matematikus, jezsuita szerzetes. 
Bolognában, Itáliában született.  
Halála után 1665-ben adták ki a „Physico-Mathesis 
de Lumine, Coloribus et Iride, aliisque adnexis” 
cím �  m � vét, melyben leírta felfedezéseit.  
Fényhullámok esetében el � ször �  figyelte meg a 
diffrakciót, azaz a fényhullámok elhajlását és a 
színszóródást résen való áthaladást követ � en, vagy 
egy akadály élei körül. Az eltérült hullámok 
interferálnak egymással, egyes tartományokban 
er� sítik, máshol gyengítik egymást.  
 
Leírta a fényelhajlást, valamint a napsugarak prizm án történ �  színekre 
szóródásának jelenségét, 20 évvel Newton el � tt.  
Társával, Ricciolival, Galileivel egy id � ben határozta meg a szabadesés 
törvényét. Ricciolival szerkesztették meg a nagy ho ldtérképet. A holdbeli 
hegyeknek mintegy harmad része ma is a t � lük javasolt elnevezést viseli. 
 
 
Christiaan Huygens  (1629 - 1659) 
holland fizikus, matematikus, csillagász Hágában, 
született. Atyja, az Orániai hercegek titkos tanács osa, 
a matematikában és a szépirodalomban jártas volt. 
Huygens els �  oktatásáról atyja gondoskodott; az �  
vezetése alatt a számtanban, a geográfiában és a 
zenében gyorsan haladt, és emellett a görög és lati n 
nyelvet tanulta. 16 éves korában a leydeni egyetemr e 
ment, hogy ott, atyja kívánsága szerint, a jogot 
hallgassa, azonban matematikai tanulmányait is 
folytatta. 1646-tól 1649-ig Brédában tanult.  
Huygens tehetsége hamar megmutatkozott, tizenhét év esen már sikerült 
megoldania a láncgörbék problematikáját és nyolc év  múlva a „ p” 
 legpontosabb megközelítését adta meg. 
Huygensnek 1654-ben jelent meg a „De circuli magnit udine inventa nova” 
cím �  munkája. 24 évesen a geometriának a legnehezebb pr oblémáival 
sikeresen foglalkozott. 1665-ben utazott el � ször Franciaországba, ahol 
tudományos körök kitüntetéssel fogadták s az angers i akkori protestáns 
egyetem jogtudorrá avatta föl.  
1657-ben megalkotta az els �  ingaórát. �  volt az els �  valószín � ség számítási 
könyv szerz � je. 1673-ban kidolgozta a matematikai és fizikai in ga elméletét. 
1658-ban a körmozgást vizsgálva bevezette a centrif ugális er �  fogalmát.  
1689-ben Angliába látogatott, ahol találkozott Newt onnal. 1699-ben megadta 
a rugalmas ütközés törvényeit. Kézirataiban fennmar adtak versei, és az els �  
bels � égés�  motor vázlata is. 
Párizsban élt, tagja volt a Francia Akadémiának, de  protestánsként 
bölcsebbnek vélte visszatérni Hágába. 
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Huygens bebizonyította, hogy Galilei 
elmélete - mely szerint az inga 
lengésideje a kitérést � l, másszóval a 
lengés amplitúdójától függetlenül állandó 
– csak kis kitérésekre igaz, és 
meghatározta a lengésid �  
kiszámításának módját.  
Huygens kikísérletezett egy olyan ingát, 
amelynek lengési ideje bármely nagy 
amplitúdónál is állandó, ez a cikloid-
inga, ahol az inga egy Ciklois-görbe 
vonalát követi. 
 
Huygens 1673-ban, publikálta m � vét, a 
„Horologium Oscillatorium”-ot, amelyben 
ismerteti ingaóráját. Huygens cikloidális 
befogópofákat helyezett az inga 
felfüggesztési pontjához és kimutatta, 
hogy az ingalencse ennek eredményeként 
ciklois ív pályát ír le. Amikor ez így 
történik, akkor az inga valóban izokrón.  
 
 
 
 
 
 
     4.13.-4.14. ábrák 
 
Huygens vizsgálta a fizikai, a matematikai és a cik loidális ingát.  
A fizikai inga egy egyenes, merev, súlytalan rúdra elhelyezett három testb � l 
áll. Ha ezt kilendítjük, az „O” pont körül lengések et végez. Huygens két 
hipotézise alapján a következ � ket állapíthatjuk meg.  
Vizsgáljuk az inga állapotát egy tetszés szerinti i d� pillanatban. Ha ekkor 
mindegyik testet kiszabadítva képzeljük a merev köt ésb� l, amely a 
többiekkel összekapcsolja, és mindegyik sebességét függ � legesen felfelé 
irányítva képzeljük, majd rögzítettnek képzeljük 
mindegyik testet az általa elért legnagyobb 
magasságban, akkor az így kapott elrendezés 
súlypontja nem kerülhetett magasabbra, mint 
amilyen magasan a kiindulási állapotban volt. De 
alacsonyabban sem lehet, mert akkor ezekb � l a 
magasságokból, mint kiindulóhelyzetb � l indítva az 
egyes testeket, a mozgás megfordíthatósága miatt 
az inga visszajutna eredeti, most végállapotként 
szerepl �  helyzetébe, ahol a súlypont magasabban 
lenne, mint a kiindulóhelyzetében volt, ami 
lehetetlen.  
            4.15. ábra 
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Mindebb � l az következik, hogy bármely id � pillanatban az így meghatározott 
képzelt elrendezés súlypontja ugyanazon magasságban  van, mint a 
kiindulóhelyzetben volt.  
 
A virtuális súlypont állandó magasságának tételével tulajdon képen 
energiamegmaradás tételét mondta ki. 
 
Huygens vizsgálta Galileinek a lejt � n való, illetve a szabadeséssel 
kapcsolatos vizsgálatait, általánosította néhány me gállapítását tetszés 
szerinti vezérgörbéj �  (tehát nem sík) lejt � re, megállapította az ütközés máig 
érvényes szabályait, néhány kiinduló elv segítségév el.  
A következ �  három hipotézisb � l indult ki: 
 
1.  Bármilyen mozgásban lév �  test, ha nemütközik akadályba, áltozatlan 
sebességgel egyenes vonalban igyekszikmozogni tetsz és szerinti ideig.  
2.  Két egyforma test, ha azonos nagyságú, de ellen kez�  irányú sebességgel 
egymásnak ütközik, visszapattanva mindkett �  megtartja sebessége 
nagyságát, de sebességük el � jelemegváltozik. 
3.  Egy egyenletes sebességgelmozgó hajón a rajta u tazó megfigyel �  számára 
az ütközési törvények azonosak a parton álló megfig yel� ével. 
 
Ezen három hipotézis segítségével Huygens most már tetszés szerinti 
sebességek esetén meg tudta állapítani az ütközés u táni sebességeket, 
rugalmas ütközést és azonos tömeget feltételezve. 
A mozgások, ha nincs súrlódás, megfordíthatók. Ha e gy test nyugalmi 
állapotból elindul és egy lejt �  aljára érkezve az ottani sebességével 
visszafordítjuk, ugyanolyan magasra fog érkezni. 
Ha a testek rendszere kizárólag súlyuk hatására moz gásba jön, súlypontjuk 
sohasem kerülhet magasabbra, mint amilyen kezd �  állapotban volt. 
A mechanikai jelenségek - mint amilyen pl. az ütköz és jelensége - ugyanúgy 
folynak le két egymáshoz képest egyenletes sebesség gel mozgó koordináta-
rendszerben.  
 
Huygens a fenti alapfeltevések segítségével felír 
egy összefüggést, amelynek egyes tagjait ma 
mint az egyes testek kinetikus energiáját, más 
tagokat mint a potenciális energiát értelmezzük, 
az egész összefüggésben pedig mint a kinetikus 
és potenciális energia összegének állandóságát 
ismerjük fel. Tehát végül is:  
 
az energia-megmaradás törvényét írja le. 
 
Huygens csak levezette az egyenletet, ilyen 
értelmezést csak utólag olvashatun ki bel � le.  
 
 
      Huygens kézirata 
         4.16. ábra  
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Huygens a körmozgások vizsgálatánál nem csak megáll apította, hogy a 
körmozgás fenntartásához állanó er � re van szükség, de ezen er � hatás 
számszer �  értékét is megadta. 
Az egyenletes körmozgás gyorsulását  
Huygens így vezette le: 
 
Ds = (1/2) (v o2/R) Dt2  
közelítô összefüggést a szabadesés  
s = (1/2) at 2  
képletével hasonlította össze; így adódik ki az 
a = v o2/R 
kapcsolat, amely a gyorsulás értéke. 
 
        
              4.17. ábra 
 
Huygens ugyan sok mindenben kritizálta Descartesot,  de ragaszkodott ahhoz 
az alapvet �  descartesi felfogához, hogy minden kölcsönhatás me chanikai 
kontaktus útján jön létre, és ugyanakkor minden ter mészeti jelenséget a 
mechanika jelenségeire kell visszavezetni. 
 
„Lehetetlen kételkednünk abban, hogy a fény valamif éle anyag mozgásából 
áll. Mert akár a keletkezését nézzük, azt látjuk, h ogy itt a Földön legf � képpen 
t � z és láng hozza létre, amelyek pedig kétségkívül gy orsan mozgó 
részecskéket tartalmaznak, minthogy feloldanak és m egolvasztanak sok más 
testet, még a legszilárdabbat is; akár a hatást néz zük, azt látjuk, hogy ha a 
fényt összegy � jtjük, mondjuk homorú tükörrel, olyan éget �  tulajdonságú, 
mint a t � z, más szóval szétszakítja egy test részecskéit. Ez  biztos jele a 
mozgásnak, legalábbis az igazi filozófiában, amelyb en minden természeti 
jelenség okát mechanikai mozgásban kell keresni. 
… Továbbá, ha figyelembe vesszük azt a rendkívüli se bességet, amellyel a 
fény minden irányban kiterjed, és hogy - ha különbö z�  oldalról jönnek 
esetleg éppen egymással szemben a sugarak egymás ak adályozása nélkül 
áthaladhatnak egymáson, jól megérthetjük, hogy ha m i egy fényl �  tárgyat 
látunk, ez nem lehet egy anyagáramlás következménye , amely anyag a 
tárgyról felénk jön olyan módon, mint ahogy a golyó  vagy a nyíl halad a 
leveg� ben; minthogy minden bizonnyal ez túlságosan is két ségessé tenné a 
fény e két tulajdonságát, különösen a másodikat. íg y tehát a fény valahogy 
másként terjed; ami ennek megértéséhez vezet, az az  ismeret, amely a hang 
terjedésér � l birtokunkban van.”  
 
Huygens szerint a fényterjedése úgyjönlétre, hogy a  fényt kibocsátó test 
meglöki a körülötte ley �  igen finom anyagnak, az éternek a részecskéit, maj d 
ezek a meglökött részek rugalmas golyók módjára moz gásállapotukat 
továbbadják, és így a fény ugyanúgy, mint a hang to vábbterjed.  
Ahogy a leveg �  a hang hordozója, úgy:  
 
Az éter a fény hordozója.  
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Huygens úgy tekintette, hogy a kialakult hullámfelü let minden egyes pontja 
hullámkelt �  középpont, amelyb � l minden irányba hullámok indulnak ki; 
ezek burkológörbéje az, ami az új hullámfelületet a lkotja. A töréstörvény 
magyarázatánál az elválasztó határfelületet tekintj ük ilyen hullámkelt �  
középpontok sorozatának, amelyekb � l egymás után, a gerjesztés id � pont 
jának megfelel � en indulnak el az új hullámok.  
 
Ahhoz, hogy a s � r � bb közegben a fénysugár a kísérleti tényeknek 
megfelel � en a beesési mer � leges felé törjön, Huygens kénytelen volt 
feltételezni, hogy a fény a s � r � bb közegben, lassabban terjed. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Optikai összefoglalóm � ve a 
        „Traité de la lumiére” (1690.)  
        4.18. ábra 
 

Huygens elmélete a fény szukcesszív (pontról-pontra  való folytonos) 
terjedését írja le. 
 
1.   A fény véges sebességgel terjed mind vákuumban  (vagy leveg � ben), mind 
az anyag belsejében.  
A rezgések szukcesszív terjedését szemléletes és ta láló hasonlattal 
magyarázza:  
„az éter részecskéivel ugyanaz történik, ami az egy enl �  nagyságú rugalmas 
golyók sorával történik; ha ezt a sort egy rugalmas  (a többivel egyenl � ) golyó 
megüti, a sor végén csak egy golyó ugrik el, tehát az egyes impulzusok véges 
id � ben mentek át minden egyes golyóról a következ � re, mert ha az 
impulzusok pillanatnyilag terjedtek volna, az egész  sornak ki kellett volna 
mozdulnia helyéb � l.”  
 
2.   A fény egy mozgásállapot terjedéséb � l áll.  
Ezzel élesen bírálta Newton felfogását, mondván, ho gy a fény nem állhat 
sebesen mozgó korpuszkulákból, minthogy az egymást keresztez �  vagy 
éppen az egymással szemben haladó fényrészecskék eg ymást mozgásukban 
zavarnák; így két, egymással szemben álló ember egy mást egy id � ben 
kölcsönösen nem láthatná.  
Huygens elmélete szerint a fény azonos id � ben ugyanazon viv � közegen 
mindkét irányban terjedhet. 
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„Ha a golyósorozat mindkét végét két egyenl �  nagy, egyenl �  és ellenkez �  
sebesség�  golyó üti meg, az üt �  golyók az ütközés el � tti sebességükkel 
visszapattannak, maga a sor pedig nyugalomban marad , tehát a rugalmas 
közegben két impulzus ellenkez �  irányban egyszerre terjedhet.”  
 
Ez utóbbi ténnyel megmagyarázza azt, ami a fény elm életével eddig 
foglalkozó fizikusokat mindig meglepte, hogy sz � k nyíláson számtalan 
fénysugár hatolhat át, a nélkül, hogy egymást zavar nák. 
Az elmélet alapját Huygens a fény egyenes vonalú te rjedését, visszaver � dését 
és törését egy és ugyanazon elvre, a burkoló hullám ok elvére vezeti vissza. 
Továbbá ugyanez az elv vezette Huygenst a kett � s törés törvényeinek 
felfedezésére is. 
Erasmus Bartholinus (1625–1698) a koppenhágai egyete m matematika-, és 
orvosprofesszora az izlandi pát (CaCo 3) nev�  kristályon fölfedezi a 
kett � störést (1669.) A fénysugár, mely a mészpátra esik,  két sugárra oszlik.  
Huygens a két sugár törési viszonyait megvizsgálván , azt tapasztalta, hogy a 
rendes sugár követi Willebrod Snell (1591-1626) hol land fizikus törvényeit, 
holott a rendkívüli sugár ezekt � l eltér, és iránya a bees �  sugár irányától és a 
beesés síkja helyzetét � l függ, tehát változó. Még arra is rámutatott, hogy  ezt 
a különleges terjedési módot a kristály különleges aszimmetriája okozza. 
 
A ma fizikájában Newton nevével a korpuszkuláris el mélet, Huygens nevével 
pedig a fény hullámelmélete, kapcsolatos.  
Huygens maga is hullámokról beszél. Ez valóban jogo s is annyiban, 
amennyiben legáltalánosabban hullámjelenségnek álta lában egy közeg 
valamilyen jellemz � jének, itt mozgásállapotának továbbterjedését értjü k, 
anélkül hogy közben maga az anyag is áramolnék.  
 
Megállapítható azomban, hogy Huygens elmélete longi tudinális hullámokkal 
operál. Ez annyit jelent, hogy a hullámot továbbító  anyagrészecskék mozgási 
iránya azonos a hullám terjedési irányával, más szó val a sugár hossza 
mentén mozognak.  
 
[Ma már tudjuk, hogy a fény transzverzális hullám; a rezgési állapot (az 
elektromágneses tér rezgése) mer � leges a haladás irányára. Altalában 
azonban a hullám jellemzésére a térbeli és id � beli periodicitást szoktuk 
megadni. A térbeli periodicitást a hullámhossz adja , az id � beli periodicitást 
pedig a rezgési id � , vagy az ezzel egyszer �  kapcsolatban álló frekvencia 
jellemzi.  
A fény hullámtermészete jellegzetes megnyilvánulásá nak, az interferencia 
jelenségének egyszer �  magyarázata csak ezek ismeretében adható.] 
 
Huygensnél hiába keressük azonban ezeket a mennyisé geket. Az �  ütközései 
nem meghatározott ritmus szerint, hanem szabálytala n id � közökben követik 
egymást. Hullámelméletr � l tehát olyan értelemben nem beszélhetünk, hogy 
itt harmonikus, tehát sinus alakú hullámvonulatok h aladnak, amelyek 
egymással interferálva magyarázatot adnak a legkülö nböz � bb jelenségekre.  
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A Föld alakjának meghatározásához Huygens tette meg  az els �  lépéseket. 
Gondolatmenetével arra az eredményre jutott, hogy:  
„A nehézségi er � nek az egyenlít �  felé fogyatkoznia kell, mert az egyenlít � höz 
közelebb es �  pontok nagyobb köröket írván le, sebességük, tehát  
centrifugális erejük is nagyobb; de a centrifugális  er �  hatása még azért is 
növekszik az egyenlít �  felé, mert ezt az er � t függélyes és érint � s alkotóra 
bonthatjuk, és az els � , a nehézség ellen m � köd �  alkotó annál nagyobb, 
mennél közelebb fekszik az illet �  pont az egyenlít � höz, míg végre az 
egyenlít � nél az összes centrifugális er �  kisebbíti a nehézségi er � t.”  
 
Huygens a centrifugális er �  hatásaiból a Föld alakjára is következtetett.  
Szerinte a centrifugális er � nek érint � s alkotója, mely ellen a nehézségi er �  
nem m � ködik, a tengerek vizét az érint �  felé nyomja, tehát az egyenlít � nél 
legalább is a tengereknek föl kell duzzadniuk, mive l pedig a szárazföld 
emelkedései a Föld méreteihez képest elenyész � k, a szárazföld felszínének és 
a tengerének ugyanaz az alakja van, tehát az egész Föld az egyenlít �  felé 
kidomborodik.  
 
Huygens „Kosmotheoros”-ában a bolygók 
lakhatóságának kérdésével tüzetesen 
foglalkozik. M � vének els �  könyvében 
tagadja, hogy a Földnek valami 
kiváltságos helyzete volna. 
„Kénytelen vagyok azt hinni, mondja 
Huygens, hogy a bolygókon is vannak 
okos állatok, mert különben Földünknek 
nagyon kiváltságos helyzete volna; ha 
csak Földünk rendelkeznék olyan állattal, 
mely a többi állat fölött oly magasan áll 
..., a többi bolygóhoz képest nagyon 
magas rangja volna. Egy szóval, ésszer �  
volna-e azt gondolni, hogy az égitestek, 
melyek között a Földnek oly kicsinyes 
rangja van, csakis azért volnának 
teremtve, hogy mi csekély emberek a 
fényükben gyönyörködhessünk s 
helyzeteiket és mozgásaikat szemlélhessük?”         4.19. ábra 
 
Ezután leírja a Holdnak hegyeit és völgyeit, de nem  észlelt semmi olyast, 
mib � l azt következtethetné, hogy a Holdon a mieinkhez h asonló tengerek 
volnának, s hozzá teszi, hogy a Holdnak nincs légkö re, vagy ha van is, az a 
mi légkörünkhöz hasonló nem lehet. 
 
Tökéletesített távcsövével fölfedezte a 
Szaturnusz legnagyobb holdját a 
Titánt, felismerte, hogy a bolygót 
gy� r �  övezi.  
 
        4.20. ábra
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Ole Christensen Römer  (1644 - 1710) 
(Olaf Christensen Roemer) Dán csillagász, 
matematikus, a dániai Aarhusban született. 
Koppenhágai egyetemi évei alatt rendezte sajtó alá 
Tycho Brahe kéziratos munkáit. 1672-ben a párizsi 
Királyi Obszervatórium munkatársa lett, XIV. Lajos 
felkérésére a trónörökös oktatója volt. 1688 után t öbb, 
jelent � s közéleti állást is vállalt. V. Keresztély dán 
király az Römer útmutatása alapján rendelte el a 
naptárreformot Dániában (1700.). 1781-ben visszatér t 
Koppenhágába, ahol kinevezték az egyetem 
matematika professzorává, és a Királyi Csillagvizsg áló (a Rundetarn, Kerek-
torony) igazgatójává. Csillagászati észlelései mell ett elkészítette Dánia els �  
geodéziai felmérését. Legtöbb kézirata az 1728. évi  t � zvészben pusztult el. 
Nevéhez f � z� dik több, korszer �  formában ma is használatos csillagászati 
m� szer megszerkesztése. A Francia Tudományos Akadémia  tagja, a berlini 
Királyi Akadémia tiszteletbeli tagja volt. 
Römer a párizsi csillagvizsgálóban alaposan tanulmá nyozta Galilei 
feljegyzéseit a Jupiter holdjaira vonatkozóan. Teng erészeti atlaszt akart 
kidolgozni, amit a tengerészek a drága órák helyett  magukkal vihettek és az 
el� rejelzett Jupiterhold-fogyatkozások megfigyelésével  mérhették volna az 
id � t. Feltüntek azonban neki a holdak keringésének pon tatlanságai, és 
Galilei adatait összevetette a csillagvizsgáló méré seivel.  
A Jupiter holdjainak megfigyeléséb � l arra következtetett, hogy: 
 
A fény véges sebességgel terjed. 
 
Römer volt az els �  a fizika történetében, aki használható módszert do lgozott 
ki az egyik legnehezebben mérhet �  fizikai állandó meghatározására. 1676-
ban a Jupiter legbels �  holdjának, az Iónak fogyatkozásaikor tapasztalható , a 
keringésében észlelhet �  rendellenességekb � l indult ki. A Jupiter el � tt való 
elhaladás, illet � leg a Jupiter mögötti elt � nés éves periódussal ismétl � d�  
szabálytalanságainak segítségével sikerült a fény t erjedési sebességét 
meghatároznia. 
Bár elméletébe elvi és mérési hiba csúszott, nagy é rdeme, hogy a 
fénysebesség véges értékét egyértelm � en kimutatta, s � t közölt adataiból 
nagyságrendileg helyes eredmény is számítható. Röme r az akkori adatokból 
a fénysebesség értékére 227 000 km/s-ot kapott.      
(A fénysebesség ma ismert legvalószín � bb értéke 299 792,458  �������  km/s.) 
 
Olaf R � mer módszerét a fénysebesség meghatározására Huygen s írja le 
részletesen a „Traité de la lumiere” cím �  m � vében. 
„Igaz, hogy mi itt egy különös sebességet tételezün k fel: százezerszer 
nagyobbat, mint a hang terjedési sebessége. Ugyanis  a hang - megfigyelésem 
szerint - körülbelül 180 öl utat tesz meg másodperc enként, vagy nagyjából 
egy szivverés id � tartama alatt. De ez a feltételezés egyáltalán nem 
lehetetlenség; ugyanis nem arról van szó, hogy egy test halad tova ilyen nagy 
sebességgel, hanem a mozgás egymásutánja halad egyi k testr � l a másikra ...  
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De amit én még csak hipotézisként használtam, legut óbb Römer úr 
szellemes bizonyítása alapján mint leszögezett igaz ság jelentkezik; err � l 
szeretnék beszámolni, t � le magától véve mindazt, ami szükséges a 
meger � sítésére. Ez is - mint az el � z�  argumentum - csillagászati 
megfigyelésre van alapozva, és nemcsak azt bizonyít ja, hogy a fénynek id � re 
van szüksége a haladáshoz, de azt kis kimutatja, ho gy mennyi ez az id � , és 
hogy a sebesség legalább hatszor akkora, mint amekk orának én az 
el� z� ekben felvettem.  
Ebb � l a célból Römer úr felhasználja a Jupiter körül ke ring �  kis bolygók 
fogyatkozásait, amelyek gyakran lépnek árnyékba: ok oskodása íme a 
következ � . 
Legyen „A” a Nap, „B-C-O-E” a Föld évi pályája, „F”  
a jupiter, „G-N” a legközelebbi kísér � jének pályája 
- ennek vizsgálata a legcélszer � bb, minthogy 
gyorsabb a keringési sebessége, mint 
bármelyiknek a másik három közül. Legyen „G” ez 
a szatellita, amint belép a jupiter árnyékába, „H” 
ugyanaz a kilépés pillanatában.  
Tegyük fel mármost, hogy a Föld „B”-ben van ... , 
amikor azt észleltük, hogy a mondott szatellita 
kilép az árnyékból; ha a Föld ezen a helyen 
maradna, úgy kellene lenni, hogy 42 1/2 óra után 
ismét egy hasonló árnyékból való kilépést kellene 
észlelnünk, minthogy ez az az id � , amennyi id �  
alatt pályáján körbehalad, és amid � n újból 
oppozicióba kerülne a Nappal. És ha a Föld 
például 30 forgásnyi id �  alatt is állandóan „B”-ben 
maradna, 30-szor 42 1/2 óra múlva látnánk 
kilépni az árnyékból.  
            4.21. ábra 
 
De minthogy a Föld közben a „C” pontba jutott, megn övelve távolságát a 
jupitert � l, következik, hogy ha a fénynek id � re van szüksége a terjedéshez, a 
kis bolygó megvilágítását „C”-ben kés � bb észleljük, mint észleltük volna „B”-
ben, és így a 30-szor 42 1/2 óra id � höz hozzá kell adnunk azt az id � t, 
amelyre a fénynek szüksége van, hogy az „M-C” távol ságot befussa, ahol „M-
C” a „C-H” és „B-H” távolságok különbségét jelenti:  Hasonlóan, ... mid � n a 
Föld „O”-b � l „E”-be jutva közelebb kerül a jupiterhez, a szate llita elt � nése 
el� bb figyelhet �  meg, mintha a Föld a „O”-ben maradt volna ... Márm ost ezen 
fogyatkozások megfigyeléseinek sokasága - amelyek t íz egymás után 
következ �  évben történtek - ezen különbségeket igen jelent � snek mutatta: 
több mint 10 perc; ebb � l azt a következtetést lehet levonni, hogy ahhoz, h ogy 
a fény a Föld évi pályájának teljes „K-L” átmér � jét befussa, ... körülbelül 22 
percnyi id � re van szüksége.  
A jupiter pályamozgása, mialatt a Föld „B”-b � l „C”-be vagy „O”-b � l „E”-be jut, 
már figyelembe van véve a fenti számitásban.  
 
A további számítások azt mutatják, hogy a fény terj edési sebessége több mint 
hatszázezerszer nagyobb, mint a hangé.”  
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Richard Bentley  (1662 - 1742) 
angol filológus és kritikus, számos klasszikus m �  
kiadását gondozta. 1700-1742 között a Trinity 
College igazgatója, és egy ideig Ely f �  esperese.  
 
Newtont új felfedezéseir � l és ezek hitbéli 
vonatkozásairól kérdezte, és levelezés alakult ki 
közöttük. Ezekben a levelekben a természetfilozófia  
és Isten viszonyát boncolgatták. Úgy vélte, hogy:  
 
Mivel a gravitáció univerzális törvény ezért a csillago k teljesen 
homogén módon kell legyenek az univerzumban, hogy az  ne essen 
össze. 
 
„Isten egy tökéletes lény, így gondoskodnia kell a világról, és mindig a kell �  
helyen hat, hogy megakadályozza az összeesést.” Úgy  gondolta, hogy Isten 
bele vitele a tudományba nem rosszabb, mint a többi  feltételezés.  
 
Newtonnak nem tetszett ez az elképzelés, de el kezd ett gondolkodni a 
hipotézisen, és arra az következtetésre jutott, hog y ha tényleg így lenne, 
akkor az els � , másod, harmad stb. rend �  csillagok gömbhéjak mentén 
helyezkednének el a Föld körül, és meg lehet mondan i, hogy a héjakban 
mennyi csillag van. Sajnos ez egyáltalán nem egyeze tt a katalógusok 
adataival.  
 
 
William Stukeley  (1687 - 1765) 
angol történész , archeológus.  
Egy szférikus halmaz körül gy � r � ként elhelyezked �  
csillagmez � nek képzelte az univerzumot, így 
magyarázva a Tejút sávját. Stukeley még azt is 
hozzáteszi, hogy ha tényleg szimmetrikus és végtele n 
lenne az univerzum, akkor mivel a csillagok száma 
négyzetesen, a fény pedig fordítottan négyzetesen 
arányos, az egész égboltnak fénylenie kéne.  
 
 
Heinrich Wilhelm Matthäus Olbers  (1758 - 1840) 
német fizikus és amat � rcsillagász. 
 
Kimutatta, hogy elég a fény 1/800-ad részének 
elvesznie ahhoz, hogy az égbolt sötétsége 
magyarázható legyen végtelen számú csillag esetén i s. 
Róla nevezték el Olbersparadoxonnak. 
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A Royal Society három tagja: Edmond Halley (1656-17 42) angol csillagász és 
matematikus, Sir Christopher Wren (1632-1723) a lon doni Szent Pál 
katedrális épít � je, és Robert Hooke (1635-1703) a nevét visel �  rugalmassági 
törvény felfedez � je azon versengett, hogy megfejtsék, milyen er �  tartja 
pályájukon a bolygókat, hogy se ki ne röpüljenek, s e a Napba ne 
zuhanjanak. Wren erre díjat is t � zött ki.  
 
 
Sir Christopher Wren  (1632 - 1723) 
angol tervez � , korának egyik legnagyobb építésze. 
Apja East Knoyle rektora, majd Windsor Dékánja 
címet kapott. Els �  tanára édesapja volt, majd 
valószín � leg tanult Westminsterben is. Nagyon jól 
tudott latinul és kit � n � en rajzolt. Érdekl � dött a 
matematika, a mechanikus szerkezetek tervezése, és 
az anatómia iránt is. 1650-t � l az oxfordi „Wadham 
College”-ba, részesült tudományos képzésben. 
Tanulmányai befejeztével rögtön aktív kutató- és 
kísérletez �  munkába kezdett Oxfordban, majd 1657-
ben kinevezték az asztronómia professzorának a lond oni „Gresham College” 
f� iskolára. Hetente kellett latin és angol nyelv �  el � adásokat tartania. Minden 
érdekl � d� nek a belépés szabad és ingyenes volt. Ezekb � l a heti 
értekezésekb � l formálódott a „Royal Society” (Királyi Társaság),  Anglia 
els� számú tudományos testülete. 
 
Wren több témában folytatott tudományos munkát, érd ekelte az 
asztronómia, az optika, a hosszúsági körök megtalál ásának tengerészeti 
problémája, a kozmológia, a mechanika, a mikroszkóp ia, a földmérés, a 
gyógyítás, és a meteorológia. Megfigyeléseket és mé réseket folytatott, 
modelleket épített, és számos különböz �  eszközt fejlesztett és talált fel. 
 

A képen Wren által 
tervezett összes 
épület látható.  
Sir Christopher 
Wren tiszteletének 
jeléül volt bemutatva 
a Royal Academy 
falai között 1838-
ban.  
 
A vízfestményt 
Charles Robert 
Cockerell  
(1786-1863)  
festette. 
 
4.22. ábra
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Az építészet irányában is figyelemmel fordult. A Sz ent Pál Katedrális 
újjáépítésével bízták meg. A londoni nagy t � zvész után 51 templom 
építéséért volt személyesen felel � s. Meglehet � sen aktív közéleti személyiség 
volt, a parlamentbe is megválasztották Old Windsor képvisel � jének, de nem 
foglalta el ezt a posztot. Viszont a Szabadk � m� ves Páholy vezet � je volt. 
Wrent számos kritika érte kés � bbi élete során, megkérd � jelezték hozzáértését 
és támadták ízlését. Ugyanakkor Wren egyik barátja,  korának szintén nagy 
tudósa és építésze Robert Hooke véleménye szerint A rchimedes óta nem 
született ember, akiben a gyakorlatias kéz és filoz ofikus elme tökéletesebb 
egységet alkotott volna. 
 
 
Robert Hooke  (1635 - 1703) 
angol kémikus és fizikus, matematikus, filozófus, 
építész, polihisztor, feltaláló. Freshwaterben (Wig ht-
sziget) született. Atyja, a ki prédikátor volt, a p api 
pályára szánta. Tanulmányait Westminsterben és 
Oxfordban végezte, ahol Boyle asszisztenseként is 
dolgozott. 1662-t � l a Királyi Társaságnál a „kísérletek 
gondnoka” (demonstrátor) lett, 1677-t � l pedig titkári 
tisztet töltött be. 1665-ben nevezték ki a londoni 
Gresham College professzorává, ezt az állást harmin c 
éven keresztül töltötte be. Az 1666-os nagy londoni  
t � zvész után társadalmi feladatot is vállalt, az 
újjáépítés megszervezésében vett részt. 

Továbbfejlesztette a mikroszkópot, az okulárban egy  
lencse helyett kett � t alkalmazott, amivel jelent � sen 
javult a képmin � ség. Fontos megfigyeléseket is 
végzett vele, amelyeket 1665-ban „Micrographia” 
cím �  könyvében adott közre. Felfedezte a növényi 
eredet �  anyagok sejtes szerkezetét, maga a sejt 
elnevezés is t � le származik. Optikai kutatásai során 
felfedezte a diffrakciót és a vékony hártyán 
bekövetkez �  fényinterferenciát.  
 
 
4.23. 
ábra 
 

Robert Hooke, „Micrographia: 
or some physiological 
descriptions of minute bodies 
made by magnifying glasse: 
with observations and inquiries 
thereupon.” (1665.), 
 
          Hooke mikroszkópja. 
          4.24.-4.25. ábrák 
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Az általa tervezett mikroszkóppal dolgozott a mikro biológia atyjaként számon 
tartott Anton van Leeuwenhoek.  
 
A spirálrugóknak a zsebórákra való alkalmazása egyi ke volt els �  
nevezetesebb találmányainak. Hooke érdeme abban áll t, hogy a rúgókat 
szabályozóként használta fel. Hooke a rugót a ketye g� vel kapcsolta össze 
olyformán, hogy a rúgó a mászókerék (Steigrad) álta l félrelökött ketyeg � t a 
másik oldalra ismét visszalökte. Hooke meg volt gy � z� dve, hogy a prioritás 
egyedül � t illeti, és Huygenst plágiummal vádolta. Oldenbour got, a Royal 
Society titkárát pedig avval támadta meg, hogy a tá rsulatnál bejelentett 
találmányokat külföldi tudósokkal közli. Hooke több  kortársát is vádolta 
plágiummal különféle találmányaival kapcsolatban. 
 
Hooke még a messzelátókkal vagy reflektorokkal is f oglalkozott. Itt ugyan 
nem szerepel mint feltaláló, de a reflektort, mely a föltalálónál, Gregorynál 
csak tervben maradt, 1674-ben kivitelezte. 
 
Hooke a fény tulajdonságait is kutatta. A nélkül, h ogy Grimaldi 1665-ben 
megjelent munkáját ismerte volna, kísérleteib � l azt következtetetést vonta le, 
hogy: 
 

„A fény valamely összenyomhatatlan finom közeg nagy on csekély 
táglatú gyors rezgéseib � l áll.” 

Cáfolta Römernek a Jupiter-holdakon tett észleletei b� l vont következtetését, 
mely szerint a fény terjedési sebessége véges. 
A sugártörés tüneményének magyarázatára, feltételez te, hogy a fény 
különböz �  s� r � ség�  közegekben különböz �  sebességgel terjed. Továbbá, 
feltételezte, hogy különböz �  szín �  sugarakban az egyes impulzusok, 
melyekb � l a fénymozgás áll, egymásután következnek.  
 
Hooke által 1672-ben kimondott tétele szerint „a fé ny abban az egyenletes 
közegben, melyben létrejött, egyszer �  és egyenletes és a terjedési irányra 
függélyes impulzusok vagy hullámok által terjed tov a.”  
Így, épen úgy mint Grimaldi, �  is a hullámelmélet egyik el � futára.  
 
Az elméleti fizikának egy másik ágában, a gravitáci ó elméletében, is jelent � s 
észrevételeket tett közzé. 
„Olyan világrendszert fogok el � terjeszteni, mely az eddig ismertekt � l sok 
tekintetben különbözik, s a mechanika törvényeinek minden ízében megfelel 
és a következ �  három szuppozición alapszik: 
 
„Minden égitestnek a középpontja felé ható attrakci ója vagy nehézsége van, a 
melynél fogva nemcsak hogy a saját részei együtt ma radnak.... hanem még a 
hatáskörükön belül fekv �  többi égitesteket is vonzzák, mib � l következik, 
hogy nem csak a Nap és a Hold gyakorolnak befolyást  a Föld mozgására, a 
mint szintén a Föld is hat rájuk, hanem hogy még a Merkur, Vénus, Mars, 
Jupiter és Saturnus is attraktív képességüknél fogv a szintén jelent � s 
befolyást gyakorolnak a Föld mozgására.” 
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„Minden égitest, melynek egyszer �  és egyenes vonalú mozgása van, egyenes 
vonalban tovább mozogna, ha valamely er �  az egyenes vonaltól folytonosan 
el nem térítené, s arra nem kényszerítené, hogy kör ben, ellipszisben, vagy 
más görbe vonalban mozogjon.” 
„Az attrakció annál hatalmasabb, minél közelebb van  a vonzó test.” 
Az utolsó szuppoziczió után még a következ � ket mondja;  
„Mármost, a különböz �  távolságokhoz képest min �  mértékben fogyatkozik az 
attrakczió? Ezt kísérleti úton még nem határoztam m eg.” 
 
Hooke 1674-ben az „Attempt to Prove the Motion of t he Earth” cím �  
írásában három dolgot állapít meg:  
 
1. Minden test gravitációs hatást fejt ki els � sorban saját magára és a 
többi testre.  
2. Minden test megtartaná egyenes vonalú mozgását, h a nem hatna rá 
egy küls �  er � , mely egy görbült pályára irányítaná.  
3. A vonzóer �  olyan, hogy annál nagyobb, minél közelebb vagyunk a 
testhez.  

 
Sokáig nem tudott dönteni az egyszer �  fordított, vagy 
négyzetesen fordított arányosság között, de kés � bb is csak 
körpályára látta be a négyzetes igazát. Sem � , sem Wren 
nem tudták megmondani, hogy tényleg ellipszis lesz e egy 
a Nap körül kering �  égitest pályája, ha az er � hatás a 
távolsággal fordítottan négyzetes. 
        Hooke rajzán  
    a centripetális er �  ábrázolása látható  
            4.26. ábra 
 
Tudósként nagy vitába keveredett Newtonnal, azt áll ítva, hogy a gravitáció 
törvényét �  ismerte fel el � bb.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Hooke feljegyzése a Satunusról. 
      4.28. ábra 
 
„Micrographia”-ból Hooke rajzai, 
Hold és a 
Plejádok (Fiastyúk csillagkép hét csillaga). 
4.27. ábra 
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Edmond Halley  (1656 - 1742) 
angol csillagász és matematikus. A London közeli 
Haggerstonban (Shoreditchben) született. Gazdag 
szappanf � z�  fia. Londonban a St. Paul’s Schoolban 
tanult, majd 1673-tól az oxfordi Queens College-ban . 
Ekkor már tudott latinul, görögül és héberül, 
csillagászati méréseket és számításokat végzett.  
Egy-egy alkalommal meglátogatta John Flamsteed 
(1646-1719) királyi csillagászt Greenwichben, aki 
akkori legpontosabb mérései alapján új 
csillagkatalógus készítésén fáradozott.  
 
Halley javasolta, hogy hasonló méréseket a déli fél tekén is végezzenek.  
1676 novemberében, tanulmányait be sem fejezve, apj a anyagi 
támogatásával és II. Károly király ajánlólevelével,  a Kelet-Indiai Társaság 
hajóján Szent Ilona szigetére utazott, mely akkor a z Atlanti Óceán leg délibb 
brit fennhatóságú pontja volt. Sikerült 341 csillag  pontos helyzetét 
meghatároznia, megfigyelte a Merkúr áthaladását a n apkorong el � tt, és 
ingakísérleteket végzett. 1678 januárjában indult h aza, és az év végén 
közzétette a déli égbolt els �  csillagkatalógusát. 1678-ban a „Royal Society” 
(Királyi Tudományos Társaság) tagjává választották.  Kés� bb, 1713-tól, a 
„Royal Society” titkára lett, miután 1685-93 között  szerkesztette annak 
közleményeit (Transactions). 1684-ben látogatta meg  els �  ízben Newtont 
Cambridge-ben. Akkoriban többeket foglalkoztatott a  bolygók mozgásának 
problémája. 1686-ban elkészítette az óceánok fölött i uralkodó szélirányok 
térképét, ez az els �  meteorológiai térkép.  

1698-1700-ban egy egyárbocos 
naszádot az Atlanti-óceán déli felére 
vezetett tudományos kutatóútra, 
majd mérései és mások adatai 
alapján 1701-ben kiadta az Atlanti- 
és a Csendes-óceán mágneses 
elhajlási térképét – görbékkel kötve 
össze az azonos deklinációjú 
pontokat –, mely a maga nemében, a 
földmágnességi térképek között, 
ugyancsak az els � . 
 
Az irányt �  mágneses elhajlás 
ingadozásának jelöléseivel 
az Atlanti óceán új és korrekt 
tengerészeti térképe. 
(„The English Pilot.  
The Fourth Book”) 
 
4.29. ábra 
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4.30. ábra 
 

Halleyt 1704-ben kinevezték az oxfordi egyetem Savi le-féle geometria 
tanszékének professzorává.  
 
1705-ben kimutatta, már az égi mechanika newtoni tö rvényeire 
támaszkodva, hogy az 1531, 1607 és 1682 években meg jelent üstökös egy és 
ugyanaz, és hogy legközelebb 1758-ban fog visszatér ni. Valóban észlelték 
1758 végén, perihéliuma 1759 márciusában volt. Napr endszerünknek ezt az 
üstökösét kés � bb Halleyr � l nevezték el, keringési ideje mintegy 76 év. 
(További megjelenései voltak: 1835, 1910, 1986, a k övetkez �  pedig 2062-ben 
lesz.)  
Halley 1721 februárjában, Flamsteed utódjaként, kir ályi csillagász lett.  
 
Hooke és Halley azt már kiszámította, hogy az er �  a bolygó és a Nap közötti 
távolság négyzetével fordítva arányos, de nem tudtá k ebb � l levezetni a 
bolygók megfigyelt pályáját.  
 
Halley látogatásakor Newton közölte, hogy új matema tikai módszere 
segítségével már megtalálta a megoldást: a pálya el lipszis.  
 
Halley bíztatására Newton ekkor kifejtette elméleté t, és megírta nagy m � vét, 
a „Principia”-át, melyet a „Royal Society” megbízás ából Halley gondozott és 
adott ki saját költségén 1687-ben, közben elsimítva  a Newton és Hooke 
között kialakult elkeseredett els � bbségi vitát. 
 
Edmond Halley jelent � s érdeme, hogy: 
Newton eredményeit megértette, s az üstökösök mozgá sára alkalmazta is. 
 
Newton Principiájának kiadását végig vitte; a tudomá ny vívmányait, 
adatait a gyakorlatba átültette. 
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Isaac Newton   (1643 - 1727) 
angol fizikus és matematikus. Woolsthorpeban, 
született. Egy kisbirtokos egyetlen fia volt. 
Tizenkét és tizenhét éves kora közt a Granthami 
Gimnáziumban tanult. Családja ezután kivette az 
iskolából, és gazdálkodót akart nevelni bel � le, végül 
nagybátyja és tanára segítségével sikerült meggy � znie 
édesanyját, hogy folytathassa tanulmányait. 1661-be n 
beiratkozott a cambridgei Trinity Kollégiumba. Ebbe n 
az id � ben az iskola Arisztotelész tanításait követte, 
Newton azonban szívesebben olvasta modernebb 
gondolkodók - mint Descartes - és modernebb csillag ászok - mint Galilei, 
Kopernikusz és Kepler - m � veit.  
1665-ben fedezte fel a binomiális tételt, ezután ke zdte kialakítani 
matematikai kalkulus-elméletét. 1665-ban az egyetem  a nagy pestisjárvány 
elleni védekezésül bezárt. Newton az elkövetkezend �  két évben otthon 
foglalkozott kalkulussal, optikával és a gravitáció val. 1667-ben Newton a 
Trinity College tanára lett.  
1669-ben tette közzé kutatásait „De Analysi per Aeq uationes Numeri 
Terminorum Infinitas” (A végtelen sorok elemzésér � l) és kés � bb „De methodis 
serierum et fluxionum” (A sorok és fluxiók módszeré r � l) cím �  m � veiben. 
1669-t � l a végtlen sorokról írt munkája elismeréséül az eg yetem 
professzorává léptették el � .  
El � adásait 1670-ben kezdte meg, els �  témaként a fénytant választotta. Az 
el� adások nyomán született meg az „Of Colours”-ból az „Opticks” (Optika) 
els�  kötete. 
Newton - a Descartes-féle mechanisztikus felfogást elfogadva - úgy gondolta, 
hogy:  
 
A fény mozgó anyagi korpuszkulákból, részecskékb � l áll.  
 
De a korpuszkuláris elmélet, mint hipotézis, nem já tszott fontos szerepet 
Newton fénytanában; a színelmélet sokkal jelent � sebb volt.  
 
Korábban azt tartották, hogy bizonyos színjelensége k, például a szivárvány, 
a fény módosulásának következményei.  
Kísérletei alapján Newton elvetette a módosulás gon dolatát.  
 
A fehér fény összetett, állította, a színek abból ere dnek, hogy a 
keverék komponensekre bomlik.  
 
Newtont az a felismerése gy � zte meg végs �  soron a fény korpuszkuláris 
természetér � l, hogy az egyes fénysugarak tulajdonságai állandók .  
Elképzelése szerint ezt a sajátságot állandó anyagi  részecskék hozzák létre. 
Azt tartotta, hogy az adott sugarak (vagyis adott m éret �  részecskék) adott 
színek érzetét keltik, amikor a szem retinájába ütk öznek.  
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A különböz �  szín �  sugarak különböz � képpen 
törnek meg a prizmán, tehát a kevert fehér fényt a 
prizma komponensekre bontja, és például a 
szivárvány is fénytörési jelenség. 
 
 
 
 

 
            “Opticks, or, A treatise of the reflect ions, 
        refractions, inflections and colours of lig ht.” 
             második kiadás (1718.) 
               4.31.–4.32. ábrák 
 
Az ezen a területen elért eredményeit többen kritiz álták, a legismertebb 
közülük Johann Wolfgang von Goethe, aki saját színe lmélettel állt el � . 
 
Newton úgy gondolta, hogy a lencsék színi eltérése soha nem küszöbölhet �  
ki, ezért tükrös távcsövet szerkesztett. A Royal So ciety (Királyi Társaság) 
tagjai 1671-ben hírét vették a távcs � nek, és látni akarták. 

 
4.33. ábra              4.34. ábra 
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A távcs �  nagy sikert aratott, Newtont a tagok közé választo tták, ami annyira 
felbátorította, hogy 1672-ben egy dolgozatot is kül dött a fényr � l és a 
színekr � l a tudós testületnek. A dolgozatot általában kedve z� en fogadták, de 
ellenvélemények is felmerültek. A leglesújtóbb véle ményt, amely Newtont 
dührohamokra késztette, Robert Hooke írta. 
 
Csak 1675-ben merte a nyilvánosság elé tárni másodi k fénytani dolgozatát a 
vékony rétegek színjelenségeir � l.  
 
 
 
 
 
 
 
 
         Newton kézirata 
          4.35. ábra 
 
A tanulmányban (lényegében a kés � bbi Optika második kötete) 
 
a szilárd testek színét arra vezette vissza, hogy a fe hér fény a 
fénytörés és a fényvisszaver � dés miatt komponensekre bomlik.  
 
Ezt a magyarázatot kés � bb elvetették. A dolgozat sokkal maradandóbb része 
a periodikus optikai jelenségek bemutatása. Newton koncentrikus színes 
gy� r � ket fedezett fel egy sík-domború lencse és egy üveg lemez közötti vékony 
leveg� -rétegben. A koncentrikus gy � r � k (a Newton-féle gy � r � k) közötti 
távolság a leveg � réteg vastagságától függ.  
 
Az 1670-es évek végén Newton idegösszeomlást kapott , s miután édesanyja 
meghalt, évekig elzárkózva élt.  
Ebben az id � ben nagy hatást gyakorolt rá a hermetikus hagyomány . Mindig 
is érdekelte az alkímia - most belemerült. A hermet ikus tanok hatására 
megváltozott a természetr � l alkotott képe.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Newton alkimia  
jegyzeteib � l 
4.36. ábra 
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Hitt az elemek átváltoztatásában, különösen az ólom nak arannyá válásában. 
1669-ben írta egy levélben barátjának, Francis Asto nnak: „És ha valamilyen 
fajtának egy másikba való átváltozásával találkozol ... azok els � sorban is 
megérdemlik, hogy megjegyezd � ket, mert ezek a legördögibb és sokszor a 
leghasznosabb kísérletek a filozófiában.”.  
 
Eddig a XVII. század mechanisztikus filozófiájának szellemét követte; a 
természeti jelenségeket az anyagi részecskék mozgás ával magyarázta.  
Úgy vélte, hogy a textíliával megdörzsölt üveg azér t vonzza a 
papírdarabkákat, mert az üvegb � l éter áramlik ki, és ez viszi vissza magával 
a papírdarabokat. Ez a mechanisztikus filozófia kiz árta a távolhatás 
lehet � ségét; a vonzást láthatatlan éteri jelenségekkel ma gyarázta.  
 
Newton 1679 táján elvetette ezt a megközelítést, és  a rejtélyes jelenségeket - 
például a kémiai affinitást, a kémiai reakciókban k eletkez �  h � t, a folyadékok 
felületi feszültségét, a hajszálcsövességet és a te stek kohézióját - az anyagi 
részecskék közötti vonzással és taszítással kezdte értelmezni.  
A newtoni vonzás és taszítás a hermetikus filozófia  okkult szimpátia és 
antipátia törvényeinek közvetlen leszármazottja, ha ngoztatták a 
mechanisztikus filozófusok. Newton azonban a mechan isztikus filozófia 
módosításának tekintette a vonzás és taszítás elmél etét, amelyet egzakt 
matematikai vizsgálatnak vetett alá. A matematikai módon megfogalmazott 
vonzások hidat jelentettek a XVII. századi tudomány  két vonulata, a 
mechanisztikus hagyomány és a természet matematikai  leírásához 
ragaszkodó pitagoreus hagyomány között. 
 
A vonzás és taszítás elvét Newton csak a földi jele nségekre alkalmazta. De 
egy Robert Hooke-kal folytatott levelezés a bolygóm ozgásra is felhívta a 
figyelmét. Mintegy nyolc év munkája nyomán készült el a „Philosophiae 
Naturalis Principia Mathematica”, a modern tudomány  egyik alapm � ve. 
 
A „Royal Society” 1686-ban kapta meg az els �  kötet kéziratát. Hooke rögtön 
plágiummal vádolta Newtont, aki mérgében csak Rober t Hooke halála után 
fogadta el 1703-tól a „Royal Society” elnöki székét , és adta ki az Optikát 
1704-ben. 
A Principia azonnal nemzetközi hírnevet hozott Newt onnak, bár a kontinens 
tudósai a távolhatás elvét még egy emberölt � ig elvetették.  
1705-ben Anna királyn �  lovaggá ütötte. Els �  alkalommal tüntettek ki tudóst 
ily módon.  
A heves viták azonban nem ültek el. Életének utolsó  25 évét a Leibnizcel 
folytatott csatározás uralta. (Bár a differenciál- és integrálszámítást Newton 
el� bb dolgozta ki, Leibniz, aki t � le függetlenül fedezte fel a két matematikai 
módszert, korábban publikálta eredményeit.) 
Newton csaknem haláláig volt a Royal Society elnöke  és a pénzverde 
igazgatója vot. 
 
Newton f �  m � vében, a „Philosophiae naturalis principia mathemat ica”-ban  
(A természetfilozófia matematikai alapjai) megalapo zta az egész mechanikát, 
és megfogalmazta a gravitációs törvényt is.  
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Newton kezirata 
4.37. ábra 
 
       „Philosophiae naturalis 
  principia mathematica.” (1686.) 
           4.38. ábra 
 
A Principia mechanikája a látható testek mozgásának  egzakt, kvantitatív 
leírása volt, amely Newton három mozgástörvényén al apult: 
 
1.   a testek megtartják nyugalmi állapotukat vagy e gyenes vonalú 
egyenletes mozgásukat, amíg egy rájuk ható er �  az állapot 
megváltoztatására nem készteti � ket; 
 
2.   a mozgás megváltozása (a sebességváltozás és a  test tömegének 
szorzata) arányos a testre ható er � vel; 
 
3.   minden hatáshoz azonos nagyságú, ellentétes irá nyú ellenhatás 
tartozik. A körmozgás elemzése nyomán sikerült megadni a annak a 
centripetális er � nek a nagyságát, amely ahhoz szükséges, hogy egy 
egyenes vonalú pályán haladó testet adott körpályára kényszerítsen. 
 
Newton volt az, akinek sikerült magyarázatot találn ia Kepler törvényeire.  
Az egyetemes gravitáció Newton törvénye szerint bár mely anyagi test, a 
bolygótól a gombost � fejig, gravitációs vonzóer � t fejt ki minden környez �  
testre. 
 
Két test között ható gravitációs er �  arányos a tömegük szorzatával. 
A gravitációs er �  a két test közti távolságtól függ, az er �  a távolság 
négyzetével fordított arányban csökken.  
 
A két test között ható er � t „gravitas” (nehézség, súly) szóról nevezte el. 
Egy test gravitációs ereje gyorsan csökken a vonzó testt � l távolodva.  
 
A két test között a távolság kétszeresére n � , akkor a köztük lév �  er �  a 
negyedére csökken. Ha a távolság a háromszorosára n � , az er �  a 
kilencedrészére csökken, és így tovább. 
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Eszerint ha két test közt a távolság  r   a testek tömege   m 1   és   m 2     
a gravitációs állandó    G    akkor köztük   

        2
21

r

mm
GF ====      vonzóer �  hat.   

A természetre vonatkozó általánosításból következik , hogy a képletben egy állandó 
érték �  arányossági tényez �  van elrejtve. Annak ellenére, hogy a Principiában nem 
fordul el � , és egyértelm � en csak Laplace írásaiban jelenik meg a XVIII. száz adban, 
örökre úgy vált ismertté, mint a Newton-féle gravit ációs állandó, amelyet Laplace 
„G”-vel jelölt. 
 
Newton szerint ez az er �  okozza a szabadesést, de ez tartja 
pályájukon az égitesteket is.  
 
Ebb � l a feltevésb � l és Newton mechanikai törvényeib � l le lehet vezetni Kepler 
törvényeit. Newton azt is kimutatta, hogy a Kepler- törvények szigorúan véve 
csak közelít �  érvény � ek, mert egyrészt a Nap nem áll egy helyen, hanem 
(például a bolygók vonzása hatására) állandóan mozo g; másrészt a bolygók 
egymás közti vonzásukkal állandóan módosítják egymá s pályáját. 
 
Newton nem rekesztette ki Istent a Világegyetemb � l. 
„�  örök és végtelen, mindenható és mindentudó; azaz t artama örökt � l örökig 
ér; jelenléte végtelentöl végtelenig; kormányoz min den dolgot és mindent 
ismer, ami van vagy lehet. �  maga nem az örökkévalóság és végtelenség, de 
örök és végtelen; �  nem tartam és tér, de létezik az idöben és térben (de tart 
és jelen van). Örökké van az idöben és mindenütt je len van; és mindig és 
mindenütt való létezésével alkotja az idöt és teret .”  
             (Newton: „Principia”) 
 
A világegyetem logikusan épül fel. A benne uralkodó  törvények mindenütt és 
minden körülmények között ugyanazok. A józanésznek megfelel �  világkép 
alapja tér és az id � , melyekr � l Newton Principia cím � vében ír.  
 
„Az abszolút, igazi, matematikai id �  saját természeténél fogva 
egyenletesen folyik, és független minden küls �  hatástól.” 
 
Hasonlóképpen „az abszolút tér, saját természeténél f ogva független 
minden küls �  hatástól, változatlan és mozdíthatatlan”. 
 
Vagyis a tér és az id �  abszolút.  
 
A Newton-féle klasszikus fizika elég jól számot ado tt a relatív mozgásról. 
A Principia megjelenésével a tudomány számos, látsz ólag összefüggéstelen 
esemény leírására alkalmas egyetemes törvénnyel gaz dagodott. 
Newton közölte: m � ve azt írja le, mi történik, és nem azt, hogy miért . 
 
Galileihez hasonlóan Newton is rájött, hogy a tudom ány alapnyelve a 
matematika. így tehát arra használta a matematikát,  hogy segítségével leírja 
legf� bb törvényeit és felfedezéseit.  
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Azt is elismerte, milyen sokkal tartozik Galileinek  és másoknak, mondván: 
„Én azért láttam messzebbre mert óriások vállán áll tam.” 
Newton a Világegyetemet hatalmas óram � nek tekintette, amely néhány 
világos alapelv szerint m � ködik. Több mint száz éven át a tudósok 
mindenütt az �  törvényeit és matematikai egyenleteit alkalmazták.   
Igaznak bizonyultak számításai, amelyek szerint az üstökösök hatalmas, 
ovális alakú pályákon keringenek a Nap körül, és a Föld nem igazi gömb, 
hanem a sarkoknál kissé belapult. 
 
A tudományos kutatások mellett Newton rengeteg id � t szentelt teológiai 
kutatásainak. Meglep �  eredményre bukkant, melyre az Újtestamentum 
eredeti nyelv �  kéziratának olvasása közben jött rá. Azt állította , hogy a 
kés� bbi korok fordítói saját céljaik elérése szerint fo rdították a Bibliát, így 
például a Szentháromság sem létezik, valamint Jézus  sem Isten fia, így 
magához az Atyához kell imádkozni. Ezen gondolatait  azonban nem sok 
emberrel osztotta meg, hiszen a „Trinity College” v ezet� i nemigen néztek 
volna Newtonra jó szemmel, ha azzal áll el � , hogy az intézet névadója nem is 
létezik. A XVII. századi Angliában a vallás, a polg árháború, az eretnekek 
perbefogása, a katolicizmustól való félelem veszély es el� ítéletekké keveredett 
össze az emberek fejében. Ennélfogva nem meglep � , hogy Newton 
mániákusan rettegett attól, hogy esetleg eretneknek  titulálják. 
 
Különféle szent szövegeket tanulmányozva meglep �  következtetésre jutott.  
Az egyik kéziratában Jeruzsálemr � l mint afféle isteni planetáriumról beszél, 
egy másik írásában pedig arról, hogy Dániel próféta  könyvéb � l kiszámítható, 
a világ teremtése i.e. 3988-ban történt, és a világ vége 2060-ban lesz.  
Ussher püspök (Newton kortársa) szerint i.e. 4004. a világ teremtésének 
id � pontja.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.39. ábra 

 
A nagyon különc életet folytató tudósról mondta Alb ert Einstein: „Az ilyen 
embert csak úgy lehet megérteni, ha olyan szintérne k tekintjük, ahol az örök 
igazságért való küzdelem folyt.” Err � l persze senki sem tudott semmit, mert 
Newton  szinte „a nyilvánosság kizárásával” dolgozott. 
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Leonhard Euler  (1707 - 1783) 
svájci matematikus, fizikus, mérnök, csillagász, 
filozófus és pedagógus a matematikatörténet egyik 
legjelent � sebb alakja, Bázelben született. 
Apja kálvinista lelkész volt, és � t is erre a pályára 
szánta. Édesapja barátja volt Johann Bernoulli 
matematikus, aki kés � bb Leonhardot is tanította.  
1720-tól a bázeli egyetemen tanult teológiát, 
orvostudományt és keleti nyelveket. De ezeknél sokk al 
jobban érdekelte a matematika. Már jó úton haladt, 
hogy apja kívánságának megfelel � en lelkész legyen, 
amikor Johann Bernoulli közbelépett. Az édesapja be leegyezett, hogy fia 
inkább matematikus legyen, így szerzett 1726-ban di plomát.  
Daniel Bernoulli hívta 1727-ben a Szentpétervári Tu dományos Akadémiára. 
1731-ben a fizika professzora, majd 2 évvel kés � bb a matematikai osztály 
vezet� je lett. 1741-ben Nagy Frigyes porosz király hívásá ra Berlinbe 
költözött, ahol részt vett a Berlini Tudományos Aka démia megszervezésében. 
Az Akadémia alelnöke és a matematikai osztály vezet � je volt 1766-ig. Ekkor 
elhagyta Berlint, mivel az id � közben az akadémiára érkez �  D'Alamberttel 
képtelen volt együtt dolgozni. Ezután ismét Szentpé terváron alkotott. 
 
Rendkívül termékeny és sokoldalú tudós, els � sorban matematikus, de kiváló 
fizikus is volt. Huszonnyolc nagyobb m � vet és több mint nyolcszáz 
értekezést írt, halálakor 560 megjelent m � ve volt, a huszadik század elején 
összeállított listán 866 írás van. A matematika szi nte valamennyi ágában 
maradandót alkotott.  
 
A bázeli évek alatt (1707-1727) Euler 14 éves koráb an készítette, latin nyelv �  
tanulmányát a „Declamatio de Arithmetica et Geometr ia” 1721. (Az 
aritmetika és a geometria szónoklata). és az els �  tudományos munkáját a 
„Constructio linearum isochronarum in medio quocunq ue resistente” 1726., 
(Izokrón görbék konstruálása rezistens közegben). 
 
Euler Szentpéterváron (1727-1741) lett nagy matemat ikussá, 53 munkája  
készült el. Ekkor keletkeztek els �  nagy monográfiái, pl. a „Mechanica sive 
Motus Scientia analyticae „1736. (Mechanika, azaz a  mozgástudomány 
analitikus módon kifejtve). 
A kétkötetes m �  segítséget kínál a newtoni mechanika megértéséhez.  Az 
elemi matematikában járatos olvasó egy világos és e gyszer�  bevezet �  rész 
után, minden nehézség nélkül juthat el a dinamika a laktörvényeihez.  
A mechanika a geometriához hasonlítható egzakt mint atudománnyá vált.  
A könyvet még több mint száz évvel kés � bb is érdemesnek találták arra, hogy 
német nyelven, nagy példányszámban megjelentessék; a benne bevezetett 
jelölésrendszert napjainkig használják, példái, fel adatai jórészét pedig 
fellelhetjük a mai fizikatankönyvekben is. 
A matematikában ez id �  tájt elért eredményei dönt � en befolyásolták a 
tudomány fejl � dését.  
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A berlini évek alatt (1741-1766) elért tudományos e redményei alapvet � k.  
A híres „Methodus invenienendi lineas curvas”, 1744 ., (A maximum és 
minimum tulajdonságú görbék feltalálásának módja) c ím�  könyve,  
Monográfiái közül ekkor készítette el a „Neue 
Grundsätze der Artillerie”, 1745,  (A t � zérség új 
elvei) cím �  könyvet, amelyben a ballisztika 
modern elméletét dolgozta ki. Különböz �  témájú 
munkák gy � jteménye az „Opuscula varii 
argumenti” (1746-1751), amelyben egy 
Holdtáblázatot is találunk. A „Theoria motus 
corporum solidorum seu rigidorum”, 1765.  
(A szilárd és merev testek mozgásáról szóló 
elmélet) cím �  könyvében ábrákkal szemlélteti a 
jelenségeket, a testeket. Matematikából a 
„Introductio in analysin infinitorum”, 1748, 
(Bevezetés a végtelenek analízisébe) és a 
„Institutiones calculi differentialis”, 1755.  
(A differenciálszámítás alapjai) cím �  könyvei 
jelentek meg.            Euler, 
          „Methodus inveniendi lineas curvas” 
                 4.40. ábra 
 
A második szentpétervári periódus alatt (1766-1783)  jelent meg a 
„Vollständige Anleitung zur Algebra”, 1770. (Teljes  bevezetés az algebrába). 
Ekkor írta a háromkötetes „Institutionum calculi in tegralis”, 1768-1770., (Az 
integrálszámítás alapjai), a kétkötetes „Dioptricae ”, 1769., (Optika), és 
„Theoria Motuum Lunae”, 1772. (Hold mozgásának elmé lete) és a kétkötetes 
„Théorie complette de la construction et de la mano evre des vaisseaux”, 
1773. (Hajóépítés) cím �  monográfiáit. 
 
XVII - XVIII. szárad fordulóján talán a legtöbbet t ett a természettudományok 
fejlesztéséért, a newtoni gondolatok kidolgozásáért  és terjesztéséért. 
 
Euler három nagy jelent � ség�  fizikai felfedezést tett.  
El � ször is bebizonyította, hogy a newtoni axiómák érvé nyessége a 
tömegpontról kiterjeszthet �  pontrendszerekre is, és ezzel lehet � vé vált a 
merev testek és folyadékok mozgásának leírása. Ez u tóbbi téma 
kidolgozásánál, a tudomány történetében el � ször, felírta az áramlásokra 
vonatkozó folytonossági egyenletet, ami az anyagmeg maradás elvével 
ekvivalens. Newton II. törvényét a saját felfedezés ének tartotta. 
Másik nagy felfedezése, hogy matematikailag teljese n precíz formába öntötte 
és a fénytörés jelenségére alkalmazta a minimumtörv ényt: a legkisebb hatás 
elvét.  
Harmadik nagy felismerése szintén az optikával kapc solatos.  
Newtont fénytani hipotézisét, hogy a tárgyak képét határoló tarka kontúr, 
melyet távcs � be nézve oly gyakran észleltek, talán nem lencsehib ával, a 
csiszolás elégtelenségével magyarázható, hanem a fé nytörés természetéb � l 
következik. Euler kétséget kizáróan be is bizonyíto tta. Ett � l kezdve a 
csillagászok csak tükrös távcsövek építésén fáradoz tak.  
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A Newton el � tti kor az id � szak, amikor a csillagászok az éggömbön 
megfigyelhet �  látszólagos mozgások leírásával foglalkoztak. Newt onnal veszi 
kezdetét az égi mechanika, az a tudomány, amely már  e mozgások 
magyarázatát is megpróbálja megadni. A XVIII. száza d az égi mechanika 
kibontakozásának kora. Ez id � szakra már a m � szerezettség a jellemz � . 
 
Johann Heinrich Lambert  (1728 - 1777) 
svájci származású német matematikus, csillagász, 
fizikus és filozófus. Szegény családból származott és 
f� ként önképzéssel szerezte meg tudását.  
Els � ként bizonyította be a „ p” és az „e” irracionális 
voltát. A Lambert-négyszög révén egyik el � készít � je a 
nemeuklideszi geometria felfedezésének. Egy ideig 
Eulerrel dolgozott együtt a berlini akadémián. 
 
Tisztában volt a csillagok hatalmas távolságával. 
Elképzelésében az univerzum stabil, óram �  szer � , 
hierarchikus szerkezet: holdak, bolygók, csillagok,  csillagcsoportok, 
galaxisok, és minden szint véges számút tartalmazot t az alatta kering �  
szintb � l. Mindegyik stabil pályán kering egy középpont kör ül. A Tejutat is 
csillagcsoportoknak képzelte el. 
 
 
Thomas Wright of Durham  (1711 - 1786) 
angol csillagász és matematikus. Órásmester inasa 
volt. Megtanulta a navigációt, s ezt olyan szintre 
vitte, hogy a kiköt � kben t � le tanultak a hajósok. 
Ezzel nevet szerzett, s úgy döntött, elkezd 
kozmológiával foglalkozni.  
 
Wright volt az els � , aki szerint a csillagok egy lapos, 
Galaxis nev �  alakzatban léteznek (a Tejút görög 
elnevezéséb� l).  
 
Kozmológiája er � sen szentbeszéd jelleg � .  
Úgy képzelte, hogy a csillagok világa egy szférikus  részen van, középen 
helyezkedik el az isteni szentély, mely körül a csi llagok mind körpályán 
keringenek. A héjon kívül található a pokol.  
Kívül a „Küls �  Sötétség” uralkodik. Halálunk után - eleve elrende lt sorsunk 
szerint - vagy belülre, vagy kívülre kerülünk. 
 
Itt a Tejút is magyarázható, hisz a gömbhéjban a hé j irányába nézve, annak 
síkjában sokkal több a csillag, mint a közepe felé,  vagy az egészb � l kifelé 
nézve. Sok köze van a valósághoz, észlelte az eltér éseket saját véges és 
Newton végtelen elképzelése között.  
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Wright csak kés � bb jött rá, hogy elkövetett egy hibát: hasonló „tej utak” a 
világegyetem minden olyan keresztmetszetén el � fordulhatnak, amely mind az 
Isteni Központot mind a Naprendszert metszi, de val ódi Tejútból csak egy 
van. Gondolatait „An Original Theory of New Hypothe sis of the Universe”  
(A vílágegyetem eredeti elmélete, avagy új hipotézi se) cím �  írásában foglalta 
össze. Az 1750-ben kiadott, gazdagon illusztrált m � ben azzal hidalta át ezt a 
nehézséget, hogy számottev � en csökkentette a Nap és a rendszerünkhöz 
tartozó csillagok által elfoglalt gömb alakú burok vastagságát (ezúttal már 
több rendszerr � l beszélt, s mindegyiknek megvolt a maga Isteni Köz pontja).  
 
“Végtelen sok szentélye lehet az Úrnak” 
 
Felmerült benne a párhuzamos világok, multiverzumok  gondolata.  
 
Ezzel elérte, hogy ha befelé vagy kifelé tekintünk,  csak néhány közeli (ezért 
fényes) csillagot látunk, mögöttük pedig az üres � rbe vész a tekintetünk. Ha 
azonban az érint �  mentén nézzük a hatalmas sugarú, ezért észrevehete tlenül 
görbül �  burkot, rengeteg csillagot látunk, amelyek együtte se tejszer �  hatást 
kelt. Ott, ahol állunk, a Tejút e keskeny sávja kép ezi a burok érint � jét.  
 

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

Persze a tejút megmagyarázásához elég lenne egy tór usz, de végül 
megmaradt a gömbi elképzelés, hisz Istennek semmi s züksége arra, hogy a 
síkra korlátozza le magát.  
 
A kortársak körében nem volt nagy sikere.  
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Wright vázlatánlátható általa elképzelt 
univerzumban a csillagok rétegét két 
párhuzamos sík határolja.  
Az „A” pontban elhelyezked �  megfigyel � , ha a 
„B” vagy „C” irányba, azaz kifelé néz a 
rétegb � l, csak néhány közeli (ezért fényes) 
csillagot lát.  
Ha viszont a „D”, „E” stb. irányba tekint, azaz 
a réteg mentén kémleli az eget, számtalan 
csillagot észlel, amelyek együttesen tej szer �  
hatást keltetnek.  
 
 
„Original Theory or  
New Hypothesis of the 
Universe”(1750.) rajzai 
 
4.42.-4.43. ábrák 
 

 
Wright elképzelt modellje arról a csillagrendszerr � l, 
amelybe a Naprendszer is tartozik. A csillagok álta l 
elfoglalt � rrészlet gömb alakú burkot alkot. Ennek a 
buroknak olyan nagy a sugara. hogy az „A” pontban 
elhelyezked �  megfigyel �  nem is veszi észre a görbületét, 
ezért úgy érzi, hogy a látható csillagok rétegének bels �  
és küls �  felszíne közel párhuzamos egymással.  
Ha a megfigyel �  „B” vagy „C” irányba néz, ezúttal is 
csak néhány közeli és (ezért fényes) csillagot lát.  Ha 
viszont „O” vagy „E” irányba tekint. a számtalan cs illag 
tejszer �  hatást kelt. 
 
 
Sir Frederick William Herschel  (1738 - 1822) 
(Friedrich Wilhelm Herschel) német-angol csillagász , 
Hannoverben született. Mint apja, katonazenész lett . 
1755-ben a hannoveri hadseregben szolgált és Nagy-
Britanniába vezényelték. Kezdetben, mint zenetanár 
tevékenykedett számtalan oboa concertót, 
orgonam � vet és szimfóniát is komponált, de ezek 
többsége nem maradt fenn. William 1773 után kezdett  
a csillagászat iránt érdekl � dni; saját kez � leg készítette 
távcsöveit, majd el � ször a Holdon lev �  hegyek 
magasságainak mérésével és egy kett � scsillagokat 
tartalmazó katalógus összeállításával foglalkozott.   
 
A fordulópontot az jelentette életében, amikor 1781 . március 13-án a bathi, 
New King Street 19. szám alatti házának udvaráról f elfedezett egy új égitest 
amely elmozdul az állócsillagok hátteréhez képest.  
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Kezdetben úgy hitte, hogy üstökössel van dolga. Azt án a matematikusok 
elkészítették az els �  pályaszámításokat, és kiderült, hogy akármi is leg yen a 
titokzatos égi jelenség, nem tipikus parabola vagy nagyon elnyúlt ellipszis 
alakú üstököspályán mozog. Lexell és Laplace pedig egymástól függetlenül 
arra a következtetésre jutott, hogy a rejtélyes égi test mégiscsak bolygó lehet. 
 
Ez a felfedezés hírnevet és elismerést hozott számá ra, ami lehet � vé tette, 
hogy a továbbiakban f � állású csillagászként dolgozzon. Az új bolygót el � ször 
„Georgium Sidus”-nak nevezte el támogatója, III. Gy örgy király tiszteletére, 
de ez a név nem terjedt el a világ többi részén. Jo hann Bode német csillagász 
javasolta az Uránusz elnevezést a csillagászat görö g múzsája, Uránia 
tiszteletére. Herschel felfedezéséért kitüntetésben  részesült, elnyerte a Királyi 
Csillagász címet. 
 
Herschel a mai modern csillagászat megalapozója, mi nden id � k egyik 
legnagyobb megfigyel � -csillagásza. Szinte a mai asztrofizika minden 
fontosabb területéhez hozzátett valamit.  
 
Analizálta a Nap spektrumát, kereste az összefüggés eket a szín és a 
h� mérséklet között, aminek következtében Herschel 180 0-körül fedezte fel az 
infravörös sugárzás létezését, olyan módon, hogy a napfényt prizmával 
színeire bontotta, és h � mér � vel tanulmányozta az egyes színtartományok 
h� mérsékletét, és ennek során, a vörös színen túli lá thatatlan tartományban 
is melegedést tapasztalt, ami sugárzás jelenlétére utalt. 
 
 
Élete során több mint 400 távcsövet 
készített. A távcsövek szerkezete finom 
fából, a tükrök fehér bronzból vagy 
üvegb � l készültek. Lencseoptikájuk 
(okulárjuk) is finom kivitel � . A 
leghíresebb egy 40 láb  
(12 m) fókusztávolságú és 126 cm 
átmér � j�  f � tükörrel rendelkez �  reflektor, 
amely kor legnagyobb ilyen eszköze volt.  
 
Már a használatának els �  éjszakáján 
felfedezett vele egy új Szaturnusz-holdat, 
majd egy hónapon belül még egyet. 
1816-ban munkássága elismeréseként 
lovaggá ütötték. 
 
  Herschel, 40 láb fókuszu reflektora 
       4.44. ábra 
 
III. György, a tudománykedvel �  király, azonnal 200 font évi külön tiszteletdíj 
kiutalását rendelte el, és ezzel Herschel a pénzker es�  muzsikálásnak 
végképp búcsút mondhatott  
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Edmund Halley (1656–1742) nevéhez f � z� dik,  
az a felfedezés, hogy a csillagoknak van saját 
mozgásuk. James Bradley (1693–1762) királyi 
csillagász (a Greenwichi Obszervatóriumnál)  
1725–1728-as felismerése, hogy e csillagok éves 
viszonylatban ellipszis pályán mozdulnak el,  
ez ugyanis az aberráció. Ezen kívül Bradley  
1747-ben még felfedezi a nutációt is.  
 
            Herschel reflektor 
       4.45. ábra 
 
A XVIII. század közepére tehát már megalapozottá vá lt az égi mechanika, 
ismerték a három alapvet �  „optikai csalódást” okozó tényt: a precessziót, az  
aberrációt és a nutációt. A csillagászok azt tapasz talták, hogy ha az égboltot 
egy bizonyos irányban sokáig megfigyelik, az állócs illagok egymáshoz 
közeledni látszanak. Megállapították, hogy ennek a jelenségnek csak egy oka 
lehet:  
 
A Föld és vele a Naprendszer nagy sebességgel halad a  világ � rben. 
 
Ahogy n � ttek a távcsövek, úgy tárult fel Herschel el � tt egyre szélesebbre a 
világegyetem, a 1783-ban eljutott a csillagászat tö rténetének talán 
legnagyobb felfedezéséhez, a kozmosz szerkezetének felismeréséhez. 
Herschel gondosan, hosszú id � n át megfigyelte a Végát és az Arcturust, 
valamint a Siriust és az Aldebarant, és megállapíto tta, hogy a Naprendszer a 
Herkules csillagkép felé mozog. 
Figyelme egyre inkább a távoli ködök, ködfoltok fel é fordult, néhány évtized 
alatt 2800 ködfoltot, 806 kett � s csillagot fedezett fel, pozíciójukat megmérte, 
adataikat katalógusba vezette. Sikerült kimutatnia,  hogy: 
 
A Tejút hatalmas csillagrendszer, amelyben az állócsi llagok 
milliárdjai foglalnak helyet.  
 
Ez a rendszer óriási diszkoszhoz hasonlítható, amel yben – a rendszer 
középpontjához közel – a Naprendszer, mint a Tejút m eglehet � sen 
jelentéktelen tagja foglal helyet a mozgó világban.  Herschel kimutatta még 
azt is, hogy a csillagok a Tejút közepén s � r � södnek össze a legjobban, és a 
pereme felé az állócsillagok ritkulni látszanak. 
 
 
 
 
 
Herschel rajza a Tejút csillagairól 
          4.46. ábra 
 
Most már világossá vált, hogy a Nap is elvesztette a régiek által vélt központi 
helyzetét, a Földr � l nem is szólva.  
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Korszakalkotó írása az „Ont he Construction of Heav ens” 1785-ben jelent 
meg, itt ír a gravitációs kollapszusról, a ködök té rbeli és id � beli mikéntjér � l, 
és hogy a kollapszus után valamiféle újjászületés m egy végbe. 
 
Heschel megsejtette, hogy a világegyetem méretei mi nden emberi képzeletet 
felülmúlnak. Tudva, hogy a fény terjedéséhez id � re van szükség, most már 
kimutatható volt az is, hogy:  
 
A csillagvilágot nem olyannak látjuk, mint amilyen a valóságban, 
hanem olyannak, amilyen régen – esetleg évmilliárdokka l el � bb – volt. 

 
 
 
 
 
 
Herschel publikált rajzai 
a Royal Society 
„Philosophical 
Transactions” 
cím �  folyóiratában 
(1811.) 
 
4.47. ábra 
 

 
Herschel minden bolygón, de még a Napon is elképzelh et � nek tartotta 
élet jelenlétét, elképzelése szerint a Nap forró légkö re alatt egy 
hidegebb felszín található, ahol megfelel � en alkalmazkodott lények 
élnek. 
 
Herschel, még miel � tt híressé vált volna az Uránusz felfedezésével, má r 
behatóan foglalkozott a földön kívüli élet kérdésév el. Ismert például egy 
1776-os feljegyzése, mely szerint a Holdon „hatalma s, növekv �  dolgokat” 
figyelt meg.  
„A mi legmagasabb fáink sem látszanának ilyen távol ságból.  
Nem lehetetlen azonban, hogy a növények (és az álla tok is) lényegesen 
nagyobbak a Holdon, mint itt... Feltételezem, hogy az erd � k határa akkor 
lehet csak látható, ha a fák magassága legalább 4, 5 vagy 6-szor nagyobb a 
miénknél.” 
 
Herschel olvasmányai hatására kora ifjúságától kezd ve meg volt gy � z� dve 
arról, hogy más bolygók is lakottak, nem csupán a F öld: példának okáért a 
Hold. Mint kijelentette, „Részemr � l, ha választhatnék a Föld és a Hold között, 
nem haboznék az utóbbin telepedni le”; és azt is ho zzáf� zte, hogy rövid id � n 
belül várható a holdlakók létének bebizonyosodása.  
Még 1780-ban is szilárdan hitt abban, hogy korszaka lkotó felfedezés 
küszöbén áll, és ez a meggy � z� dés alapvet � en befolyásolta észleléseit, illetve 
az észlelésekb � l levont következtetéseket. 
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„Nyilvánvaló, hogy a Hold vékonyabb légköre nem úgy  töri meg és nem úgy 
veri vissza a fényt, mint a földi leveg � . Ebben az esetben az ottani házak és 
városok minden bizonnyal kör alakúak, mert ez a for ma szórja szét megfelel �  
mértékben a napsugarakat. És innét már magától adód ik a következtetés: a 
Holdon látható kör formájú kráterek valójában a hol dlakók városai” 
Mert számtalan megfigyelést végzett saját kez � leg készített teleszkópjaival: 
olyan „bevágást vagy csatornát” rögzített jegyzetfü zetében, ami 
„nyilvánvalóan inkább t � nik mesterséges tevékenység, mint a természet 
m� vének”; látott növénysávokat és mindenféle utakat, zöldre színez � d�  
területeket és egy várost – és nem utolsó sorban „ké t kis piramist”. 
A fentebbieknél is különösebb egy, az 1783-as évhez  f� z� d�  észlelés. 
Herschel beszámolt egy csillagról, ami fokozatosan halványodott el, 
miközben eltakarta a Hold – minden bizonnyal azért, mert miel � tt teljesen 
elt � nt volna a megfigyel �  szeme el � l, fénye rövid ideig a Hold légkörén 
sz� r � dött keresztül.  
 
Egy bizonyos Wilson elméletét továbbfejlesztve a kö vetkez � ket írta 1794-ben: 
„A Nap... úgy t � nik, nem egyéb, mint egy valóban els � rangú, nagy és fényes 
bolygó, természetesen az els � , vagy pontosabban fogalmazva, az egyetlen 
els� dleges test rendszerünkben; az összes többi valóban  másodlagos hozzá 
képest. Abban hasonlít a többi, naprendszerbeli bol ygóhoz, hogy szilárd, 
hogy atmoszférája van és változatos felszíne; tenge lye körül forog... a 
legnagyobb valószín � séggel lakott, miként a többi bolygó, és olyan él � lények 
találhatóak a felszínén, akiknek szervei alkalmazko dtak ennek a hatalmas 
bolygónak különleges körülményeihez.” 
 
Az Uránusz mozgását figyelve a csillagászok észreve tték: a bolygó nem követi 
pontosan a Kepler törvényei által számára el � írt pályát, hanem ahhoz képest 
hol el � resiet, hol lemarad.  
 
Az Uránusz pályaháborgásai alapján Friedrich Wilhel m Bessel (1784–1846) 
feltételezte, hogy léteznie kell egy, még az Uránus zon is túl kering �  
bolygónak. A feltételezett bolygó pályájának adatai t többen is kiszámították.  
A jelenséget John Adams (1819-1892) angol és Urbain  Le Verrier (1811–
1877) francia csillagász egymástól függetlenül egy még ismeretlen bolygó 
gravitációjának tulajdonította, és kiszámították e bolygó helyét. Mivel Adams 
még fiatal volt, számításait félredobták, ezért csa k Le Verrier levele alapján 
találta meg a Neptunuszt Johann Gottfried Galle (18 12–1910) német 
csillagász 1846-ban. 
 
A Neptunusz felfedezése a newtoni fizika alapjaira helyezett heliocentrikus 
szemlélet egyik gyakorlati bizonyítéka volt, de iga zolja azt is, hogy : 
 
A Földön érvényes mechanika érvényes az égitestekre is .  
 
Els � ként alkalmazta a modern kozmológia alapelvét:  
 
A kozmikus objektumok különböz �  alakjainak térbeli 
egymásmellettiségében id � beni egymásutánt kell látni. 
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Az „ember annyit tehet és foghat fel, mennyit a ter mészet rendjéb � l a 
dolgokra vagy elméjére vonatkozóan megfigyelt”. írj a Balcon. 
A XVII-XVIII. század legfontosabb filozófiai kérdés e az, hogyan tesz szert az 
elme a fizikai világ dolgaira vonatkozó biztos isme retekre. 
A kérdésre, két, egymástól eltér �  választ adnak a korszak filozófusai:  
 
1.  Ismereteink igen nagy része magából az értelemb � l (ratio) ered; az 
ismeretek igaz voltát kizárólag az értelem képes ga rantálni. Ezt az 
álláspontot, amely a skolasztikus. filozófia realis ta ágából fejl � dött ki, 
nevezzük racionalizmusnak. F �  képvisel � i: Descartes, Spinoza, Leibniz.  
 
2.  Ismereteink egyetlen forrása: a külvilágra és e lménk m � ködésére 
vonatkozó közvetlen tapasztalat (empíria). A tapasz talat elemi egysége, az 
észlelés (percepció) tévedhetetlen. Az ismeret igaz  voltát ily módon maga a 
tapasztalat garantálja. Ezt az álláspontot, amely a  skolasztikus 
nominalizmusból fejl � dött ki, empirizmusnak nevezzük.  
F�  képvisel � i: Locke, Berkeley, Hume.  
 
Az újkori filozófia fordulatához hozzátartozik az a  felismerés, hogy a 
mindenség leírása maga is a megismerés eredménye. K övetkezésképpen azt 
kell mondanunk, hogy a megismer �  tevékenységünkt � l függetlenül fennálló 
világról semmit sem állíthatunk.  
Ez a felismerés is megfogalmazódott már korábban a szkeptikus filozófiában. 
Csakhogy amíg a szkeptikusok tevékenysége arra korl átozódott, hogy minél 
több érvet gy � jtsenek össze annak alátámasztására, hogy elvi okai  vannak a 
világ megismerhetetlenségének, az újkori filozófus célja mégis a helyes és 
bizonyos ismeret megszerzése.  
 
Tekintettel arra, hogy az elme közvetlenül csak önm agát: m � ködését és 
gondolatait tudja megfigyelni, a külvilágot pedig c sak közvetve, gondolatain 
keresztül ismeri meg, ezért nagyon fontossá válik a z elme m � ködésére és az 
ismeretek megszerzésére vonatkozó hipotézisek megal kotása.  
 
A racionalizmusnak és az empirizmusnak számunkra kü lönös jelent � séget 
biztosít az a tény, hogy ebben a két irányzatban je lennek meg azok a 
filozófiai problémák, módszerek, valamint a gondolk odásnak az a stílusa, 
amely a filozófiát mind a mai napig meghatározza. 
 
 
Gottfried Wilhelm Leibniz  (1646 - 1716) 
német, filozófus, matematikus, fizikus, jogtudós, 
történész, teológus, régész, nyelvész, közgazdász, és 
politikával, diplomáciával is foglalkozott.  
Tevékenysége alapján kora polihisztorának tekintik.  
Lipcsében született jogász családban. Apja, a Lipcs ei 
Egyetem erkölcstanprofesszora. Tízévesen eredeti 
nyelven olvasta a görög és latin szerz � k m � veit, és  
15 éves korában már egyetemi tanulmányait is 
megkezdte.   
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Kezdetben Lipcsében jogot, majd Jénában matematikát  hallgatott. Az 
egyetem befejezése után Nürnbergben élt, ahol a fra ncia és holland 
természettudósok munkáit tanulmányozta.  
1668-tól a mainzi választófejedelem vette pártfogás ába, s így külföldi 
tanulmányútra indulhatott. 1672-1676 közt Párizsban  Descartes, Pascal és 
a természettudósok munkáival ismerkedett. 1700-ban a Porosz Tudományos 
Akadémia els �  elnöke lett, s meghatározó szerepe lett a bécsi és  a 
szentpétervári akadémia létrehozásában. A Francia T udományos Akadémia 
és az Angol Royal Society is tagjává választotta.  
Leibniz, Newtontól függetlenül, felfedezte a differ enciál- és integrálszámítást. 
A modern logika és nyelvfilozófia legfontosabb el � zményei közt tarthatjuk 
számon a „characteristica universalis” szintén Leib niz nevéhez f � z� d�  tervét, 
mely a tökéletes vagy ideális nyelvekre vonatkozó h agyományos elképzelések 
új, logikai alapú megközelítését foglalja magában. Leibniz a maga tökéletes 
nyelvét nem szavakból, hanem a matematikusok példáj ára karakterekb � l 
kívánja felépíteni. 
Leibniz korát filozófiai szempontból a racionalistá k és az empiristák 
szembenállása jellemezte, és mindkét irányzat arra a kérdésre igyekezett 
választ adni, hogy az emberi megismerés az érzékelé sb� l vagy a „ratio”-ból, a 
gondolkodásból származik. Leibniz filozófiai felada tának azt tartja, hogy:  
 
„A forma filozófiáját és az anyag filozófiáját össze békítsük, egyesítve 
és megtartva azt, ami ebb � l és abból igaz.” 
 
Ennek keretében dolgozta ki monász-elméletét (monás z = egység, egy): 
A monász egyszer �  szubsztancia, az összetett dolgok alkotórésze. Miv el 
vannak összetett dolgok, vannak egyszer � ek is, az összetett szubsztancia az 
egyszer�  aggregátuma (tömörülése). A monászok a természet i gazi atomjai, a 
dolgok elemei, örök, állandó létez � k, természetes úton nem pusztíthatók el. 
Továbbá a monászok alaktalanok, mégis állandó bels �  változásban vannak. 
Mindegyik kapcsolatban áll a többivel. Üres tér nin cs: a monászok mindent 
betöltenek. A monászok különböznek egymástól: nincs  a természetben két 
egyforma monász. 
A monászokat az atomoktól az különbözteti meg, hogy  önálló „energiával” 
rendelkeznek, és ennek során állandóan törekednek a  tökéletesség felé.  
Ez a vágy az appetitio, s a folytonos bels �  változás állapota a perceptio. 
Minden monász az univerzumot a saját néz � pontjából ábrázolja, és bár 
ismerik egymás állapotát nincsenek ennek a tudatába n.  
 
Leibniz szerint a lélek azon monászok összessége 
amelyeknek percepciói határozottabbak és 
valamilyen emlékezet társul hozzájuk.  
A szubsztancia minden jelen állapota valamilyen 
el� z�  állapotnak a következménye, ezért amikor 
alszunk, akkor is vannak percepcióink, csak nem 
vagyunk ennek tudatában. Énünkhöz a reflexió 
útján jutunk el. 
           Lebniz egyik kézirata 
           4.48. ábra 
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Lebniz kalkulátora 
4.49. ábra 

 
Leibniz szerint értelmetlen abszolút térr � l és abszolút id � r � l beszélni, mint 
ahogy azt Newton gondolta. Leibniz szerint:  
 
A tér nem más, mint két egyidej � leg létez �  tárgy közötti távolság. Az 
id �  pedig két esemény közti távolság. Hasonló módon, é rtelmetlenség 
abszolút id � r � l beszélni, mert az id �  fogalma az „események egymást 
követ �  rendjét” fejezi ki. Az id �  fogalma relációs fogalom: az 
események közti viszonyokra vonatkozik. 
 
 
Leibniz az igazságok két fajtáját különbözteti meg:  észigazságok 
(szükségszer � ek és ellentétük lehetetlen) tényigazságok (estlege sek és 
ellentétük lehetséges). Ha egy igazság szükségszer � , akkor felbonthatjuk 
addig, amíg eljutunk az alapigazságig. Így vezetik a matematikusok tételeiket 
vissza definíciókra, axiómákra.  
 
A dolgok végs �  oka Isten kell, hogy legyen. Isten az elégséges al apja minden 
dolognak. Istennek nincsenek korlátai, ahol tökélet esség van ott nincsenek 
korlátok. Egyedül Istennek van meg az a kiváltsága,  hogy léteznie kell. 
 
Leibniz a „Théodicée” (1710.) cím �  
m� vében a következ � t ítra: 
 
„A lehetséges világok végtelen 
sokaságában létezik egy legjobb, 
különben Isten nem teremt világot …” 
 
Isten végtelen sok világot teremthetett 
volna, de �  ezek közül csak a legjobbat 
teremtette meg, jósága miatt. E világban 
pedig teljes harmónia van (praestabilita 
harmonia), amit Isten el � re elrendezett. 
 
           „Essais de Théodicée” 
            4.50. ábra 
 
Leibniz mint „órásmestert” képzelte el Istent, de min t olyan mestert, 
aki tökéletes órát alkot, és többet nem nyúl hozzá.  
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A XVII.század végére létrejöttek mindazok a gondola tok, amelyek az újkori 
kultúra alapjait alkotják. Diadalmaskodott a hagyom ányoktól, vallási és 
egyházi tekintélyekt � l független világfelfogás, valamint a természet és az 
ember új fogalma. A filozófiában is el � térbe került a természettudományos 
egzaktságra való törekvés.  
Ez a fejl � dés hármas ösvényen haladt. Egyrészt a Francis Baco n 
tapasztalati-induktív eljárás terjedését eredményez te. Másrészt egyre inkább 
teret hódított René Descartes matematikai alapokon nyugvó, deduktív 
levezetéseket el � nyben részesít �  racionalizmusa. Ezt egészítette ki az a 
harmadik polgári eszmeáramlat, amely Blaise Pascal nyomán az érzelmek 
szerepére hívja fel a figyelmet. Pascal az érzelemr e alapozott igazságot, a „szív 
érveit” állítja filozófiája középpontjába. Szerinte  „a szívnek vannak érvei, 
amelyet nem ismer érvel �  eszünk... Istent a szív érzi, nem az ész”. 
 
Az európai m � vel� dés történetének az a nagy korszaka, amelyet 
felvilágosodásnak nevezünk e három újkori filozófia i irányzatot fejlesztette 
tovább. A felvilágosodás a XVIII. századnak az a sz ellemi mozgalma, amely a 
temészettudomány szigorúan egzakt, minden tekintély elvet és minden 
hipotézist kizáró módszerét a filozófiára, az állam  ormányzására és a szellemi 
élet más területeire is megpróbálta akalmazni.  
Ez a mozgalom Nagy-Britanniában, német földön és Fr anciaországban 
némileg különböz �  formában jelentkezett.  
 
A XVII. század kontinentális racionalizmusával szem ben az angol filozófia 
XVII-XVIII. századi f � árama az empirizmus, noha - vele párhuzamosan - a 
racionalizmus és a szentimentalizmus is továbbfejl � dött.  
Descartes velünkszületett eszmékb � l származtatott minden biztos tudást; 
Locke, Berkeley és Hume a tapasztalatban látták ism ereteink forrását. 
A brit felvilágosodás olyan szellemi környezetben a lakult ki, amelyet az angol 
forradalmat (1640-1649) követ �  demokratizálódó állami berendezkedés, a 
teológia és a filozófia egymástól való függetlenség e, a gondolatszabadság és a 
természettudományok iránti maximális tisztelet jell emzett.  
A legnagyobb alakjai közé tartozik John Locke és Da vid Hume. Hume 
szkeptikus-dekadens empirizmusa felt � n �  ellentétben áll Locke optimista, 
olykor skolasztikusan kritikátlan empirizmusával. 
 
 
John Locke  (1632 - 1704) 
angol filozófus, orvos és politikus. Wringtonban, e gy 
Somerset grófságbeli faluban született. Édesapja 
puritánus ügyvéd, a királyi önkénnyel szembeszálló 
parlamenti csapatok kapitánya volt. Locke már 
gyermekkorában magába szívhatta a puritanizmus 
eszmeiségét, értékrendjét. Tizennégy éves korában a  
londoni Westminster School tanulója lett. majd az 
oxfordi Christ Church College hallgatója lett. 
Kezdetben az orvostudomány érdekelte, szorosan 
együttm � ködött Thomas Sydenhammel, a XVII. század egyik leg jelent � sebb 
orvosával, a fert � z�  betegségek kezelésének az úttör � jével. 
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Kés� bb filozófiát hallgatott. Megismerkedett Bacon, Hob bes és Descartes 
tanaival. Ez utóbbi hatására a természettudományoka t is tanulmányozni 
kezdte. Baráti köréhez tartozott a kiváló fizikus é s vegyész Robert Boyle, 
valamint Newton. 
1666 -ban éles fordulatot vett életpályája, megisme rkedett Lord Ashleyvel 
(1621-1683), a kés � bbi Shaftesbury els �  gróffal, akinek köszönhet � en  
1667-ben, több mint három évtizedre bekapcsolódott az angol politikába. 
Hosszú évekig lakott Shaftesbury gróf házában részb en mint orvos, részben 
mint nevel � . 1668 -ban Northumberland grófját kísérte el Franc iaországba és 
Itáliába. Élete szorosan összefonódik a lord politi kai karrierjével, és ekkor 
fordult Locke figyelme a gazdasági kérdések és a po litika felé. Amikor 
Shaftesbury szembeszáll a király abszolutisztikus t örekvéseivel, és 
kegyvesztett lesz, vele 1683-ban Locke is Rotterdam ba menekült az ellene 
indult politikai vádak miatt. 1688-ban a protestáns  Orániai Vilmos angliai 
partraszállása és a római katolikus II. Jakab királ y elmenekülése után Locke 
visszatért Londonba.  
 
Ekkor publikálta, névtelenül a „Levél a vallási tür elemr � l”, el � bb 
Hollandiában latinul, majd Londonban angolul. Ugyan ebben az évben, 
ugyancsak a szerz �  megjelölése nélkül jelent meg Londonban az”Értekez és a 
kormányzatról” cím �  írása is.  
Harmadik nagy m � ve az „Értekezés az emberi értelemr � l”, díszes kiadásban 
jelent meg, saját nevével a címlapon. 

 
      John Locke, „Human Understanding”  
          negyedik kiadás (1700.) 
              4.52. ábra 
 

 
A szerz�  megjelölése nélkül jelent meg,  
„Human Understanding”  
els�  kiadás (1690.)  
4.51. ábra
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Az államról, a vallási toleranciáról és a pedagógiá ról vallott nézetei nagy 
befolyással voltak a felvilágosodásra és a politika i liberalizmusra. 
Locke az angolszász felvilágosodásnak a legnagyobb korai képvisel � je, a 
modern empirizmus megalapozója volt.  
 
John Locke a polgári berendezkedés konszolidációján ak filozófiáját alkotja 
meg. Locke, csakúgy mint Hobbes, az emberiség termé szetes állapotának 
eszméjéb � l indul ki, nála azonban nem a harc, nem az anarchi a a 
természetes állapot. A természetes állapotban a ter mészetes erkölcsi törvény 
kormányoz, melyet értelmünkkel feltárhatunk. Ez a t örvény arra tanít, hogy 
mivel mindenki egyenl �  és független, senki sem bánthatja a másik életét, 
szabadságát vagy tulajdonát: az emberek egyenl � ek, hiszen mindnyájan 
Isten teremtményei. A természetes erkölcsi törvény természetes jogokat 
biztosít, élet és tulajdon védelmének jogát.  
 
Locke természetjog-felfogására a cambridgei platoni kusok kétségtelen 
hatással voltak. És világos, hogy ha Locke a polgár i rendet isteni eredet � ként 
fogja fel. 
A polgári filozófiának a felvilágosodástól kezd � d� en egyik f �  áramlata, a 
pozitivizmus, abból a felismerésb � l is ered, hogy a filozófia már képtelen a 
világot egészében, totalitásában megragadni és éssz er� en magyarázni: ezért 
a filozófia feladata nem más, mint a tudományok kis zolgálása. A világot a 
tudományok segítségével ismerjük meg, a tudományos megismerés a 
megismerés egyetlen lehetséges formája; a filozófia , igaz, közrem � ködhet a 
tudományos módszer tudatosításában. 
 
Filozófiájának f �  célja az ismeret eredetének, bizonyosságának és ha tárának 
a megállapítása. Ezt a tudattartalmak leírásának és  elemekre bontásának 
módszerével igyekezett elérni.  
Ismeretelméletében, amelyet az „Értekezés az emberi  értelemr � l” cím �  
m� vében fejtett ki, abból indult ki, hogy minden tudá sunk (a matematikai és 
logikai kivételével) a tapasztalatból származik. Pl atón, Descartes és a 
skolasztika képvisel � inek metafizikai érveivel szemben azt hangsúlyozza,  
hogy nincsenek „velünkszületett eszmék” (idea innat a), és az erkölcsi és 
teológiai nézetek sem függetlenek a tapasztalattól.  Ezt bizonyítják az etikai és 
teológiai tanok eltér �  rendszerei, illetve relativ értékszemléletük is. 
Születéskor az emberi elme üres lap (tabula rasa), melyre a külvilág 
tapasztalatai kerülnek (de a képzetek megalkotásána k képessége már eleve 
adott). Minden ismeretünk tapasztalati, azaz empiri kus jelleg � . 
A tapasztalásnak két módja van: az érzékelés és az eszmélkedés. A küls �  
világ benyomásait érzékeljük, saját lelkivilágunkró l pedig belülr � l, intuitív 
módon tájékozódunk.  
Az érzeteknél Locke kétféle min � séget, tulajdonságot különböztet meg. 
Az els� dleges min � ségek a test fogalmától elválaszthatatlanok és 
hozzátartoznak a dologhoz. Ilyenek a kiterjedés, az  alak, a mozgás, a tömeg.  
A másodlagos min � ségek a testekben m � köd �  er � k hatására az érzékeinkben 
létrehozott képzetek. Ilyenek a szín, a hang, a sza g, a h � . 
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George Berkley  (1685 - 1753) 
írországi anglikán püspök, empirista filozófus, 
teológus, Kilkrinben (Írország) született, jómódú 
protestáns családban. Apja magas rangú 
vámtisztvisel �  volt. Tanulmányait Kilkennyben és a 
dublini Trinity College-ban kezdte, mindjárt a II. 
osztályba vették fel. Itt ismerkedett meg John Lock e 
és Malebranche munkáival. 1700-tól a dublini Trinit y 
College-ben folytatta tanulmányait, ahol 1707-ben 
szerezett diplomát, majd itt tanított teológiát. 
1710-ben szentelték pappá. Londoni utazását követ � en Lord Peterborough 
káplánja lett, bejárta Franciaországot és Itáliát. Berkeley 1713-ban 
Londonba utazott, ahol filozófiai nézeteit heves kr itikával, olykor gúnnyal 
fogadták. 1734-ben kinevezték az írországi Cloyne p üspökévé.  
 
George Berkley az újkori filozófia kiemelked �  alakja. Idealista 
gondolkodóként tartják számon, aki szerint minden l étez�  tárgy csupán az 
elme mentális reprezentációjaként (ideaként) létezi k. 
Els �  munkái matematikai témákról születtek, de igazán a z 1709-ben 
publikált „A New Theory of Vision” (Értekezés a lát ás új elméletér � l) cím �  
tanulmánya tette híressé, melyet ma az optika tudom ányát megalapozó 
m� vek közé sorolnak. 1710-ben született meg a “A Trea tise concerning the 
Principies of Human Knowledge” (Tanulmány az emberi  megismerés 
alapelveir � l). Berkeley filozófiai gondolatainak másik fontos összefoglalója az 
1713-ban megjelent „Three Dialogues between Hylas a nd Philonous” (Hülasz 
és Philonusz három párbeszéde) cím �  munkája. 
 
Az immaterializmus elméletét fejlesztette ki a Desc artes, Malebranche és 
John Locke tanaival folytatott vitában. 
 
Filozófiai m � veiben amellett érvelt, hogy értelmetlen feltételez ni az anyagi 
szubsztanciák létezését, hiszen a tulajdonság nélkü li anyagról nincsen 
semmiféle benyomásunk. Következésképpen az ideák cs ak az elménkben 
vannak jelen. Filozófiáját sokan úgy értelmezték, h ogy Berkeley a külvilág 
létezését tagadta, valójában �  a külvilág anyagi voltát vitatta, föltevése 
szerint a dolgok egy univerzális isteni elme ideái.  
 
A materiális külvilág valójában nincsen, csak Isten,  Isten ideái és a 
véges lelkek léteznek. 
 
Berkeley szerint a tapasztalat fogalmának pontos és  szigorú elemzése, 
logikusan Istenhez vezet. El kell fordulnunk a vilá gtól, és Isten felé kell 
fordulnunk. F �  célja a hit és az ész összeegyeztetése. 
Filozófiájában tagadja az els � dleges érzetmin � ségek realitását.  
 
Abszolút tér és mozgás nem létezik. Csak konkrét, ind ividuális 
képzeteink vannak, általános képzet nincs. A termész eti okság 
látszólagos. 
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Az „A New Theory of Vision”.( 1709.) Értekezés a lá tás új elméletér � l cím �  
m� ben Berkeley kifejti, hogy a filozófiai látásmódot meg kell különbözeteni a 
természettudományostól.  
 
Ideák, mondja Berkeley, önmagukban nem létezhetnek,  csak valamely 
elmében. Berkeley szerint érzékelésünk közvetlen tá rgyai az ideák, vagyis 
azok a min � ségek, tulajdonságok, amelyeket észlelünk, mint a s zínek, 
szagok, hangok, tapintható min � ségek stb. A külvilág valóságos tárgyaihoz 
nincsen közvetlen hozzáférésünk, a világot ideáink révén ismerjük. A 
„Tanulmány az emberi megismerés alapelveir � l” cím �  m � vében Berkeley 
heves vitába száll azokkal a nézetekkel, és így els � sorban a kor másik 
kiemelked �  empirista gondolkodójával, John Lockekal, aki szer int az 
érzékelhet �  objektumok reális léttel bírnak a valóságban, mely  azonban 
különbözik az ideáinktól.  
„Lehetetlen, hogy szín, kiterjedés vagy bármely 
más érzéki min � ség az elmén kívül, valami nem 
gondolkodó dologban létezzék, azaz igazság szerint 
nincs olyasmi, amit küls �  objektumnak 
nevezhetnénk.” írja Berkeley az “A Treatise 
concerning the Principies of Human Knowledge”  
(Tanulmány az emberi megismerés alapelveir � l) 
cím �  m � vében. Mindez azt jelenti, hogy 
 
Egy dolog létezését vagy nem létezését az 
határozza meg, hogy valaki érzékelie azt. 
Nézete szerint az anyag nem létezik. 
 
         „A Treatise Concerning the Principles of 
            Human Knowledge” (1710.) 
             4.53. ábra 
 
Berkeley legjelent � sebb felfedezésének az „esse est percipi” elvét tar totta, 
melynek lényege, hogy egy tárgy létezése annak észl elésében áll.  
Els � sorban az esse est percipi (létezni annyi mint észl eltnek lenni) érv tette 
híressé nevét és filozófiáját. Berkeley szerint val amennyi tárgy létezése annak 
érzékelésében áll. Berkeley szerint Isten az, aki a  világot folyamatosan 
érzékeli, és ez a biztosítéka annak, hogy egy által am nem érzékelt idea is 
valóságosan létezzék. 
A „létezés” és „anyagi tárgy” kifejezések helyes el emzése, Berkeley szerint, 
Istenhez vezet, míg az anyagi szubsztanciában való hit az ateizmust 
támogatja. 
 
A „De Motu„ (Mozgásról) cím �  1721-ben megjelent kisebb m � ve, a newtoni 
fizika tudományelméleti kérdéseivel foglalkozik, de  nem fizikai tanulmány, 
hanem teljesen közérthet � , világos stílusban megírt tudományfilozófiai 
értekezés. Newtont és az általánosan elfogadott new toni fizikát bírálja. 
Berkeley tökéletes biztonsággal találja meg a newto ni fizikai világkép valóban 
problematikus fogalmait: az abszolút tér, az abszol út id �  és az abszolút 
mozgás fogalmát.  
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Kritikájának jellegzetessége az, hogy e három fogal mat a newtoni fizika és 
egyáltalán a fizikatudomány módszertani-, ismeretel méleti elveivel 
szembesíti. Vizsgálatainak eredményeképpen kiderül,  hogy ezek a fogalmak 
nem elégítik ki a tudományos módszertani és ismeret elméleti 
követelményeket, és ezért nem tekinthet � k valódi tudományos fogalmaknak. 
Ilyenformán a newtoni fizikának Berkeley volt az el s� , tudományfilozófiai, 
módszertani elvekre támaszkodó kritikusa.  
(Einstein érvelése e három fogalom ellen ugyanolyan  tendenciájú, mint 
Berkeleyé. ) 
 
 
David Hume  (1711 - 1776) 
skót filozófus, aki pszichológiával, közgazdaságtan nal 
és történelemmel foglalkozott. Az újkori szkepticiz mus 
megalapozója.  
Edinburghban született, és itt végezte egyetemi 
tanulmányait, jogot hallgatott, de emellett irodalo mmal 
és filozófiával is foglalkozott.  
 
1734-ben Franciaországba ment, Reimsban majd  
La Flecheban folytatta filozófiai munkáját, melynek  
eredményeképpen 1739-ben megjelent a „A Treatise of  
Human Nature” (Értekezés az emberi természetr � l) cím �  filozófiai f �  
m� vének els �  és második könyve. Az els �  két könyv kiábrándító fogadtatása 
ellenére két év múlva Hume közreadta az „Értekezés”  harmadik és negyedik 
könyvét. Ezeket is közönyösen fogadták.  
Korai írásai nem arattak nagy sikert, és kudarc 
érte akkor is, amikor megpályázta a glasgowi 
egyetemi katedrát. Miután ezt visszautasították, 
egy évig házi tanítóskodott, majd diplomata lett 
Bécsben és Torinoban.  
 
Ismeretelmélete szerint: 
 
Tapasztalatunk kizárólagos tárgyai 
tudattartalmaink, vagyis számunkra csak az 
adott, ami a tudatunkban szerepel. 
 
            David Hume, 
        „A Treatise of Human Nature” (1739.) 
 
        4.54. ábra 
 
Egy évtized múltán újraírta az „Értekezés”-ét két k ülön m �  formájában,  
„A Enquiry concerning Human Understanding” (Tanulmá ny az emberi 
értelemr � l), illetve „An Enquiry concerning the Principles o f Morals” 
(Tanulmány az erkölcsök elveir � l) címmel. Az els �  az ”Értekezés I.”, „Az 
értelemr � l” cím �  könyvének felel meg, a második pedig „Az erkölcsök r � l” 
cím �  III. könyvnek. 
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Ezeket könnyebben érthet �  stílusban írta, abban a reményben, hogy így 
majd több olvasót talál a szélesebb közönség körébe n. Egyik barátjának ezt 
mondta: „addo dum minuo” (kivonással adok hozzá), v agyis oly módon 
javította szövegét, hogy kivágta bel � le a technikai részleteket. 
 
1763-tól a párizsi brit követségen dolgozott, kapcs olatban állt a francia 
felvilágosodás számos fontosabb képvisel � jével, és a „le bon David” becenévre 
tett szert, mert nagy szeretetnek örvendett barátai  körében. Itt ismerkedett 
meg Jean Jacques Rousseauval (1712-1778) is, akinek  Angliába szökését is 
segítette. Kés � bb visszavonult Edinburghba, hogy hátralév �  napjait tudós 
úriemberként töltse el a Jogi Kar könyvtárosának ké nyelmes állásában.  
 
David Hume az emberi elme mivoltát, értelmét, a gon dolkodást teszi a 
kutatásai tárgyává. Azt mondja, hogy az ismeretekne k, érzeteinknek, 
képzeteinknek a forrása a tapasztalat, ugyanakkor s zámunkra csak az adott, 
ami a tudatunkban szerepel. A tudatnak nincsenek ta pasztalatai a tárgyak 
és a képzetek kapcsolatára, a kapcsolatnak nincs és zbeli alapja, ezért 
semmilyen módon nem lehet bizonyítani a küls �  világ létezését.  
 
Locke és Berkeley bölcseletéb � l kiindulva alapvet �  céljának az empirikus 
vizsgálati módszer bevezetését tartotta. Ismeretein k egyedüli forrásaként ily 
módon csak a perceptiot, az érzékelést fogadta el.  
Az érzékleteket, tudattartalmakat (perceptio) két c soportra osztotta:  
 
1. A közvetlen eleven élmények -amit az érzékszerve k, illetve a reflexio (bels �  
önérzékelés) szolgáltatnak- a benyomások (impressio nes).  
Ide tartozik minden érzet, szenvedély és emóció, ah ogyan a lélekben el � ször 
megjelenik.  
 
2. A képzetek vagy ideák a benyomások leképezései ( halvány, er � tlen 
utánzatai). Képzetekkel akkor van dolgunk, amikor a  gondolkodás, 
emlékezet, képzelet formájában foglalkozunk a benyo másokkal. A 
benyomásokból egyszer �  képzetek (ideák) képz � dnek, de az ember 
képzel � ereje segítségével az egyszer �  képzetekb � l összetett képzeteket képes 
alkotni. Nincsenek velünk született ideák. 
 
Az általános idea (universale) nem az azonos fajtáj ú dolgokban rejl �  közös 
érthet �  szerkezetre, lényegre utal (mint ahogy ezt a skola sztika tanítja), 
hanem kép vagy képzet, amelyet a különféle dolgok h asonló vonásaiból 
gyúrunk egybe. 
 
Az emberi megismerés nem éri el a valóságot. A beny omások eredete 
ismeretlen, azaz nem tudjuk, létezik-e az elmén kív üli világ. Az asszociálódó 
ideák megjelenítette érthet �  rend sem a dolgok objektív rendjéb � l ered, 
hanem az elmének abból a hajlamából, hogy ideákat m eghatározott módon 
egymásba kapcsoljon. Az igazság nem a szellem és a valóság megegyezése, 
hanem az idea és a benyomás megegyezése: ha egy esz mének nincs az érzéki 
benyomásokban megfelel � je, az eszme hamis.  
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Az emberi megismerés tárgyai: egyrészt az ideák és a köztük lev �  relációk, 
másrészt a benyomás-tények és az ezek közötti viszo nyok. Az eszmék közötti 
viszonyok tanulmányozásában bizonyosságra juthatunk , mert ezek nem 
függenek a létez �  dolgoktól: ha a természetben sohasem létezett voln a kör 
vagy háromszög, az Eukleidész által bebizonyított i gazságok akkor is 
mindörökre bizonyosak és magától értet � d� k maradnának. A benyomás-
tények esetében nem ez a helyzet: Valamennyi tény e llenkez � je is lehetséges, 
mert ez sosem tartalmazhat ellentmondást, és az elm e éppoly könny � szerrel 
és világosan el tudja képzelni, mintha a valóságnak  teljesen megfelelne. A 
nap holnap nem fog felkelni - ez a tétel semmivel s em kevésbé érthet �  és 
éppoly kevéssé tartalmaz ellentmondást, mint az az állítás, hogy fel fog kelni. 
A tényekkel foglalkozó tudományokban a tapasztalatr a kell szorítkoznunk. 
Ám ez a tapasztalat is problematikus, mert Hume sze rint nem a dolgokat 
ismerjük meg, hanem csak a benyomásokat.  
 
Hume alapvet �  kérdése, hogy honnan származnak a benyomások. Erre  a 
kérdésre szerinte lehetetlen válaszolni, mert a kép zeteknek a tárgyakkal való 
kapcsolatát soha sem tapasztalhatjuk meg. Emiatt ta gadja a szubsztanciák 
létezését is.  
 
Az empirista Hume szerint:  
 
A küls �  szubsztancia, a bels �  szubsztancia (én vagy lélek) és az okság 
metafizikai alapfogalmai igazolhatatlanok, mert ninc s érzékelhet �  
alapjuk. 
 
A küls �  szubsztanciát Hume a skolasztikától eltér � en nem szellemileg 
belátható struktúrának tekinti, hanem valamiféle el képzelhet �  alanynak. 
Err � l az alanyról mondja: a szubsztancia megismerhetetl en, mert nincs róla 
benyomásunk. Szerinte a küls �  szubsztancia ideája nem más, mint ideák 
(tulajdonságok) gy � jteménye. Az, amit fiktív névvel küls � nek nevezünk, az 
észlelet maradandó azonosságára és folyamatos létez ésének vélelmezésére 
vezetend �  vissza.  
A bels �  szubsztancia (az én vagy lélek) sem lehet a közvet len észlelés tárgya.  
Ami az önreflexióban vagy befelé tekintésben (intro spekcióban) feltárul, 
különféle észleleteknek a sokasága vagy együttese c supán, melyek 
elképzelhetetlenül gyorsan váltogatják egymást. 
 
A gondolkodás, azaz a képzetek összekapcsolása Hume  szerint a 
képzettársításon (asszociáción) alapul, vagyis a ké pzetek következetesen 
kapcsolódnak egymáshoz.  
 
Az asszociációnak három módját különbözteti meg:  
1. hasonlóságon alapuló asszociáció (pl. a festmény  az ábrázolt személy 
képzetét kelti fel), 
2. oksági jelleg �  asszociáció (pl. a seb feleleveníti a fájdalom eml ékét)  
3. tér- és id � beli érintkezésen alapuló asszociáció (pl. az egyik  szoba képzete 
felidézi a szomszédos szoba képzetét).  
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De felmerül az a kérdés, hogy jelenthetnek-e ezek a z asszociációs 
kapcsolatok egyúttal ok-okozati viszonyt is? Hume e zt határozottan tagadja, 
mivel szerinte a többszöri érintkezés révén automat ikusan kapcsolódnak 
össze a benyomások, és ezáltal ezek a kapcsolatok a  megszokásból erednek. 
Így a megszokás táplálja az embereknek azt a hitét is, hogy a Nap holnap is 
fel fog kelni (hiszen ez mindeddig így történt). Ok -okozati viszony azonban 
csak akkor állhatna fenn, ha logikai ellentmondásho z vezetne annak 
feltételezése, hogy az okot, akár csak egyszer is a z ismertt � l, eddig 
megszokottól eltér �  okozat követné. Az okság (meglétének) hiánya miatt  nem 
ismerhet �  meg a szubsztancia, mivel az, amit mi szubsztanciá nak mondunk, 
az pusztán a percepciók kötege (azaz nem ontológiai , hanem pszichikai 
valóság). Hume ezzel bizonyítja azt, hogy az érzéke lés önmagában képtelen a 
valóság megismerésére, és ezzel Kantot egy új szeml életmód kialakítására 
ösztönzi. Az okság elvének érvénye csak megszokásbó l fakadó hiedelmen 
(belief) alapul.  
 
Az okság elve nem igazolható. 
 
Érzékeink csak azt mutatják, hogy egyik jelenség a másikkal térbelileg 
érintkezik, vagy hogy egyik jelenség (az úgynevezet t okozat), a másik jelenség 
(az úgynevezett ok) után (post hoc) lép föl, de azt  nem mutatják, hogy egyik a 
másik miatt (propter hoc) következik be. Így, példá ul, emlékszünk rá, hogy 
láttuk a tárgyak lángnak nevezett fajtáját, és érez tük az érzeteknek azt a 
fajtáját, amelyet melegnek nevezünk. Azt is felidéz zük, hogy ezek valamennyi 
múltbeli el � fordulásuk során állandóan találkoztak egymással. A z egyiket 
minden további nélkül oknak nevezzük, a másikat ped ig okozatnak, és az 
egyiknek a létezéséb � l a másikéra következtetünk.  
 
Az ismeretek bizonyságával kapcsolatban veti fel Hu me a szkepszis 
problémáját. Megkülönbözteti a teljes szkepszist a mérsékeltt � l.  
A teljes szkepszis agnoszticizmushoz vezet, ezért e lutasítja. 
A méréskelt szkepszis ezzel szemben nemcsak megenge dhet � nek tartja, 
hanem szorgalmazza is annak alkalmazását, mivel leh et� vé teszi a kritikai 
vizsgálódást. 
 
Hume el akarja kerülni a „solus ipse” (egyedül �  maga) kifejezéssel jelölt 
szolipszista álláspontot, amely szerint egyedül az észlel�  és képzel �  alany 
létezik. Ennek ellenére azt állítja: nem tudjuk biz onyítani az objektív világ 
létét. Jóllehet a testek létezésébe vetett hit term észetes hit, nem tudjuk 
igazolni, hogy ideáinknak és benyomásainknak a külv ilágban valódi, 
folyamatosan létez �  testek felelnek meg. Az érzékek egyrészt nem mutat nak 
észleléseinkt � l különböz �  testeket, másrészt, ha abbahagyják m � ködésüket, 
nem tudjuk, maradnak-e testek.  
Úgy gondolja, az objektív testi világ föltételezése  az alábbi tényez � kön alapul:  
1.  Egymástól elszakadó észleleteink gyakorta az ál landóság jegyét mutatják: 
a hegyek, a házak, a fák, amelyekre éppen pillantás om esik, mindig 
ugyanilyen rendben tárultak elém, és ha elfordítván  a tekintetemet vagy 
lehunyván pilláimat egy id � re szem el � l veszítem is � ket, utána mindjárt a 
legcsekélyebb változás nélkül jelennek meg számomra .  
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2.  Ha az észleletek változnak is, változásaikban g yakorta összefüggést 
fedezhetünk fel: ha egy órányi távollét után vissza térek szobámba, a 
kályhában ég �  t � z már nincs abban az állapotban, mint egy órával 
korábban, ámde megszoktam, hogy más esetekben hason ló változás megy 
végbe ugyanennyi id �  alatt, akár jelen vagyok, akár nem.  
3.  Az állandóságot és az összefüggést a képzel � er�  kiegészíti, és azzal a 
feltételezéssel teszi teljessé, hogy az észleleteke t az érzékek el � tt rejtve 
maradó valós létezés kapcsolja össze.  
 
Minthogy az objektív világ léte nem bizonyítható, é s minthogy az 
okság elve szokáson alapul, a világ tudományos megi smerése 
lehetetlen.  
 
A világra vonatkozóan csak feltevéseket fogalmazhat unk meg nem tudjuk, 
hanem hisszük, hogy mindenki meg fog halni, vagy ho gy holnap fölkel a nap. 
Nincs jogunk szükségszer �  és általános érvény �  tudományos tételek 
megfogalmazására: az érzékelés ugyanis csak a pilla natnyi esetet igazolja, de 
ebb� l nem szabad általános érvény �  következtetést levonni.  
 
Etikájában a gondolkodást másodrend � nek tartotta a cselekvés mellett. Az 
ember els � sorban a cselekvésre, nem pedig az elméleti megisme résre és a 
töpreng �  elmélkedésre hivatott.  
 
Erkölcsfilozófiájában azt állítja, hogy nem az ész,  hanem a morális érzék 
alapján ítéljük meg, mi a jó és a rossz. A jó vagy a rossz nem mutatkozik 
tényként a cselekedeten. Érzésünk alapján visszük b ele a helyeslést vagy 
helytelenítést. Az a tett erényes, amely kellemes b enyomást kelt, és az a 
b� nös tett, amelyik kellemetlen benyomást kelt.  
 
Hume kálvinistaként nevelkedett, de kora ifjúságátó l kezdve elvetette e tant.  
Vallásbölcseletében azt tanítja, a deizmus vallási észigazságai 
tarthatatlanok, és  
 
Isten létének, a lélek hallhatatlanságának a bizony ítása lehetetlen. 
 
Isten létét szerinte egyrészt azért nem lehet bizon yítani, mert az oknak csak 
az okozat magyarázatához szükséges min � ségeket tulajdoníthatjuk. 
Legfeljebb annyit mondhatunk, hogy az univerzum ren djének okai (ha 
vannak ilyenek) távoli hasonlóságot mutatnak az emb eri elmével. Másrészt a 
bizonyítás azért is lehetetlen, mert ok-okozati öss zefüggést csak akkor 
állíthatunk, ha az oknak és okozatnak nevezett jele nségek között állandó 
kapcsolatot figyeltünk meg. Istenr � l és a világ egészér � l azonban nem lehet 
érzékel �  tapasztalatunk. A világ rendjéb � l az értelmes tervez � re következtetés 
bizonytalan, mert a dolog az emberi tapasztalat kör én teljesen kívül esik.  
A vallásnak erkölcsi haszna van. A vallás eredetére  nézve a filozófus azt 
mondja, hogy a vallás olyan szenvedélyekb � l (érzelmekb � l) ered, mint 
amilyen a félelem vagy a haszon reménye. Ezek az ér zelmek a vallás esetében 
valamiféle láthatatlan és értelmes hatalom iránt tá plálódnak.  
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Thomas Reid  (1710 - 1796) 
skót filozófus, a hume-i szkepticizmus ellenfelekén t 
lépett fel.  
 
Reid kétségbevonja az angol empirizmus azon 
el� feltevését, hogy a gondolkodás tárgyai saját ideáin k 
volnának, és azt tanítja, hogy:  
 
A józan ész szükségszer � , magától értet � d �  
igazságok felismerésére képes.  
 
Reid a következ � ket írja:  
„Ha egy fát észlelek, nemcsak a fa fogalmára vagy e gyszer�  észrevevésére 
teszek szert, hanem a fa létezését, alakját, távols ágát és nagyságát is 
megállapítom; és ez az ítélet vagy megállapítás nem  úgy keletkezik, hogy 
ideákat hasonlítok össze, hanem az észlelés termész etéb� l adódik. Ezek az 
eredeti és természetes ítéletek annak a berendezésn ek elemei, amivel a 
természet az emberi értelmet felruházta.” 
 
Reid rámutatott arra a tényre, hogy a 
természetben számtalan szabályosság van, 
melyek nem okságiak: a nappalt szabályszer � en 
követi az éjszaka, és fordítva, tehát állandó 
kapcsolat van közöttük. Azonban mégsem 
mondhatjuk, hogy a nappal okozza az éjszakát, 
vagy az éjszaka a nappalt. 
 
 
      Thomas Reid, 
       „Essay on the Active Powers”  
         (1788.) 
 
           4.55. ábra 
 
Reid szerint a szkepticizmus, amelybe Hume gondolko dása torkollik, abból 
adódik, hogy Hume az empirizmust elviszi a logikai végkövetkeztetésig, ami 
bebizonyítja az ideák elméletének hamisságát. Ezen elmélet szerint, amit 
közvetlenül érzékelünk - az idea - csak az érzékelé s tárgyaként létezik és 
különbözik független okától, akármi is legyen az, h a egyáltalán létezik.  
Reid szerint ehelyett abból kell kiindulnunk, hogy léteznek tapasztaló 
szubjektumok, akik közvetlen ismeretségben vannak a  világ dolgaival, 
melyek érzékelésükt � l függetlenül léteznek.  
 
(Valóban ez a józanész álláspontja a kérdésr � l; ám Reid teljességgel szem el � l 
téveszti azt, amit Hume és el � dei tenni akartak, vagyis tüzetesen 
megvizsgálni és - amennyiben lehetséges - alátámasz tani a józanész 
álláspontját.) 
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Angliában az empirizmuson kívül létezett más filozó fiai áramlat is.  
A cambridgei platonikusok, akik közül Ralph Cudwort h (1617-1688) és 
Henry More (1614-1687) a legnevezetesebbek, valláso s keresztény 
metafizikát dolgoztak ki; a világ isteni, örök rend jét kutatták, és ezt a rendet 
intellektuális és morális jelleg � nek mondták. A cambridgei platonikusok a 
szemlél � d�  élet értékét hangsúlyozták: a gyakorlati tudást, ú gymond a 
valóság manipulációját megvetették. 
 
A felvilágosodás Franciaországban vált a legkritiku sabb és leginkább harcias 
irányzattá. El � készít � je a szkeptikus Pierre Bayle (1647-1706) volt.  
A francia felvilágosodás több képvisel � je kétségbe vonta az egyház 
létjogosultságát, és deizmust hirdetett, azaz Isten t a minség � sokának, de 
nem gondvisel � jének tartotta. Ez az álláspont, amely a brit filoz ófiából terjedt 
el, Franciaországban nyílt kihívást jelentett az eg yházzal szemben.  
A francia felvilágosodás éles támadást intézett az egyház létjogosultsága 
ellen, és deizmust hirdetett (azaz Istent a mindens ég � sokának, de nem 
gondvisel � jének tartotta. A francia felvilágosodás vezéralakj ai: Denis Diderot 
(1713-1784) és Jean D'Alembert (1717-1783), a két s zerkeszt � , 
munkatársaik közé 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)  
svájci francia filozófus, író és zeneszerz � , Genfben 
született. Rousseau tíz éves volt amikor apjának el  
kellett menekülnie Genfb � l, mert polgári öntudatból 
párbajra hívott ki egy nemes kapitányt melynek 
következményeként szám � zték. A fiatal Jean-Jacques 
el� ször lelkész nagybátyja házába került, ahol a 
puritán erkölcs elsajátítása mellett latint tanult,  majd 
1725-ben vésnök inas lett. 1728-ben Torinóba ment 
ahol koszt és kvártély fejében katolizált. A katoli kus 
kollégiumból a katekizmus elsajátításával került 
Madame Warens, a frissen katolizált ifjak pártfogój ának a házába, és 1740-ig 
élt itt, szerelmi viszonyban, azonban a kapcsolatot  mindvégig b � ntudatal élte 
meg. Az itt töltött tíz esztend �  alatt tanulta ki a zenetanárság, kottaírás 
mesterségét, valamint végigolvasta a XVII.-XVIII. s zázad ismert filozófusait: 
John Locke, Malebranche, Leibniz, Descartes, Voltai re, Fontenelle m � veit.  
1741-ben Rousseau Párizsba ment.1743-ban egy befoly ásos hölgy 
közbenjárásának köszönhet � en a velencei francia követ, Mantaigu titkára 
lett. A nem nemesi származású Rousseau részére azon ban a Velencében 
eltöltött két év csak megaláztatásokat és a kínos s zerelmi kudarcokat hozott. 
A követ elhalmozta munkával, de a fizetségr � l megfeledkezett.  
A „Valommások” cím �  m � vében err � l az id � szakról a következ � ket írja: 
„Jogos panaszaim hiábavalósága a méltatlankodás csí ráját hagyta a 
lelkemben ostoba állami intézmények ellen, amelyek az igazi közjót és a 
valódi igazságot mindig feláldozzák valami látszóla gos, de valójában mindent 
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leromboló rendnek, amely egyebet sem tesz, csak a k özhatalom segítségével 
szentesíti a gyengék elnyomását és az er � sek igazságtalanságát.”  
Párizsból visszatérve Rousseau nemsokára összet � zésbe került a 
közhatalommal, amelynek oka, hogy hitet tett az ola sz dallamnak a francia 
melódiával szembeni fölénye mellett és ezért haza- és felségárulás b � nével 
vádolták. Azomban els �  franciaországi sikereit a „Le devin du village”  
(A falusi jós) cím �  vígoperájának köszönhette. 
Párizsi évei alatt, Rousseau szoros barátságot kötö tt Diderot-val, aki 
akkortájt kezdte el szerkeszteni az Encikópédiát. 
 
A dijoni akadémiának a pályázatra - „A tudományok é s a m � vészetek 
fejl � dése rombolta vagy javította-e az erkölcsöket?” - e gy értekezést küldött 
be, melyben a tagadó válasz mellett foglalt állást:   
 
Az ember magánerkölcseit és közéleti erényeit nemhogy nem javította, 
hanem tönkretette az európai civilizáció fejl � dése, a tudományok és a 
m� vészetek fejl � dése. 
 
Rousseaunak meggy � z� dése volt, hogy a tudományok mindegyike alantas 
eredet � : a csillagászat az asztrológia babonáiból keletkez ett, az ékesszólást a 
törtetés, a geometriát a kapzsiság hozta létre; a f izika a hiú kíváncsiság 
terméke, s � t az etika forrásának is az emberi g � göt nevezte meg.  
Minden olyan dolog ami a civilizált embert a barbár tól megkülönbözteti: 
rossz és káros.  
Az értekezés 1750-ben jelent meg – megnyerte a dijon i akadémia díját és a 
filozófustársak ellenszenvét. Az akadémiai díj elny erés után Rousseau feladta 
addigi életvitelét, hogy ezentúl az �  maga által megfogalmazott elvek szerint, 
egyszer� en éljen.  
Az 1750-es évekt � l Rousseau a „genfi polgár” nevet választotta magán ak. 
Ezekben az években a francia felvilágosodás haladás -hite, a tudományok 
népszer � sítésének, a szellem szabadsága és az egységes Euró pa eszméi ellen 
küzdött. Az egyszer �  paraszti szokások szentségét állította szembe a fi lozófiai 
szkepszis destruktív hatásokkal, majd az egyik irat ában meghirdette a 
tökéletes kulturális elzárkózás programját. 
1756-ban Rousseau Montmorencyba költözött, Madame d 'Épinay 
kastélyába. Itt írta meg legfontosabb m � veit: „Julie ou la nouvelle Héloise” 
1760. (Az új Heloise), „Du Contrat social„ 1978. (A  társadalmi szerz � dés) és 
az „Émile ou De l'éducation” 1762. (Emil, avagy a n evelésr � l).  
 
Rousseau saját vallási nézeteit 
legnyíltabban az „Emil, avagy a 
nevelésr � l” negyedik könyvében fejtette 
ki, mely m � ve egyaránt irritálta a 
katolikus és a protestáns ortodoxiát.  
 
     Rousseau, 
       „Emile, ou de l'éducation” 
          (1762.) 
     4.56. ábra 
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Rousseau a hitet az emberi természet sajátosságának  tekintette: a félelem és 
a misztikus érzésére, a jó és a gonosz dolgok megkü lönböztetésére, a szépség 
szeretetére és csodálatára, stb. A következ � ket írta err � l:  
 
„Ugyanolyan szilárdan hiszek Istenben, mint minden m ás igazságban, 
mert a hit és a hitetlenség a két legvégs �  dolog a világban, mely t � lem 
függ.” 
 
Rousseau szerint a „természetes vallás” akkor érhet �  el, ha az ember arra 
hallgat amit Isten a szívének mond. Ha az emberek í gy cselekednének – vélte 
Rousseau – csak egy vallás lenne a világon. Ugyanakk or a filozófus 
elutasította azt, hogy Isten valaha is megmutatkozo tt volna valakinek. 
Ugyanis ha csak egyes embereknek jutott volna részé ül Isten megpillantása, 
arról csak emberi tanúbizonyság alapján lenne tudom ásuk, ez pedig gyarló. 
A „természetes vallás” ezzel ellenben azt állítja, hogy mindenki találkozhat 
Istennel, csak a lelkébe kell néznie. 
Rousseau hitt a pokol létezésében is, azonban úgy g ondolta, hogy a 
kárhozott lelkek kínjai nem tartanak örökké. De bár miként is legyen, 
egészen bizonyos, hogy a megváltás nem korlátozódik  majd egyik egyház 
híveire sem. 
 
A „Társadalmi szerz � dés” pedig még nagyobb 
felháborodást keltett.  
Rousseau azt állította, hogy Jézus igaz követ � i 
nem válhatnak jó polgárrá, továbbá a 
demokráciát hirdette és tagadta a királyok isteni 
jogát.  
 
 
     Jean-Jacques Rousseau.  
              „ Du Contrat Social:  
    ou Principes du Droit Politique ”  
        (1762.) 
 
      A „Társadalmi szerz � dés”  
         els �  kiadása 
            4.57. ábra 
 
Rousseau nem tör � dik az értelemmel. A szív a fontos, nem az ész; az érzés, 
nem az értelem. Abból a tényb � l, hogy „a gonosz diadalmaskodik ezen a 
világon, míg az igaz embert elnyomják”, Rousseau ne m arra következtet, 
hogy Isten nincs, hanem, ellenkez � leg, arra, hogy egy túlvilági jutalmazó és 
büntetõ lénynek - Istennek - léteznie kell, és a lé leknek halhatatlannak kell 
lennie.  
Államában nincs hely az ateisták számára: „Az állam  senkit sem kötelezhet 
arra, hogy higgyen, de szám � zheti azt, aki nem hisz: szám � zheti, nem mint 
istentelent, hanem mint társadalomellenes lényt, mi nt aki nem tudja 
� szintén szeretni a törvényt, az igazságot, és szüks ég esetén életét áldozni 
kötelességéért.”  
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Az Isten által belénk plántált lelkiismeret szavato lja az erkölcsöt, és a 
lelkiismeret sohasem téved. 
 
Rousseau szerint a közérdek egybeesik az egyéni érd ekkel. Ha az egyén ezt 
önként nem teszi meg, kényszeríteni kell rá: ezzel csupán arra kényszerítik, 
hogy szabad legyen. Az új nemzedék, a civilizáció á ltal meg nem rontott, a 
természet elvei szerint fölnevelt gyermekek majd el jutnak a szabadság, 
egyenl � ség és testvériség birodalmába. 
 
E két könyv a hivatalos szervek olyan mérv �  rosszallását váltotta ki, hogy 
Rousseau kénytelen volt Franciaországba menekülni. A genfi tanács elégette 
a két említett könyvet,  
 
1775-ben Neuchatel melleti Mortiersben élt, a falu lakói megkísérelték 
meggyilkolni, ekkor Angliába menekült, ahol David H ume fogadta be. 
Rousseaut súlyos üldözési mánia vette hatalmába, am ely végül teljesen az 
� rületbe kergette. Utolsó m � vét, a megrendít �  életrajzi könyvét, a „Les 
Confessions”-ot (Vallomások) 1778-ban fejezte be, n em sokkal halála el � tt. 
 
Rousseau alapvet �  különbséget látott a társadalom és az emberi termé szet 
között. Szerinte az ember természetb � l fakadóan jó, de a társadalom elrontja.  
Szabadnak született, és mégis mindenütt láncon tart ják. A civilizáció 
megrontotta az embert: nem él már a természet szeri nt. A civilizáció eredete 
a polgári társadalomban van, azé pedig a tulajdonba n: így minden baj oka 
végs�  soron a tulajdon, és a gazdag tulajdonosok által l étrehozott állam.  
A társadalmat mesterségesnek látta és úgy tartotta,  hogy a társadalom 
fejl � dése az emberi jólét ellen hat, különös tekintettel  a társadalmi 
egymásrautaltságra. 
 
„Vissza a természethez!” 
 
A természetbe való visszatérés jelenti azt, hogy az  ember természeti 
folyamatok hatalma alá kerül, kívül a társadalom el nyomó kötelékeit � l és a 
civilizáció el � ítéleteit � l. Ez a gondolat tette Rousseaut a felvilágosodás é s a 
romanticizmus egyik fontos személyiségévé. 
 
A „Discours sur les sciences et les arts” 1750. (Ér tekezés m � vészetekr � l és 
tudományról) cím �  m � ben Rousseau vitatja, hogy a m � vészetek és a 
tudományok hasznosak lennének az emberiségnek, mert  nem az emberi 
szükségletekre adandó válaszként fejl � dtek, hanem a büszkeség és a hiúság 
eredményeként. Ezen kívül lehet � séget teremtettek a semmittevés és a 
pazarlás kialakulására, ami az ember romlását segít i el � . Felveti, hogy a 
tudásfejl � dés folyamata a kormányok számára hatalmat biztosít ott, az egyén 
szabadságát pedig szétzúzta.  
 
Összefoglalva kifejti, hogy a lezajlott folyamatok aláásták az � szinte barátság 
lehet � ségét és azt féltékenységgel, félelemmel valamint g yanakvással 
helyettesítették. 
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Jean Le Rond d’Alembert  (1717 - 1783) 
francia matematikus, mérnök, fizikus és filozófus. 
Párizsban született Claudine Guérin de Tencin írón �  
és Louis-Camus Destouches lovag törvénytelen 
gyermekeként. Árvaházba került, de egy üveges 
mester felesége örökbefogadta. Jean le Rond 
taníttatását Destouches titokban fizette, 
D’Alembert el � ször magániskolába járt. Tizenkét 
évesen a Quatre-Nations (Mazarin) jansenista 
iskolába iratták, ahol 1735-ig filozófiát, jogot és  
m� vészeteket tanult. A teológia azonban túlzottan 
tartalmatlan volt d’Alembert számára, így beiratkoz ott a jogi iskolába, amit 
1738-ban elvégzett. A matematika és a jog mellett a z orvostudomány is 
foglalkoztatta. 1739-ban els �  cikkeit matematika tárgykörben jelentette meg 
rámutatva a tévedésekre, amiket Charles René Reynau d (1656-1728) 
„L’analyse démontrée” címmel a Francia Akadémia szá mára írt munkájában 
fedezett fel. Akkoriban ez alapm �  volt, amib � l maga d’Alembert is tanult a 
matematika alapjainak elsajátítása során. Második t udományos munkáját a 
folyadékok mechanikája tárgykörében jelentette meg 1740-ben „Memoire sur 
le refraction des corps solides” címmel. Ebben a mu nkában d’Alembert 
teoretikusan elmagyarázza a fénytörés jelenségét. A z akadémia 1741-ben,  
24 évesen tagjának választotta. Szintén ekkor fedez te fel, amit ma 
D’Alembert-paradoxonnak hívunk: a magas bels �  súrlódású folyadékba 
merül �  testre ható er � k ered � je megközelít � leg nulla. A precesszió és a 
nutáció egységes elméletét Jean Le Rond d’Alembert dolgozta ki 1749-ben. 
Descartes örvény-elméletét „az egyik legszebb és le gszellemesebb 
hipotézisnek” nevezte. Szemben állt azonban Descart es racionalista elméleti 
módszerével.  
Jean d’ Alembert az empirizmus úttör � je szerint: 
 
Az ismereteink végs �  forrása a tapasztalat. A megismerésnek ez a 
módszere az indukció, amelynek részei: a megismerés, a z 
összehasonlítás, az elemzés, a kísérlet, és az által ánosítás. 
 
Az egyes tapasztalt tényb � l következtetnek az 
általánosra. 
 
D’ Alembert egyike volt a francia enciklopédia, 
az „Encyclopédie” szerkeszt � inek, a bevezet �  
tanulmány, a „Discours préliminaire” szerz � je.  
E bevezetésben d’Alembert Bacon nyomán az 
emberi ismeretek eredetét, és osztályozását  
adja el � . Az els �  kötetek megjelenése miatti 
támadások nyomán felhagyott a szerkesztéssel. 
 
         Jean Le Rond d’Alembert, 
     „Encyclopedie Méthodique Mathémattiques” 
        4.58. ábra  
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Denis Diderot  (1713 - 1784) 
francia filozófus és író, Deista gondolkodó, a fran cia 
Enciklopédia, az „Encyclopédie” f � szerkeszt � je, 
szervez� je, a francia és az egyetemes kultúra egyik 
legnagyobb hatású alakja, a felvilágosodás egyik 
kiemelked �  gondolkodója. 
Langresban született. Apja késes- és köször � smester 
volt, �  is megtanulta ezt a szakmát. El � bb a 
jezsuitáknál tanult, majd a párizsi egyetemen 
bölcsészetet hallgatott, közben fordított, tanított , 
cikkeket írt, könyvet árult, egyúttal a párizsi boh émélet 
ismert alakjává vált. Kés � bb levelezésbe fogott Nagy Katalin orosz cárn � vel, 
akivel bizalmas kapcsolatba került.  
1746-ban írta „Pensées philosophiques” (Filozófiai gondolatok) cím �  m � vét. 
1747-ben készült a „Promenade du sceptique”, amiben  allegorikusan 
ábrázolja a katolikus egyház szertelenségét, valami nt az egyház és a világ 
felett álló filozófiák kétségbeesettségét és kiisme rhetetlenségét. 1749-ben 
készült a „Lettre sur les aveugles„ (Levél a vakokr ól), melynek tárgya az 
ember öt érzékét � l való függésének bemutatása volt. A tanulmányban l eírja, 
hogy az értelem hátrányt szenved a többi érzék vala melyikének problémája 
miatt, ugyanezt fejti ki a „Levél a süketekr � l és a némákról” cím �  
munkájában is.  
A két tanulmány filozófiai jelent � sége, hogy a relativizmus elvei felé vezet �  
úton érnek el jelent � s haladást, amikor Isten létét is megkérd � jelezik.  
Ez az egyház és hatóságok számára túl sok volt, ezé rt Diderot börtönbe 
került Vincennesben. Itt három hónapot töltött el, majd miután kiszabadult, 
nekilátott élete gigantikus m � vének.  
 
El � ször Ephraim Chambers, 
„Encyclopédie, ou dictionnaire raisonné 
des sciences, des arts et des métiers” 
(Enciklopédia, vagy a tudományok, 
m� vészetek és mesterségek rendszeres 
szótára) cím �  munkájának franciára 
fordítása és megjelentetése tervével kereste 
meg Diderot-t a könyvárus és nyomdász 
André Le Breton.  
Diderot, miután megkapta a megbízást, 
meggy� zte a szerz � ket, hogy a 
„Cyclopaedia” egyszer �  lefordítása helyett 
átfogóbb munkát végezzenek, ami egy tet �  
alá hozza az összes aktív szerz � t, 
összegy� jti az gondolatokat és 
ismereteket.  
 
„Encyclopédie, ou dictionnaire raisonné 
     des sciences, des arts et des métiers” 
      4.59. ábra
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A természettudományokhoz keveset értett, ezért maga  mellé vette barátját, 
d'Alembertet, aki a matematikai tárgyú cikkeket sze rkesztette. Néhány 
információ az akadémia által szerkesztett „Descript ions des Arts et Métiers” 
cím �  lexikonból származott. 
A nagy m �  35 kötet lett, 71 818 cikket és 3 129 illusztráció t tartalmazott. Az 
els�  28 kötetet Diderot szerkesztésével 1751 és 1772 kö zött jelentették meg. 
További 5 kötetet más szerkeszt � k állítottak össze 1777-ben, végül 2 kötet 
névmutató jelent meg. A francia felvilágosodás több  ismert alakja dolgozott a 
m� vön, többek között Voltaire, Rousseau, és Montesqui eu. 
Az enciklopédia szerkeszt � i úgy látták, hogy munkájuk az véget vet a 
babonáknak és hozzáférést nyújt az általános emberi  tudáshoz, ez volt a 
felvilágosodás alapeszméje. Az „ancien régime”-ben ugyanakkor ez viták 
viharát váltotta ki. 

„Encyclopédie, ou dictionnaire raisonné des science s,  
des arts et des métiers” egy lapja.          4.60. ábra 
 
Ez a húsz év Diderot életében nem csak egyszer � en szakadatlan munkával 
telt, hanem egyúttal a folyamatos is végig kellett szenvednie. Az eklézsia 
gy� lölte az „Encyclopédie”-t, amelyben filozófiai elle nfeleik meger � södését 
vélte felfedezni.  
Az enciklopédia a protestáns gondolkodókat dicsérte , míg kihívás volt a 
katolikus dogmával szemben. A katolikus egyházban a z egész kiadványt 
kiátkozták, de miután több magas rangú támogatója i s volt, a munka 
folytatódott és titokban minden kötetet kézbesített ek az el � fizet � knek. 
Az „Encyclopédie”-t a kormányzó társadalmi osztály,  a francia arisztokrácia 
is fenyegette, mert az elfogadta a vallási türelmet , a gondolatszabadságot, 
valamint a tudomány és a gazdaság fontosságát.  
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A korabeli ellenz � k vélekedése szerint az Encyclopédie egy összeeskev �  
társaság szervezett munkája volt, ami veszélyes néz eteket terjesztett a 
társadalomra nézve, 1759-ben az „Encyclopédie”-t ez ért szabályosan 
elhallgattatták. A rendelet ugyanakkor nem akadályo zhatta meg a munka 
folytatását, ami haladt is tovább, noha a nehézsége k jelent � sen megn � ttek 
azáltal, hogy titokban kellett folytatni. D'Alember t és más jelent � s szerz � k, 
visszavonulása csökkentette a könyv végs �  elkészülésének esélyeit. Diderot-
ra hárult a feladat, hogy legjobb tudása szerint be fejezze azt. A rend � rség 
eközben folyamatosan ismétl � d�  rajtaütésekkel zaklatta. 
 
Természetfelfogásában Diderot tudatosan a reneszáns zhoz, nevezetesen 
Francis Baconhoz tér vissza, meglehet � sen egyedül állva e tekintetben 
kortársai között.  
 
Az Encyclopédie jelent � s szerz � i: 
Denis Diderot - f � szerkeszt � ; 
  gazdaságtan, m � vészetek, filozófia, poltika, vallás stb. 
Jean le Rond d'Alembert - szerkeszt � ;  
  tudomány (különösen matematika), kortárs ügyek, f ilozófia, vallás stb. 
André Le Breton - kiadó; nyomdafesték cikk 
Anne Robert Jacques Turgot - gazdaságtan, etimológi a, filozófia, fizika 
Daubenton - történelem 
Étienne Bonnot de Condillac - filozófia 
François - Marie Arouet de Voltaire - történelem, i rodalom, filozófia 
Helvétius 
Holbach báró - tudomány (kémia, ásványtan), poltika , vallás stb. 
Jean-Jacques Rousseau - zene, politológia 
Louis de Jaucourt - gazdaságtan, irodalom, orvostud omány, politika stb. 
Montesquieu - a „gout” cikk egy része (az ízlésr � l) 
 
További szerz � k:  
Antoine Louis, Antoine-Joseph Desallier d'Argenvill e, Arnulphe d'Aumont, 
Boucher d'Argis, César Chesneau Du Marsais, Claude Bourgelat, Edme-
François Mallet, François-Vincent Toussaint, Gabrie l-François Venel, 
Guillaume Le Blond, Jacques-François Blondel, Jacqu es-Nicolas Bellin, 
Jean-Baptiste de La Chapelle, Jean-François Marmont el, Marc-Antoine 
Eidous, Pierre Daubenton, Pierre Tarin, Urbain de V andenesse, Voltaire. 
 
 
1775. után Charles Joseph Panckoucke szerezte meg a  kiadási jogokat.  
�  1776 és 1880 között öt pótkötetet és két kötet név mutatót adott ki, így jön 
ki együtt a 35 kötet. 
1782 és 1832 között Panckoucke és jogutódjai kiadta k egy 166 kötetes 
kib � vített kiadást „Encyclopédie méthodique” címmel. Az  a m �  akkoriban 
hatalmas vállalkozás volt, ezer munkás és 2 250 sze rkeszt �  dolgozott rajta. 
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„Az emberi tudás jelképes rendszere”, a struktúra, amely alapján a tudást 
szervezték az „Encyclopédie”-ben. Három f �  ága van: emlékezet, értelem és 
képzelet. 
                4.70. ábra 
 
Az Enciklopédia köré csoportosult gondolkodók, az „ enciklopédisták” közül  
a német származású Paul Henri d'Holbach báró (1723- 1789) volt az, aki a 
kör eszméit rendszeres formában kifejtette. Szalonj a a felvilágosodás egyik 
központja volt.
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Paul Henry Thiry, Holbach bárója  (1723 - 1789) 
filozófus, tudós és enciklopédista. Paul Heinrich 
Dietrich néven született Edesheimben, 
Németországban. Apja, borászattal foglalkozott.  
A fiatal Paul Henry tanulmányait nagybátyja, 
finanszírozta, aki a párizsi t � zsdén végrehajtott 
ügyletei útján vált milliomossá. A két hatalmas 
vagyont még fiatalon megörökölte. Holbach volt a 
tulajdonosa az egyik legismertebb szalonnak 
Párizsban. Ez volt az Encyclopédie szerkeszt � inek 
egyik legfontosabb találkozóhelye. 1750 és 1780 
között rendszeresen heti két alkalommal tartottak 
találkozót. A kit � n �  étel, a drága bor és a több, mint 
3.000 kötetes könyvtár, több híres vendéget is vonz ott. A „Café de L'Europe” 
névre hallgató szalon rendszeres látogatói közé tar toztak: Diderot, Grimm 
báró, Marmontel, d'Alembert, Helvétius, Ferdinando Galiani és André 
Morellet. A szalont ugyancsak sokan látogatták a br it szellemi körb � l: többek 
között Adam Smith, David Hume, Horace Walpole, Edwa rd Gibbon, Joseph 
Priestley valamint Benjamin Franklin. 
Az Encyclopédie számára jelent � s számú cikket fordított politika, vallás, 
kémia és ásványtan témakörben.  
Ismertségét materialista és ateista szemlélet �  filozófiai írásainak 
köszönhette. 1767-ben jelent meg „Christianisme dév oilé” cím �  m � ve, 
melyben az emberiség erkölcsi fejl � désének akadályozásával vádolta a 
keresztény vallást. Ezt további vallási témájú munk ák követték: Szent Pálról, 
Jézus Krisztus története, Szentek képtára stb. 
 
1770-ben jelent meg f � m� ve, az enciklopédista 
mozgalom egyik legfontosabb alkotása, a 
„Systéme de la nature ou des lois du monde 
physique et du monde moral„ (A természet 
rendszere).  
A könyv álnév alatt jelent meg, mint 
Mirabaudnak, a francia akadémia meghalt 
titkárának hátrahagyott m � ve. A m �  az akkori 
francia gondolkodás egyik legrendszeresebb 
összefoglalása.  
Tagadja isten létezését és küzd az el � ítéletek 
ellen, azok között is leginkább a vallás ellen, és 
a természettudományokban látja az emberi 
haladás és boldogulás útját. A tiszta 
materializmust hirdette, a tudást az érzékekb � l 
származtatta, az erkölcs forrásaként az 
utilitarista alapgondolatot, a közjó szeretetét 
írta le. 
          „Systeme de la Nature”  
            4.71. ábra 
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Holbach a mozgástörvények, szükségszer � ségér� l a következ � ket írja a 
„Systeme de la Nature”-ben: 
 
„… Tehát a létez � k minden energiája, ereje, képessége állandóan egy közös 
cél felé irányul és ez a fennmaradás. A természetku tatók e törekvést vagy 
irányt ön-gravitációnak nevezik; Newton tehetetlens égi er � nek hívja; a 
lélekbúvárok az ember önszeretetének nevezték el. E z utóbbi nem egyéb, 
mint önfenntartási törekvés, vágy a boldogság után,  a jólét és szépség 
szeretete, készség egyrészt minden kedvez � nek látszó dolog megszerzésére, 
másrészt határozott ellenszenv a létet zavaró vagy fenyeget �  minden dologgal 
szemben: az emberiség minden egyedének � si és közös érzései ezek, 
melyeknek kielégítésére minden képességét latba vet i, és amelyek minden 
szenvedélyének, akaratának és cselekvésének állandó  tárgyai és célja.  
 
… Minden ok okozatot idéz el � ; okozat nem lehetséges ok nélkül. Minden 
hatást valamely többé-kevésbé észlelhet �  mozgás követ; a hatást befogadó 
testben végbemen �  kisebb-nagyobb változás. De minden mozgást, minden  
hatásmódot, mint már láttuk, meghatároz a testek te rmészete, lényege, 
tulajdonságai, összetétele. Ebb � l következik, hogy a létez � k minden mozgása 
és hatásmódja bizonyos okokból folyik. Mivel pedig ezek az okok csak saját 
létmódjuk vagy lényeges tulajdonságaik szerint tudn ak hatni és mozogni, 
mindebb � l azt is kell következtetnem, hogy minden jelenség szükségszer �  és 
adott körülmények és tulajdonságok esetén a termész etben egyetlen létez �  
sem viselkedhet másként, mint ahogy viselkedik. 
 
A szükségszer � ség a csalhatatlan és állandó kapocs az okok és oko zataik 
között. A t � z szükségszer � en égeti meg a hatótávolába es �  gyúlékony 
anyagokat. Az ember szükségszer � en vágyik az után, ami jólétére hasznos 
vagy annak 1átszik. A természet minden jelenségben szükségszer � en annak 
saját lényege szerint m � ködik. Minden természeti lény szükségszer � en a 
maga különleges lényege szerint m � ködik. 
 
A mozgás köti össze a mindenséget részeivel és e ré szeket a mindenséggel. 
Ezért a világegyetemben minden összefügg: ez hatalm as láncolata az 
okoknak és okozatoknak, melyek szüntelenül egymásbó l következnek.  
 
Hacsak kicsit is gondolkozunk, fel kell ismernünk, hogy minden; amit csak 
látunk, szükségszer �  és nem létezhet másképpen. Minden, ami látható vag y 
láthatatlan, meghatározott törvények szerint m � ködik. Ezek a törvények 
szabják meg, hogy a súlyos testek esnek, a könny � ek emelkednek, a rokon 
anyagok vonzzák egymást, minden lény törekszik fenn maradni, az ember 
dédelgeti önmagát, szereti – ha ezt felismerte, – ami  el� nyös és megveti azt, 
ami káros.  
 
Végül be kell látnunk azt is, hogy nem létezhetnek független energiák, 
elszigetelt okok, kiszakított folyamatok egy olyan természetben, melyben 
minden létez �  szünet nélkül hat egymásra és amely maga sem más, mint 
örökös körforgása a szükségképi törvények szerint k eltett és befogadott 
mozgásoknak. 
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… Azokban a félelmetes megrázkódtatásokban, melyek n éha megmozgatják a 
társadalmakat és gyakorta képesek birodalmakat felb orítani: nincs a 
forradalomban rombolóként vagy áldozatként résztvev � nek egyetlen tette, 
egyetlen szava. egyetlen gondolata, egyetlen akarás a, vagy egyetlen 
szenvedélye, amely ne volna szükségszer � , amely ne hatna el � írt módon, 
amely elkerülhetetlenül ne érné el a maga hatását é s mindezt azon hely 
szerint, amit a szerepl �  elfoglal ebben a szellemi forgószélben.  Mindez 
világos lenne egy olyan értelem számára, amely isme rné és áttekintené a 
forradalom szerepl � inek összes testi és lelki akcióit és reakcióit. 
 
Végül pedig, ha a természetben minden összefügg, ha  egyik mozgás a 
másikból születik (ha gyakran nem tudjuk is észleln i rejtett kapcsolatukat), 
akkor bizonyos, hogy nincs olyan kicsiny vagy távol i ok, amely ne volna 
képes néha a legnagyobb és legközvetlenebb hatást g yakorolni reánk. Talán 
Líbia sivatag terein gyülekeznek annak a viharnak a  kezdetei, mely a szelek 
szárnyán hozzánk érkezik, megváltoztatja atmoszférá nkat, és befolyásolja  
egy olyan ember vérmérsékletét és szenvedélyeit, ak i adottságai  révén sok 
emberre tud hatni és aki saját kénye-kedve szerint fog dönteni nemzetek 
jövend �  sorsáról. …” 
 
 
Holbach következetességgel vonja le mindazokat a ko nzekvenciákat, amelyek 
a modern természettudományos világképb � l fakadnak, és a „természet 
rendszerében” semmiféle nem-természeti jelenségnek nem hagy helyet.  
 
„A világegyetem, minden létez � nek ez a hatalmas foglalata, semmi 
másból nem áll, mint anyagból és mozgásból.”  
 
Az anyag végtelen és örökkévaló, elemi tulajdonsága i a kiterjedés, súly, 
áthatolhatatlanság, alak stb.. A holbachi anyag a s pinozai szubsztancia 
természettudományos alapra helyezett materializálód ása.  
Következetesen érvényesíti a természettudomány oksá gi elvét:  
 
„A világegyetem teljes egészében okok és okozatok h atalmas és hézag 
nélküli láncolatának mutatkozik”.  
 
A „Systeme de la Nature” (A természet rendszere) eg yike volt a 
legradikálisabb eszméket terjeszt � , legtöbb vitát kiváltó könyveknek. A 
katolikus egyház a könyv bezúzását követelte, ezers zámra cáfolatok jelentek 
meg. Voltaire a „Filozófiai ábécé”-ben az „Isten” s zócikkben cáfolta az 
állításokat, Nagy Frigyes szintén válaszolt a könyv re.  
 
Két évvel megjelenése után Holbach egy népszer � bb, rövid kivonatot készített 
a m � b� l „Bon Sens, on idées naturelles opposees aux idées  surnaturelles”  
(A józan ész, vagy természetes fogalmak ellentétben  a természetfölöttiekkel) 
címen. A zaklatásoktól félve könyveit névtelenül és  álneveken jelentette meg, 
Franciaországon kívül, leggyakrabban Amszterdamban.  
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Forradalmi színezet �  nyilvános véleménycserére természetesen nem csak a z 
írott sajtóban került sor. A francia forradalmat me gel� z�  évtizedek irodalmi 
szalonjaiban találkoztak a szabadfoglalkozású iroda lmárok (gens de lettres), 
azaz „a m � vészetek és tudományok emberei”, a hivatásos szerz � k, akik 
tekintettel a m � velt olvasóközönség növekedésére, írásaikból tudtak  megélni, 
és szellemes cseveg � kként bejárásuk volt a nemesi szalonokba és 
asztaltársaságokba is. Ezek az értelmiségiek a XVII I. századi 
Franciaországban filozófusoknak, „felvilágosítónak”  nevezték magukat. 
Holbach báró, Melle Lespinasse vagy Madame Geoffrin  estjein találkoztak a 
kor legnagyobb szellemei, akik az Enciklopédia révé n megváltoztatták a világ 
addigi menetét.  

A festmény Anicet Charles 
Gabriel Lemonnier (1743-
1824) aklotása (1812.). 
 
Párizsi szalonélet a XVIII. 
században, felolvasás Madame 
Geoffrin szalonjában 1755. 
 
A képen Madame Geoffrin (33) 
társaságában látható, 
d'Alembert (43), Diderot (21), 
Rousseau (8), Helvetius (41), 
Réamur (47) Montesquieu (29). 
 
4.72.-4.73. ábrák 
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A német idealizmus hátteréül a francia forradalom e l� készületei, lefolyása és 
következményei szolgáltak. A francia forradalom ált al hirdetett szabadság és 
a felvilágosult eszmék a német értelmiség támogatás át élvezték mindaddig, 
amíg a forradalom terrorba nem csapott át. A nemzet i érzés a német 
államokban nagyon kultúraorientált volt, virágzott az irodalom. Wilhelm von 
Humboldt oktatási reformja, a berlini egyetem megal apítása, a politikai 
reformok (például az 1807-es jobbágyfelszabadítás) Poroszországot modern 
államá tette. 
 
A német idealizmus megteremt � je Immanuel Kant (1724–1804) volt. Írt a 
felvilágosodásról, pedagógiáról, de f � ként az ész kritikáját fektette le három 
kritikai m � vében.  
 
 
Immanuel Kant  (1724 - 1804)  
német filozófus, Königsbergben született egy 
szegény nyergesmester családjában. Olvasni és írni 
Hospitalschuleben tanult. A hagyományos 
klasszikus neveltetést és oktatást a Collegium 
Fridericianumban kapta meg, ezáltal a latin nyelv 
és az antik szerz � k szeretete egész életén át 
végigkísérte. 1740 � szén, 16 éves korában, felvételt 
nyert a königsbergi Teológia Egyetemre, itt 
filozófiat, fizikát, matematikát tanul. 
Tanulmányait házi tanítói tevékenységéb � l fedezte.  
1755-ben védte meg disszertációját a metafizika elv eir � l, és ett � l kezdve a 
helyi egyetem magántanáraként dolgozott. A „Princip iorum primorum 
cognitionis metaphysicae nova dilucidatio” nev �  disszertációja után 1755-
ben megkapja a „venia legendi” kitüntetést. Kant íg y Privatdozent lesz, azaz 
olyan tanár akit a diákjai fizetnek és nem az állam . 
1770-ben, Kant elnyerte a „professor ordinarius” cí met a logika és metafizika 
tanszéken. Itt megírja az els �  rá jellemz �  írását. Az egyetemen filozófiát, 
logikát, természettudományokat, földrajzot etikát é s fizikát is tanított. Nagy 
számú diák látogatta az el � adásait. Az elkövetkez �  tíz évben nem ír és nem 
publikált semmit. Kant ritkán hagyta el szül � városát. „Az emberek és a világ 
megismerése felé nyitott, amelyben minden tudást me gkaphatsz anélkül, 
hogy utaznod kéne bárhová”, mondta Königsbergr � l. Jellemét a porosz 
szellemiség, a pietizmus és a felvilágosodás formál ta ki.  
F� bb m � vei: „Az ég általános természetrajza és elmélete” ( 1755), „A tiszta ész 
kritikája” (1781, 1787), „A gyakorlati ész kritikáj a” (1788), „Az ítél � er�  
kritikája” (1790), „Vallás a puszta ész határain be lül” (1793), „Az örök 
békéhez” (1796), „Válasz a kérdésre: Mi a felvilágo sodás” (1784).  
 
Kant korai írásaiban, amelyeket 1746 és 1768 között  írt, f � ként a 
természettudományok filozófiai kérdéseivel foglalko zott.  
Az a bíráló és merész szellem, amely ebb � l a korszakból származó 
értekezéseiben megnyilvánul, programszer � en már az 1747-ben megjelent 
„Gedanken Von der wahren Schätzung der lebendigen K räfte” (Gondolatok az 
eleven er � k igazi értékelésér � l) cím �  értekezésében szerepel.  
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Kant ennek megírásakor 23 éves diák volt. Ebben az írásában, amely a 
mozgás mértékével foglalkozik, kijelenti, hogy „kiz árólag az észre” hajlandó 
hallgatni, ha az igazságról van szó, és hogy kétes esetben „Newton és Leibniz 
tekintélyét figyelmen kívül kell hagyni”. 
 
Es�  korszakára a német felvilágosodás racionalista fil ozófia felfogása a 
jellemz � , melynek középpontjában a metafizika tudománya áll .  
 
Ez a korabeli német filozófiában négy tudomány össz ességét jelenti:  
1.  ontológia, más néven általános metafizika, amel y az általában vett 
létez� vel foglalkozik;  
2.  racionális teológia, amely Istennek az értelemm el belátható mivoltát 
taglalja;  
3.  általános kozmológia, amely a mindenség egészén ek filozófiai 
magyarázatával szolgál;  
4.  racionális pszichológia, amely a léleknek mint egyszer� , romolhatatlan 
szubsztanciának a létét vizsgálja.  
 
Az 1750-es évekt � l figyelme a leibnizi és wolffi filozófia hatására a metafizika 
felé fordul. A lét és megismerés, a lét és gondolko dás azonossága és 
különböz � sége foglalkoztatta. Ennek során elemezgette a raci onalisták és az 
empiristák elméleteit, illetve azokat a nehézségeke t, melyeket hosszas vitáik 
ellenére sem tudtak megoldani. Végül Hume ébresztet te fel Kantot a 
„dogmatikus szendergéséb � l”, ugyanis a humei szkepszis hatására látta be, 
hogy míg a racionalisták csak az észb � l származó ismereteket fogadják el 
igaznak, és ennek hatására kialakított merész észko nstrukcióik 
dogmatizmushoz vezettek. Másfel � l viszont az empiristák a tapasztalatok 
hangsúlyozásával elvesztek a részletekben, és eljut ottak az agnoszticizmus 
eszméjéig, azaz tagadták az igaz ismeretek létjogos ultságát és a 
szubsztanciák megismerhet � ségét, s Hume az ok-okozati kapcsolatok 
lehetetlenségének feltételezésével Kantot a „kopern ikuszi fordulat” eszméjére 
éberesztette.  
 
Kant a newtoni természetfilozófia és kozmológia kér déseivel foglalkozott, és 
ezáltal jutott a kés � bb Kant-Laplace elméletnek nevezett elképzelés 
felismeréséhez, melyszerint: 
 
A Naprendszer nem a teremtés óta meglév �  állapot, hanem az 
� sködb � l való fejl � dés eredménye. 

 
Az elméletet Kant 1755-ben megjelent „Allgemeine Na turgeschichte und 
Theorie des Himmels” cím �  munkájában fejtette ki; míg Laplace elképzelése 
1796-ban jelent meg az „Exposition du systéme du mo nde” cím �  
munkájában. 
 
Kant ezen alkotó periódusának kétségtelenül a legje lent � sebb és 
legradikálisabb terméke, amely a természettudományo k és a további 
filozófiai-világnézeti fejl � dés szempontjából 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 Weltgebäudes nach Newtonischen 
Grundsätzen abgehandelt” (Általános 
természettörténet és az égbolt elmélete, avagy 
kísérlet az egész világmindenség szerkezetér � l 
és mechanikai eredetér � l, newtoni alapelvek 
szerint tárgyalva). A m �  1755-ben jelent meg.  
Kant ezzel olyan problémakör felé fordult, 
amely minden szempontból tele volt 
nehézségekkel.  
Nem csupán arról van szó, hogy az egyik 
legbonyolultabb természettudományi 
problémával került szembe, de Kant olyan 
témakört érintett ezzel, amelyben az Egyház 
és a klérus magának igényelte az 
illetékességet. 
            4.74. ábra 
 
Kant az el � szóban a következ � ket írja: 
„Ha a világegyetem a maga teljes rendjében és széps égében csupán az önnön 
általános mozgástörvényeinek átengedett anyag m � ve, ha a természeti er � k 
vak mechanikája ilyen pompásan kifejl � dhetik a káoszból, s önmagától ily 
tökéletességre juthat, akkor teljesen erejét veszti  az isteni okozó ama 
bizonyítása, amelyet a világegyetem szépségéb � l alkotnak. A természet 
elégséges önmagának, nincs szüksége isteni kormányz ásra, a keresztény 
világ szívében feltámad Epikurosz, s istentelen böl cselet tiporja el a hitet, 
amely tiszta fényét nyújtja a természet megvilágítá sára. 
 
Ha ezt az ellenvetést megalapozottnak találnám, akk or az isteni igazságok 
tévedhetetlenségébe vetett hit erejénél fogva minde n nekik ellentmondót 
kell � képpen cáfolva látnék és elvetnék. Ám éppen összhan got látok 
rendszerem és a vallás között, s ez lelki nyugalomm á fokozza a nehézségek 
feloldhatóságát illet �  bizakodásomat. 
Elismerem ama bizonyítások teljes értékét, amelyekk el a világegyetem 
szépségéb� l és tökéletes rendezettségéb � l egy legbölcsebb alkotóra 
következtetnek. … 
… Csakhogy én azt állítom, hogy a vallás védelmez � i, rosszul használván föl 
ezeket az alapokat, a végtelenbe nyújtják a natural istákkal való vitát, s 
közben - szükségtelenül - támadási felületet nyújta nak nekik. …  
… Én azonban ezt felelem: ha a matéria általános hat ástörvényei a legf � bb 
tervezetb � l következnek, akkor feltehet � en nem lehetnek más 
meghatározottságaik, csak olyanok, amelyek a legf � bb bölcsesség alkotta 
terv megvalósítását célozzák; ha nem így volna, vaj on nem esnénk-e 
kísértésbe, hogy azt higgyük: legalábbis az anyag é s az anyag általános 
törvényei önállóak, s a mindenekfölött bölcs hatalo m, amely oly csodálatosan 
tudta � ket felhasználni, nagy ugyan, ám nem végtelen, hata lmas ugyan, ám 
nem mindenható. 
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A vallás védelmez � je attól tart, hogy az anyag természetes hajlamából  
megmagyarázható megegyezések a természetnek az iste ni Gondviselést � l való 
függetlenségét bizonyíthatnák. 
 
… Általános szétszórtságban tételezem fel az egész v ilág anyagát, s tökéletes 
káoszt csinálok bel � le. Látom, hogy az anyag alakzatokká képz � dik a vonzás 
kiszámított törvényei szerint, s a taszítás módosít ja mozgását. Elégtétellel 
szemlélem, miként jön létre minden önkényes kitalál ás segítsége nélkül egy 
jól rendezett egész, amely a szemmel látható világr endszerhez annyira 
hasonlít, hogy önkéntelenül is azonosítom azzal.” 
… Csakhogy - fogják mondani - rendszeredet védelmezv én egyben Epikurosz 
nézeteit is védelmezed, amelyek a tiéddel igen nagy  hasonlóságot mutatnak. 
Nem akarok minden egyezést teljességgel elutasítani . Sokan lettek ateisták 
olyan princípiumok látszatától, amelyek alaposabb v izsgálatnál er � teljesen 
meggy� zhették volna � ket a legf � bb lény létezésének bizonyosságáról. A rossz 
irányban járó elme gyakran a legkifogásolhatatlanab b alapelvekb � l is nagyon 
elítélend �  következtetéseket von le, s ilyenek voltak Epikuro sz 
végkövetkeztetései is, noha kísérlete nagy szellem éleselméj � ségére vallott. 
… Nem vitatom tehát, hogy Lucretiusnak vagy el � deinek: Epikurosznak, 
Leukipposznak és Démokritosznak az elmélete sokban hasonlít az enyémhez. 
Akárcsak e bölcsel � k, a természet els �  állapotát én is a világot alkotó testek 
vagy - ahogy � k nevezték - az atomok általános szétszórtságában t ételezem. 
… De akármilyen sok rokon vonás köt is össze ezzel a  rendszerrel, amely az 
ókorban az istentagadás voltaképpeni elmélete volt,  tévedéseivel nem 
vállalom a közösséget. …  
… Egy hamis alaptétel vagy néhány meggondolatlanul f ölhasznált összeköt �  
tétel észrevétlen mellékutakon az igazság ösvényér � l egészen a szakadékig 
vezeti az embert. Túl a felsorolt hasonlóságokon, m arad egy lényeges 
különbség a régi és a jelenlegi kozmogónia között, amelyb � l így teljesen 
ellentétes következtetések vonhatók le. 
 
A világegyetem mechanikus keletkezésének felsorolt tanítói a kozmoszban 
fellelhet �  összes rendet a vak esetlegességb � l vezették le, amely az atomok 
között oly szerencsés találkozást hozott létre, hog y azok jól rendezett egészet 
képeztek. …  
… Ezzel szemben a magam tanrendszerében úgy vélekede m, hogy a matéria 
bizonyos szükségszer �  törvényekhez köt � dik. Teljes szétoszlásában és 
szétszóródásában azt látom, miként fejl � dik ki ebb � l természetes úton egy 
szép és rendezett egész. Mindezt azonban nem valami  véletlen vagy 
esetlegesség okozza, hanem látjuk, hogy a természet es tulajdonságok 
szükségképpen hozzák magukkal. …  
… A matériát, amely minden dolgok � sanyaga, biztos törvények kötik tehát, 
amelyeknek, szabadon m � ködve, szükségképpen szép kapcsolatokat kell 
létrehozniuk. Nem áll szabadságában, hogy eltérjen a tökéletesség e tervét � l. 
Mivel ily módon egy mindenekfeletti bölcs szándékna k van alávetve, 
szükségszer � , hogy valamely rajta uralkodó els �  ok állítsa egymással 
összhangban lév �  viszonyokba, ez pedig Isten, éppen azért, mert a t ermészet 
még a káoszban is csak szabályosan és rendezetten j árhat el. …  
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… Ha igaz is az, hogy Isten a természet er � ibe a káoszból tökéletes 
világrendszerré fejl � dés képességének titkos m � vészetét helyezte - fogják 
mondani -, hogyan lehetne képes arra a legegyszer � bb kérdéseknél is oly 
ügyefogyott emberi értelem, hogy ily nehéz tárgyon kimutathassa a rejtett 
tulajdonságokat? Az ilyesféle vállalkozás épp olyan , mintha valaki így szólna: 
Adjatok nekem puszta anyagot s világot építek bel � le nektek. …  
 
… Ahogy a természetkutatás valamennyi feladata közül  egyik sem oldható 
meg nagyobb pontossággal és bizonyossággal, mint a világegyetem 
szerkezete, a mozgások törvényei s a bolygók kering ésének bels �  hajtóereje; 
ahogy a newtoni bölcselet nyújtja itt mindama ismer eteket, amelyeket a 
filozófia egyetlen más részében sem találhatni - ug yanígy azt is állítom, hogy 
minden természeti dolog között, amelynek els �  okát kutatjuk, a világrendszer 
eredete, az égitestek létrejötte és mozgásuk oka az , ahol el � ször bízhatunk az 
alapos és kielégít �  megismerésben. Ennek oka könnyen belátható. Az 
égitestek kerek tömegek, alakjuk oly egyszer � , hogy ennél egyszer � bbel 
egyetlen test sem rendelkezhet azok között, amelyek nek eredetét keressük. 
Mozgásaik azonképpen egyszer � ek, nem egyebek, mint szabad folytatásai az 
egyszer beléjük oltott lendületnek, amely a testek vonzásában, a 
középpontban összekapcsolódva, kör alakúvá válik. M indezen felül a tér, 
amelyben mozognak, üres, az � ket elválasztó távolságok rendkívül nagyok, 
így tehát minden adva van a zavartalan mozgáshoz és  annak világos 
észleléséhez. Úgy rémlik, itt bizonyos értelemben v akmer � ség nélkül 
mondhatnók:  
 

Adjatok anyagot, világot építek bel � le!, azaz, adjatok anyagot, s 
megmutatom, hogyan kell abból egy világnak létrejönn ie.  

 
Ha ugyanis adva van az anyag a hozzá tartozó vonzer � vel együtt, nem 
okozhat nehézséget azoknak az okoknak a meghatározá sa, amelyek - 
egészében - hozzájárultak a világegyetem berendezés éhez. … 
… a természettudomány fizikai része a jöv � ben elérheti azt a tökéletességet, 
amelyre Newton a matematikai részét emelte. A világ egyetem jelenlegi 
állapotának törvényei mellett az egész természetkut atásban talán semmi sem 
oly alkalmas a matematikai meghatározásra, minta vi lágegyetem 
keletkezésének törvényei - s kétségtelen, hogy egy gyakorlott geométer itt 
termékeny földeket tárna fel. …  
 
Kant már az el � szóban közli fejtegetései legfontosabb pontjainak r övid 
összefoglalását:  
 

„Az egész világ matériáját szétszórtnak feltételezem.  … 
… A vonzás megállapított törvénye szerint látom ebb � l az anyag 
képz � dését, és taszítással mozgása megváltozását.”  

 
Kant nagy történeti teljesítménye abban van, hogy a z égbolt minden 
objektumának természetes keletkezését és törvénysze r �  fejl � dését a matéria 
sajátmozgásából próbálja levezetni.  
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Kifejezi azt a meggy � z� dését, hogy napok és bolygók, a bolygók holdjaikkal , 
valamint a naprendszerek egy és ugyanazon alaptörvé ny szerint keletkeznek 
és fejl � dnek. Az eredetileg kaotikus eloszlású matériának é s az általános 
tömegvonzás törvényének a feltételezése felfogása s zerint elég ahhoz, hogy a 
világ keletkezését a maga egész sokféleségében egés zen természetes módon 
magyarázza.  
 
Kant „Általános természettörténete” három részre os zlik.  
Az els�  rész „az állócsillagok szisztematikus rendszerér � l, valamint az 
állócsillagrendszerek sokaságáról” szól.  
 
„Az els �  rész a világegyetem egy új rendszerér � l szól. A Hamburgische Freie 
Urteile 1751-es évfolyamából ismertem meg Wright of  Durnam úr 
értekezését, ez ösztönzött el � ször arra, hogy az állócsillagokat ne egy minden 
látható rend nélkül szétszórt nyüzsgés, hanem a bol ygórendszerrel nagy 
hasonlóságot mutató szisztéma elemeinek tekintsem. Ahogy a 
bolygórendszerben a bolygók igen közel helyezkednek  el egy közös síkhoz, 
ugyanúgy az állócsillagok helyzete is egy, az égen keresztülhúzódó 
képzeletbeli síkhoz kapcsolódik, mégpedig a lehet �  legszorosabban, s e sík 
közelében kialakuló legs � r � bb tömörülésük adja a Tejútnak nevezett világos 
csíkot. Meggy � z� dtem arról, hogy mivel e számtalan Nap megvilágítot ta 
zónának pontosan olyan az iránya, mint egy mindegyi knél nagyobb körnek, 
így a mi Napunknak is e nagy vonatkozási sík közvet len közelében kell 
elhelyezkednie. Mid � n kutatni kezdtem ennek okait, ahhoz a nagyon 
valószín �  feltevéshez jutottam, hogy az ún. állócsillagok eg y magasabb 
rendszer lassan mozgó bolygói.” 
 
A harmadik rész a természeti analógiákon alapuló ös szehasonlítási kísérletet 
tartalmaz különböz �  bolygók lakói között.  
Akkoriban ugyanis általánosságban feltételezték, ho gy az égitesteket lakják.  
 
A második, a legnagyobb és legfontosabb részben Kan t részletesen 
foglalkozik azzal, hogy az általa alap-anyagként fe ltételezett, kaotikus 
eloszlású matériából hogyan keletkeztek az Univerzu m égitestjei. 
 
„Az értekezés tulajdonképpeni témáját tartalmazó má sodik részben 
megpróbálom pusztán mechanikai törvények segítségév el kifejteni a 
világegyetem jelenlegi állapotának a természet � sállapotából való létrejöttét.” 
 
Ám az eredeti káosz Kant szerint nem maradhatott fe nn sokáig:  
 

„Ha tehát egy pont igen nagy térségben van, ahol az ott lev �  elemek 
vonzása er � sebb, mint mindenütt máshol, akkor az elemi 
részecskéknek az egész térségben kiterjedt alapanyaga efelé fog 
süllyedni. 
Az általános süllyedés els �  hatása az, hogy a vonzás középpontjában 
test fog képz � dni, amely mintegy végtelen kicsiny csirából gyors 
ütemben növekszik.”  
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A vonzáson (attrakció) kívül taszító hatás (repulzi ó) is fellép, amely a 
különböz �  részecskéknek a középpont felé haladása közbeni üt közéseit � l 
származik, és azt eredményezi, hogy nem minden rész ecske tud 
akadálytalanul a középpontba jutni. Ezáltal mintegy  új középpontok 
képz � dnek, és ezekb � l keletkeznek azok a testek, amelyek a központi tes t 
körül keringenek. 
Miután René Descartes már a XVII. század els �  felében megpróbálkozott 
azzal, hogy a világ keletkezését természettörténeti  fejl � dési folyamatként 
ábrázolja, mintegy 100 esztend � vel kés � bb Kant az „Általános 
természettörténetben” olyan kísérletet tett, hogy e gyetlen természettörvény 
alapján bebizonyítsa a kozmosz történetiségét. 
 
Kant messze túlment a holdak, bolygók, napok és nap rendszerek 
kozmogóniáján. Felvázolta az állandó fejl � désben lev �  Univerzum képét, 
amelynek tehát nemcsak egyes alkotórészei változnak , és ezáltal a kozmosz 
egészének is történetet tulajdonított.  
 
A második rész hetedik fejezetében ez olvasható:  
„Talán több millió év vagy évszázad telt el addig, amíg a kialakult 
természetnek az a szférája, amelyben most vagyunk, arra a tökéletességre 
fejl � dött, ahogyan most lakjuk; és talán ugyanilyen hoss zú id �  telik el addig, 
amíg a természet a káoszban ugyanekkora lépést tesz  majd meg: a kifejl � dött 
természetnek a szférája szakadatlanul kiterjed.  
A teremtés nem egyetlen pillanat m � ve. Miután végtelen sok szubsztancia és 
matéria létesítésével megtette a kezdeti lépést,… az  örökkévalóságig 
hatékony marad.” 
 
„Sok-sok millió esztend � , és évszázadok millióinak a sora múlik majd 
el, amelyek alatt egyre újabb világok és világrendsze rek egymás után 
... alakulnak majd ki, és jutnak el a tökéletességre .” 
 
 
1770-1797 Kant kritikai korszaka, amikor 
professzorként kialakítja saját 
transzcendentális módszerét és megjelenteti a 
„Kritikákat”. Ismeretelméleti kiriticizmusa 
vizsgálja megismer �  képességünk 
jogosítványait, határait, azaz a megismerés és 
a világ átfogó törvényeinek a viszonyát. 
 
A világegyetem id � beli kezdetének és a tér 
korlátozott voltának kérdését behatóan 
vizsgálta Kant az 1781-ben napvilágot látott 
monumentális könyvében, a „A tiszta ész 
kritikája” -ban.  
 
           Immanuel Kant, 
      „Kritik der reinen Vernunft” (1781.) 
           4.75. ábra 
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Ezt a m � vét 1787-ben egy második, részben átdolgozott kiadá sban jelenteti 
meg újra. 1788-ban jelenik meg moráltilozófiai f �  m � ve, a „Kritik der 
praktischen Vernunft” (A gyakorlati ész kritikája),  majd 1790-ben a „Kritik 
der Urteilskraft” (Az itél � er�  kritikája), amelyben m � vészetfilozótiai nézeteit 
fejtegeti.  
 
Kant a maga kritikai fordulatát annak tulajdonítja,  hogy megismerkedett 
David Hume szkeptikus-empirista felfogásával az oks ágelméletet illet � en, és 
ez fölébresztette „dogmatikus szendergéséból”. A kr itikai filozófia tehát úgy 
értékelhet � , mint a racionalizmus álláspontjának újragondolása  az 
empirizmus kihívásának hatására.  
 
A tiszta ész kritikájában határozza meg a fordulat lényegét - a két korábbi 
irányzat ellentétének feloldását: eddig azt feltéte lezték, hogy a megismer �  
elme alkalmazkodik a tárgyakhoz a megismerés során,  de a valóság az, hogy 
a tárgyaknak kell alkalmazkodniuk az ismereteinkhez , mert az értelem 
szabálya benne foglaltatik az emberben még miel � tt a tárgyak adva 
volnának. (Azaz a megismerés -kognitiv- feltételei értelmileg meghatározottak 
már azel � tt, hogy a tárgyakat észlelnénk.)  
 
A megismerésnek két módját állapítja meg:  
1. „a priori”, (tapasztalat el � tti), azaz minden tapasztalatot nélkülöz �  ismeret, 
2. „a posteriori”, (tapasztalatot követ � ), azaz a tapasztalatból származó 
empirikus ismeret.  
Az ismeretek logikai ítéletek formájában válnak tud atossá.  
Az ítéleteket Kant a logikai alany és állítmány ala pján osztályozta: 
A) analitikus ítélet: az állítmány benne foglaltati k az alanyban. Pl.: A kör 
kerek. Az ilyen ítéletek az azonosság elve miatt ne m ismeretb � vít � ek, és -az 
ellentmondás elve miatt- ellentétük szükségképp ham is.  
B) szintetikus ítéletek: Az alanyhoz olyan állítmán y járul, amely korábban 
nem volt meg benne. Pl.: A tanár tölt � tollal ír. Az ilyen ítéletek a 
tapasztalatra épülnek, ismeretb � vít � ek, de nem szükségszer � ek (igazságuk 
nem általános érvény � ).  
 
A „tiszta ész” feladata Kant szerint ezáltal az kel l, hogy legyen, hogy olyan  
„a priori” szintetikus ítéleteket ismerjen fel, ame lyek egyszerre 
szükségszer � ek (abszolut érvény � ek), de egyben ismeretb � vít � ek is, azaz 
olyanok mint a matematikai ítéletek. Például a 7+5 = 12 „a priori” 
szintetikus, mert cáfolhatatlan ítélet, viszont a t apasztalatból ered.  
A metafizika mindeddig analitikus ítéletekkel fogla lkozott, és ezért spekulatív 
tudománnyá vált. A metafizika kilátástalan helyzeté nek kiküszöbölésére 
dolgozta ki Kant a transzcendentális filozófiát. 
„Transzcendentálisnak nevezem azt a megismerést, me ly nem annyira a 
tárgyakkal foglalkozik, mint a tárgyak megismerésén ek módjával, 
amennyiben „a priori” lehetséges.”  
 
Kant megfigyelte, hogy az értelem „a priori” formái , az id �  és a tér adják meg 
a természettudományos ismeretek bizonyosságát, azaz  az értelemben lév �  
két szemléleti forma megel � zi a tapasztalást, s így még miel � tt 
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megtapasztaltuk valamit, már -eleve- tudhatjuk, hog y a megtapasztalandó 
dolgot id � ben és térben létez �  jelenségként fogjuk érzékelni.  
A tér nem empirikus fogalom, hanem „a priori” képze t (egyfajta velünk 
született képesség), a küls �  érzékek minden jelenségének formája.  
Az id �  szintén nem empirikus fogalom, „a priori” adott, s zükséges képzet, 
végtelen, a változás fogalma csak általa lehetséges . 
 
A tér és az id �  - mint szemléleti formák - az emberi értelem számá ra rendezik 
a dolgokat, képzeteket, és emiatt az emberi értelem  nem passzív, hanem 
aktív formáló szerv, mely az emberi elmére ható ing erek közül szelektál.  
A térben és id � ben szemlélt dolgok a jelenségek, azaz a puszta kép zetek, 
amikkel a transzcendentális esztétika foglalkozik. A képzeteknek „egy közös 
képzet alá rendezése” a fogalom, melyet a transzcen dentális logika vizsgál.  
 
Matematikai antiómák, tétel és ellentétel is téves,  mert a világ egészér � l nem 
állítható semmi: 1. Végesség-végtelenség, 2. Összet ettség-egyszer � ség, 3. 
Szabadság – szükségszer � ség, 4. Van-nincs a világnak abszolút lét oka. 
 
A tiszta értelmi fogalmak dedukciója annak kimutatá sát t � zi kicélul, hogy 
miképpen vonatkozhatnak az „a priori” kategoriák a szemléletben adott 
sokfélejelenségre, azaz hogyan konstituálja (alkotj a) meg értelmünk a térben 
és id � ben szemlélt jelenségb � l a tárgyat. 
 
Kant Dedukciónak azt az eljárást nevezi, mely megmu tatja, miképpen 
nyerünk egy fogalmat tapasztalat és a tapasztalatra  vonatkozó reflexió útján. 
Transzcendentális dedukciónak pedig annak magyaráza tát nevezi, hogy „a 
priori” fogalmak miképpen vonatkozhatnak tárgyakra.  
A kérdés megválaszolásához bevezeti az appercepció (valamely tudattartalom 
megvilágítása azáltal, hogy figyelmünket szándékosa n ráirányítjuk) fogalmát.  
Minden, az elmében fölbukkanó képzettel kapcsolatba n „a priori” adva van 
az a spontán tudás, hogy ezt a képzetet én gondolom . Ezt az „a priori” tudást 
nevezi Kant transzcendentális appercepciónak, más n éven a tiszta (a priori) 
öntudat szintetizáló funkciójának. 
 
A tiszta ész fogalmai a transzcendentális ideák, am elyek három tudomány 
(pszichológia, kozmológia, teológia) területén talá lhatóak. Ez a három 
tudomány a hagyományos, kés �  skolasztikus metafizika három 
résztudománya, tárgyuk: a lélek, a kozmosz és Isten .  
 
A tiszta ész dialektikus következtetései, amelyek a  tiszta ész természetéb � l 
fakadó medd �  álkövetkeztetések, a három ideára vonatkoznak.  
Voltaképpen ebben a részben valósítja meg a filozóf us a címben vázolt 
programot: a tiszta ész kritikáját.  
Az ész természetéb � l következik, hogy ideáit a szemléleti formák és az  értelmi 
kategóriák mintájára tárgyiasult alakban kívánja sz emlélni. Csakhogy a 
három észideának nincs tárgyiasult·formája, azaz a lélek, a mindenség és 
Isten nem létezik dologkéni. Ezért az ész, amikor t árgyi létezést tulajdonít 
ideáinak, akkor megalkotja a transzcendentális láts zatot. Minden eddigi 
metafizika a transzcendentális látszat tudománya vo lt.  
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Kritikájában Kant megmutatja az ideákra vonatkozó d ialektikus 
következtetések hibás voltát. Ezek a következtetése k maguk is három 
csoportba sorolhatók:  
1.  a lélekre vonatkoznak a paralogizmusak,  
2.  a kozmoszra vonatkoznak az antinómiák.  
3.  Istenre vonatkoznak az istenérvek.  
 
Ha a kozmoszt a megismerés reálisan létez �  tárgyának tekintjük, egyforma 
erej �  érveket tudunk felhozni a következ �  négy antinómia egymást 
kölcsönösen kizáró tézise és antitézise mellett.  
1. Tézis: a világnak van id � - és térbeli kezdete.  
    Antitézis: a világnak nincs id � - és térbeli kezdete.  
2. Tézis: minden összetett szubsztancia egyszer �  alkotóelemekb � l épül fel.  
    Antitézis: nem léteznek egyszer �  alkotóelemek.  
3. Tézis: a természet eseményei nem teljesen determ ináltak.  
    Antitézis: a természet eseményei teljesen deter mináltak.  
4. Tézis: a világ létezésének szükségszer �  oka van.  
    Antitézis: a világ létezésének nincs szükségsze r �  oka.  
 
Kant úgy találta, hogy egyaránt nyomós érvek létezn ek a tézis - tehát a 
világegyetem kezdete - és az antitézis - tehát a vi lágegyetem örökkévaló volta 
- mellett. A tiszta ész antinomiáinak (egyenl �  érvény � , egymásnak 
ellentmondó ítéletek, illetve következtetések) neve zte e kérdéseket.  
 
A tézis melletti érve szerint, ha a világegyetemnek n em volna kezdete, 
akkor bármely esemény bekövetkezését végtelen hosszú id �  el � zné 
meg. Ezt képtelenségnek tekintette.  
 
Az antitézisre vonatkozó érve szerint viszont, ha vol na kezdete a 
világegyetemnek, akkor ezt az id � pontot el � zné meg egy végtelen 
id � tartam.  
 
Ekkor pedig miért lenne bármelyik id � pont kitüntetve a világegyetem 
keletkezésével?  
Kant voltaképpen ugyanazt az érvet alkalmazza a téz isre, mint az antitézisre. 
 
Mindkét érv azon a hallgatólagos feltételezésen alap szik. hogy az id �  
a végtelenségig terjed a múltban, akár örökkön létezet t az univerzum, 
akár nem.  
 
Az id �  fogalmának nincs értelme a világegyetem keletkezés e el� tt.  
Az észleleteket mindkét elmélet egészen jól megmagy arázta az is, amely 
szerint a világegyetem örökt � l fogva létezett, és az is, amely szerint a 
világegyetem véges id � vel ezel � tt, oly módon lendült mozgásba, hogy azt a 
látszatot keltse, mintha mindig létezett volna. 
 
A tiszta ész ideálja, azaz mintaképe Isten. Létezés ének három bizonyítékát 
dolgozta ki a korábbi filozófia: az ontológiai, a k ozmológiai és a fizikoteológiai 
istenérvet.  
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Amikor Isten fogalmát elgondolom, akkor a legreális abb lény fogalmára 
gondolok. A legreálisabb lény szükségképpen minden realitással bír.  
A létezés a realitások egyike. Tehát Isten szükségk éppen léttel is bír.  
Ezért az a kijelentés, hogy „Isten nem létezik”: ön ellentmondás.  
Az érv els �  hibája - mondja Kant -, hogy egyfogalomból kíván k övetkeztetni 
annak a lénynek a létezésére, akit a fogalom jelöl.  Valójában egy fogalomból 
csupán a lehet � ségére következtethetnek az általajelöltdolog létez ésének. 
Továbbá az „Isten létezik” kijelentés vagy analitik us, vagy szintetikus ítélet.  
 
Ha analitikus - azaz az alany fogalma eleve tartalm azza azt, amit az 
állítmány állít róla, akkor vagy Istennek az elmébe n lév �  fogalma azonos az 
objektíve létez �  Istennel - ami abszurdum, vagy ítéletünk úgy érten d� , hogy 
„Isten fogalma a létezés fogalmát tartalmazza”, ami  így fogalmazható át: „a 
lehetségesen létez �  Isten lehetségesen létezik” - ez pedig tautológia.   
 
Ha az ítélet szintetikus, akkor viszont az állítmán y nem foglaltatik benne 
eleve az alany fogalmában, ezért az ítélet tagadása  („Nem igaz az, hogy Isten 
létezik”) nem önellentmondás.  
 
Végül hibás az érv azért is, mert a létezés nem val ódi állítmány, azaz nem 
olyasmi, amit ha hozzáadunk az alany fogalmához, ak kor gazdagítjuk ezt a 
fogalmat. „Száz valóságos, tallér semmivel sem tart almaz többet, mint száz 
lehetséges.”  
 
Isten létének kozmológiai bizonyítása így hangzik: egy olyan lénynek a 
létezése, amely nem szükségképpen létezik, feltétel ezi egy szükségképpen 
létez�  lény létezését. A szükségképpen létez �  lény pedig egyben a legreálisabb 
lény. Ha a szükségképpen létez �  lény - mondja Kant - azonos a legreálisabb 
lénnyel, akkor ez a kijelentés megfordítható: „A le greálisabb lény szük-
ségképpen létezik.” - Ez pedig nem más, mint az imé nt látott ontológiai 
istenérv.  
 
Isten létének fizikoteológiai bizonyítása a világ r endjéb � l, célszer �  
berendezéséból és szépségéb � l következtet egy teremt �  létezésére.  
Ez az antik eredet �  érv - mondja Kant -legfeljebb egy univerzális vilá gkészít �  
mesterember létezését valószín � síti.  
 
 
 
 
 
Kant filozófiájának hibáit igyekezett kiküszöbölni Johann Gottlieb Fichte 
(1762–1814). Schelling (1775–1854) kezdetben Fichtét követte majd a 
természetfilozófia felé fordult, és lefektette az a zonosságfilozófia alapjait. 
Schelling tanulótársa, Hegel jelenti a német ideali zmus csúcspontját, �  volt 
az abszolút idealizmus megalkotója. Hegel az összes  tudományt felhasználta 
filozófiájában, f � ként a vallást, a m � vészetet, a jogot és a történelmet. 
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A klasszikus német filozófia jellegzetes gondolatme nete: objektum és 
szubjektum különböznek egymástól, azonban egymásra vonatkoznak: a 
szubjektum, mint szubjektum mindig az objektumhoz v aló viszonyában 
létezik szubjektumként, és fordítva.  
Az egymásra vonatkozás meg kell hogy el � zze a tapasztalatot, mert a 
tapasztalat a megismerés egyik formája, és már el � feltételezi az egymásra 
vonatkozás lehet � ségeit.  
Ebb � l az következik, hogy a szubjektum és az objektum e gymáshoz 
viszonyítva a priori léteznek.  
Ez a priori létezés úgy magyarázható, hogy létezik egy transzcendentális 
szubjektum (a fichtei Abszolút Én, a schellingi Abs zolútum, a hegeli Szellem) 
amelyben az objektum és a szubjektum egybeesik.  
Filozófiát m � velni azt jelenti, hogy különböz �  dialektikai közvetít �  lépéseken 
keresztül lehet eljutni a transzcendentális szubjek tumig. 
 
 
Georg Wilhelm Friedrich Hegel  (1770 - 1831)  
német filozófus, a klasszikus német filozófia és a német 
idealizmus legnagyobb és legjelent � sebb képvisel � je. 
Stuttgartban született, teológiát és filozófiát tan ult. 
Tübingeni egyetemi évei alatt a „kolostori internát usban” 
formálódott ki Hegel, Hölderlin és Schelling baráts ága. 
Nekik tulajdonítható többek között, hogy Hegel Kant , 
Fichte és Jacobi mellett Hegel igen korán elmélyült  a 
görög klasszikusok tanulmányozásában is, f � ként 
Hérakleitosz, Arisztotelész, a neoplatonikusok raga dták 
meg figyelmét. Ezek a görög szerz � k egész munkássága során meghatározó 
szerepet játszottak.  
Néhány évig Frankfurt am Mainban és Bernben házitan ítói munkát végzett, 
kés� bb a jénai egyetemen habilitált. 1801-1806 között J énában egyetemi 
el� adásokat tartott. 1806-ban befejezte els �  és egyben egyik legjelent � sebb 
m� vét, a „Phánomenologie des Geistes”-ét (A Szellem f enomenológiája).  
Ezt követ � en Nürnbergbe gimnáziumi rektor lett. Itt fejezte b e második 
legnagyobb m � vét, a „Wissenschaft der Logik I-II.”-át (A logika tudománya  
I.-II.,1812–1816). A m �  hatására meghívták a heidelbergi egyetem filozófia i 
tanszékére.  
Kés� bb Berlinbe költözött, ekkor lett a német filozófia  elismert és vezet �  
személyisége. Nemcsak a filozófia f � bb diszciplínáiról tartott el � adásokat, 
hanem a jog-, a m � vészet-, a vallásfilozófiáról, a történelem filozóf iájáról és 
filozófiatörténetr � l is. Tekintélyes és befolyásos ember lett.  
A „porosz államfilozófus“ tisztségét nyerte el. 
 
Hegel korai f �  m � ve a „Phánomenologie das Geistes” 1807. (A szellem 
fenomenológiaja), a m �  eredetileg „A tudat tapasztalatának a tudománya” 
címet viselte. Tanítását szisztematikus formában az  „Encyklopedie der 
philosophischer Wissenschaften im Grundrisse” 1817.  (A filozófia 
tudományok enciklopédiájának alapvonalai) cím �  munkájábanfejti ki. 
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Hegel rendszere szerint a világszellem az els � dleges, a természet mint az 
önmagától elidegenedett szellem másodlagos. 
 
Tézis: az eszme. Antitézis: a természet.  
Szintézis: az önmagára találó szellem. 
A szellemfilozófia tárgya a természet szférájából önma gához 
visszatért világszellem.  
 
A kibontakozási folyamat dialektikus jelleg � , az egymással ellentetes 
logoszok kölcsönösen hatnak egymásra, és kölcsönhat ásukban korábbi 
állapotukat meg � rizve, megszüntetve és egyben felemelve hozzák létr e az 
eredményt.  
 
A hegeli dialektika olyan tézis-ellentézis páron fe lépül �  elméletalkotó 
elgondolás, mely legkönnyebben a német Aufhebung (m egszüntetni, 
meg� rizni, felemelni) kifejezés hármas jelentése alapjá n határozható meg. 
El � ször szembehelyezünk valamit a tézissel, ami megszü nteti azt, de a pozitív 
elemeket meg is � rizzük bel � le. Ezzel a tagadással és igenléssel egy 
magasabb fokra jutunk el, amely azután maga is képe s újraindítani ezt a 
hármas sémát. 
Az els�  tag a logika, amely az ideákat úgy írja le, amint azok Isten 
szellemében voltak a világ teremtése el � tt, a természetfilozófia az objektívvé 
vált ideákkal mint a dolgok tudatos formájával fogl alkozik, a szellemfilozófia 
pedig azzal, ahogyan az emberi szellem az ideákat e loldja az anyagi világtól 
és öntudatára emeli. 
 
Hegel Logikája szerint a lét a legáltalánosabb foga lom, nem határozható meg, 
mert nincs semmiféle megkülönböztet �  jegye. A lét semminek sem a fogalma. 
Ezért állítható nemcsak az, hogy a lét a lét, hanem  az is, hogy a lét a nemlét, 
a semmi. A lét és semmi fogalmai az általánosságban  egybeesnek, de a 
dialektika során a létesülés (Werden) fogalmába eme lkednek föl. 
Legismertebb kijelentése ebben az id � szakában:  
 
„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) hasonlóan a szubjektum megisme rési folyamatban 
játszott szerepét szeretné tisztázni. 
 
„A szubjektum, határozottabban elgondolva, a szelle m. Ez úgy jelenik meg, 
mint lényegileg valami létez �  tárgyra vonatkozó: ennyiben tudat. A tudatról 
szóló tanítás ezért a szellem fenomenológiája.” 
 
„A tudás csak mint tudomány, vagyis mint rendszer val óságos” 
 
„Mindennapi tudásunk csak a tárgyat mutatja be, ami r � l tud, de nem 
egyszersmind önmagát, nevezetesen a tudást magát.” 
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A szellem filozófiájában Hegel azt mutatja be, hogy  a véges emberi szellem 
hogyan ismeri fel az abszolútummal való azonosságát . Azt mutatja meg, hogy 
az abszolútum hogyan jut egyre teljesebb öntudatra a szubjektív és az 
objektív szellem közvetítésével. 

    „A Szellem fenomenológiája”  „The Phenomenology  of Mind” 
   „Phánomenologie des Geistes”   (1910.) angolnyel v�  kiadása,  vagy 
    (1807.) németnyelv �  kiadása  „The Phenomenology of Spirit” 
    4.76. ábra     4.77. ábra 
 
A szubjektív szellem, az önmagát szemlél �  szellem.  
A szubjektív szellemnek három alakzata van: a lélek , a tudat és a szubjektív 
szellem. A lélek az érzékel �  és érz �  szubjektum, ami az átmenet a 
természetib � l a szellemibe. 
A lélek-állapot „a szellem alvása”. Ez az állapot a z arisztotelészi filozófiából 
ismert növényi és állati lélek fogalmához hasonló. Bár a lélek érzékeli 
önmagát, még nem jutott el abba a stádiumba, hogy ö ntudata legyen: 
érzéseinek és érzelmeinek él. 
A test – írja Hegel – a szellem küls � vé válása. A következ �  fázisban a tudat 
fázisában a lélek kiemelkedik az alany és tárgy egy ségéb� l, és szembekerül a 
tárggyal. Megjelenik az öntudat: a lélek már tud ma gától és felismeri, hogy 
rajta kívül más tudatok is vannak, amelyek függetle nek t � le. 
A harmadik fázisban megjelenik az ész. Ebben a fázi sban a szellem már 
nemcsak felismeri, hogy individuum és hogy létezik t � le különálló világ is, 
hanem alakítja is azt. 
Az objektív szellem, a magát elképzel �  szellem. 
Az objektív szellem a jog, a moralitás és az erkölc siség területét öleli fel. 
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Az abszolút szellem, az önmagát szemlél �  szellem. 
Az abszolút szellem az objektív és a szubjektív sze llem szintézise. Az abszolút 
szellemben az öntudat a m � vészeten a valláson a filozófián keresztül teljes 
egészében tud magáról. 
 
A vallás, az abszolútum önközlése és a róla való go ndolkodás képzetek 
segítségével. Hegel vallásfilozófiája a következ �  idézettel írható le:  
„A keresztény vallásnak mint egyáltalában a vallás legmagasabb fokának a 
tartalma teljességgel egybeesik az igaz filozófia t artalmával” . 
Hegel szerint „a vallás az isteni szellem önmagáról  való tudata, a véges 
szellem közvetítése révén”.  
A vallásnak és a filozófiának azonos a tartalma – ír ja Hegel – a különbség 
csupán a nyelvi kifejezésekben van: „A vallás minde n ember számára létezik, 
a filozófia azonban nem minden ember számára létezi k”.  
 
A filozófia, az abszolútum gondolatokban megragadva . A filozófia tárgya 
megegyezik a valláséval, de felülmúlja a vallást.  
A filozófia a vallás igazságát mondja ki. Azt az ig azságot, hogy az isteni 
szeretet, a szellem, a szubsztancia, a szubjektum ö rökké önmagába 
visszatér �  folyamat. 
 
Hegel azt mondja, hogy kezdetben az absztrakt Szell em (a schellingi 
Abszolútum) létezett, mégpedig �  maga is öntudatlanul. Ez a tézis, az állítás 
fázisa. Ezzel a fejl � dési fázissal foglalkozik a hégeli Logika. 
Aztán a Szellem létrehozza önmagából az anyagi vilá got, ezzel mintegy 
önmaga ellentétébe csap át, vagyis bekövetkezik a h egeli fejl � dési spirálvonal 
tagadás (antitézis) fázisa. Ez a Természetfilozófia  tárgya. 

 
Végül pedig a Szellem az emberi 
agyban, az emberi megismer �  
tevékenység által megismeri önmagát, 
visszatér önmagához, de már egy 
magasabb fokon: öntudattal bíró 
Szellemként létezik tovább (ezzel 
fejl � dési periódussal a Szellemfilozófia 
foglalkozik). 
 
Az emberben lév �  szellem el � bb 
szubjektív szellemként (az egyes 
emberek szellemeként), majd objektív 
szellemként (a társadalmi 
intézményekben objektiválódva) létezik, 
végül abszolút szellemként lépfel, 
amelynek három egymást követ �  végs�  
fejl � dési fokozata a m � vészet, a vallás 
és a filozófia. 

Hegel kezirarata 
4.78. ábra
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4.79. ábra  Cavendish 
hidrogén el � állító készüléke  

 

A XVIII. században nagy lendületet kapott a gázokka l való kísérletezés. 
Ezeket akkoriban „leveg � fajtáknak” tekintették. Cavendish felfedezte a 
gyúlékony leveg � t, a hidrogént és tanulmányozza annak tulajdonságai t. 
 
 
Henry Cavendish  (1731 - 1810) 
angol fizikus és vegyész a kor egyik 
legjelentékenyebb tudósa, Franciaországban, 
Nizzában született. Két nevezetes család 
leszármazottja az egyik nagyapja Devonshire, a 
másik Kent hercege volt. A fiatal Cavendish  
1742-ben beiratkozott a London közelében mûköd �  
Hackney szemináriumba, 1749–53 között pedig a 
Cambridge-i Egyetemen, a Peterhouse College-ban 
tanult. Diplomát azonban nem szerzett, feltehet � en 
azért, mert nem volt hajlandó nyilatkozatot tenni a z 
anglikán egyház iránti h � ségér� l.  
A kontinensen tett körútja után Londonban élt apjáv al, akinek kezdetben 
asszisztenseként dolgozott. 40 éves korában Henry C avendish hatalmas 
vagyont örökölt. Egy kortárs francia tudós, Jean-Ba ptiste Biot szerint „a 
m� velt emberek között a leggazdagabb, a gazdagok közö tt pedig minden 
bizonnyal a legm � eltebb volt”. Id � vel nagy könyvtárat gy � jtött össze, amelyet 
kés� bb megnyitott tudóstársai el � tt.  
A külvilág szemében kopott, visszahúzódó embernek l átszott, aki keveset 
beszél, és akkor is tétován, sipító, vékony hangon.  Oly mértékben n � gy� löl �  
volt, hogy a házvezet � n� jével csak írásban érintkezett, a cselédség n � nem �  
tagjainak pedig tilos volt mutatkozniuk elôtte. Ren dkívül zárkózott ember, 
csak a Royal Society összejöveteleire utazott Londo nba zárt kocsiban, hogy 
ne is lássák.  
1766-ban az „On Factitious Airs” cím �  
cikkében számol be.  
 
A hidrogén fejl � dését az úgynevezett 
flogiszton fémb � l való távozásával 
magyarázta. 
 
fém + sav = só + gyúlékony leveg �  
Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2 
 
Kísérleteket végzett szén-dioxiddal, amelyet kötött  leveg� nek nevezett.  
Cavendish 1784 - 85-ben a leveg � vel végzett kísérletei nyomán felismerte, 
hogy a víz nem elem, hanem vegyület, és felfedezte a salétromsavat is. 
 
Az elektromosság körében végzett kutatásai önmagukb an is hírnevet 
szereztek volna Cavendishnek, ha publikálta volna e redményeit. Felfedezte, 
hogy két elektromos töltés között ható erô fordítot tan arányos a köztük lév �  
távolság négyzetével; ez az elektrosztatika egyik a laptörvénye, amelyet 
késôbb Charles A. Coulomb francia fizikus hadmérnök  állított fel, és róla is 
nevezték el.  
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Cavendish Michael Faradayt megel � zve kimutatta, hogy egy kondenzátor 
kapacitása függ a lemezei között lév �  anyagtól. A matematikában már 
korábban jól ismert potenciálfogalom segítségével, amelyet addig az 
elektromos jelenségek leírásában nem alkalmaztak, m egállapította, hogy a jó 
vezetô felszínének minden pontja egy közös vonatkoz tatási alaphoz, a 
Földhöz képest azonos potenciálon van. (A potenciál t akkoriban 
elektrifikációs foknak nevezték, mivel egy elektrom éter két elektromosan 
feltöltött és egymást taszító aranylemeze által bez árt szöggel adták meg.)  
 
Különböz �  vezet� kön végzett kísérletek nyomán felfedezte, hogy a ve zet� kön 
áthaladó feszültség (potenciálkülönbség) egyenesen arányos a rajtuk 
áthaladó árammal. Így megel � zte Georg Simon Ohm német fizikust, aki 
1827-ben hozta nyilvánosságra ezt a törvényt.  
A felfedezés annál is figyelemreméltóbb volt, mert Cavendishnek semmilyen 
eszköze nem volt az áram mérésére, és így a saját t estét használta 
mér � eszközként. Megmarkolta az elektródokat és megfigye lte, hogy az 
áramütést csak az ujjaiban érzi – vagy a csuklójáig,  esetleg egészen a 
könyökéig. Egy évszázaddal késôbb a nagy skót matem atikus és fizikus, 
James Clerk Maxwell megtalálta Cavendish jegyzetfüz etét és kéziratait, és 
élete utolsó öt évében minden kísérletét megismétel te. Maxwell 1897-ben 
publikálta Cavendish elektromossággal foglalkozó ci kkeinek annotált 
változatát. 
 
A h � tani eredményeinek jórészét – amelyek megel � legezték Joseph Black 
skót vegyész munkáját – ugyancsak nem publikálta éle tében. Lehetséges, 
hogy szándékosan késleltette eredményeinek közlését , hogy ne keltsen olyan 
látszatot, mintha versenyezne Blackkel. 
 
Utolsó kutatómunkája majdnem 70 éves korában a Cave ndish-kísérletként 
ismert nagyon bonyolult és nagy pontosságot igénylô  feladat volt. Bonyolult 
kísérleti berendezésével a Föld s � r � ségére vonatkozó méréseket végzett.  

 
A berendezés legfontosabb eleme az 
úgynevezett torziós mérleg; egy rúd, 
amelyet a közepén egy csavarásnak 
ellenálló drótra függesztettek fel.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Henry Canendish és torziós ingája 
4.80. ábra 
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Joseph Priestley  (1733 - 1804)   
angol lelkész, liberális politikai filozófus fiziku s és 
kémikus, az oxigén felfedez � je. Leeds mellett 
(Yorkshire, Anglia) született. 
Apja textilmunkás volt. Kálvinista hit �  szülei más 
vallások iránt is nyitottak voltak. Héber, káldeus,  szír 
és arab nyelvet tanult egy helyi lelkészt � l, majd 
1752-t � l egy nonkonformista teológiai akadémia 
hallgatója volt Daventryben. Itt a kötelez �  tárgyak 
mellett természettudományoka, történelmet, 
filozófiát, tanult. 1761-t � l a Warrington Akadémián 
tanított nyelvet és irodalmat. 1765-ben jogi doktor átust 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 kísérleteit elismerve 1766-ban tagjává v álasztotta a londoni 
Royal Society (Királyi Társaság). A következ �  évben Benjamin Franklin 
biztatására könyvben foglalta össze kora ismereteit  az elektromosságról, és 
leírta saját kísérleteit is.  
1767-t � l a Mill Hill Chapel lelkipásztora volt Leedsben, e kkoriban a gázokat 
tanulmányozta; az akkor ismert három gáz (leveg � , szén-dioxid, hidrogén) 
mellett további tíz gázt fedezett fel, köztük a nit rogén-oxidokat és a hidrogén-
kloridot. Eredményeit 1772-ben a Philosophical Tran sactions hasábjain tette 
közzé. Antoine-Laurent Lavoisier francia kémikus az onnal felfigyelt az 
eredményekre és elméleti magyarázatot f � zött hozzájuk.  
Optikai tárgyú könyvet is írt, újabb kémiai eredmén yei pedig a víztisztítás és 
a szódavízgyártás eljárásához vezettek. Természettu dományos kísérleteivel 
párhuzamosan politikai gondolatait is megfogalmazta . 1772-t � l házitanító és 
könyvtáros volt a leend �  miniszterelnök, a kés � bbi Lansdowne márki, 
házában. Kísérleteit tovább folytatta, és 1773-ban elnyerte a Royal Society 
Copley-érmét. 
1774. augusztus 1-jén vörös higany-oxidot hevítve,  
 
fel fedezett egy új gázt, amelyet „ deflogisztonizált leveg � nek” nevezett. 
 
(T� le függetlenül 1773-ban Carl Wilhelm Scheele svéd v egyész és 
gyógyszerész is felfedezte.)  
Lavoisier megismételte a kísérletet és azt találta,  hogy ez a „leveg � ” és az �  
„atomoszferikus principiuma” ugyanaz. Ez az anyag v olt kapcsolatos az 
égéssel és a kalcinálással, a további kísérletekben  pedig kimutatta. hogy ez a 
gáz nélkülözhetetlen az összes él � lények lélegzéséhez. Amikor Lavoisier látta, 
hogy sav képz �  tulajdonságai vannak, az oxigén nevet adta neki. A  szó 
eredete: „oxyis” görögül savanyút jelent, „gene” pe dig francia rag, amelynek 
jelentése „valamit képz � ”.  
 
Priestley élete végéig kitartott a flogisztonelmélet mellett. 
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A gázok tanulmányozását folytatva felfedezte az amm óniát, a kén-dioxidot, a 
nitrogént (amelyet 1772-ben David Rutherford is azo nosított) és a szén-
monoxidot. 
 
Felismerte a fény jelent � ségét a növényi életben, és azt, hogy a zöld növény ek 
oxigént bocsátanak ki. Ezek az eredmények segítetté k Jan Ingenhousz 
holland orvost a fotoszintézis leírásában (1779.). 
 
1779-ben f � úri pártfogóját elhagyva az „éj találkozás” gyüleke zet lelkésze lett 
Birminghamben. Vallási, teológiai könyveket írt. Hi story of the Corruptions 
of Christianity (A kereszténység leromlásának törté nete; 1782) cím �  
értekezésében csaknem az összes alapvet �  keresztény hittételt 
visszutasította, köztük a Szentháromságot, a predes tinációt és a Biblia isteni 
ihletettségét. Ez id �  tájt kapcsolódott be a „Lunar Society” (Hold Társa ság) 
nev�  csoport tevékenységébe, amelynek célja a tudományn ak és gyakorlati 
alkalmazásának el � mozdítása volt. Itt ismerkedett meg Erasmus Darwin 
orvossal, Josiah Wedgwood keramikussal és a g � zgép feltalálójával, James 
Watt-tal. 
 
A francia forradalom idején már minden politikai és  vallási intézmény 
ellenségének tartották. Védte a francia forradalom elveit, kiállt a polgári és a 
vallásszabadságért. A párizsi Bastille lerombolásán ak második évfordulóján 
az er � szakos tömeg elpusztította házát, könyvtárát, labor atóriumát. Ezután 
két évig London közelében tanított. 1793-ban újabb gy� lölethullám lobbant 
föl ellene, emiatt 1794-ben korábban emigrált fiait  követve az Egyesült 
Államokba utazott. Amerikai évei alatt folytatta ir odalmi és vallási 
tevékenységét, és befejezte hatkötetes keresztény e gyháztörténetét (1790-
1803).  
 

 
Joseph Priestley 
leveg�  és egyéb 
kémia kisérleti 
készüléke. 
 
 
 
 
 
 
Joseph Priestley: 
Experiments and 
Observations on 
Different Kinds of 
Air (London, 1775) 
könyvéb � l ábra. 
 
4.81. ábra 
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Louis-Bernard Guyton de Morveau  (1737 - 1816) 
Franciaországban Dijonban született ügyvéd és 
amat � r vegyész. A párizsi politechnikai intézet 
egyik megalapítója volt. Részt vett Lavoisier 
vezetésével Bertellott és Fourcroy mellett a a 
kémiai nomenklatúra kidolgozásában. 
Fert � tlenítõszerként javasolta a klórt és a 
hidrogénklorid gázt.  
1784 augusztusában maga kormányzott egy 
léghajót, amellyel 200 méter magasba emelkedett, 
hogy ott az atmoszféra h � mérséklet és 
légnyomáskülönbség hatására létrejöv �  
rétegzôdését vizsgálja. 
 
A flogisztonról írt tanulmányában kísérleti vizsgál ataival Guyton kimutatta, 
hogy az összes általa megvizsgált anyagnak növekede tt a súlya, amikor 
leveg� ben hevítette � ket. 
Mivel a flogisztonelmélet követ � je volt, úgy gondolta, hogy éghet � ségüket a 
flogisztonvesztés okozza, és feltételezte, hogy: 
 
A flogiszton annyira könny � , hogy azokat a testeket is könnyebbé 
teszi, amelyek tartalmazzák.  
 
A Francia Akadémia legtöbb tagja, köztük Lavoisier is, képtelenségnek 
tartotta Guyton magyarázatát.  
 

Guytont nagyon bosszantotta, hogy a 
vegyészek és a gyógyszerészek mennyire 
következetlenül használják a kémiai 
fogalmakat. Négyesben együttm � ködve, 
Antoine Laurent Lavoisier (1743 - 1794) 
vezetésével, Claude-Louis Berthollet (1748-
1822) és Antoine Fourcroy (1755-1809) az 
kémia új nyelvének kidolgozásán fáradoztak. 
Guyton e munka közben lett Lavoisier új 
kémiájának híve. Az új szaknyelv egyben a 
flogisztonellenes kémia eszköze is volt, ezért 
er� s ellenállásba ütk � zött, a fordítások révén 
azonban gyorsan a kémia máig használt 
nemzetközi nyelvévé vált. 
 
 
 
 

Msr. Morveau, Lavoisier, Berthollet és Fourcroy: 
„Méthode de Nomenclature chimique proposée par” (Pa ris, 1787.) 
(A kémiai nómenklatúra rendszere) 
4.82. ábra 
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Antoine Laurent Lavoisier  (1743 - 1794) 
Párizsban született francia kémikus. A modern 
vegyészet megalapozója.  
l766-ban apja tekintélyes hagyatékot adott át neki.   
Lavoasier vagyonának nagy részét a legjobb 
tudományos berendezésekre költötte, és a további 
pénnzügyi alap megteremtéséhez 1768-ban, 25 éves 
korában részesedést vásárolt egy pénz � gyi 
magántársaságban, a „Ferme Générale”-ban (Adóbérl � k 
Társasága). Erre a társaságra bízta a kormánya dohá ny, 
a só és az importáruk adójának beszedését. Az adó b érl � k általános 
közutálatnak örvendtek, és a francia forradalom ide jén a vállalatban való 
részvételükért súlyos árat kellett fizetniük. Lavoi siert 1794-ben a 
jakobinusok koholt vádakkal, ellenforradalmi tevéke nység miatt kivégezték.  
 
Leghíresebb eredményeként az égési folyamatokat tan ulmányozva felfedezte 
az anyagmegmaradás törvényét 1773-ban, amit róla La voisier-törvénynek 
neveztek el. Tovább b � vítette a kémiai elem fogalmát, illetve az elemek s orát. 
Pontosan meghatározta az elemek, a savak, a sók és a bázisok fogalmát.  
A leveg�  és a víz összetett voltának a felfedezése, az oxig én, a nitrogén és a 
hidrogén megismerése kapcsán a mai felfogáshoz haso nlóan min � sítette az 
egyes anyagokat elemmé. Szerinte: 
 
Az elemeket sem fizikai sem kémiai módszerekkel nem lehet tovább 
bontani.  

    Antoine Lavoisier els �  könyve, 
   „Opuscules Physiques et Chymiques” (1774.) 
    4.83.-4.84. ábrák 
 
 

Új korszakot nyitott a kémiában a mennyiségi vizsgá lataival. 
Neki sikerült kimutatni, hogy az oxigén jelenlétébe n izzított fémek 
égésterméke pontosan annyival lesz nehezebb, mint a mennyi oxigént égésük 
során a fémek elhasználtak.
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A flogissztonelméletnél Lavoisier sokkal valószín � bb magyarázatnak tartotta 
azt, hogya leveg �  az égési folyamat során valahogy „rögzül”, és ez o kozza a 
súlynövekedést. Ebb � l következ � en, amikor a fémek „meszei” felbomlanak, 
ennek a „rögzített leveg � nek” fel kell szabadulnia - pontosan úgy, ahogyan 
azt Hales korábbi kísérletei jelezték.  
 
Ezt Lavoisier 1772 októberében az Akadémia tulajdon ában lév �  hatalmas 
gyújtólencsével igazolni is tudta, Amikor ólomoxido t faszénnel hevített, 
csakugyan hatalmas mennyiség �  „leveg � ” szabadult fel a tudós feltevésének 
megfelel � en.  
 

 
 
A Tudományos 
Akadémia számára 
1794-ben készült ez 
a nagy gyújtólencse.  
A f � lencse átmér � je 
132 cm, két 
üveglapból állt, a 
köztük lév �  lencse 
alakú térbe borecetet 
töltöttek.  
 
4.85. ábra 
 

 
A vízzel folytatott kísérleti teljesen meggy � zték Lavoisiert arról, hogy Eller 
állítása, miszerint a vizet f � lddé lehet átváltoztatni, teljesen téves.  
 
Feltételezte, hogy a víz forraláskor látszólag t � zzé vagy leveg� vé változik, és 
ezt azzal magyarázta, hogy a h �  alighanem kitágítja a vizet és más 
folyadékokat, amikor egyes � l velük. Ezzel szemben amikor a leveg � t 
megfosztják h � jét � l, térfogatot veszít és � sszeesik, azaz szilárd vagy folyékony 
állapotban „rögzül”. Lavoisier ezeket az elképzelés eket 1772-ben, egy 
kiadatlan tanulmányában jegyezte fel.  
 
Lerakta tehát a gázok elméletének alapjait. Ekkor m ég semmit sem tudott 
Priestley és mások gázokkal végzett kutatásairól.  
 
A „Traité élémentaire de chimie” (A vegytan alapfok ú kézikönyve, 1789.) cím �  
m� vében támadta a flogisztonelméletet, és jó úton hal adt, hogy felismerje a 
vegyületek és elemek közötti összefüggéseket. 
 
Lavoasier volt az els � , aki felismerte, hogy:  
 
A víz a hidrogén (az az vízképz � ) és az oxigén vegyülete.  
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A XVII-XVIII. században születtek meg az újkori h � elméletek.  
Két évszázad kellett ahhoz, hogy a h � érzetb � l a h � mérséklet fogalma 
kifejl � djön, kialakuljanak a h � mérsékleti skálák, a h � mennyiség és a 
h� mérséklet fogalma szétváljon, a h � kapacitás, h � vezetés fogalmai 
megjelenjenek. 
A h � tan, a termodinamika, akkor lett a fizika h � jelenségekkel foglalkozó ága, 
amikor a h � mér � t feltalálták, amikor a h � mérsékletet már mérni tudták.  
A h � mér �  tette lehet � vé a h � tan alaptörvényeinek a megfogalmazását. 
 
A h �  mérésére szolgáló els � , tudományos m � szert, az els �  h � mér � t,  
1592-ben Galilei alkotta meg. Az els �  üvegcs � be leforrasztott alkoholos 
h� mér � t II. Ferdinánd (1610-1670) toszkán herceg, a firen zei akadémia 
megalapítója készítette 1635-ben. 1640-ben az olasz  akadémia tagjai, majd 
1646-ban Torricelli készített higanyos h � mér � t. Az els � , gyakorlatban bevált 
h � mér �  Gabriel Dahiel Fahrenheit (1686-1736) német fiziku s munkája.  
1665-ben Huygens és Hooke javasolták, hogy a h � mér � k alappontjai a jég 
olvadáspontja és a víz forráspontja legyenek. Kés � bb különböz �  h � mérsékleti 
skálát állítottak 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 �  törvényeinek tanulmányozása a XVIII. század fiziká jának központi 
problémái közé tartozott.  
A h � mér � k alkalmazásával végzett kísérletek élesen felvetet ték a h �  
mibenlétének problémáját. Határozottan elkülönült k ét homlokegyenest 
ellentétes nézet. Az úgynevezett h � anyag-elmélet (h � folyadék-elmélet) és a 
korpuszkuláris (részecske.) elmélet. A XVIII. száza dban a h � folyadék-elmélet 
volt az elfogadottabb. Még a század közepe táján is  úgy vélték, hogy a h �  
valamilyen láthatatlan, súlytalan folyadék, fluidum , amelyet minden test 
tartalmaz. 
 
 
Mihail Vasziljevics Lomonoszov  (1711 - 1765)  
orosz fizikus, kémikus. Gyenyiszovka faluban 
született. Édesanyja parasztlány, édesapja halász 
volt. Moszkvába ment tanulni, majd 
Szentpéterváron folytatta tanulmányait.  
1736-40 közt Németországban tanult bányászati, 
kohászati és természettudományos ismereteket. 
1742-t � l fizikát tanított a szentpétervári akadémián, 
1745-ben a kémia professzora lett.  
A természettudományok csaknem minden ágát 
m� veli: fizikai, kémiai, asztronómiai, geológiai, 
geofizikai vizsgálatai egyaránt úttör �  jelent � ség� ek. 
1755-ben �  kezdeményezte a moszkvai egyetem alapítását. A XVI II. századi 
orosz intellektuális élet vezéralakja. Nagy Katalin  trónra lépése után 
mell � zték, s amikor a cárn �  egy német tudóst bízott meg az orosz történelem 
megírásával, Lomonoszovot megütötte a guta. 
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�  volt az els � , aki a színeket az anyaggal kapcsolatba hozta, azo kat 
különböz �  „éter-részecskékkel” magyarázva. 1748-ban felfedez te a 
tömegmegmaradás törvényét.   
A „Gondolatok a meleg és a hideg okáról” cím � , Eulerhez 1745-ben írt 
levelében ez áll:  
 
„A meleg mozgás által keletkezik. A kezek felmelege dnek egymáshoz 
dörzsöléskor, ha gyakran és er � sen ütjük a vasat, izzásba jön. A meleg 
alapja a h � . A testet alkotó részecskék mozgása eredményezi a h � t.” 
 
Beszél a hideg alsó határáról, ahol minden mozgás m egsz� nik. 
 
 
Joseph Black  (1728 - 1799) 
skót kémikus és fizikus. A folyadékelmélet 
megalkotója. El � bb Glasgowban (1756-1766), majd 
Edinburghban (1766-tól haláláig) volt a kémia és az  
orvostudományok professzora.  
�  maga nem adott ki könyvet, tanítványa, Robison 
jelentettemeg Black el � adásait 1803-ban. 
A h � mérséklet és a h � mennyiség között el � ször Black 
tett különbséget 1760 körül. Munkásságának 
köszönhetjük a h � tan olyan alapvet �  fogalmainak 
megjelenését, mint a h � mennyiség, a fajh � , a latens 
(rejtett) h � , az olvadásh � , a párolgási h � . 
Black úgy vélte, hogy: 
 
A h �  valami folyadék, fluidum, szubsztancia, amelyet mi nden test 
tartalmaz. 
 
Ezt a h � folyadékot „caloricum”-nak nevezte el. A caloricum rugalmas 
folyadék, egyes részei egymást taszítják, ugyanakko r a közönséges 
(ponderábilis) anyag részeit vonzzák nem semmisíthe t�  meg és nemis 
teremthet � . Meghatározta a caloricum (mai szóhasználattal a h � mennyiség) 
mértékegységét, a kalóriát. Ezek szerint 1 kalória (1 cal) h � mennyiség 
szükséges ahhoz, hogy 1 gramm víz h � mérsékletét 1 oC-kal megnöveljük. 
 
A h � szubsztancia-elmélet magyarázata a súrlódáskori fol yamatos 
h� fejl � désre a követket � : 
 
A környezet h � szubsztanciája áramlik a súrlódással gerjesztett testb e. 
 
A XVIII. század második felében azonban a h � folyadék-elméletében egyre 
jobban szaporodtak a megoldhatatlan problémák. A XI X. század elején már 
több tudós megkérd � jelezte a h � folyadék-elmélet létezését, afelé hajlottak, 
hogy a h �  részecskék áramlása. Ezen elmélet híve volt Newton , Hooke, 
Bernoulli. A XVIII. - XIX. században a váltás irány ában az els �  lépéseket 
Lomonoszov, Thompson és Davy tették meg. 
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Píerre Simon Laplace  (1749 - 1827) 
francia filozófus, csillagász és matematikus,  
Beaumontban született szegényparaszti családból.  
A helyi katonai iskola növendéke, majd tanára. 
Kés� bb Párizsba megy. D'Alembert támogatásával az 
École Militaire tanára lesz. Napóleont is tanította . 
Huszonnégy évesen már az akadémia levelez �  tagja. 
1810 után majdnem minden európai tudományos 
akadémia tagjául választotta. 1794-ben az École 
Normale Supérieure analízis tanára lett, nem sokkal  
kés� bb pedig a Mértékügyi Hivatal tagja és elnöke. 
Politikai ambíciói is voltak és ügyesen man � verezett a francia forradalom 
gyorsan változó körülményei között. Buzgó republiká nusként kezdte, majd 
Napóleon alatt rövid ideig belügyminiszter és a csá szárság grófja lett. A 
restauráció után pedig a XVIII. Lajostól kapott „ma rquis” címet és kamarai 
tag lett. Ha politikusként nem is mindig, de tudósk ént végig megbecsülésnek 
örvendett. A fiatal tudósokat mindig önzetlenül seg ítette.  
Nagyobb m � veinek száma 90. Legnagyobb m � ve a „Traité de mécanique 
céleste” (Égi mechanika). Összefoglalja benne annak  a hatalmas 
munkásságnak az eredményeit, amelyet Newton, Claira ut, D'Alambert, 
Euler, Lagrange és Laplace a bolygók mozgási törvén yeinek a kutatásában 
végzett. 1812-ben megjelent Théorie analitique des probabilités (A 
valószín � ség analitikai elmélete) 
 
Antoine Laurent Lavoisier és Pierre Simon Laplace a z „Értekezés a h � r � l” a 
Royal Academy of Sciences, 1783-ai el � adásán kifejtette, hogy: 
 
„A tudósok véleménye megoszlik a h �  természetét illet � en. Sokan úgy vélik, a 
h�  fluidum, amely szétoszlik a természetben, és aszer int járja át a testeket 
többé-kevésbé, hogy milyen a h � mérsékletük és mennyire képesek a h � t 
megtartani. A h �  képes a testekkel egyesülni; ebben az állapotban n em hat a 
h� mér � re s nem halad tovább egyik testt � l a másikig. Csak szabad 
állapotban juthat egyensúlyra a testek között; ez a z, amit szabad h � nek 
nevezünk. 
 
Más tudósok úgy vélik, hogy a h �  csak az anyagot alkotó részecskék 
észrevehetetlen mozgásának eredménye. Tudjuk, hogy még a legs � r � bb 
testek is számos pórust vagy apró üres teret tartal maznak, amelyek térfogata 
jelent � sen meghaladhatja a testekbe foglalt anyag térfogat át. Ezeknek az 
üres tereknek köszönhet � , hogy az észrevehetetlen részecskék minden 
irányban szabadon rezeghetnek. Természetes gondolat , hogy ezek a 
részecskék állandó mozgásban vannak, amely egy bizo nyos ponton túl 
széttörheti a részecskéket és így felbonthatja a te stet. Ezek szerint a tudósok 
szerint ez a bels �  mozgás alkotja a h � t. 
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Ha a szabad h �  bármely vegyülés vagy állapotváltozás során csökke n, ez a 
h�  teljes mértékben újra megjelenik, ha az anayok vis szatérnek eredeti 
állapotukba; és megfordítva, ha a szabad h �  vegyülés vagy állapotváltozás 
során n � , az új h �  elt � nik, ha az anyagok visszatérnek eredeti állapotukba . 
 
Amikor a jég vízzé alakul át, a víz pedig g � zzé, a h � mér �  igen jelent � s 
mennyiség �  h �  elt � nését mutatja, de a h �  újra megjelenik, ha a víz jéggé 
fagy és a g � z kondenzálódik.” 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jég kaloriméter 
Lavoisier és Laplace használta a készüléket 
1785-ben. 
(Science Museum, London) 
 
4.86. ábra 
 

 
Laplacenak a Naprendszer és Naprendszer-keletkezési  elmélete volt hosszú 
id � n keresztül a legszélesebb körben elfogadott.  
 
Kezdeteben a Világegyetem összes anyaga egy hatalma s ködfelh � ben 
(latinul nebula) egyenletesen oszlott el.  
Ebben az óriási ködben azután kisebb s � r � södések alakultak ki, 
amelyek fokozatosan növekedni kezdtek, minthogy egy re növekv �  
gravitációs erejük a felh �  minden részéb � l anyagot vonzott hozzájuk. 
 
Ugyanakkor, ha az � sködnek volt valamekkora kezdeti 
impulzusmomentuma, amir � l különben Laplace  meg volt gy � z� dve, akkor 
s� r � södésével és összehúzódásával együtt forgásának is fel kellett 
gyorsulnia. Feltételezése szerint: 
 
Az egyre gyorsabban forgó köd fokozatosan belapult, mi ntegy korong 
vagy diszkosz alakot öltve.  
 
Végül a forgás olyan gyorssá vált, hogy a felh �  többé már nem volt stabil.  
Az alakzat egyenlít � i vidékér � l le kellett szakadnia egy gázgy � r � nek, hogy 
ezáltal az instabilitás átmenetileg megsz � njék.  
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Ezután is tovább folytatódott azonban a köd összehú zódása, és ismét 
felborult az egyensúly, amelyet egy második, majd t ovábbi gy � r � k leválása 
követett.  
 
Középpontjukban az ekkor még nem eléggé forró, és ezért  csillagnak 
sem tekinthet �  � s-Nap foglalt helyet. ezt követ � en a gy � r � k is 
átalakultak, összeálltak, és kialakultak bel � lük a mai bolygók � sei, a 
protobolygók. 
 
Ezek a testek tovább folytatták összehúzódásukat, t ovább gyorsult forgásuk, 
és éppúgy, mint ahogyan � k születtek az � sködb � l, gy � r � ket bocsátottak ki, 
amelyekb � l azután a bolygók holdjai keletkeztek. 
1814- megjelent „Essay philosopique sur les probabi lités” cím �  könyvében 
Laplace azt fejtegeti, hogy: 
 
Ha sikerülne egyazon képletbe foglalhatni össze a Vi lágegyetem 
legnagyobb testjeinek és legkönnyebb atomjainak a m ozgását, akkor 
semmi sem lenne meghatározatlan, és szem el � tt ott lenne a jöv �  
éppúgy, mint a múlt. 
 
A XVIII. század vége felé közzé tett kozmikus fejl � déselméletében 
természetfölötti teremtés dogmáját még Kantnál is h atározottabban vetette 
el. Amikor Napóleon egyszer megkérdezte t � le, miért van az, hogy írásaiban 
Isten neve egyáltalában nem szerepel, öntudatosan e zt válaszolta  
„Sire, erre a hipotézis re nem volt szükségem !” 
Newtonnal ellentétben, Laplace elvileg kételkedett isteni világterv 
létezésében.  
 
„Teleszkópommal átkutattam az ég minden zugát, de I stennek semmi 
nyomára nem leltem.” 
 
Öt kötetes f � m� vében, az „Égimechanikában” : 
 
Azt igyekezett kimutatni, hogyan biztosítható termés zetes módon, 
egyedül a gravitáció hatása által a bolygópályák sta bilitása. 
 
Laplace matematikailag bebizonyította, hogy a bolyg ómozgások ténylegesen 
megfigyelt egyenetlenségei, „amelyek hosszú id � n át a nehézségi er �  elmélete 
alóli kivételnek látszottak, most egyik legmeggy � z� bb bizonyítékává” váltak. 
Laplace azzal foglalkozott, hogy minden égitest moz gásából, a mechanika 
törvényeinek alapulvételével, egységes rendszert al kosson. 
 
„Égimechanika” cím �  m � ve a klasszikus mechanika teljes ismertetését 
tartalmazza, és a legrészletesebben vizsgálja az ár apályt, a nehézségi er �  
földfelszíni változásait, a Hold mozgását � s még sok más olyan jelenséget, 
amely összefügg az égitestek mozgásával.  
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Fontos tételeket állított fel és bizonyított be a N aprendszer stabilitásáról, 
bebizonyította a bolygópályák nagytengelyeinek álla ndóságát. Rámutatott, 
hogy a Föld pályájának kistengelye lassan növekszik , ebb � l pedig meg tudta 
magyarázni a Hold keringési idejének lassú csökkené sét. 
 
Másoknál jobban sikerült felfedeznie bels �  kapcsolatokat és 
törvényszer � ségeket olyan csillagászati jelenségek között, amel yeket addig 
nem lehetett egymással kapcsolatba hozni. 
 
Laplacenak Kanttal ellentétben lehet � sége volt arra, hogy fejtegetéseibe új 
empirikus anyagot vonjon be, amelyet éppen akkor ös szegzett Angliában az 
égbolt akkori legnevesebb megfigyel � je és m � szerkészít � je, Williem Herschel. 
 
A francia forradalom gy � zelmét követ � en Laplace tagja lett a „Commission 
des poids et mesures”-nek. Laplace javaslatára itt definiálták úgy az új 
hosszúságegységet, a métert, mint a Föld délkörének  40 milliomod részét. 
 
 
Jean Baptiste Joseph Fourier  (1768 - 1830) 
francia matematikus és fizikus. Szegény sorsú 
családból származott. Katonai iskolába iratkozott b e, 
ahol rövidesen instruktori feladatokkal bízták meg 
matematikából. Segítette a forradalom gy � zelmét és 
jutalmul tanszéket kapott az École Polytechnique-be n. 
Elkísérte Napóleont egyiptomi hadjáratára. 1798-ben  
Napóleon Alsó-Egyiptom kormányzójává nevezte ki. Az  
angolok gy � zelme után 1801-ben visszatért hazájába, 
ahol Grenoble megye prefektusa lett. Itt kezdte meg  
h� tani kísérleteit. 
 
Már 1807-ben elkezdte h � vezetéssel kapcsolatos vizsgálatait, de cikkét 
szigorú bírálói - Lagrange, Laplace és Legendre - k özlésre nem javasolták. 
Idevágó eredményeit 1822-ben megjelent „Théorie ana litique de la chaleur” 
(A h � vezetés matematikai elmélete) cím �  könyve foglalja össze. 
Két évvel kés � bb az akadémia tagja és titkára lett. 
 
Leginkább a Fourier-sor megalkotójaként ismert, ami t a h � áramlás 
egyenletének megoldásához használt fel.  
 
Az elmélet, pontosabban Fourier parciális differenc iálegyenlete, megmutatja:  
 
Akármilyen is kezdetben a h � mérséklet térbeli eloszlása egy testben, 
az id �  múlásával egyenletes lesz, azaz egyensúlyba kerül. 
 
A függvények trigonometrikus sorbafejtésével hathat ós eszközt biztosított a 
fizika differenciálegyenleteinek megoldásához. Munk ássága az analízis egy új 
ágának kialakulásához és a függvényfogalom általáno sításához vezetett. 
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Sir Benjamin Thompson  (1753 - 1814) 
kés� bb Count Rumford gróf Woburnban (Észak-
Amerika) született. Eredetileg Thompsonnak hívták, a 
Rumford nevet akkor vette fel, amikor német birodal mi 
grófi rangra emelték. Részt vett az észak-amerikai 
szabadságharcban. Kés � bb Bajorországba került, ahol 
magas állami állásokban m � ködött. Egy ideig a távol 
lev�  választófejedelem helyett vezette az ország ügyeit .  
 
Münchenben ágyúfúrással foglalkozott.  
Azt tapasztalta, hogy az egy ló által mozgatott fúr ó a 
fúrás során két és fél óra alatt annyi h � t fejlesztett, hogy az a jéghideg vizet 
felforralta.  
 
Megállapította, hogy a fém semmilyen fizikai tulajd onságát nem változtatta 
meg a fúrás.  

 
 
 
 
 
 
 
 
4.87. ábra 

 
Ebb � l arra következtetett, hogy:  
 
A h �  nem lehet anyag, a mechanikai munka alakult át h � vé.  
 
Méréseib � l meghatározta a mechanikai munka h � egyenértékét. Kísérletér � l 
1798-ban számolt Thompson. 
 
 
Sir Humphry Davy  (1778 - 1829) 
angol kémikus, filozófus a gázokat tanulmányozta 
Bristolban a Pneumatic Institute-ban, ahol felfedez te  
a dinitrogén-oxid érzéstelenít �  hatását.  
1801-ben, Londonban, a Royal Institute-ban folytatt a 
a munkáját.  
 
Bebizonyította hogy a klór és a jód elemek. 
1816-ban kifejlesztette az olajég � , bányász biztonsági 
lámpát, a Davy-lámpát, amely az els �  világítóeszköz, 
ami nem robbantotta be a felgyülemlett metánt. 
 
1799-ben Davy jégdarabok összedörzsölésénél tapaszt alta azt, hogy a jég 
megolvad, bár a rendszert a küls �  h � t � l gondosan elszigetelte. 
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Benjamin Thompson és Humphry Davy megkísérelték meg mérni a 
h� folyadék súlyát. A melegebb testet azonban nem talá lták nehezebbnek, 
mint az hideg állapotában volt. 
 
Kísérleteik alapján mindketten megcáfolták a h � anyag-elméletet: 
 
A h �  nem folyadék, a súrlódáskor keletkezett h �  a mozgás 
következménye, mechanikai hatással h �  termelhet � . A h �  
kapcsolatban van a testrészecskék rezg � mozgásával.  
 
Azonban a XIX. században még nem született meg a sz akítás a h � folyadék 
elmélettel. 
 
A XIX. század elején a g � zgépek tanulmányozása megérlelte azt a 
meggy� z� dést, hogy a mechanikai munka és a h � mennyiség között kapcsolat 
van. Így id � szer� vé vált a h �  energia jellegének helyes értékelése, és ennek 
nyomán az energia-megmaradás tételének megfogalmazá sa. Ennek a 
feladatnak a megoldásához az els �  lépést Sadi Carnot tette meg. 
 
 
Nicolas Leonard Sadi Carnot  (1796 - 1832) 
francia fizikus, a termodinamika úttör � je. Párizsban 
született jeles család gyermekeként. Apja híres 
fizikus volt, egyik unokatestvére 1887-ben a 
harmadik Francia Köztársaság elnöke volt. 
Hadimérnökséget tanult az École Polytechnique-en. 
Néhány évi katonai szolgálat után Párizsba költözöt t, 
ahol termodinamikai kutatást folytatott. F �  m � ve: 
“Gondolatok a h �  erejér � l és a h �  által m � ködtetett 
gépekr � l” 1824-ben jelent meg.  
Ebben a könyvben írja le azt a híres termodinamikai  
körfolyamatot, amelyet ma Carnot-ciklusnak 
nevezünk.  
A termodinamikai hatásfok közismert és korrekt egye nletét hamis 
kiindulásból vezette le. Carnot úgy gondolta, hogy a h �  – egy vízesés vizéhez 
hasonlóan – anyagként folyik a melegebb helyr � l a hidegebb helyre, 
miközben veszteség nélkül munkát szolgáltat.  
 
A forró g � z, a h � , ha magasabb h � mérséklet �  helyr � l alacsonyabb 
h � mérséklet �  helyre áramlik, munkát végez. 
 
Carnot 1832-ben 36 éves korábban kolerában meghalt.  A kor szokásának 
megfelel � en valamennyi személyes holmiját, közöttük kézirata it is, elégették. 
Sohasem fogjuk megtudni, mennyit tudott a h �  természetér � l és milyen közel 
jutott az entrópia fogalmához. 
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A XVII—XVIII. században alakultak ki tudományos néze tek a kristályok 
természetére vonatkozóan. 
Abban az id � ben amikor a kémia az alkímia csapdájában verg � dött, a 
kristálytan az els �  egzakt természet tudományos diszciplina attól kezd ve, 
hogy 1669-ben Nicolaus Steno dán természetbúvár kim ondja a lapszögek 
állandóságának törvényét. Ez azt jelenti, hogy a kr istályokon mint konvex 
poliédereken a lapok hajlásszögei a kristály alakjá tól és méretét � l függetlenül 
állandóak.  
A következ �  két évszázadban a kristálytan az absztrakt (dedukt ív majd 
induktív) emberi gondolkodás iskolapéldája. Egyik l egfontosabb felismerés, 
hogy az összes lehetséges konvex poliéder hét tenge lykeresztben 
értelmezhet � . Ha ezekben szimmetriakapcsolataik alapján értelme zzük az 
összes, a kristályokon felismerhet � , fejlett, vagy éppen fejletlen lapformát (pl. 
tetraéder, trigonális piramis, hexaéder, oktaéder, tetragonális bipiramis, 
szkalenoéder, rombdodekaéder, stb.) akkor a 32 kris tályosztályhoz jutunk. 
René Haüy abbé hipotetikus rácselméletéb � l (1781.) kiindulva. 
 
 
René Just Haüy abbé  (1743 - 1822) 
francia ásványtudós, mineralógus, 
Franciaországban, Saint Just en Chausséeben, 
született.  
Kidolgozta a kristályszerkezet átfogó elméletét. 
Elméletének a dekrementum és a szögek 
állandóságának a törvénye az alapja, a kristály 
hasadási formáit az els � dleges formákkal vagy 
gócokkal hozta geometriai kapcsolatba.  
Neve ott van a hetvenkét francia tudós között az 
Eiffel-tornyon. 
 
René-Just Haüy véletlenül elejtett egy jókora kalci t-kristályt, ami ezer 
darabra tört. Ahogy összeszedegette és tanulmányozn i kezdte a töredékeket, 
érdekes dolgot fedezett fel. Minden darabka, még a legapróbb szilánk is, 
tökéletesen egyforma volt. Ezt látván Haüy arra a k orszakalkotó felismerésre 
jutott, hogy a kristály sok-sok parányi egyforma al akzatból áll, s ezeket el is 
nevezte „integráns molekulák”-nak. (Mai ismereteink  szerint a küls �  forma 
valóban tükrözi a bels �  szerkezetet, ami nem más, mint az atomokból álló 
egységes felépítés �  kristályrács.)  
 
A kvarckristályok beható morfológiai vizsgálata sor án 
figyelte meg 1815-ben, hogy egyik végükön gyakran 
további, egymáshoz hasonló alakzatok is kialakulnak , 
de ezek esetenként a kristály hossztengelyéhez képe st 
vagy csak jobbra, vagy csak balra helyezkednek el 
(inklináció), és emiatt az ilyen kristályoknak ninc s 
geometriai szimmetriatengelye.  
          Hemiéderek, amelyek  
          nem hozhatók fedésbe. 
          4.88. ábra 
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Haüy szerint:  
 
A kristály egymáshoz szorosan csatlakozó, apró „téglác skákból”  
épül fel. 

 
Ezeket az elképzeléseket illusztrálja az 
1784-ben megjelent „Essai d' une théorie 
sur la structure des cristaux” cím �  
könyvéb � l származó kép. 
 
 
 
 
4.89. ábra 

 
Többek között megállapította, hogy ugyanannak az ás ványnak valamennyi 
kristályát le lehet vezetni egy alapformából, s ezz el a megállapításával 
megteremtette a kristálytan matematikai alapját. 
 
Ha er � s ütéssel szét törünk egy kalcit (kalcium-karbonát)  kristályt, 
különböz �  nagyságú darabokra fog szétesni. Alapos vizsgálatt al azt vesszük 
észre, hogy: 
 
Az aprított darabok szabályosak, és formájukat tekintv e hasonlítanak 
a korábbi nagy „kristály � sre”.  
 
A kristály további aprítása nyilván ugyanígy megy -  gondolta Haüy - 
mindaddig, míg az adott anyag kristályát kiadó legk isebb, szemmel 
láthatatlan téglácskákat meg nem kapjuk. Ezek a tég lák olyan kicsinyek, 
hogy a bel � lük felépül �  lépcs �  - a kristály oldallapjai - el � ttünk tökéletesen 
simának t � nik. 
 
A kristály téglácskája - a kristály elemi cellája - t öbb vagy kevesebb 
atomból épül fel, több-kevesebb mintából áll. 

Kristályformák táblázata (1783.) 
4.90.-4.91. ábrák  
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Haüy gy � jtemény, „Muséum 
d'Histoire Naturelle (Paris),  
Haüy eredeti kézírásával.  
4.93. ábra 

 
„Traité De Minéralogie”,  
második kiadása (1823.) 
4.95.ábra 

 

 

 

 
 
Haüy kristályformák, (1809.) 
4.92. ábra  
 
René Just Haüy állapította meg a racionális metszet ek törvényét, ami 
kimondja, hogy mindig létezik a tengelyeknek egy eg yüttese, a 
kristálytengelyek, amelyek lehet � vé teszik a kristálylapok jellemzését a lap és 
e tengelyek metszetével. Ezeknek a metszeteknek a r eciproka kis racionális 
szám. Ha a törteket megszüntetik, három egész számb ól álló együttest 
kapnak. Ezen egész számokat nevezik a kristálylapok  Miller-indexének. 
Nevét a brit ásványtanos, William Hallowes Miller ( 1810-1880) után kapta, 
aki kimutatta, hogy a kristályok jellemezhet � k ezekkel az indexekkel. Amikor 
egy sík párhuzamos az egyik kristálytengellyel, a m etszéspont végtelen, így 
annak a reciproka 0. Ha egy lap a kristálytengelyt a negatív oldalon metszi, 
akkor a reciproka negatív, azaz a Miller-index erre  a tengelyre negatív. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
„Traité De Minéralogie”,  
els�  kiadása (1801.) 
4.94.ábra 
 



138 
 

  

 

 

Auguste Bravais  (1811 - 1863) 
Francia fizikus, krisztallográfus, Le Chesnayban, 
Franciaországban született. 
Haüy „kristályház”-elmélete alapján Bravais - 
különböz �  rácsszerkezetek tanulmányozásával - a 
kristályokat hét rendszerbe sorolta aszerint, hogy a 
három f � tengely milyen hosszú, s hogy egymásra 
mer � legesek-e, vagy más szöget zárnak be. 
 
Kristályrendszerek: Az ásványok geometriai kristályalakj ának 
szimmetriája szerint hét csoportba oszthatók 
 
1. Szabályos (köbös rendszer) 
2. Négyzetes (tetragonális rendszer) 
3. Háromszöges (trigonális rendszer) 
4. Hatszöges (hexagonális rendszer) 
5. Rombos (orthorombos rendszer) 
6. Egyhajlású (monoklin rendszer) 
7. Háromhajlású (triklin rendszer) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.96. ábra 
 



139 
 

  

 

 
Louis Joseph Proust  (1754 - 1826) 
francia kémikus. Angersben, Franciaországban 
született. Kémiát gyógyszerész édesapjától tanult.  
�  is gyógyszerészi pályára lépett. Késöbb 
Spanyolországba ment kémiát tanulni a Segoviába, 
majd a Salamanca Egyetemre. IV. Károly bukása 
után visszatért Franciaországba. 
A párizsi Salpétriére Kórház f � gyógyszerészeként 
elnyerte a madridi Királyi Laboratórium vezet � i 
tisztségét (1799-1806). Ebben a laboratóriumban 
határozta meg méréssel számos vegyület elemi 
összetételét.  
A vegyületek állandó összetételére vonatkozó elv bi zonyításával az �  javára 
d� lt el az a hosszú vita, amelyet egy másik francia k émikussal, Claude Louis 
Bertholletval folytatott. Az állandó súlyviszonyok törvényének megalapozása 
részben Berthollet munkájából következik, és Proust  kémiai analitikai 
munkái vezettek a törvény felfedezéséhez. 
 
Adott anyagban az alkotórészek súlyaránya állandó 
 
Vizsgálatai során rájött, hogy például 18 gramm víz  felbontása révén mindig 
16 gramm oxigénhez és 2 gramm hidrogénhez jutunk. H asonlóképp 34 
gramm hidrogén-szulfid mindig 32 gramm kénre és 2 g ramm hidrogénre 
bontható szét. 
 
1808-ban bebizonyította, hogy  
 
bármely tiszta kémiai vegyület alkotóelemeinek relatí v mennyisége a 
vegyület eredetét � l függetlenül állandó.  
 
A Proust-törvény, az atomelmélet egyik alaptörvénye . Bármely vegyületben az 
alkotóelemek tömegaránya az adott vegyületre jellem z� , állandó szám. 
Például a vízben az oxigén és a hidrogén tömegarány a 8:1. 
 
John Dalton (1766-1844) felismerte, hogy ezt a törv ényt, amelyet - úgy t � nik 
- minden anyag követ, könnyen meg lehet magyarázni,  ha az egyes elemek 
atomjainak különböz �  relatív tömeget tulajdonítunk. Ha például a hidrog én 
tömegét egységül választjuk, és ehhez viszonyítjuk minden atom tömegét, 
akkor az oxigéné 16-nak adódik, a két elem egyesülé sekor keletkez �  
vízmolekuláé pedig 18-nak. A vízmolekulákban ugyani s az oxigénatomokhoz 
mindig két-két hidrogénatom kapcsolódik, ezért jelö lik a vegyészek H 20-val a 
vizet. Hasonlóképpen a hidrogén-szulfid - amelynek vegyjele H 2S - 
molekulatömege 34, mivel a kén atomtömege 32, a kén -dioxidé (S02) pedig 
64. Ezt az elvet sok más elemre és vegyületre is ki  lehet terjeszteni.  
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John Dalton  (1766 - 1844)  
angol fizikus és kémikus volt, az atomelmélet 
védelmez � je. Eaglesfieldban született. Apja takács 
volt. Hatéves korában derült ki róla hogy dikromata  
(színtéveszt � ). Tudományos érdekl � dése igen sokrét �  
volt. Jelent � s kutatásokat végzett a színvakság és 
színtévesztés területén. A vörös és zöld színek 
összetévesztését ma is daltonizmus néven ismeri az 
orvosi szaknyelv. Tizenötéves korában bátyja, 
Jonathan mellé szeg � dött, hogy segítsen egy kvéker 
iskola (angolul: Society of Friends, kvéker = barát ok vallásos társasága 
szigorú erkölcsi szabályok szerint, papság és szert artások nélkül él � , 
keresztény felekezet) m � ködtetésében a közeli Kendalban. Daltont kinevezték  
a matematika és a természetfilozófia tanárának a ma nchesteri dissenter 
akadémiáén. 1800-ig � rizte meg ezt az állását, amikor az iskola rosszabb odó 
pénzügyi helyzete miatt feladta és magánórák adásáb ól kezdett élni. 
Visszavonultan élt, nem n � sült meg soha, a tudománynak szentelte életét. A 
Royal Society tagja volt, 1826-ban kapta meg a társ aság aranyérmét, és 
levelez�  tagjává választotta a Francia Tudományos Akadémia.  
Démokritosz után 2200 évvel ismét felismerte az ato m jelent � ségét.  
Róla nevezték el az atomi tömegegységet daltonnak é s a tökéletes gázok 
elegyeiben a parciális nyomásra vonatkozó Dalton-tö rvényt. 
Elképzelése szerint: 
 
Az anyagokat olyan atomok építik fel, melyek osztha tatlan, kicsiny 
gömbök. 
 
Dalton atomelmélete, különbözik minden addigi atome lmélett � l, mivel az 
mennyiségi értelmezést is ad. Dalton szerint: 
 
Az atomok, az anyag legkisebb részecskéi.  
 
Ugyanazon elem atomjai minden tulajdonságban hasonl ítanak egymáshoz, a 
különböz �  elemek atomjai azonban különböz � ek.  
 
A vegyületek pedig az atomok egyesülésével jönnek l étre és csak egész 
atomok egyesülhetnek.  
 
Ezzel válik érthet � vé az állandó tömegarányok törvénye. A különböz �  elemek 
atomjainak tömege különböz � . A vegyületek képz � désénél megállapított 
tömegarányok nyilván az egyes atomok eltér �  tömegének a következményei. 
Ha tehát választunk egy viszonyítási alapot, akkor az atomok egymáshoz 
viszonyított tömege megadható. E célra végül is a l egkönnyebb elemet, a 
hidrogént választották. A hidrogénre vonatkoztatott  relatív atomtömegek jó 
közelítéssel egész számok.  
 
Ez a tény alkalmat adott arra, hogy ismét feléledje n az � selem hipotézis.  
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Negyedszázaddal Lavoisier után sorolták els �  alkalommal az elemeket 
rendszerbe.  
Minden atomhoz egy specifikus súlyt (tömeget) rende ltek hozzá, és 
meghatározták a közöttük érvényes mennyiségi összef üggéseket.  
Ez a hatalmas munka Dalton nevéhez f � z� dik. 

John Dalton: A New System of Chemical Philosophy (1 805.) 
4.97. ábra 
 
„A testeknek három fajtája vagy három állapota külö nböztethet �  meg, 
amelyek különösen magukra vonták az elmélked �  kémikusok figyelmét, 
nevezetesen azok, amelyek rugalmas fluidumoknak, fo lyadékoknak és 
szilárd testeknek neveztetnek. Igen híres példát mu tat be nekünk a víz, egy 
test, amely bizonyos körülmények között képes bárme ly három állapotot 
felvenni. A g � zben felismerhetjük a tökéletes rugalmas fluidumot,  a vízben a 
tökéletes folyadékot és a jégben a teljesen szilárd  testet. Ezek a 
megfigyelések hallgatólagosan elvezettek ahhoz a lá thatóan egyetemesen 
elfogadott nézethez, mely szerint minden érzékelhet �  kiterjedés �  test, legyen 
az folyékony avagy szilárd, hallatlan számú véglete sen parányi anyagi 
részecskéb � l vagy atomból áll, melyeket vonzás tart össze, a k örülményekt � l 
függ � en er � sebben vagy gyengébben. ... „ - írja Dalton 1808-ba n. 
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Daltontól származik az az elképzelés is, hogy: 
 
Az elemek vegyületei az elemek atomjait meghatározot t számarányban 
tartalmazzák. 
 
A szén-monoxidnak és a szénsavnak — mint kimutatta k ülönböz �  az 
oxigéntartalma, és ez kiderül akkor, hogyha felbont ják � 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 � l adódott az a következtetés, hogy az elemek egymás sal nemcsak egyféle 
meghatározott arányok szerint vegyülnek, hanem külö nböz �  kombinációkkal 
is reakcióba léphetnek egymással, és ily módon egés zen más vegyületek 
képz � dhetnek.  
Minthogy erre még számos példát talált, Dalton megá llapította, hogy:  
 
Az elemek egymással egyszer �  aritmetikai arányban kapcsolódnak. 
 
Mint pl. a szén-dioxid esetében 2 :1 arányban, stb.  
 
1803 környékén Dalton kísérletei alapján megállapít otta a többszörös 
súlyviszonyok törvényét. Ezek a törvények azt a tap asztalati tényt 
fogalmazták meg, hogy egy vegyületben résztvev �  elemek aránya mindig 
ugyanaz, akármennyi anyagból keletkeznek is. Dalton  érdeme az, hogy a 
kísérleti eredményeket az atomok létezésével magyar ázta és bizonyította.  
 
Dalton jön rá arra, hogy ha két elem többféle vegyü letet alkothat egymással, 
akkor az egyik elem azon mennyiségei, amelyek a más ik elem ugyanazon 
mennyiségeivel képesek vegyülni, úgy aránylanak egy máshoz, mint a kicsiny 
egész számok.  
1808-ban Dalton új elméletet hozott nyilvánosságra,  mely szerint: 
 
A kémiai reakcióban  az elem legkisebb részei, az elem atomjai vesznek 
részt, amelyek az összes folyamatokban változatlanok  maradnak. 
Azonos elem atomjainak súlya azonos és állandó, ame lyt � l viszont 
más elemek atomjainak súlya különbözik.  

 
Így hát az „atomsúly” egy elemnek pontos 
jellemz � je lett, egy meghatározott számérték. 
Ezekb � l együttesen viszont atomsúlyrendszer 
keletkezett. Akkoriban az atomsúlyokat még nem 
tudták közvetlenül meghatározni.  
 
Amikor a vizet felbontották két alkotóelemére a 
hidrogénra és oxigénra kit � nt, hogy az oxigén kb. 
7-szer olyan nehéz, mint a hidrogén (kés � bb 
azután pontosabb meghatározásokkal ezt az 
arányt 1 : 8-ra javították. 
 
4.98. ábra
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Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro  (1776 - 1856)  
gróf, olasz fizikus és kémikus. Turinban született 
Tekintélyes piemonti nemes család sarjadéka volt. 
Szül � városában tanult, 1796-ben a 
jogtudományok doktorává avattatott. Magán 
tanulmányaiban fizikával szeretett foglalkozni, 
1806-ben Torinóban a „Collegio delle provincia”-án 
korrepetitor lett, 1809-ben a vercelli-i 
gimnáziumban a fizika tanár, 1820-ben a 
matematika-fizika tanszékére hívták meg a turini 
egyetemre 1850-ban innen vonult nyugalomba.  
 
Avogadro számos fizikai és kémiai tartalmú értekezé st irt, melyek részben a 
torinói akadémia kiadványaiban, az „Annales de Chim ie el de Physique”, az 
„Annali delta societa delta Scienza” és másutt jele ntek meg.  
Az atomhipotézis és a reagáló térfogatokra vonatkoz ó megfigyelések 
Avogadrot egy újabb feltételezéséhez vezették, amel yet a következ � képp 
fogalmazott meg 1811-ben: 
„ M. Gay-Lussac egy érdekes tanulmányában megmutatt a, hogy a gázok 
mindig nagyon egyszer �  térfogatarányok szerint vegyülnek egymással, és ha  
az egyesülés terméke is gáz, úgy ennek a térfogata is nagyon egyszer �  
viszonyban áll az összetev � kéivel. De a vegyületeket felépít �  anyagok 
mennyiségi viszonyai, úgy tetszik, csak az egyesül �  atomok és a keletkez �  
molekulák viszonylagos számától függnek. El kell te hát ismernünk, hogy 
ugyancsak nagyon egyszer �  összefüggések állnak fenn a gázok térfogatai és 
az � ket felépít �  atomok és molekulák száma között. A legegyszer � bb 
kínálkozó hipotézis, amely láthatóan ugyanakkor az egyetlen elfogadható is, 
az a feltevés, hogy egyenl �  térfogatokat tekintve, bármely gázban ugyannyi 
molekula van, vagyis hogy a molekulák száma arányos  a térfogattal.” 

 
Az a törvény, mely nevét ismeretessé tette 
(Avogadro-féle törvény) a „Journal de 
Physique” 72.-dik köteteben jelent meg 
1811-ben. Ez kimondja, hogy:  
 
Az azonos térfogatú, azonos 
h � mérséklet �  és nyomású gázok azonos 
számú részecskét tartalmaznak. 
 
Másképpen megfogalmazva: Azonos 
h� mérsékleten és nyomáson a gázok 
térfogata az anyagmennyiségükkel 
arányos. 

Avogadro kísérleti készüléke, 
amelyet a gázok vizsgálatához használt.  
„Istituto Museo di Storia della Scienza”  
(Olaszország, Firenze) 
4.99. ábra 
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Robert Brown  (1773 - 1858) 
skót orvos és botanikus. Montrose-ban, Skóciában 
született. 1790-1795-ben orvosi tanulmányokat 
végzett, majd 1795-1800 között sebész a brit 
hadseregbe. Elismert brit botanikusként végzett 
gy� jtést Ausztráliában a XIX. század els �  felében. 
1801-t � l 1805-ig ausztráliai expedíción vesz részt. 
Számos új növényfajt fedez fel, hatalmas 
növénygy � jteményt hoz létre.1810-ben publikálta 
gy� jtései eredményét „Kalauz Új-Hollandia 
virágaihoz” szóló híres munkájában.  
1810-t � l a „Sir Banks” a Királyi Természettudományi Társas ág (ez Angliában 
a tudományos akadémia megfelel � je) elnöke könyvtárosává nevezi ki, majd 
kés� bb a botanikai gy � jtemény gondozását is rábízza. Ebben az évben a 
Társaság tagjai közé választják. 

 
1828-ban felfedezi a róla elnevezett 
mozgásformát, amit „Rövid beszámoló 
mikroszkópos megfigyelésekr � l” címmel jelentet 
meg. Ebben közölte, hogy er � s nagyítást 
alkalmazva rendezetlenül és folyamatosan 
mozgó virágporszemcséket figyelt meg vízben.  
Brown olyan vízben eloszlatott finom porokkal 
kísérletezett, amelyek közt szerves és szervetlen 
anyagok is el � fordultak. A jelenséget megfigyeli 
olajcseppbe ágyazott vízcseppben is, hogy a 
párolgás zavarait kiküszöbölje.  

4.100. ábra 
 
A felfedezésével kapcsolatban így ír:  
„A megfigyelt legkisebb mozgó részecskék, melyeket aktív molekuláknak 
neveztem el, gömböly � nek vagy közel annak látszanak, átmér � jük 1/20000 
és 1/30000 hüvelyk közötti. Más, emezeknél lényeges en nagyobb, különböz �  
méret � , ezekhez hasonló vagy t � lük igen különböz �  alakú részecskék 
hasonló körülmények között hasonló mozgást mutatnak . Már korábban 
kifejeztem azt a hitemet, hogy: 
 
 A részecskéknek ezt a mozgását sem az � ket 
tartalmazó folyadék áramlása, sem annak 
bels � , feltételezhet � en a párolgást kísér �  
mozgása nem okozhatja” 
 
(Kés� bb kimutatták azt is, hogy a h � mérséklet 
növelésével a mozgás is intenzívebbé válik és ezen 
kívül csak a részecskék méretét � l, valamint a 
folyadék bels �  súrlódásától függ. Jellege id � ben 
állandó.) 
          4.101. ábra 
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William Prout  (1786 - 1850) 
angol orvos. Az „els � dleges anyag” (görög eredet �  
„próté hülé”) fogalmát elvenítette fel William Prou t 
1816-ban a protil-elmélet megalkotásakor.  
Prout szerint: 
 
Az addig felfedezett összes elem és ezek atomjai 
egy alapvet �  anyag, a „protil” vegyületei.  
A protil nem más, mint a hidrogén, a 
legkönnyebb elem,  
 
Prout úgy vélte, hogy minden relatív atomtömeg egés z szám, a hidrogén 
relatív atomtömegének többszöröse. Ezt a feltevést nevezte Berzelius Prout-
féle hipotézisnek.  
(Ma már tudjuk, hogy a világegyetem összes eleme hi drogénatomokból 
keletkezik a csillagokban magfúzióval, tehát a hidr ogén valóban az anyagok 
els� dleges eleme. Az atomok tömege f � ként a protonokból és a neutronokból 
származik, s az egyes izotópok relatív tömege közel  áll valamely egész 
számhoz. Az elemek relatív atomtömege els � sorban az izotópok miatt tér el 
az egész számoktól.) 
Az elképzelés sokaknak tetszett ám mégis feledésbe merült. Ugyanis a kor 
vezet�  kémikusa a svéd Jöns Jakob Berzelius relatív atomt ömeg 
meghatározásai nem támasztották alá.  
 
 
Jöns Jakob Berzelius  (1779 - 1848) 
svéd kémikus. 1802-ben orvosi diplomát szerzett, de  
figyelme a kémia felé irányult. 1810-t � l a Svéd 
Tudományos Akadémia elnökévé, 1818-tól örökös 
titkárává választották. A XIX. század els �  felének 
legjelent � sebbnek tartott személyisége a kémia 
tudomány területén. 
Tankönyve, a „Lärbok i Kemien” els �  kötete 1808-ban 
jelent meg. Több nyelvre lefordították, az egyik 
legfontosabb kémiakönyvként tartották számon. 
Hosszú ideig évente összefoglalta a kémia új 
eredményeit; munkáját németül is kiadták „Jahresber icht über die 
Fortschritte der physischen Wissenschaften” címmel.  
 
�  figyelte meg el � ször, hogy az elektromos áram egyes vegyületek boml ását 
okozza, azaz felfedezte az elektrolízist. 1813-ban bevezette az elemek 
jelölésére a latin nevük els � , illetve – ütközés esetén – els �  két bet � jéb� l álló 
vegyjeleket (amelyeket kis módosítással máig is has ználunk). 1828-ban 
korának legpontosabb atomtömeg-táblázatát publikált a (a mai értékekkel 
csaknem egyez �  eredményeket tartalmaz). Felfedezett három elemet:  a 
szelént, szilíciumot és tóriumot, valamint Wilhelm Hisinger svéd geológussal 
közösen egy negyediket is, a cériumot. Számos vegyü let összetételét 
meghatározta, igazolta az állandó és többszörös súl yviszonyok törvényét.  
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A fény huIlámelméletnek korai képvisel � i közé tartozott Leonardo da Vinci 
(1452 - 1519), akinek az volt a véleménye, hogy a fény, a h ang és a vízhuIlám 
alapvet �  törvényei közösek.  
1665-ben Francesco Grimaldi (1618-1663) határozotta n áIlította, hogy ha 
fényhez fény adódik, akkor az eredmény sötétség is lehet. Így magyarázta az 
általa felfedezett fényelhajláskor keletkez �  sötét és világos csíkokat.  
Robert Hooke (1635-1703) bizonyító erej �  okfejtés nélkül ugyan, de 1672-
ben kifejtette, hogy a fény transzverzális rezgés.  
Gaston Pardies (1636-1673), francia fizikusnak halá la után, 1682-ben 
megjelent m � vében már olvashatunk az éterr � l, err � l a feltételezett, igen 
finom anyagi közegr � l, amelyben a fényrezgések úgy terjednek, mint a ha ng 
a leveg� ben.  
A huIlámelmélet megalapozójának Christian Huygenst (1629-1695) 
tekintjük, aki a mészpát vizsgálata során a fény ke tt � s törés törvényét 
fogalmazta meg és fedeze fel a fénypolarizációt.  
1808-ban pedig Etienne Louis Malus (1775-1812) észr evette a visszaver � d�  
fénynek a felülettel párhuzamos sarkítottságát.  
1809-ben Dominique François Jean Arago (1786-1853) francia fizikus és 
csillagász fedezte fel az égbolt fénypolarizációját , miután meghatározta 
annak térbeli eloszlását.  
Thomas Young (1773-1829) 1817-ben vetette fel el � ször a fényhullám 
transzverzális voltát Aragónak írt egyik levelében.   
Augustin Fresnet (1778-1827) 1821-ben dolgozta ki a  fénypolarizáció 
elméletét.  
 
A fénypolarizáció jelenségének felfedezése tudomány történetileg azért volt 
jelent � s, mert ez vezetett el annak felismeréséhez, hogy a  fény nem 
longitudinális (tehát nem a terjedési iránnyal párh uzamos rezgés � ), hanem 
transzverzális (azaz a terjedési irányra mer � leges rezgés� ) hullámforma.  
 
Az interferencia magyarázata a hullámelmélet fölény ét mutatta a 
korpuszkuláris elmélettel szemben, mégis - Newton n agy tekintélye miatt - 
inkább az utóbbi terjedt el, bár a kétféle elmélet hívei között általában nem 
volt éles ellentét.  
 
 
Sir Thomas Young  (1773 - 1829) 
angol fizikus. Csodagyermek volt, aki kétéves 
korában már tudott olvasni. Hatévesen már beszélt 
latinul, majd elsajátította a görög, a francia, az olasz, 
a héber, a káldeus, a szír, a szamáriai, az arab, a  
perzsa, a török és az etióp nyelvet. Mindezt 16 éve s 
koráig. Fiatal korában els � sorban a régészet és az 
ókori történelem iránt érdekl � dött, bár 
tulajdonképpen minden érdekelte. 1792-ben, 19 éves 
korában kezdett orvostant tanulni, az volt a 
szándéka, hogy nagybátyja londoni praxisához 
csatlakozik. Londonban, Edinburgh-ban és Göttingenb en tanult, ahol  
1796-ban szerezte meg az orvosi diplomáját.  
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Els �  éves orvostanhallgató korában Young magyarázatot a dott a szem 
m� ködésére, miként fókuszálja a szem a fénysugarakat (azaz hogyan 
változtatják meg az izmok a szemlencse alakját). En nek eredményeképpen 
21 éves korában, még egyetemi hallgatóként a Royal Society tagjává 
választották. Miután megszerezte orvosi diplomáját,  egy ideig 
Németországban utazgatott, majd két évig Cambridge- ben dolgozott különféle 
tudományos problémákon. Sokoldalúságára való tekint ettel itt ragadt rá a 
"Fenomén" Young becenév. 1800-ban visszatért London ba, hogy ott 
folytasson orvosi gyakorlatot.  
 
Young els � ként értette meg, hogy a színlátás a 
három alapszín (vörös, zöld és kék) 
kombinációjának eredményeképpen jön létre, 
mégpedig úgy, hogy az egyes alapszíneket a 
szemben különböz �  receptorok érzékelik.  
 
 
 
 
         
        Thomas Young, 
       „A Course of Lectures on Natural 
  Philosophy and the Mechanical Arts”.  
   (1807.) Els �  kiadás egy oldala 
     4.103. ábra 
 
Fontos eredményeket ért el a fizikában is. A 
kohézióval kapcsolatos vizsgálatai során megbecsült e a molekulák 
nagyságát. Mindemellett a Royal Society nemzetközi titkáraként m � ködött.  
 
1815-t � l visszatért korábbi érdekl � dési 
területére, és els � sorban az ókori 
történelem kérdései foglalkoztatták. Az 
archeológiában is maradandót alkotott. 
Az 1799-ben a Nílus torkolatvidékén 
talált Rosette-i k �  szövegének 
megfejtésében is közrem � ködött, bár a 
teljes megfejtés Champollion nevéhez 
f� z� dik. 
 
 
 
 
 
 
     Young kézirata 
           4.104. ábra 
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Young leginkább az 1801-ben kimutatott fény interfe renciájával 
kapcsolatban végzett kutatásinak köszönhet � en vált híressé, els � sorban fény 
hullámtermészetének bizonyítása f � z� dik a nevéhez, 1817-ben 
megállapította, hogy: 
 
A fény transzverzális hullám. 
 
Young a mechanikából megismert hullámfogalom 
segítségével tisztázta a fény mibenlétét és tette é rthet � vé 
a fény terjedésekor fellép �  folyamatokat. A fény 
mechanikai hullámelméletét a színképvizsgálatok 
meger � sítették, bár ezen a területen az elmélet már nem 
adott mindenre magyarázatot. Az interferenciacsíkok  
elméletét Thomas Young alkotta meg. 
                 4.105. ábra 
 
1803-ban Young kidolgozott egy elméletet a fény int erferencia vizgálatára.  
 
Vágott egy rést egy 
ablakred � nyön, vastag 
papírlappal takarta el, amelyen 
apró nyílást vágott és egy tükröt 
használt az áthaladó ragyogó 
fénysugár terelésére. Ezután 
vett egy kb. harmincad inch  
(0,1 mm) széles kartoncsíkot és 
az élével a fénysugár útjába 
tartva két részre osztotta a 
sugarat.  
Az eredmény egy fényes és sötét 
csíkokból álló árnyék volt - egy 
olyan jelenség, amely 
magyarázatot adott arra, hogy a 
két sugárnyaláb hullámként 
lépett kölcsönhatásba 
egymással. A fényes sávok ott 
jelentkeznek, ahol a 
hullámhegyek átfednek, er � sítve 
egymást, a sötét sávok ott, ahol 
a tarajok kioltják egymást. 
 
 
                4.106-4.107. ábrák 
 
A demonstrációt gyakran megismételte a következ �  évek során egy olyan 
karton lapot alkalmazva, ahol két rés osztja a nyal ábot. Ezek az úgynevezett 
kett � s-rés kísérletek a hullámszer �  mozgás szabványos meghatározásának 
eszközei lettek - ez a tény különösen fontossá vált  egy évvel kés � bb amikor a 
kvantumelmélet elkezd � dött. 
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Augustin Jean Fresnel  (1788 - 1827) 
francia fizikus, Bernay mellett született, 
Normandiában. Mérnöki tanulmányait az „École des 
ponts et chanssées”-ban végezte. Kilen évig 
foglalkozott mérnöki munkálatokkal, a híd- és 
útügyi szolgálat mérnöke volt. Fresnel els �  
tudományos munkája 1814-ben az állócsillagok 
évenkénti aberrációjáról szóló magyarázat 
javításával foglalkozik. 1815-ben a visszatér �  
Napóleon ellen induló sereghez csatlakozott, mivel 
az el� zött Bourbonok híve volt. Ezért Napóleon 
visszatérte után az állami szolgálatból elbocsátott ák és felügyelet alá 
helyezték Nyonsban, ahol filozofiai, m � szaki kémiai és hidraulikus 
problémákkal foglalkozott. Számos híres felfedezése  az optika terén az 1815-
1826 id � közbe esik. Magára vállalta az „École polytechnique ”egy sok teherrel 
járó állását, hogy a kutatásaihoz szükséges drága e szközöket 
megszerezhesse, ez azonban gyenge egészségére nagyo n rossz hatással volt. 
Tudományos kutatásait abbahagyta, idejét teljesen e lnyert titkári állás 
teend � i végzésére használta. Nyolc nappal a halála el � tt vette át a „Rumford-
érmet”, amelyet a „Royal Society”-t � l kapott. A francia akadémia Fresnelt 
1823-ban, a „Royal Society” pedig 1825-ben választo tta tagjává. Hivatalában 
az „Ingenieur en-Chef des Ponts-et-Chaussées” fokot  érte el. Bár Fresnel 
csak nagyon rövid ideig élt és csak kevés id � t szentelhetett tudományos 
kutatásainak, mégis sok és világhír �  felfedezést tett, leginkább az optika 
területén. Munkáit 1866-1870-ig a francia kormány a dta ki három kötetben. 
 
Fresnel a Huygens-féle fényelmélet leglelkesebb har cosa volt és �  volt az, ki 
legel� ször mutatta ki, hogy az összes fénytünemények ezen  elmélet szerint 
megmagyarázhatók, még azok is, melyeket Newton elmé lete szerint sehogy 
nem lehetett megmagyarázni (ilyen a fény interferen ciája is).  
 
Kísérleteivel Fresnel bizonyította be, hogy:  
 
A fény terjedés is hullámjelenség.  
 
Kísérletei közül leghíresebb a 
tükörkísérlete (1816.). Két síktükröt  
(T1 és T2) illesztett össze úgy, hogy az 
általuk bezárt szög majdnem 180 0 volt. Az 
„S” keskeny résen át egyszín �  fénykévét 
bocsátott a kett � s tükörre, és a visszavert 
sugarakat az „ E” vetít � vásznon felfogta.  
              4.108. ábra 
 
A vásznon a tükörsíkok metszésvonalával párhuzamos sötét és világos 
csíkok sorozata jelent meg. A vizsgálathoz válasszu nk ki két fénysugarat, 
amely az „S” rés ugyanazon pontjából indul, és a „T 1” illetve a”T 2” tükörr � l 
való visszaver � dés után az „E” erny � n találkozik.  
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Az „S” sugár úgy ver � dik vissza, mintha az „S 1” pontból, az „S” tükörképéb � l 
indult volna ki, a „k” sugár pedig úgy, mintha az „ S2” pontból eredt volna az 
„S” sugárral azonos pillanatban. Így az „S” sugárna k az „A” pontig meg 
kellett tennie az „S 1”-„A” hosszúságú utat, a „K” sugár pedig befutott a  az 
„S2”-„A” távolságot. Az „S”-b � l egyszerre induló két fénysugár tehát az „A” 
pont beli találkozásig különböz �  hosszúságú utakat száguldott be. Ha 
elfogadjuk, hogy a fény hullámszer � en terjed, akkor lehetséges, hogy az 
emlitett úthosszak különbsége a félhullámhossz páro s számú többszöröse. 
Ekkor a két hullám er � síti egymást, tehát az erny �  „A” pontja világos. Ha 
viszont az úthosszak közötti különbség a félhullámh ossz páratlan számú 
többszöröse, azaz hullámhegy hullámvölggyel találko zik, akkor a két sugár 
kioltja egymást, és az „A” pontban sötét lesz. Az e rny �  különböz �  helyein a 
különböz �  sugárpárok találkozása így rendre világos és sötét  helyeket, 
interfereneiaesíkokat eredményez.  
A kísérlet azért is fontos, mert a találkozó fényut ak különbségéb � l a 
szomszédos csíkok távolságából és az erny �  nek a tükört � l való távolságából 
igen jól ki lehet számítani a használt egyszín �  fény hullámhosszát is.  
 
Ebb � l Fresnel azt a következtetést vonta le, hogy:  
 
Az egymáshoz ellentétes értelemben polarizált fénysug arakban a 
rezgések egymásra és a sugarak irányára mer � legesek.  
 
Ezen keresztrezgések feltételezését azonban nemcsak  a többi akkor él �  tudós 
nem akarta elfogadni, hanem még Arago sem. 1821-ben  nyíltan fellépett 
elméletével. 
Fresnel a rezgések közegének, az éternek természeté t is vizsgálta. Huygens 
hullámelmélete, bár a fény- és a hanghullámok hamis  hasonlóságára 
támaszkodott, nem volt teljesen hibás. Huygens téve dése arra kényszerítette 
Fresnelt, hogy kivezet �  utat keressen az így kialakult helyzetb � l, és ezt meg 
is találta az éterben, amelynek transzverzális rezg éseit tekintette a fénynek.  
 
Nem volt elég pénze drága felszerelésre, és kezdetl eges eszközökkel kellett 
elvégeznie kísérleteit. Miután Fresnel sorozatos kí sérleteket hajtott végre a 
fénnyel, megértette, hogy a fény és a hang közti sz ó szerinti analógiából 
kiindulva, számos megfigyelt jelenséget nem lehet m egmagyarázni.  
Kénytelen volt feltételezni azt, hogy a fény nem lo ngitudinális rezgés, mint 
amilyen a hangé a leveg � ben, ahogy Huygens feltételezte, hanem 
 
A fény transzverzális rezgés, és a világ � rben csak különleges közegben 
terjedhet, amelynek olyan tulajdonságai vannak, mint  a szilárd 
testeknek.  
 
Ilyen módon Fresnel révén a tudományban hosszú id � re meghonosodott az 
éter, ez a csodálatos anyag, amelynek transzverzáli s rezgése a fény. 
Feltételezték, hogy az éter az egész világ � rt kitölti, minden átlátszó testbe 
behatol, és ezek önmagukban nem vesznek részt a fén y átadásában.  
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Az éter átlátszó, mint a leveg � , de feltételezések szerint az éter keményebb, 
mint az acél.  
A szilárd test részecskéi, amelyeket a rugalmasság er� i kötnek össze, 
nemcsak a hang terjedési irányára mer � legesen, hanem ennek az iránynak a 
mentén is rezeghetnek. Ezért létezik a szilárd test ekben a hanghullámok két 
típusa: a transzverzális és a longitudinális.  
De Fresnel feltételezte, hogy a fényhullámok csak a  szilárd testek 
transzverzális hullámaihoz hasonlók. A longitudinál is hullámokat figyelmen 
kívül hagyta.  
A fény ily módon tökéletesített hullámelmélete nagy szer� en megmagyarázta 
az abban az id � ben ismert tényeket, azokat, amelyeknek egy része 
ellenkezett a s � r � södés és ritkulás longitudinális hullámaival, amely ekre 
Huygens hullámelmélete támaszkodott.  
 
Igaz, az új fényeImélet is tartalmazott bizonyos ne hézségeket. El � ször is, az 
éterben senki sem tudott felfedezni longitudinális hullámokat. És hinni 
kellett abban, hogy ilyen hullámok egyáltalán nem i s léteznek az éterben. De 
ha léteznek is, nincsenek kölcsönhatásban a közönsé ges testekkel, és ezért 
nem figyelhet � k meg. Másodszor, a fény nagy sebessége miatt az ét ert 
rendkívül rugalmasnak kellett feltételezni. Hiszen részecskéinek a fény 
hullám ütemében szokatlan gyorsasággal kellett reze gniük.  
Ez arra késztette a fizikusokat, hogy az étert majd nemhogy százezerszer 
rugalmasabbnak tartsák, mint az acélt. Emellett az éternek testetlennek 
kellett lennie, akadály nélkül átjárhatónak. Semmik éppen sem akadályozta a 
csillagok és a bolygók mozgását a világ � rben, és a mindennapi életben 
el� forduló közönséges testek mozgását sem gátolta seho gyan sem.  
 
Az új fényelméletben más nehézségek is voltak: külö n magyarázatra szorul 
az, hogy mi történik az éterrel két különböz �  törésmutatójú test határán. 
Például az akváriumnak a vizet a leveg � t � l elválasztó üvegfalán. A fény 
sebessége ugyanis a leveg � ben, az üvegben és a vízben különböz � . Vagyis, az 
átlátszó anyagok valami módon kölcsönhatásba kerüln ek az éterrel, 
jelenlétükkel megváltoztatják annak roppant rugalma sságát. Másként nem 
lehetne megmagyarázni azt, hogy a fény a legkülönfé lébb átlátszó testekben 
különböz �  sebességgel terjed.  
Az is magyarázatra szorult, hogy a nem átlátszó tes tek hogyan tartják fel a 
fényhullámokat.  
Az is csodálatos volt, hogy az éter, noha betölti a  fényhullámok hordozója 
szerepét, semmiféle kísérletben sem árulta el jelen létét. Megfoghatatlan volt, 
és ezzel a h � anyagra, a flogisztonra emlékeztetett, egy másik sú lytalan 
szubsztanciára, amelyet sokáig elismertek a tudósok  a h � elméletben. 
 
Mindez együttvéve arra kényszerítette a tudósokat, hogy az étert rendkívül 
ellentmondásos sajátosságokkal rendelkez � , kivételes közegnek tekintsék.  
Az ily módon tökéletesített hullámelmélet, amely Fr esnel elegáns 
matematikai képleteiben testesült meg, azoknak az i d� knek minden olyan 
optikai jelenségét megmagyaráztak, amelyeket a tudo mány ismert.  
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Foglalkozott azon kérdéssel is, hogy mi annak az ok a, hogy bizonyos 
kristályos testek miért osztják a fénysugarat két n yalábra, amelyek közül 
csak az egyik követi a Descartes-féle törési törvén yt.  
 
Fresnel sokat foglalkozott a polarizált fény interf erenciájának kérdésével is. 
„Mémoire sur l'influence de la polarisation dans l' action que le rayons 
lumineaux exercent les uns sur les autres” cím �  munkájában sikerült neki a 
reflexió által való polarizáció és a kristályokban fellép �  kett � störés 
tüneményei között a rokonságot kimutatni.  
 
Fresnet 1821-ben dolgozta ki a fénypolarizáció elmé letét (Fresnel-formulák), 
és megállapította, hogy a kett � s törés longitudinálisnak elgondolt 
fényhullámokkal nem magyarázható meg, mert csak tra nszverzális 
hullámokkal lehet megindokolni a különböz �  irányokban poláros 
komponensek közti interferencia hiányát. A polarizá lt fénnyel végzett 
interferencia-kísérletei elég alapot szolgáltattak ahhoz, hogy kimondhassa a 
fényrezgés transzverzális jellegét.  
 
FresneI a Huygens-féle elvet tökéletesítette azzal,  hogy kimondta: a 
pillanatnyi hullámfelületen a fényrezgések ugyanoly an fázisban vannak, azaz 
a rezgési állapotuk megegyez � , és hogy a tér valamely pontjában a 
világosságot az odaérkez �  fényhullámok találkozásának eredménye, a 
hullámok interferenciája szabja meg.  
 
Így érthet � vé váltak a fényinterferenciánál, a fényelhajlásnál , a vékony 
lemezeknél észlelt színes, illetve homogén fény ese tén a világos és sötét 
csíkok.  
 
 
Fizeau, Armand Hippolyte Louis  (1819 - 1896) 
francia fizikus. Párizsban született. 1860-ban lett  a 
Francia Akadémia tagja, 1863-ban a párizsi „École 
Polytechnique” fizikaoktatási f � felügyel � jévé nevezték 
ki. 1878-ban a „Bureau des longitudes” tagja lett. 
Az optikai kísérleteivel vált ismertté.  
 
Jean Bernard Léon Foucaultval (1819-1868) együtt 
vizsgálta a Nap színképének infravörös részét, h � - és 
fénytani megfigyeléseket végzett. Fizeau 1848-ban 
magyarázatot adott a csillagok fényének hullámhossz -
eltolódására.  
 
1849-ben �  mérte meg el � ször nem csillagászati módszerrel, viszonylag nagy 
pontossággal, a fény sebességét, és azt találta, ho gy:  
 
A fény egy másodperc alatt 313 274 kiló méternyi utat  tesz meg.  
 
(Fizeau így a mai kb. 300 ezer km/s-os sebesség hel yett kicsit többet kapott)  
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A fényforrásból kilép �  fénysugarat a 
féligátereszt �  tükör egy gyorsan forgó 
fogaskerék fogközein keresztül egy távoli 
tükörre vezette. (A tükörig a fény a 
fogaskerékt � l 8633 métert tett meg.) 
Megfelel �  fordulatszámnál ( 12,6 1/s-nál) 
elérte, hogy amíg a fénysugár a tükörig 
jutott és onnan visszaver � dött, addig a 
fogaskerék pontosan annyit fordult el, 
hogy a visszaver � d�  fénysugárnak a 
fogköz helyett éppen a következ �  fog 
került az útjába.  

4.110. ábra     -4.111. ábrra 
 
Így a fényimpulzus nem jutott a szemébe. (A keréken  720 fog és 720 köz volt, 
mindegyik egyforma szélességben.) A fogaskerék ford ulatszámának) és a 
távolságok ismeretében, a sebesség meghatározható v olt.  
 
1851-ben Fizeau, Bréguettel együtt egy Aragotól ajá nlott módon 
bebizonyította, hogy a fény a vízben lassabban terj ed, mint a leveg � ben.  
 
Módszerének alapja az interferenciacsíkok eltolódás ának a vizsgálata volt. A 
csíkok eltolódásából lehetett a fénysugár sebességr e következtetni. Meglep �  
módon azonban a sebesség nem a várakozásoknak megfe lel � en összegz� dött. 
Hiába áramlott például a víz a fény terjedésével az onos irányba, az nem 
növelte meg a várt mértékben a fény sebességét.  
Ez utalt el � ször arra, hogy: 
 
A fénysebesség különleges szerepet kell, hogy betölt sön. 
 
Fizeau 1851-ben kísérletsorozattal igyekezett bizon yítani a fényhordozó éter 
létezését.  
 
�  volt az els � , aki meghatározta az infravörös sugarak hullámhoss zát.  
Gounelleel megvizsgálta az elektromosság sebességét . Azonkívül a 
fotografiára vonatkozó néhány fontos kísérletet tet t.  

 

 
4.109. ábra 
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A spektroszkópia tudományág kialakulása Newton 1666 -os kísérletére 
vezethet �  vissza, amikor napszínképet állított el �  prizma segítségével. 
Felfedezésér � l és észrevételeir � l az 1704-ben megjelent Optika cím �  
m� vében írt, ahol tisztázta a színek természetét, és a törésmutató 
hullámhossztól való függését. A XVIII. század elejé n többen (Descartes, Hook, 
Herschel) is elvégezték ugyanezt a kísérletet. A va lódi asztrofizikai kutatás 
azonban csak a spektroanalízis feltalálásával kezd � dött meg.  
 
William Hyde Wollaston  (1766 - 1828) 
angol orvos, vegyész és fizikus East Derehamben 
(Norfolkshire) született. Cambridgeben orvosi 
tanulmányokat végzett, azután egy ideig Bury St. 
Edmundsban (Suffolk), majd Londonban mint orvos 
m� ködött. 1800-tól Londonban élt, idejét fizikai és 
kémiai munkálatokkal töltötte. Érdemei elismeréséül  a 
„Royal Society” (1798.) tagjává, majd titkárjává (1 806.) 
választotta és az „Astronomical Society” és a „Boar d of 
Longitude” is tagjai közé vette fel. 
Tökéletesítette a mikroszkópot és a Hooke-féle came ra 
lucidát. 
1802-ben els �  ízben  
 
felfedezte a napszínkép abszorpciós (elnyelési) vona lait.  
 
Napfénnyel megvilágított, keskeny rés színképét viz sgálta, és annak csíkjára 
mer � leges irányú, fekete vonalakat vett észre. Szám sze rint 7 
spektrumvonalat figyelt meg, jelent � ségüket azonban nem ismerte fel.  
 
Ezt egy német optikus, Fraunhofer (1787-1826) tette  meg. 
 
 
Joseph von Fraunhofer  (1787 - 1826) 
német fizikus, Bajorországban született. 11 éves 
korában árvaságra jutott, ezért korán munkába állt egy 
üvegm � ves- és optikus mesternél. 1801-ben a m � hely, 
amiben addig dolgozott, összed � lt és maga alá temette 
Fraunhofert. A mentést Maximilian IV Joseph bajor 
választófejedelem vezette és fölismerve Fraunhofer 
tehetségét taníttatta, könyvekkel látta el. Nyolc h ónapi 
tanulás után a Bencés Rend Optikai Intézetébe kerül t. 
Ott ismerte fel, hogyan kell készíteni kiváló optik ai 
üvegeket. 1818-ban az Optikai Intézet igazgatója le tt. 
Ebben az id � ben Bajorország még Angliát is felülmúlta optikai e szközeinek 
finomságával. 1822-ben az Erlangeni Egyetem díszdok torává avatta.  
1824-ben nemességet kapott és München városának dís zpolgárává 
választották.  
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Fraunhofer 1814-ben találta fel a spektroszkópot, m elynek használata során  
 
felfedezte a Nap színképének 574 sötét vonalát.  
 
Ezekr � l kés � bb kimutatták, hogy atomos anyagok elnyelési vonala i 
(Kirchhoff és Bunsen, 1859.). E vonalakat azóta is Fraunhofer-vonalaknak 
nevezik. 

 
 
 
 
 
A Nap színképe (1814.) 
4.112. ábra 
 

Fraunhofer teleszkópjának rajza és modellje.   4.12 3-4.114. ábrák 
 
Nagyszer �  újítása az volt, hogy a napfény felbontására már n em prizmát, 
hanem optikai rácsot használt. Fraunhofer fedezte f el a diffrakciós rácsot. 
Ezzel a spektroszkópiát kvalitatív tudományból kvan titatív tudománnyá 
avatta.  
Felismerte azt is, hogy a Szíriusz csillag színképe , és más, els � rend �  
csillagok színképe is különbözik a napétól.  
Ezzel 1814-ben megszületett a csillagászati spektro szkópia, a 
színképelemzéssel foglalkozó tudományág, amely az ö sszetev� ire bontott 
elektromágneses sugárzást, a színképet vizsgálja.  
 
Fraunhofer felfedezésével egy 
id � ben, 1823-ban, W. H. Fox Talbot 
és John Herschel (William Herschel 
fia) különféle elemekkel festett 
lángok színképét vizsgálták, és 
utaltak rá, hogy ez alapján kémiai 
analízis végezhet � . 
 
                  4.115. ábra 

        
 

 

 
A vas emissziós színképe. 

 
A hidrogén emissziós színképe.  
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Brewster 1832-ben felfedezte, hogy a Fraunhofer-fél e vonalak földi 
fényforrással is el � állíthatók. A salétromsav g � zén átbocsátott napfény 
színképében mintegy 2000 vonalat számlált meg. Azt is megfigyelte, hogy a 
vonalak száma n � , ha növeljük a gázréteg vastagságát, s � r � ségét vagy 
h� mérsékletét. E kísérletei nyomán Brewster úgy gondo lta, hogy a Nap fehér 
fényéb � l a Föld légköre sz � r ki bizonyos színeket, és ezek helyén észleljük a 
Fraunhofer-féle vonalakat.  
 
1. a csillag folytonos színképe,  
2. a csillag légköre kisz � rte a hidrogénvonalakat, 
3. a csillagközi gázok kisz � rték a kalcium 
vonalakat, 
4. a Föld légköre kisz � rte az oxigénvonalakat, 
5. amit ezek után a megfigyel �  észlel.  
(Az ábra csak néhány kisz � rt vonalat tüntet fel) 
 
       4.116. ábra 
 
1849-ben Foucault különféle eredet �  színképek vizsgálatával szintén egy 
alapvet �  felismerésre jutott: a spektrum abszorpciós vagy e missziós volta 
attól függ, hogy a fény közvetlenül a fényforrásból  érkezik hozzánk, vagy a 
fényforrást elhagyva egy adott anyagon haladt át. 1 859-ben Foucault, és 
Bunsen (1811–1899) eredményeit felhasználva Kirchhof f (1824–1887) 
felállította a klasszikus spektrumanalízis három al aptörvényét. 
 
 
Gustav Robert Kirchhoff  (1824 - 1887) 
német fizikus, Königsbergben (ma Kalinyingrád, 
Oroszország) született. Egyetemi tanulmányait 
szül � városában végezte. 1845-ben 21 éves, amikor 
közreadja az egyenáramú hálózatokkal kapcsolatos 
törvényeit. Ezzel általánosítja Ohm korábbi törvény eit, 
és lehet � vé válnak az egyenáramú hálózatok feszültség, 
áramer � sség és ellenállásviszonyainak a 
meghatározásai. 1847-1850 magántanár a Berlini 
Egyetemen.  
1850-1854 fizikaprofesszor a Breslaui (ma Wroclaw, 
Lengyelország) Egyetemen. Itt kezdi meg Bunsennel, a színképelemzés 
módszerének a kidolgozását.  
Felismeri, hogy:  
 
Egy test h � sugárzási képessége arányos h � elnyelési képességével.  
 
1854-1875-ben Heidelbergben tökéletesítik Bunsennel  a színképelemzés 
módszerét. Bebizonyítják, hogy:  
 
Minden elem jellemz �  színösszetétel �  sugárzást bocsát ki, ha fehér 
izzásig hevítik.  
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Kifejlesztik a színképelemz �  
készüléket, amelynél a vizsgált anyagot 
Bunsen gázég �  lángjába juttatják, a 
fényét egy prizmára vetítve felbontják, 
és a színképet egy távcsövön keresztül 
szemlélik.  
 
         4.117. ábra 
 
1859-ban magyarázatot találnak a kibocsátási (emiss ziós) és az elnyelési 
(adszorpciós) színkép kapcsolatára. Megmutatják, ho gy egy felhevített gáz 
ugyanolyan fényt nyel el, mint amilyent kibocsátana k. 
1860-ban A színképelemzés módszerével felfedezik a céziumot, rá egy évre a 
rubídiumot.  
 
1861-ban felismeri, a fekete test emisszió képességé nek univerzális, 
minden anyagi jellemz � t � l független voltát.  
 
1875-t � l ismét a Berlini Egyetem fizika professzora. 
 
Kirchhoff (1824–1887) klasszikus spektrumanalízis há rom alaptörvénye: 
 
1.   Az izzásig hevített szilárd testek, folyadékok , valamint a magas 
h� mérséklet �  és nagynyomású gázok folytonos spektrumú sugárzást  
bocsátanak ki, mindenféle színképvonalak nélkül. Ez  a kontinuum. 
2.   Világító gázok kisebb nyomás és alacsonyabb h � mérséklet mellett 
különálló, fényes emissziós vonalakat mutatnak. Min den egyes kémiai 
elemhez egyedi vonalsorozat tartozik; valamely vilá gító gáz emissziós 
színképe tehát elárulja a gáz kémiai összetételét. 
3.   Ha egy önmagában folytonos színképet adó anyag  fénye egy h � vösebb 
gázon halad keresztül, akkor a kontinuumon azoknál a hullámhosszaknál 
jelentkeznek sötét abszorpciós vonalak, amelyeknél az átvilágított gáz 
emissziós vonalakat adna, ha saját maga világítana.  Másképpen fogalmazva: 
egyazon kémiai elem ugyanazon a hullámhosszon nyel el, és bocsát ki 
sugárzást. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Gustav Robert Kirchhoff, 
          „Mathematisce Physik” 
          (1876.) 
          4.118. ábra 
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A fizikusok és kémikusok kutatásai nyomán a spektru mról a következ � ket 
állapították meg: ha a fényforrásból kisugárzó fény t közvetlenül 
spektroszkópba vezetjük, akkor az így keletkezett s zínképet kibocsátási vagy 
emissziós színképnek nevezzük.  
A fehéren izzó szilárd és cseppfolyós testek kibocs átási színképe folytonos, 
benne a szivárvány minden színe megtalálható. Ilyen  a spektruma a nagy 
nyomású izzó gázoknak is. A különböz �  anyagok folytonos színképe látszatra 
nehezen különböztethet �  meg egymástól. Eltérés közöttük csak a kisugárzott  
fényenergiának a hullámhosszak szerinti megoszlásáb an mutatkozik.  
 
Más a helyzet akkor, ha az izzó gáz vagy g � z nyomása kicsi. Az ilyenek 
emissziós színképe nem folytonos, hanem sötét alapo n különálló, színes 
vonalak fénylenek benne. E vonalak száma, színe, in tenzitása és szélessége a 
fényforrás anyagától és a fénysugárzás fizikai körü lményeit � l függ.  
A színképelemzés éppen az ilyen színképek vonalaibó l tud következtetni az 
anyag min � ségére, nyomására, h � mérsékletére. Ha az izzó gáz h � mérsékletét 
vagy nyomását csökkentjük, akkor a színképvonalak s záma is csökken, és a 
vonalak er � ssége is kisebbedik. A nyomás növelésével n �  a vonalak 
szélessége.  
 
Az elemek gáza vagy g � ze éles, keskeny vonalakból álló színképet ad, míg a 
vegyületek vonalai széles, vonalkötegekb � l összetev � d�  sávok. Ez utóbbiak 
színképét éppen ezért, a vonalas spektrumoktól való  megkülönböztetésül, 
sávos színképeknek is nevezik.  
 
Ha a folytonos színkép �  fényforrás fényét el � bb valamely anyag g � zén vagy 
gázán bocsátjuk keresztül, és csak azután engedjük a spektroszkópba, 
akkor, a gáz vagy a g � z elnyeli a színképb � l azokat a vonalakat, amelyek a 
saját színképében szerepelnek. Ezért az így nyert s pektrumokat elnyelési 
vagy abszorpciós színképnek nevezzük. Ezek éppen ol yan jellemz � k az 
elnyel �  gáz anyagára, mint a vonalas színképek. Az abszorb eáló réteg lehet 
folyadék is. Az abszorpciós vonalak szélessége függ  az elnyel �  réteg 
vastagságától és oldatoknál a koncentrációtól.  

 
A Nap színképének nagy 
felbontású változata, 
amely a Fraunhofer 
vonalakat er � s 
nagyításban mutatja. 
Balról jobbra, majd 
felülr � l lefelé haladva n �  
a hullámhossz.  
(National Optical 
Astronomy Observatory) 
 
 
4.119. ábra 
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A csillagok atmoszférájának az összetételére és a f izikai állapotára vonatkozó 
ismereteinket a csillagászati színképelemzés eredmé nyei tették lehet � vé.  
A csillagászati színképelemzés során megvizsgálják az egyes hullámhossz-
tartományok intenzitását, er � sségét illetve fényességét, továbbá a 
Fraunhofer-vonalak helyzetét és szélességét. Ez utó bbiakat a földi anyagok 
színképelemzési eredményeivel összehasonlítva bizon yos elemeknek és 
vegyületeknek a csillag légkörében való el � fordulására következtethetünk.  
A fényintenzitás folytonos színképbeli eloszlása a h� mérséklett � l és az anyagi 
összetételt � l függ, így ebb � l meghatározható a csillagok egyik legfontosabb 
tulajdonsága, a felszíni h � mérséklet.  
Kirchhoffés Bunsen munkája nyomán a spektroszkópia a kémia igen pontos 
módszerévé fejl � dött, amely alkalmas nagyon kis anyagmennyiségek 
kimutatására, s � t mennyiségi meghatározására, ugyanakkor alkalmas a  
távoli égitestek kutatásárhoz is. A spektroszkóp a csillagásznak is 
nélkülözhetetlen eszköze lett. Segítségével a t � lünk távolodó vagy hozzánk 
közeled �  világító égitestek sebessége is meghatározható.  
 
A jelenséget el � ször Christian Andreas Doppler (1803-1853) osztrák 
matematikus és fizikus vetette fel hipotézisében184 2-ben. 
Christian Andreas Doppler osztrák matematikus és fi zikus 1842-ben az 
„Über das farbige Licht der Doppelsterne und einige  andere Gestirne des 
Himmels” (A ég kett � scsillagai és pár más csillag színér � l) cím �  
monográfiájában írta le hipotézisét. 

A Doppler-eltolódás a hullám       A fénynél távolo dáskor 
frekvenciájában és ezzel együtt a     vöröseltolódá snak, közeledéskor 
hullámhosszában megjelen �  változás.    kékeltolódásnak nevezzük. 
4.120. ábra         4.121. ábra 
 
A feltevést hanghullámokra a holland tudós, Ballot igazolta 1845-ben. Azt 
találta, hogy a közeled �  test hangja magasabb volt, a távolodóé alacsonyabb , 
mint a test által kibocsátott hang.  
 
A francia Hippolyte Fizeau, Dopplert � l függetlenül felfedezte a jelenséget 
elektromágneses hullámoknál 1848-ban. 
Rezgésszám-eltolódás következik be a fényhullámok e setében is. A hozzánk 
közeled �  fényforrás színét nagyobb rezgésszámúnak, a távolo dóét pedig 
kisebb rezgésszámúnak látjuk. Egy meghatározott szí n tehát az els �  esetben 
az ibolya felé, a második esetben pedig a vörös fel é tolódik el. Az eltolódás 
nagyságából a távolodás vagy a közeledés sebessége kiszámítható.  
A színképvonalak Doppler-eltolódásának  vizsgálatával információt 
nyerhetünk a csillag látóirányú (radiális) sebesség ér� l, majd ebb � l közvetve – 
kett � s vagy többes rendszer esetén – a rendszer tagjainak tömegére  és egyéb 
fizikai  tulajdonságaira következtethetünk. 
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Johann Jacob Balmer  (1825 - 1898) 
svájci matematikus, és kísérleti fizikus, középisko lai 
tanár. Baselben született. Liestalban kezdte az 
iskolát, Basel-Landschaft kanton f � városában. 
Bazelben járt középiskolába. A Karlsruhei és a 
Berlini egyetemen matematikát tanult. A Bazeli 
egyetemen doktorált 1849-ben. 1859-t � l 
gimnáziumi tanár volt Bázelben, de 1865-1890 
között a Bázeli Egyetemen is el � adott geometriát. 
 
Balmer 1885-ben a hidrogén színképvonalainak, a Bal mer-sorozatnak a 
hullámhosszaira vonatkozó egyszer �  képletet tett közzé.  

Feltételezte, hogy a fényrezgéseket is olyanféle ka pcsolatok f � zik össze, mint 
pl. a zenében a dúr skála hangmagasságait, azaz val amely 
alaprezgésszámból egyszer �  törtszámok szorzatával el �  lehet állítani a többi 
hang rezgésszámát. A hidrogén színkép néhány színén ek ismert 
hullámhosszából türelmes próbálgatással teremtette meg a képletet, amelybe 
ha „m” helyére a 3, 4, 5, 6, ... számokat írjuk, ak kor rendre nyerjük a 
hidrogénszínkép színeinek hullámhosszát. 
Arra azonban, hogy ez a formula miért igaz, 1913-ig  nem született 
magyarázat. Akkor Niels Bohr, aki kidolgozta a hidr ogénatom diszkrét 
energiaszintjeire vonatkozó elméletet, megállapítot ta, hogy Balmer formulája 
megfelel elméletének és alátámasztja azt. 
 
A Balmer-sorozat azoknak a 
színképvonalaknak az összessége, 
amelyeknek hullámhossza ilyen módon 
meghatározható.  
A hidrogén színképvonalainak, Balmer 
sorozata                4.122. ábra 
 
1898-ban a svéd Johannes Robert Rydberg (1854-1919)  felfedezte, hogy a 
hidrogénen kívül más elemek színképvonalai is soroz atokba rendezhet � k, és 
erre képletet is adott. Újabb 10 év telt el, amikor  Walter Ritz (1878-1909), 
német fizikus a Balmer-képlet általánosításával kis zámította a 
hidrogénszínkép infravörös tartományába es �  vonalak rezgésszámát is. 
Ezeket a vonalakat Friedrich Paschen (1865-1947) né met fizikus meg is 
találta.  
 
A színképekr � l összegy � lt számos tapasztalati adat és törvény els �  
magyarázata Ernst Rutherfordtól (1871-1937) származ ik. A Nobel-díjas angol 
fizikus 1911-ben a radioaktív bomlásnál keletkezett  alfa-sugarakkal végzett 
kísérleteinek magyarázatára feltételezte, hogy az a tom szerkezete olyan, mint 
egy naprendszeré: középen igen kis méret � , pozitív elektromos töltés �  
atommag van, amelyet negatív töltés �  elektronok vesznek körül.  
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Jedlik Ányos  (1800 - 1895) 
magyar fizikus, bencés szerzetes. 1822-ben avatták a 
bölcsészet doktorává a Magyar Királyi Tudomány-
Egyetemen. 1825-ben szentelték pappá. 53 évig 
tanított, ebb � l 37 és fél évig a pesti egyetemen.  
Számos európai egyetemen járt, találkozott többek 
között Clausiussal is. Sajnos, keveset publikált. 
1878-ban visszavonult a pesti egyetemr � l, utódja 
báró Eötvös Loránd lett. 1830-ban ismertette a 
savanyú- és szódavíz gyártásának módját, s � t �  
indította el a magyarországi szódavízipart.  
 
1829-ben elkészítette a világ els �  elektromágneses motorját. 1856-ban 
(Siemens el � tt) rájött a dinamó elvére, 1859-ben már m � ködött is készüléke.  

„villamdelejes önforgony” (elektromotor � se) „Unipolar-inductor” (dinamó) 
4.223.ábra       4.124.ábra 
 
21 éven keresztül foglalkozott optikai rácsokat el � állító vonalzógép 
készítésével. Olyan gépet szerkesztett, amely 2093 vonalat volt képes 
milliméterenként el � állítani. 1862 és 1865 között tükörpárból interfero métert 
készített a fény hullámhosszának meghatározására. A  készülék mintegy húsz 
évvel kés � bb újrafelfedezve Michelson-féle interferométerként  vált 
világhír � vé.  
A h � -tan fogalomrendszerének nagyszer �  összefoglalását adta meg Jedlik 
Ányos „H � tan” cím �  munkájában. Jedlik Ányos írta valamikor 1847 és 18 51 
között a következ � ket:  
 
“A meleg vagy alanyilag, vagy tárgyilag tekinthet � . Alanyilag jelenti 
azon sajátságos érzetet, melyet testünknek bár melly részén veszünk 
észre, ha például bef � tött kemenczéhez, vagy ég �  testhez közeledünk, 
vagy avval érintkezésbe jövünk. Tárgyilag vett meleg pedig nem egyéb, 
mint az imént említett érzetnek oka.”  
 
Itt az alanyilag vett meleg a h � érzet, a tárgyilag vett pedig maga a h � .  
Jedlik Ányos szerint: 
 
A h �  nem anyag, hanem az éter rezgése.  
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A h �  és az energia fogalmának tisztázása a XIX. századb an - mintegy 25 évig 
tartó munka eredménye nyomán bontakozott ki. A száz ad közepén egymástól 
függetlenül néhány tudós eljutott az energia-megmar adás elvének 
felismeréséhez. 
Az energia-megmaradás tételének felfedezését három névhez - Robert Mayer, 
James Joule és Hermann Helmholtz - szokták kapcsoln i. 
 
 
Julius Robert Mayer  (1814 - 1878) 
Heilbronnban született, Németországban. Orvosnak 
tanult a Tübingeni Egyetemen.  
1840-ben hajóorvosként Jáva felé utazott egy hollan d 
hajón, amikor megfigyelte, hogy a vénás vér a 
trópusokon vörösebb, mint a mérsékelt égöv alatt. 
Arra gondolt, hogy a melegben az anyagcsere-
folyamatok lassúbbak, az emberi szervezet kevesebb 
oxigént fogyaszt és ez csökkenti a vénás és artériá s 
vér közötti színbeli különbséget. Úgy gondolta 
továbbá, hogy összefüggés van az élelmiszer-
fogyasztás, a h � termelés és az emberi test által 
végzett munka között.  
Ezzel a gondolatmenettel arra a következtetésre jut ott, hogy:  
 
A h �  és a munka egymásba átalakíthatók. 
 
Mindkett � t egyazon valami különböz �  megjelenési formájának tekintette.  
Ezt a valamit „er � nek” nevezte, miközben energiát értett rajta. Felté telezte 
továbbá, hogy ez az „er � ” nem pusztítható el.  
 
Hazatérése után leírta gondolatait „Az er � k mennyiségi és min � ségi 
meghatározása cím �  tanulmányában”, de a cikket az Annalen der Physik 
szerkeszt � sége, a kor tekintélyes fizikai folyóirata nem jele ntette meg. 
Mayer azonban nem vesztette el a kedvét, és fizikai  tanulmányokba kezdett, 
átdolgozta a vázlatát, és így a „Megjegyzések az él ettelen természet er � ir � l” 
címmel a kéziratot elküldte az Annalen der Chemie u nd Physiknek, ahol 
Justus von Liebig segítségével a folyóirat kiadója 1842-ben megjelentette.  
Robert Mayer szerint ez volt az els �  közlemény, amely leírta az energia-
megmaradás elvét.  
 
1845-ben már részletesen vizsgálta a gázok kiterjed ésekor végzett munka és 
h�  viszonyát. Közben Gay-Lussac és mások is felfedezt ék, hogy 1 g gáz 1 
fokkal való felmelegítéséhez több h �  kell, ha a gáz kitágul, vagyis a térfogata 
nem marad állandó.  
Ebb � l Mayer arra következtetett, hogy ha egy gázt úgy m elegítünk fel, hogy 
térfogata ne változzék, akkor megnövekszik a gáz ny omása, vagyis bels �  
mechanikai energiája: az ok (h � ) és az okozat (nyomásnövekedés) között 
egyensúly áll fenn.  
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Ha viszont az eredeti nyomás tartjuk fenn, akkor a gáz kiterjed. Minthogy a 
gáz mechanikai munkát végez, tehát további h � mennyiséget kell hozzá 
vezetnünk, hogy az energia egyensúly újra helyre ál ljon. Különböz �  gázok 
viselkedéséb � l Mayer kiszámította a h � egység mechanikai egyenértékét: 1 
kcal = 427 mkp. 
 
Mayer gondolatai kezdetben semmiféle érdekl � dést nem váltottak ki. Ez 
annyira bántotta Mayert, hogy megzavarodott az elmé je. Többször volt 
elmegyógyintézetben, s � t öngyilkosságot is megkísérelt. Élete vége felé tö bb 
elismerésben volt része: kitüntette a Royal Society  és tagjává választotta a 
Francia Tudományos Akadémia.  
 
 
James Prescott Joule  (1818 - 1889) 
Salfordban született, Manchester mellett, gazdag 
sörf � z�  családból.  
Alapvet � en otthon tanult, nem járt iskolába.  
1834 és 1837 között a fizikát, kémiát és a 
matematikát John Daltontól tanulta. Saját költségén  
rendezte be a laboratóriumát. Kés � bb, amikor az 
örökség elfogyott, tudományos társaságok támogatták . 
Utolsó éveiben a kormánytól kapott nyugdíjat. 1850-
ben a Royal Society választott tagja lett. Élete ut olsó 
éveiben nagy tudományos tekintély övezte.  
 
Vizsgálta az elektromos áram h � hatását és felfedezte az ezzel kapcsolatos 
törvényt. 1840-ben megállapította, hogy a vezetékbe n az elektromos áram 
által termelt h �  arányos a vezeték ellenállásának és az áramer � sség 
négyzetének szorzatával, amit azóta Joule törvények ént ismerünk. Sok más, 
a h �  és az energia más formái közötti kapcsolatról szól ó beszámolói között ez 
volt az els � , amelyr � l cikke a Royal Society (Királyi Tudományos Társasá g) 
lapjában jelent meg. 
 
Vallásos meggy � z� dése vezette az energiamegmaradás elvének 
felfedezéséhez. Úgy gondolta, hogy: 
 
Mivel bárminek elpusztítása egyedül csakis a Teremt � re tartozik, az 
energia megsemmisülésének gondolata szükségszer � en hibás. 
 
Kísérleteket végzett a munka h � vé való átalakulásának vizsgálatára. Súlyok 
segítségével lapátokkal ellátott kereket hajtott me g, amely egy vízzel telt 
edényben forgott.  
A víz közegellenállása miatt a lapátkerékre nagy sú rlódásos típusú fékez � er�  
hatott, aminek következtében a kerék forgása és a s úlyok mozgása is hamar 
egyenletessé vált.  
A súlyok helyzeti energiájának változása végül is a  víz termikus energiáját 
növelte, amit a tudós h � mér �  segítségével nyomon tudott követni. Az akkori 
szóhasználat szerint „a h �  mechanikai egyenértékét” James Prescott Joule 
határozta meg.  
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Eredeti megállapítása így hangzott:  
„1 font víz h � mérsékletét 1 Fahrenheit-fokkal 772 láb-font munkáv al tudjuk 
megnövelni.”  
 
(Joul mérései óta tudjuk tehát, hogy 1 kalória 4,18 6 joule munkának vagy 
energiának felel meg, mely értéket legtöbbször 4,2 J értékre kerekíthetünk.) 
 

Joules „h �  mechanikai egyenérték” meghatározó készüléke, 1845 .  
(Science Museum, London) 
4.125. ábra 
 
 
Miután a Royal Society visszautasította kéziratait,  a Manchester Literary and 
Phylosophical Society-nál közölte � ket, 1845-ben, ami nem jelentett nagy 
nyilvánosságot.  
Neve azután vált ismertté, hogy el � adást tartott a Szent Anna-templom 
aulájában, és az el � adást a Manchester Courier részletesen ismertette. 
William Thomson (Kelvin), kezdetben kétkedéssel fog adta Joule gondolatait, 
kés� bb azonban, 1852 és 1862 között együtt dolgoztak.  
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Lord Kelvin  (1824 - 1907) 
Sir William Thomson angol természettudós, 
matematikus, mérnök, a XIX. század meghatározó 
fizikusa. Belfastban, Írországban született.  
1892-ben változtatta meg nevét Lord Kelvinre.  
Kitüntetéses diplomáját 1845-ben a Cambridge 
Egyetemen szerezte, majd egy évvel kés � bb, 
huszonegy éves korában már a természetfilozófia (ez  
a fizika korabeli megnevezése volt) professzora let t a 
Glasgow Egyetemen. 1871-ben az edinburgi Britisch 
Association for the Advancement of Science-nek volt  
az elnöke. 1890-ben a londoni Royal Society (Király i Természettudományos 
Akadémia) is az elnökévé választotta Lord Kelvint, mely tisztséget szintén 
1895-ig viselte. Sok külföldi tudós társulat is tag jai közé vette föl. Tagja volt 
a Páriszi Tudományos Akadémiának, f � tisztje a francia becsületrendnek, 
„commandeurje” a belga Lipót-rendnek és lovagja a n émet „Pour le Mérite”-
rendnek. A Magyar Tudományos Akadémiának már 1873 ó ta tiszteleti tagja 
volt. 1846-tól a Cambridge and Dublin Mathematical Journal címü folyóirat 
szerkeszt � je.  
Tehetségét nemcsak a természettudományok, hanem a m érnöki tudományok 
területén is kamatoztatta. Az �  irányításával folytak a terezési és kivitelezési 
munkák az Európát Amerikával összeköt �  els �  Atlanti-óceán alatti 
távírókábel lefektetésének során. 1866-ban lovaggá üttette Viktória királyn �  
a sikeres kábelfektetések miatt. 1892-ben a „Baron Kelvin of Largs” els �  
bárójaként nemesi címet kapott (Largs kisváros Glas gow közelében, ahol a 
tudós lakott; Kelvin az ottani folyó 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 � l levezetett abszolút 
h � mérsékleti skála. A Kelvin-skála nulla pontja a Cel sius-skálán -273 
foknak felel meg.  
Sok kiváló eredménye közé tartozik az is, hogy Losc hmidt és Maxwell 
eredményeinek felhasználásával, korának legnagyobb pontosságát érte el az 
Avogadro szám meghatározásában. Az általa kapott ér ték 5×10 23  volt, amit a 
fényszóródás segítségével becsült meg. 
Legfontosabb eredményeit az elektromosság matematik ai analízise és a 
termodinamika területén érte el. 
 
A „termo-dinamika” kifejezést Kelvin használta el � ször egy 1849-ben 
megjelent közleményében. (Magyarul h � tannak mondhatjuk.)  
A klasszikus termodinamika az egyes energiafajták k ölcsönös 
átalakulásaival, az anyag makroszkópos sajátságaiva l, a fizikai és kémiai 
egyensúlyok feltételeivel foglalkozik. Az id �  nem szerepel a klasszikus 
termodinamika fogalmai között, ezért helyesebb lenn e „termosztatikának” 
nevezni. A termodinamikában központi szerepet játsz anak a következ �  
fogalmak: h � mérséklet, bels �  energia, munka, h �  és entrópia.  
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A termodinamikai összefüggések a termodinamikai ren dszerekre 
vonatkoznak. Rendszernek tekintjük a világnak azt a  részét, amelynek 
tulajdonságait vizsgáljuk. A rendszert falak határo lják. Ha a falak olyan 
tulajdonságúak, hogy nem engednek meg kapcsolatot a  rendszer és 
környezete között, akkor izolált (elszigetelt) rend szerr � l beszélünk.  
A rendszer állapotát (termodinamikai) tulajdonságok kal jellemezzük.  
A tulajdonságok változását egyértelm � en meghatározza a rendszer kezdeti és 
végs�  állapota. A változás független tehát attól az úttó l, amelyen történik. 
Tulajdonság például a térfogat, a h � mérséklet, a bels �  energia és az entrópia, 
de nem tulajdonság a munka és a h � . A tulajdonságok egy része függ a 
rendszer tömegét � l olyan értelemben, hogy kétszer, háromszor nagyobb  
tömeg �  rendszerhez a tulajdonságnak kétszer, háromszor na gyobb értéke 
tartozik. Az ilyen tulajdonságokat extenzív tulajdo nságoknak nevezzük. 
Extenzív tulajdonság például a térfogat. A tulajdon ságok másik csoportja 
független a rendszer tömegét � l. Ezek az intenzív tulajdonságok. Intenzív 
tulajdonság például a h � mérséklet. 
 
Kelvin fogalmazta meg 1851-ben „H �  dinamikus elmélete” cím �  m � vében a 
termodinamika híres, második f � tételét, amely szerint: 
 
„Küls �  segítség nélkül a h �  nem áramolhat egy hidegebb testr � l egy 
melegebb felé.” 
 
Szerinte egy h � forrásból kinyerhet �  h �  nem alakítható át teljes egészében 
munkává. Ez az energiaszétszóródás elvét hangsúlyoz za, mely szerint 
minden irreverzibilis folyamatban kárba vész bizony os mennyiség �  munka. 
Az energiaszóródás (disszipáció) elve:  
 
„Ha egy meleg és egy hideg testet kapcsolatba hozun k egymással, 
akkor munkavégzés nélkül h �  megy a melegebb testb � l a hidegebbe. 
Nincs energiaveszteség, de az energia elértéktelenedik , elveszti 
munkavégz �  képességét.” 
 
Termodinamikai kutatásai kapcsán töprengett el a Fö ld és a Nap korának 
kérdésén.  
A termodinamika legfontosabb tanítása értelmében se mmi sem tart örökké. 
Minden elmúlik és minden elkopik. Kelvint. 1852-ben  így fogalmazott: 
„A Földnek egy bizonyos, véges id � tartam óta léteznie kell, majd egy 
ugyancsak véges id �  elteltével alkalmatlanná válik arra, hogy a jelenl egi 
formájában megalkotott embernek otthont adjon, hacs ak olyan események 
be nem következnek vagy olyan tetteket nem fogunk v égrehajtani, amelyek 
az anyagi világban végbemen �  események ma ismert törvényei szerint 
lehetetlenek.” 
1853-ban termodinamikai megfontolásokkal levezeti, hogy a Nap 50 millió 
éves, a Földre 400 millió évet kap eredményül. 
 
Kelvin sokat töprengett azon, honnan ered a Nap ene rgiája. Vele egy id � ben 
ugyanez a kérdés foglalkoztatta Hermann von Helmhol tz német fizikust is, 
aki t � le függetlenül is hasonló következtetésekre juthato tt.  
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Ezért aztán a Nap (és általában a csillagok) életta rtamára vonatkozó 
számításai eredményeképpen kapott id � skálát Kelvin-Helmholtz-skálának 
nevezték el. Kelvin az elképzeléseit a londoni Roya l Institutionban, 1887-ben 
tartott el � adásában mutatta be. 
 
A Nap hatalmas gázgömb, melynek tömege mintegy 330 000-szerese a 
Földének, átmér � je pedig 109-szer nagyobb bolygónkénál. Saját súlya 
alatt folyamatosan zsugorodnia kell, de ennek ellená ll a bels �  h � jéb � l 
ered �  nyomás. Ennek a h � nek valahonnan származnia kell, hiszen a 
termodinamika törvényei el � írták, hogy léteznie kell valamilyen, a 
Nap sugárzását biztosító energiaforrásnak. 
 
1897-re a Nap élettartamának fels �  határát huszonnégymillió évben 
határozta meg.  
 
Rendkívüli tekintélye miatt még a XX. században is jó ideig meg � rizte 
befolyását az a vélekedése, hogy a Föld élettartama  viszonylag rövid, és 
természetesen sokkal rövidebb, mint ami a geológuso k és az evolúció kutatói 
számára kívánatos lett volna. 
 
A radioaktivitás felfedezése a fizika korábban telj ességgel ismeretlen 
törvényeire és korábban ismeretlen energiaforrásokr a derített fényt. Ez a 
felfedezés rövid id � n belül feloldotta a geológiai és az evolúciós id � skálák, 
valamint a Nap élettartama között feszül �  ellentétet. 
 
 
Hermann von Helmholtz  (1821 - 1894) 
Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz Berlinben 
született német fizikus. 
1837-ben állami ösztöndíjat kapott, hogy orvosnak 
tanuljon. Cserébe nyolc évig tábori sebészként kell ett 
szolgálnia. 1848-ban megszabadult a hadseregt � l és 
a fiziológia professzora lett Königsbergben, majd 
1858 - 1871 között Heidelbergben és 1871-t � l a 
Berlini Egyetemen. A Physikalische-technische 
Reichanstalt els �  igazgatója volt. Számos kitüntetést 
kapott. Tanárnak és tudományszervez � nek is nagy 
volt. 1880 után óriás tekintélye volt Helmholtznak.  
 
Foglalkozott fiziológiai akusztikával, fiziológiai optikával, termodinamikával, 
hidrodinamikával és elektrodinamikával. Helmholtz a zt vizsgálta, hogy az él �  
szervezetben hogyan alakul át egymásba a h �  és a munka. Ezekb � l a 
megfigyelésekb � l vezette le az energia-megmaradás elvét. �  volt az els � , aki 
megkülönböztette egymástól a „szabad” és a „kötött”  energiát.  
 
Legjelent � sebb munkája „Az er �  megmaradásáról” 1847-ben írt közleménye, 
amelyben újrafogalmazta a Robert Mayer által megfog almazott energia-
megmaradási tételt, és azt minden ismert természeti  jelenségre kiterjesztette, 
egzakt matematikai formába öntötte az úgynevezett s zabad energia fogalmát.  
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Felismerte, hogy a fizikai jelenségek lényegében en ergiaátalakulási 
folyamatok. Az energia-megmaradás törvényét �  fogalmazta meg a 
legáltalánosabban, a mai fizikai felfogáshoz legköz elebb álló formában.  
A törvény nála így hangzik:  
 
A természetben el � forduló összes folyamatban energia nem jön létre és 
nem vész el, csak átalakul egyik fajtájából a másik ba. 
 
„Az er �  megmaradásáról” cím �  könyvében olvashatjuk: 
 
„Az összes természeti jelenségek az energia megmaradás ának és 
átalakulásának törvénye szerint folynak le.” 
 
 
Kelvinnek és Helmholtznak egymástól függetlenül az a zseniális ötlet jutott 
eszébe, hogy léteznie kell valamilyen, a kémiai ene rgiától különböz �  
energiaforrásnak, amit a Nap hasznosítani tud. Ez s zerintük a gravitáció. Ha 
egy tárgy a gravitációs térben szabadon esik, akkor  felgyorsul, mozgási 
energiára tesz szert. Ha ezután a talajba csapódva hirtelen lefékez � dik, akkor 
a test mozgási energiája h � vé alakul, és az atomok és molekulák 
megnövekedett h � mozgása formájában szétterjed a testben és a becsap ódás 
helyén lév �  anyagban.  
 
A gravitációs energia legtekintélyesebb forrása, a Naprendszer legnagyobb 
tömeg �  égiteste, maga a Nap. 
 
A termodinamika egyik legfontosabb meglátása szerint a h �  az ide-
oda mozgó és egymással összeütköz �  atomokkal áll kapcsolatban – 
minél gyorsabban mozognak a részecskék, annál forróbb a z illet �  test.  
 
Ha feltételezzük, hogy most a Napot alkotó anyag az  egész Naprendszerben 
egyenletesen szétszórva helyezkedett el a távoli mu ltban, majd a gravitáció 
hatására jött létre bel � le a Nap, akkor könnyen beláthatjuk, milyen sok 
gravitációs energia alakult át h � vé és késztette egyre gyorsabb és gyorsabb 
mozgásra és hevesebb ütközésekre az atomokat.  
Kelvin és Helmholtz másik fontos meglátása szerint:  
 
A Nap lassú összehúzódása révén még mindig képes grav itációs 
energiatartalékait mozgósítani és h � vé alakítani. 
 
Az összehúzódás során a Napot felépít �  részecskék egyre közelebb kerülnek 
a csillag tömegközéppontjához, vagyis lényegében a gravitációs térben a 
középpont felé esnek, tehát mozgási energiára teszn ek szert. Ennélfogva 
egyre nagyobb er � vel lökdösik egymást, vagyis az anyag mind forróbbá  válik. 
Kelvin számításai szerint, ha a Nap átmér � je évente csupán ötven méterrel 
csökkenne, akkor elegend �  energia szabadulna fel ahhoz, hogy a Nap 
megfigyelt fényességét meg tudjuk magyarázni.  
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Az elgondolás jelent � s mértékben kiterjesztette a geológiai fejl � dés és az 
evolúció számára rendelkezésre álló id � tartamot. A Kelvin-Helmholtz-skála 
szerint egy a Naphoz hasonló csillagnak húszmillió évnyi ragyogás után kell 
kihunynia. Ez azonban még mindig túlságosan kevés a  geológia és az 
evolúció id � igényéhez viszonyítva.  
 
 
 
Az energia törvény lassan átment a fizikus köztudat ba, de a felfedezést Joule 
és Helmholtz nevéhez kapcsolták. Végül John Tyndall  1862-ben egy Royal 
Institutionban tartott el � adásában kijelentette, hogy az energia-megmaradás 
tételének felfedezésénél az els �  hely Robert Mayert illeti meg. 
 
 
A termodinamika els �  f � tétele az energia-megmaradás elve, többféle 
megfogalmazása ismeretes a mai h � tani definíciókban, például: 
 
1. Az izolált rendszer bels �  energiája állandó. 
 
2. A termodinamika els �  f � tétele mennyiségi összefüggést állapít meg 
a mechanikai munka, a cserélt h �  és a bels �  energia változása között. 
Egy nyugvó és zárt termodinamikai rendszer bels �  energiáját, 
amennyiben annak belsejében nem zajlik le fázisátal akulás vagy 
kémiai reakció, kétféleképpen lehet megváltoztatni: munkavégzéssel 
és h � közléssel.  
 
3. A rendszerrel közölt h � mennyiség a rendszer bels �  energiájának a 
megváltozására és a rendszernek a küls �  er � k ellen végzett 
munkavégzésére fordítódik. 
 
A rendszer � U bels �  energiájának megváltozása tehát a vele közölt Q 
h� mennyiség és a rajta végzett W (bármilyen) munka ös szege: 
 
� U= Q+W  
 
A rendszerrel közölt h �  és a rendszeren végzett munka növeli a rendszer 
bels �  energiáját. A bels �  energia termodinamikai tulajdonság, változását 
egyértelm � en meghatározza a rendszer kezdeti és végs �  állapota. Tehát a h �  
és munka összegét is meghatározza ez a két állapot,  de a h � t és a munkát 
külön-külön nem. A h �  és a munka nem termodinamikai tulajdonságok, 
hanem útfüggvények. 
 
Lehetetlen olyan gépet, úgynevezett „els � fajú perpetuum mobile”-t 
készíteni, amely tartósan munkát végezne anélkül, ho gy a végzett 
munkával egyenérték �  másfajta energiát ne fogyasztana. 
 
A termodinamika valamennyi f � tétele önálló, tapasztalati törvény, amelyet 
semmilyen más tételb � l levezetni vagy bizonyítani nem lehet, így helyess égét 
kizárólag a tapasztalat igazolja. 
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 4.126. ábra. T-S diagram 

 

 
Clausius, Rudolf Julius Emmanuel (1822-1888) 
német elméleti fizikus, a termodinamika tudományána k 
egyik megalapozója. Köslinben, Poroszországban szül etett. 
Eredeti nevén Rudolf Gottlieb, a Clausius nevet kés � bb, a 
tudomány iránti tiszteletb � l vette fel.  
A Berlini Egyetemen tanult. Halléban doktorált.  
1855-ig Berlinben volt tanár, innen írta meg híress é vált 
tanulmányát, melyben a h � tan két f � tételének 
bevezetésével feloldotta Carnot elmélete és az ener gia-
megmaradás elve közötti ellentmondást.  
1855 és 1867 között a Zürichi M � egyetemen volt a matematikai fizika 
professzora. 1864-t � l haláláig a Bonni Egyetem tanára volt. Élete utols ó 
éveiben a Bonni Egyetem rektoraként m � ködött.  
 
A második f � tétel még világosabb megfogalmazására 1865-ben veze tte be az 
entrópia fogalmát, akkor már Zürichben, az ETH prof esszoraként. Ugyanitt 
alapozta meg a gázok molekuláris, kinetikai elmélet ét, bevezetve többek 
között a gázmolekulák közepes szabad úthosszának fo galmát. Életének 
utolsó két évtizedében Bonnban volt az egyetem taná ra. Kiváló tanár és 
világos rendez �  elveket felállító kutató volt, 1872-t � l a Magyar Tudományos 
Akadémia küls �  tagja. 
 
Termodinamikai munkáit alapvet � en Zürichben végezte. �  fedezte fel 
els� ként, hogy a redukált h �  termodinamikai tulajdonság. Az els � k között 
ismerte fel a reverzibilis folyamatok fontosságát. Jelent � s szerepe volt a 
második f � tétel értelmezésében, melyet úgy fogalmazott meg, h ogy: 
 
„A h �  sohasem megy hidegebb testb � l melegebb testbe.”  
„A világegyetem energiája állandó, entrópiája maximum  felé tart.” 
 
Clausius vette észre els � ként, hogy a h �  (q) és a h � mérséklet (T) hányadosa 
termodinamikai tulajdonság. Ezt a tulajdonságot S-s el jelöljük és 
entrópiának nevezzük: � S=q/T. Az entrópia extenzív tulajdonság.  
Egy összetett rendszer entrópiája az alrendszerek e ntrópiáinak összege.  
Az iménti egyenletb � l q=T � S, tehát ha a h � mérsékletet ábrázoljuk az 
entrópia függvényében, akkor a T–S diagramban a görb e alatti terület 
mutatja a h � t.  

Az 1 kiindulási állapotból számos úton 
juthatunk a 2 végs �  állapotba; mindegyik úthoz 
más és más h �  tartozik.  
A lehetséges utak közül kett � t került 
bejelölésre. Az „a” úthoz nyilvánvalóan nagyobb 
h�  tartozik, mint a „b”-hez.  
Ez azt mutatja meg, hogy a h �  nagyságát nem 
határozza meg a kezdeti és a végs �  állapot. A h �  
nem termodinamikai tulajdonság, hanem 
útfüggvény.



171 
 

  

 
 4.127. ábra. Két körfolyamat 

Ha egy folyamat kezdeti és végs �  állapota azonos, akkor körfolyamatról 
beszélünk.  

Az „a” úton 1-b � l 2-be haladunk, az „a” 
görbe alatti terület a rendszer által végzett 
munkát mutatja. Ha 2-b � l „b” úton 
visszamegyünk  
1-be, akkor a folyamat bezárul, a „b” görbe 
alatti terület a rendszeren végzett munkát 
jelenti. A két görbe alatti terület 
különbsége a rendszerb � l kinyert munka.  
 
 
 

A 4.127. ábrán egy izoterma is berajzolásra került.  Ha az izoterma mentén 
megyünk 1-b � l 2-be, majd 2-b � l 1-be, akkor izoterm körfolyamatról van szó. 
Ebben az esetben a rendszer által végzett munka nag ysága azonos a 
rendszeren végzett munkáéval, de el � jelük ellenkez � .  
Az izoterm körfolyamat munkája tehát zérus.  
 
 
A második f � tételnek két, látszólag lényegesen különböz �  megfogalmazása 
van. 
 
Clausius-féle megfogalmazás (1850.): A természetben  nincs olyan folyamat, 
amelyben a h �  önként, küls �  munkavégzés nélkül hidegebb testr � l 
melegebbre menne át. Csakis fordított irányú folyam atok lehetségesek. 
 
Kelvin-Planck-féle megfogalmazás (1851., 1903.): A természetben nincs olyan 
folyamat, amelynek során egy test h � t veszít, és ez a h �  munkává alakulna 
át.  
Szemléletesen egy hajó lehetne ilyen, amelyik a ten ger vizéb � l h � energiát von 
el, azt leh � ti, és a kivont h � energiával hajtja magát. Ez nem mond ellent az 
energia-megmaradásnak, mégsem kivitelezhet � . Az ilyen gépet másodfajú 
perpetuum mobilének nevezzük,  
 
Lehetetlen olyan periodikusan m � köd �  gépet, úgynevezett „másodfajú 
perpetuum mobile”-t készíteni, amely folyamatosan mu nkát végez, és 
közben egyetlen h � tartályból von el h � t. 
 
 
Az entrópia fogalmának bevezetésével a második f � tétel úgy is 
megfogalmazható, hogy: 
 
Zárt rendszerben lezajló spontán folyamatok során a rend szer 
entrópiája csak n � het, és ez a növekedés mindaddig tart, amíg a 
rendszer egyensúlyi állapotba nem kerül.  
 
Ez az entrópia növekedésének, illetve az entrópiama ximumnak az elve.
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Sok tudóst foglalkoztatott az a kérdés, hogy a Vilá gegyetem esetleg egy mind 
rendezetlenebb és egyre lakhatatlanabb állapot felé  tart-e.  
Ebb � l az a következtetés látszott kibontakozni, hogy a Világegyetemnek 
kellett hogy legyen egy maximális rendezettség �  kezd � állapota.  
 
A kor tudósai fel ismerték, hogy az energia megmara dó mennyiség. Sem 
teremteni nem lehet, sem pedig elpusztítani, csupán  egyik formájából a 
másikba átalakítani. Megállapították, hogy egyes en ergiafajták sokkal 
hasznosabbak, mint mások. Hasznosságuk mértékét az jellemzi, hogy 
mennyire rendezett körülmények között létezik az en ergia. Minél 
rendezetlenebbek a körülmények, annál haszontalanab b az energia.  
Úgy t � nik, hogy a természeti folyamatokban a rendezetlens ég, amelyet az 
„entrópia”-ként ismert fizikai mennyiség jellemez, mindig csak növekedhet.  
A dolgok sokkal többféleképpen tudnak a rendezett á llapotból a 
rendezetlenbe eljutni, mint fordítva, ezért a gyako rlatban mindig az el � bbi 
folyamat megvalósulását tapasztaljuk.  
 
Clausius több kollégájával együtt úgy vélte, hogy m aga a Világegyetem is egy 
zárt rendszer, amely a termodinamika törvényszer � ségeinek 
engedelmeskedik. Úgy gondolták, hogy a világon mind en egy szerkezet 
nélküli végállapot felé tart, amelyben az energia b ármely, jelen világunkban 
ismert, rendezett formája szertefoszlik.  
Clausius bevezette a Világegyetem „h � halál”-ának fogalmát.  
Jóslata szerint valamikor a jöv � ben a Világegyetem elérkezik az örökké 
változatlan halál állapotába, mert az entrópia foly tonosan n � , mindaddig, 
amíg eléri lehetséges legnagyobb értékét, miután to vábbi változások már 
nem lehetségesek. A Világegyetem megfeneklik a maxi mális entrópiájú 
állapotában, a sugárzás szerkezet nélküli, végtelen jében, amelyben minden 
mindenütt egyforma. Nem lennének rendezett anyagi á llapotú dolgok, 
például csillagok, bolygók vagy él � lények, csak h � sugárzás létezhetne, amely 
egyre h � lne, amíg csak elérne egy egyensúlyi állapotot.  
 
Az a felfedezés, mely szerint a Világegyetem haldok lik, a termodinamika 
törvényeinek kikerülhetetlen következménye. Ennek m egfelel� en 
természettudósok és filozófusok generációira roppan t mély benyomást tett.  
Bertrand Russell a következ �  borúlátó képet festette:  
„Évezredek munkája, az emberi szellem minden önfelá ldozása, ihletettsége és 
ragyogó fényessége arra ítéltetett, hogy a Naprends zer halálakor 
elpusztuljon. Az emberiség eredményeinek egész temp lomát 
elkerülhetetlenül maguk alá temetik a rombad � l �  Világegyetem törmelékei. 
Mindez, ha nem is kétségbevonhatatlan, de mégis csa knem bizonyos, oly 
magától értet � d� en, hogy ezt tagadó filozófia nem remélhet elfogadt atást. 
Csakis ezen igazságok felépítményén és csakis a mak acs kétségbeesés 
szilárd alapján lehet a lélek lakhelyét biztonságos an felépíteni.” 
Más szerz � K a termodinamika második f � tételéb � l és annak a Világegyetem 
halálára vonatkozó következményeib � l arra a következtetésre jutott, hogy a 
Világegyetem cél nélküli és az ember létezése hiába való. 
A „h � halál-elmélet” az 1930-as években vált egyre közism ertebbé, és 
közel 100 évig igen elterjedt volt ez a nézet.
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Bár a termodinamika második f � tétele megköveteli, hogy ha a múltban 
visszafelé haladunk, akkor a Világegyetem entrópiáj ának egyre kisebbnek 
kell lennie, ez nem feltétlenül jelenti azt, hogy v éges id � n belül el kell érnie a 
nulla értéket. Az entrópia az id �  múlásával exponenciálisan is növekedhet, 
és így a múltban egyre közelebb lehetett a nulla ér tékhez, anélkül, hogy azt 
valaha is elérte volna.  
 
Másrészt viszont az is igaz, hogy a Világegyetem en trópiája az id �  múlásával 
annak ellenére növekedhet, hogy eközben egyes lokál is tartományaiban 
csökken. Ez az, ami sokhelyütt jelenleg is történik . Miközben a Föld 
bioszférája helyi szinten egyre rendezettebbé válik , entrópia csökkenése 
kisebb annál, mint amekkora növekedést a Nap és a F öld között h � csere 
okoz a Világegyetem entrópiájában. A Természet képe s az entrópia helyi 
csökkentésére, amit a máshol bekövetkez �  növekedés ellensúlyoz. 
 
A kozmikus h � halál képének el � revetítése nem csak a Világegyetem jöv � jér � l 
beszél azonban, hanem a múltjára vonatkozóan is tar talmaz egy fontos 
következtetést. Nyilvánvaló, hogy ha a Világegyetem  leépülése 
megállíthatatlanul és véges sebességgel folyik, akk or nem létezhet örökt � l 
fogva.  
 
A h � elmélet tanulmányozása során a tudósok eljutottak a hhoz a 
dilemmához, hogy vagy hiszünk abban, hogy a múlt eg y meghatározható 
id � pontjában történt a Teremtés, vagy pedig feltételez zük, hogy valamikor a 
múltban valamilyen megmagyarázhatatlan változás köv etkezett be a 
természeti törvények m � ködésében.  
 
 
William Jevons Stanley  (1835 - 1882) 
brit tudományfilozófus, közgazdász és filozófus, és  
logikatanár, Liverpoolban született.  
1854.-ben Ausztráliba, Sydneybe költözött. Ahol a 
Sidney-i pénzver �  hivatalban dolgozott 
vegyészként.1859-ben tért vissza Európába, s 
Londonban egyetemi tanulmányokat folytatott. 
1866-ban a manchasteri Owens-Collegen foglalta 
el a filozófia és a nemzetgazdaságtan tanszéket, 
melyr � l 1881-ben visszavonult súlyos betegsége 
miatt. 1882. Bexhillben a tengerbe fulladt.  
 
1873-ban a következ � ket állította:  
 
„A Világegyetem h � -történetét nem tudjuk a múlt végtelen távoláig 
visszafelé követni. Az id �  egy bizonyos negatív (azaz múltbeli) 
értékénél a képletek lehetetlen értékeket adnak eredmé nyül, ami azt 
jelenti, hogy kellett hogy létezzék a h �  valamiféle kezdeti eloszlása, 
amely a Természet ismert törvényei szerint nem származha tott 
semmilyen korábbi eloszlásból.” 
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Walther Nernst  (1864 - 1941) 
német fizikokémikus, Poroszországban született, 
Briesenben. El � ször Zürichben volt diák, majd 
Berlinben Helmholtz termodinamikai el � adásait 
hallgatta. A Grazi Egyetemen Boltzmann volt a 
fizikaprofesszora. 1887-ben doktorált Würzburgban. 
1891-ben a Göttingeni Egyetemen lett a fizikai kémi a 
professzora, majd 1905-t � l a Berlini Egyetemen. 1899-
ben a Magyar Tudományos Akadémia tiszteleti tagjává  
választotta. 1920-ban a kémiai Nobel-díj kitüntetet tje 
lett. Els � sorban elektrokémiai eredményei jelent � sek. 
Nernst ellentmondásos személyiség volt. Tudott nagy lelk �  és segít � kész 
lenni, de a maró gúny sem volt idegen t � le. Híres könyvében, a „Theoretische 
Chemie”-ben azt írja, hogy megmutatja mindazt, amit  a fizikusoknak a 
kémiáról, a kémikusoknak pedig a fizikáról kell tud ni. 1937-es oxfordi 
el� adását azzal fejezte be, hogy míg az els �  f � tétel megfogalmazásához három 
ember kellett, a másodikhoz kett � , addig a harmadik f � tételt neki magának 
egyedül kellett megalkotnia. Még hozzátette: az ext rapolációból következik, 
hogy több f � tétel nem létezik. 
 
Nernst megfogalmazása szerint a harmadik f � tétel: 
 
Az abszolút tiszta kristályos anyagok entrópiája null a kelvin 
h � mérsékleten zérus.  
 
Olyan abszolút tiszta kristályos anyag, amelyre a N ernst megfogalmazása 
érvényes lenne, a természetben nem fordul el � , ideális fogalom, tehát nulla 
entrópiájú anyag nem létezhet. 
Nernst posztulátumát kés � bb egy újabb megfogalmazásban hozta 
nyilvánosságra, mely szerint:  
 
Az abszolút nulla h � mérséklet tetsz � legesen megközelíthet � ,  
de nem érhet �  el.  
 
Mivel az abszolút nullához közeli h � mérsékleten az anyagok fajh � je nagyon 
kicsi, igen kis h � mennyiség a h � mérséklet jelent � s megváltozásához vezet. 
Bármilyen módon is valósítjuk meg a h � tést, a leh � tend �  test valamilyen 
fokú visszamelegedése elkerülhetetlen. A folyamat m egismétlésével a 
h� mérséklet tovább csökkenthet � , tehát végs �  soron az abszolút nulla 
h� mérséklet elvileg tetsz � leges pontossággal aszimptotikusan 
megközelíthet � , de nem érhet �  el. 
 
Az entrópia határértékét a harmadik f � tétel pontosított megfogalmazása a 
következ � képpen rögzíti:  
 
A termodinamikai rendszerek entrópiája véges pozití v érték fele, az entrópia 
h� mérséklet szerinti deriváltja pedig a zéró fele tar t, amikor a rendszer 
h� mérséklete az abszolút nulla érték fele közelít.
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Josiah Williard Gibbs  (1839 - 1903) 
amerikai matematikus, fizikus, New Havenben 
született Connecticut államban. Apja jeles filológu s 
volt, az egyházi irodalom professzora a Yale 
Egyetemen. Gibbs 1858-ban fejezte be tanulmányait a  
Yale Egyetemen, de mérnök-hallgatóként továbbtanult  
egészen 1863-ig, amikor is elnyerte az Egyesült 
Államok egyik els �  PhD fokozatát. Ezután matematikát 
és fizikát tanult Párizsban, Berlinben és 
Heidelbergben, egy-egy évet töltve mindegyik 
városban. 1871-t � l kilenc évig matematikai fizikát 
tanított a Yale Egyetemen. Ezután a Johns Hopkins E gyetemen kapott állást, 
ahol élete végéig tanított. Miután visszatért New H avenbe, többé már nem 
utazott külföldre, egész életét abban a házban élte  le, ahol feln � tt. Sohasem 
n� sült meg. Teljesen visszavonultan élt. 
 
Lényegében mindent megírt, amit ma kémiai termodina mikának nevezünk.  
Termodinamikai munkáit 1873 és 1878 között írta. Sa jnos, nem volt a 
világos fogalmazás mestere, így kevesen ismerték és  értették 
termodinamikáját. Jelent � set alkotott vektoralgebrában is. 
 
A termodinamikában a bels �  energián (U) kívül még három energiafüggvényt 
használnak. Ezek egyike az entalpia (h � tartalom), amelyet az angol heat (h � ) 
szó els �  bet � jével, H-val jelölik.  
A Gibbs-egyenlet nyomán a h � re vonatkozó összefüggés: q = � U + p � V.  
Ha a rendszer nyomása rögzítésre kerül (a nyomást á llandó értéken tartó 
berendezést neve manosztát). Ekkor írható, hogy q =  � U + � (pV) = � (U + pV ). 
Az utóbbi zárójelben szerepl �  összeg adja az entalpiát: H = U + pV.  
Az entalpia tehát izobár h � ként értelmezhet � . Az entalpia fontos 
energiafüggvény, mert sok folyamat állandó, atmoszf érikus nyomáson 
játszódik le. 
 
A (reverzibilis) munka felírható a Gibbs-egyenlet n yomán: w = � U - T � S.  
Ha a a rendszer h � mérsékletét rögzítjük (a h � mérsékletet állandó értéken 
tartó berendezés neve termosztát), az állandó h � mérsékleten írható, hogy  
w = � U - � (TS) = � (U - TS). Az utóbbi zárójelben lév �  kifejezés adja a 
szabadenergiát, amit az angol free energy (szabaden ergia) els �  bet � jével 
jelölik: F = U - TS. A szabadenergia tehát az izote rm reverzibilis munka. 
 
A szabadentalpiát, Gibbs nevének els �  bet � jével, G-vel jelölik.  
Ha a rendszert összekapcsoljuk egy manosztáttal és egy termosztáttal. 
Állandó nyomáson és h � mérsékleten írható, hogy wh = � U + � (pV) - � (TS) = 
� (U + pV - TS). Az entalpia kifejezését is felhaszná lva: wh = � (H - TS). Az 
utóbbi zárójelben lev �  kifejezés a szabadentalpia: G = H - TS.  
A szabadentalpia fontos energiafüggvény, mert: 
 
Sok folyamat állandó nyomáson és állandó h � mérsékleten játszódik 
le.  
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A XVIII.-XIX. század fontos kutatási területe volt az elektromosságtan.  
Az elektromos és mágneses jelenségek felfedezése és  vizsgálata azonban már 
jóval korábbi id � szakban elkezd � dött. 
Már az ókori görögök is ismerték a statikus elektro mosság jelenségét i.e. 800 
körül, ami állati sz � rme és más tárgyak összedörzsölésekor állt el � . Platón és 
Arisztotelész pedig annyit jegyzett fel, hogy a mág nesk �  vonzza a vasat. 
 
Petrus Peregrinus (Pierre de Maricourt) 1269-ban gö mb alakú mágnes terét 
mérte ki irányt � vel. �  vezette be a pólus elnevezést. 
 
William Gilbert (1544-1603) természettudós az 1600- ban kiadott  
„De Magnete” cím �  könyvében leírta, hogy bár mind elektromosság  
(a megdörzsölt borostyánk �  hatása) mind mágnesesség képes tárgyakra 
vonzó-, vagy taszító hatást kifejteni, mégis egésze n más jelleg �  jelenségek.  
 
Otto von Guericke  (1602 - 1686) 
Magdeburgban született, gazdag patrícius család 
gyermekeként. 15 éves volt, amikor a lipcsei 
egyetemre felvették, de egy év múlva menekülnie 
kellett innen amikor kitört harmincéves háború. 
Jenában kezdte újra az egyetemet, amit azután 
Leydenben fejezett be. Építészetet, mechanikát, 
matematikát, geometriát hallgatott, de nem szerzett  
semmiféle fokozatot. Elutazott Franciaországba, maj d 
Angliába, végül visszatért szül � városába, ahol városi 
tanácsosként az építési ügyekért volt felel � s. 
A harmincéves háború 1648-as befejezése el � tt két 
évvel � t választották Magdeburg polgármesterévé, és 
az maradt harminc éven át, egészen 1676-ig.  
Guericke eközben a XVII. század egyik jelent � s kísérleti fizikusa, ötletgazdag 
feltalálója volt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
„Experimental nova  
Magdeburgica de vacuo spatio” (1672.) 
4.128.-4.129. ábrák 
 
Kopernikusz híveként megpróbálta az „ � rt” a 
földön is el � állítani, így találta fel a légszivattyút. 
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1663-ban Rájött, hogy: 
 
A felolvasztott, majd megszilárdult ként megfelel � en dörzsölve 
elektromossá lehet tenni.  
 
A kéngolyón tengelyt szúrt át, a tengelyt 
rögzítette egy faállványon és hajtókart 
szerelt rá. Miközben egyik kezével a 
hajtókart forgatta, másik kezét a forgó 
kéngolyóhoz nyomta, és a golyó a dörzsölés 
hatására elektromossá vált. Ki is lehetett 
venni a kéngolyót az állványból és az 
elektromossággal tovább lehetett 
kísérletezni.  
Az 1672-ben Amszterdamban kiadott 
könyve egyik ábráján látható.           4.130. ábra  

Guericke tovább kísérletezett. A kéngolyót üveggömb be helyezte, azt 
dörzsölte. Dörzsöléshez már nemcsak a tenyerét hasz nálta, hanem 
különböz �  anyagú párnákat nyomott neki a forgó golyónak. Az üveggömbb � l 
kiszivattyúzta a leveg � t, ekkor dörzsölés közben észrevett bizonyos 
felvillanásokat az üveggömbben - így �  fedezte fel és tanulmányozta el � ször 
az alacsony nyomáson létrejöv �  elektromos kisüléseket. 
Elektromozó gépe elterjedt egész Európában. Tökélet esítették a gépet: 
javították a meghajtást, az üveggömböt lapos üvegko rongra cserélték, 
amelyhez foncsorozott párnát nyomtak, hogy még több  elektromosságot 
nyerjenek vele. Sok-sok tapasztalat gy � lt már össze, miközben a 
kísérletez � knek fogalmuk se volt arról, hogy valójában mi az a z 
elektromosság. Nem tudták mérni, nem tudták tárolni . 
 
 

Pieter (Petrus) van Musschenbroek  (1692 - 1761) 
holland természettudós nagy lendületet adott az 
elektromos kísérleteknek a leideni palack (az els �  
kondenzátor ) feltalálásaval.  
Musschenbroek meg akarta akadályozni azt az ismert 
jelenséget, hogy egy, a leveg � ben szigetelten elhelyezett, 
elektromos állapotba hozott, majd magára hagyott 
vezet�  ezt az állapotát el � bb-utóbb elveszti.  

 
 
 
 
Ennek megakadályozása céljából egy 
üvegpalackba zárt vizet „villanyozott” 
úgy, hogy az üveg dugóján 
keresztülvezetett fémszálat kötötte 
össze a dörzselektromos géppel. 
4.131. ábra
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Benjamin Franklin  (1705 - 1790) 
amerikai író, polgári demokrata politikus, diplomat a, 
természettudós, közgazdász, filozófus. 
Massachusetts államában, Bostonban született, egy 
15 gyermekes szegény szappan- és viaszf � z�  
caládban. Tizenhét évesen utazott Philadelphiába, 
hogy öt évig nyomdai tanoncként dolgozott. Sokféle 
tehetségének, és rendkívül céltudatos, fegyelmezett  
életvitelének köszönhette sikereit. Folytonosan 
képezte magát, nyelveket tanult, nemcsak a modern 
nyelveket, hanem a klasszikus latint és görögöt is.  
1728-ban társtulajdonos lett egy nyomdában, és megj elentette a 
„Pennsylvania Gazette” és a „Poor Richard’s Almanac h” cím �  folyóiratokat. 
Kés� bb a postához szeg � dött, ahol a postaügyi miniszterségig vitte, miközb en 
megreformálta a postaforgalmat. 
1743-ban megalapította az „American Philosophical S ociety”-ot (Amerikai 
Filozófiai Társaság), hogy a tudományos élet képvis el� inek lehet � ségük 
legyen találmányaik megvitatására. �  alapította meg a pennsylvániai 
egyetemet, az els �  közkönyvtárat, az els �  t � zoltócsapatot, kórházat és 
biztosítótársaságot. 
1757-ben Pennsylvania kormányzója � t küldte tárgyalni Európába. 1776-
ban kezdeményezte az Amerikai Függetlenségi Nyilatk ozatot. Anglia után 
Franciaországba ment és elérte a katonai szövetség létrehozását 
Franciaországgal. Ezzel a függetlenségi háború ford ulatot vett, és az 1783-as 
békeszerz � désben Anglia elismerte az Egyesült Államok függetl enségét. 
 
47 éves korában kezdett foglalkozni az elektromossá ggal. Akkor már gazdag 
ember volt, nyomdatulajdonos és hírlapkiadó.  
Tengerészek megfigyelték, hogy a villámcsapás mozga tni tudja az irányt � t, 
vas keresztek váltak mágnesessé egy villámcsapás ut án.  
Benjamin Franklin 1750-ben publikálta javaslatát eg y kísérletre, mely 
igazolja azt, hogy a villám elektromosság. Ebben eg y papírsárkány 
feleresztését javasolta olyan viharban, amelyben vá rhatóan a továbbiakban 
villámlani fog. 1752. május 10-én Thomas-Francois D alibard 
Franciaországban végrehajtotta Franklin kísérletét 40 láb magas vasrudat 
használva sárkány helyett, és elektromos szikrákat hozott létre a felh � kb � l. 
Franklin június 15-én hajtotta végre híres sárkányo s kísérletét 
Philadelphiában és szintén sikeresen hozott létre s zikrákat egy felh � b� l (nem 
tudva arról, hogy Dalibard 36 nappal korábban ezt m egtette). Franklin 
kísérletét csak 1767-ben jegyezte le Joseph Priestl ey, Az elektromosság 
története és jelen állapota (History and Present St atus of Electricity) cím �  
m� vében. Franklin kísérletei vezettek a villámhárító felfedezéséhez. 
 
Jelent � s találmánya volt a „Franklin-tábla”, ami egy mindk ét oldalán 
fémfóliával (részben) bevont üveglemez. A két fémfó lia pontosan ugyanakkora 
és egymással szemben helyezkedik el. Franklin ezzel  kitalálta a 
legegyszer� bb kondenzátort, a síkkondenzátort.  
Akkor, amikor Európában még csak a leideni palackná l tartottak.  
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El � ször vezette be a pozitív és negatív töltések fogal mát.  
Franklin kísérletei és Aepinus (Franz Maria Ulrich Theodosius Aepinus, 
1724-1802) által finomított elgondolásai végérvénye ssé tették a 
töltésmegmaradás elvét:  
 
A töltés a dörzsöléskor nem keletkezik, csak szétvála sztódik.  
 
Franklinnak egy szemléletes képe is volt a töltés s zétválasztásához. A testek 
normál állapotban olyanok, mint egy nedves szivacs.  A dörzsölés úgy 
választja ki a testekb � l a villamos töltést, mint ahogy a nyomás a vizet a  
szivacsból. 
 
Az elektromossággal kapcsolatos munkáinak elismerés eképpen 1753-ban a 
londoni „Royal Society” (Királyi Társulat) „Copley” -érmét kapta meg. 
 
 
Charles Francois de Cisternay DuFay  (1698 - 1739) 
francia fizikus és botanikus, a francia királyi ker tek 
felügyel � je fogalmazta meg legtisztábban az Európában 
akkor elfogadott „kétfolyadékos” elektromosság 
elméletet, mely szerint:  
 
Kétféle elektromosság létezik, az 
„üvegelektromosság” és a „gyantaelektromosság”. 
Az egynem � ek taszítják, a külön nem � ek pedig 
vonzzák egymást. 
 
A kétfolyadék-elmélet, Jean Antoine Nollet (1700-17 70) 
dolgozott ki részletesen. Úgy képzelte, hogy az 
elektromos testet a kétféle elektromosság effluvium  és affluvium formájában 
veszi körül. 
 
Franklin elmélete azonnal változtatott ezen a felfo gáson. Szerinte elég 
egyfajta elektromosságot feltételezni, melynek fele slege, vagy éppen hiánya 
magyarázza a testek speciális elektromos viselkedés ét.  
El is nevezte az üvegelektromosságot pozitív elektr omosságnak, a 
gyantaelektromosságot pedig - az üvegelektromosság hiányának tekintve - 
negatív elektromosságnak. Azután elnevezte „töltésn ek” (charge) a felvitt 
elektromosságot. 
 
A h �  fluidumelmélete mintájára, ugyancsak a XVIII. száz adban született meg 
az elektromosság fluidumelmélete.  
Az elektromosság is jól beleillett az imponderábili ák (megfoghatatlan, 
ténylegesen le nem mérhet � , nem érzékelhet �  dolgok, hatások, tényez � k; 
végtelenül finom különbségek) birodalmába: korabeli  mér � eszközökkel 
lehetetlen volt kimutatni, hogy a dörzsöléssel elek tromossá tett 
szigetel � rúdnak megváltozott volna a tömege a dörzsölés hatá sára.  
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Miután Franklin szerencsés választással bevezette a z elektromosság 
mennyiségére a töltés mennyisége kifejezést, már cs ak az elektromosság 
szintjére, fokára kellett egy szót kitalálni. 
A fluidumelmélet tehát az elektromosságtanban is se gített világosan 
elkülöníteni egymástól két alapfogalmat, az elektro mosság mennyiségét és 
szintjét.  
Azokat a testeket, amik elektromossággal feltölthet � k, amikben az 
elektromosság tárolható, elnevezték kondenzátorokna k. (Az elnevezés 
Alessandro Voltától (1745-1827) ered, aki ezzel a k ondenzátor = s � rít �  szóval 
azt akarta kifejezni, hogy ez az eszköz magába s � ríti az elektromosságot, az 
elektromos töltést.) 
XVIII. század elektromos fluidumelmélete szerint fé mtesteken az 
elektromosság a test felületén helyezkedik el és sz intje a felület minden 
pontján ugyanaz. Két fémtest közötti feszültség a F öldhöz képesti 
feszültségeik különbsége.  
Az elektromosság fluidumelméletét két tudós alkotta  meg, és ezzel az 
elektromosságtan két legfontosabb alapfogalmát a tö ltést és a feszültséget 
egymástól elkülönítve tárgyalták.  
 
 
Giovanni Battista Beccaria  (1716 - 1781) 
itáliai piarista szerzetes, Franklin nyomán ásta be le 
magát igazán az elektromos kíséretezésbe.  
1748-tól volt az egyetem fizikaprofesszora Torinóba n. 
Az els� k között ismerte fel, hogy:  
 
Az elektromosság mindig a vezet � k felületén 
helyezkedik el.  

 
 
Amikor megismételte Franklin kísérleteit, nemcsak 
sárkányt eregetett a zivatarfelh � kbe, hanem rakétát is 
fell � tt, ami vashuzalt húzott maga után.  
1753-ban jelent meg Torinóban „Dell’ elettricismo 
naturale ed artificiale”  
(A természetes és mesterséges elektromosság) cím �  
munkája. 
 
 
4.132. ábra 
 

Henry Cavendish (1731-1810) angol fizikus és kémiku s, 1753-ban fejezte be 
egyetemi tanulmányait Cambridge-ben, amikor az egés z európai tudományos 
élet Franklin kísérleteit � l volt „felvillanyozva”. Cavendishnek az 
elektromosság fluidumelméletével kapcsolatos legfon tosabb publikációja 
1771-ben jelent meg „An attempt to explain some of the principal 
phenomena of electricity by means of an elastic flu id” címmel (Kísérlet az 
elektromosság néhány alapvet �  jelenségének értelmezésére egy rugalmas 
fluidum segítségével). 
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Charles Augustin de Coulomb  (1736 - 1806) 
természettudós, katona, Angoulemben született. 
Jómódú családból származott. Miután Párizsban 
befejezte matematikai és természettudományi 
tanulmányait, katonai pályára lépett, és a m � szaki 
csapatokhoz került. Tíz évet töltött Martinique 
szigetén, �  tervezte a sziget Bourbon-er � djét. 
Szolgálatának ellátása mellett már itt is foglalkoz ott 
tudományos munkákkal. F � leg a m � szaki 
mechanika és a statika problémái érdekelték. 1176-
ban visszatért Párizsba. Részt vett a Francia 
Tudományos Akadémia navigációs berendezésének 
tökéletesítésére kiírt pályázaton, és kit � n�  dolgozatával ki is érdemelte a 
pályadíjat. Ekkor kezdte részletesebben tanulmányoz ni a mágnesességet és 
f� képp a h �  hatását a mágnes tulajdonságaira. Az irányt �  tökéletesítéséért, 
valamint az egyszer �  gépek elméletének kidolgozásáért az Akadémia 1782-
ben beválasztotta tagjai sorába.  

 
1784-ben tette közzé híres dolgozatát a 
torziós mérlegr � l, amelyben leírta, 
miképpen függ össze a mérleg fonalát 
elcsavaró torziós nyomaték, az 
elcsavarodás szöge, a fonal hossza és 
átmér � je. Így határozta meg 1785-1789 
között az elektromos töltések közötti 
er� t. 
 
 
 
 
 
 
Coulomb torziós mérlege. 
4.133. ábra 
 
 

Két pontszer �  elektromos töltés között jelentkez �  er �  egyenesen 
arányos a töltések szorzatával, és fordítottan arányo s a töltések 
távolságának a négyzetével.  
 
Felismerte továbbá, hogy az elektromos töltés a tes teken nem a vegyi jellegük 
szerint oszlik meg, és kimutatta, hogy a töltött ve zet�  felületének közelében 
az elektrosztatikus tér er � ssége arányos a töltés felületével. A kétféle fluid um 
(a kés � bbi pozitív és negatív töltés) létezésér � l szóló elgondolását 
kiterjesztette a mágnesességre is, és megfogalmazta  a mágneses Coulomb-
törvényt. Coulomb jelent � sége abban áll, hogy mennyiségi módszereket 
vezetett be az elektromosság és a mágnesesség tudom ányába, alkalmazva 
rájuk a newtoni mechanika alapelveit. 
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Luigi Galvani  (1737 - 1798) 
orvos, az anatómiaprofesszora 1791-ben a bolognai 
egyetemen egy tudományos közleményt publikál 
munkatársai és saját megfigyeléseir � l. Ebben közli 
nevezetes békacomb kísérletét és megpróbál 
magyarázatot is adni a jelenségre, amelyet, állati 
elektromosságnak nevez el. Többek között két olyan 
tapasztalatról is beszámol, amelyet az 
elektromágneses hullámok els �  tudományos 
megfigyelésének is tekinthetünk. Az egyik: a 
boncolókés alatt a békacomb akkor rándult össze, 
amikor a teremben m � ködtetett elektromos 
megosztó gépen éppen szikra ütött át. A másik: ugya ncsak gyakran 
összerándult egy rézhorog segítségével az ablak vas rácsára akasztott 
békacomb, ha zivataros id �  volt és gyakran villámlott.  
 
 
Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta  (1745 - 1827) 
olasz fizikus, itáliai Comóban született, nemesi 
családban. Huszonkilenc évesen, 1774-ben 
Comóban fizikát kezdett tanítani. Hamar felfigyelte k 
tehetségére, öt évvel kés � bb, 1779-ben a paviai 
egyetem meghívta fizikaprofesszornak. 
Comói és paviai kutatásai és kísérletei során több 
készüléket és m � szert is szerkesztett. Ezek közül az 
egyik legjelent � sebb egy rendkívül érzékeny 
szalmaszálas elektroszkóp. E m � szer érzékenységét 
kondenzátor beiktatásával fokozta tovább. 
Volta érdekl � déssel tanulmányozta Luigi Galvani 
1719-ben közzétette „állati villamosságról” szóló h ipotézisét, és maga is 
kísérletezni kezdett. Rájött, hogy a békából prepar ált izmokban és idegekben 
lév�  villamosság keletkezésének oka két különböz � , egymással érintkez �  fém, 
amelyet az állati szövet elektromos szempontból vez et� nek tekinthet �  nedve 
köt össze. Err � l a kérdésr � l Galvani és Volta éveken át vitatkozott, de végül 
is Volta nézetei bizonyultak helyesnek. 1791-ben a londoni Királyi Társaság 
tagjává választotta és 1794-ben a legmagasabb kitün tetést, a Copley-érmet 
kapta meg elismerve ezzel a galvanizmus terén végze tt vizsgálatait. 
 
1799-ban alkotja meg a hatékony áramforrást, róla 
elnevezett oszlopot. El � ször sorba rakott csészékb � l 
készített villanyelemet, majd még tömörebb változat ot 
dolgozott ki: két különböz �  fém (réz és cink) egy-egy 
korongja közé elektrolitoldattal (savval) átitatott  papír- 
majd szövetlemezkéket helyezett, és ezekb � l a hármas 
egységekb� l oszlopot épített.  
 
           Volta-oszlop 
             4.134. ábra 
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A telep kapocsfeszültsége a több száz voltot is elé rhette, de az áramer � ssége 
kicsi volt, így nem okozhatott halálos áramütést. H osszú id � n át ez volt a 
laboratóriumok legfontosabb áramforrása. 
 
A Volta-féle eredeti illusztráción látszik 
egy másik, láncszer �  elrendezés is.  
Ez esetben poharakat félig megtöltött 
vízzel vagy sóoldattal és ezekbe 
merítette váltakozva a különböz �  
fémpárokat. Az egyik fém ezüst vagy réz 
volt, míg a másik cink vagy ón.  
A réz- illetve az ezüstkorong nála és 
követ � inél sokszor nem volt más, mint 
egy-egy pénzdarab. Például Nicholson 
és Carlisle, akik a Volta-oszloppal még 
ugyanebben az évben végrehajtották az 
els�  vízbontásos kísérletet, félkoronás  
ezüstpénzeket használtak.   
 
 
          4.135. ábra 
 
 
Volta kísérleti tapasztalatai alapján úgy állította  sorba a fémeket, hogy a 
bel � lük készített galvánelem feszültsége annál nagyobbn ak mutatkozott, 
minél messzebb állt egymástól a két fém a Volta ált al szerkesztett ún. Volta-
féle feszültségi sorban. Ezért is használt a Volta- oszlopokban réz- és 
cinkelektródokat, amelyek elég távol esnek egymástó l. Kés � bb az oszlop 
helyett a mai értelemben vett telepet állított össz e Volta-elemekb � l, 
amelyeket sorba kapcsolt össze, tehát minden elem ( oszlop) cinkelektródja a 
következ �  elem rézelektródjával érintkezett, és így a feszül tséget meg tudta 
jelent � sen növelni. 
 
1801-ben el � adást tartott az akkori els �  konzul, Bonaparte Napóleon 
jelenlétében a párizsi Francia Tudományos Akadémián . 1815-ben kinevezték 
a padovai egyetem filozófiai karának dékánjává. 
 
 
Gian Domenico Romagnosi  (1761 - 1835) 
itáliai jogtudós, közgazdász, filozófus, fedezte fe l a 
mesterséges villanyáram és mágnesesség kapcsolatát 
els� ként 1802-ben, mikor észrevette, hogy egy Volta-
elemre kapcsolt vezeték a közelben lév �  irányt � t 
elfordítja, mégis ez a jelenség nem vált köztudottá .  
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Charles Auguste de Coulomb (1736-1806) és Henry Cav endish (1731-1810) 
ki jelentette, hogy az elektromosság és a mágnesess ég egymásra nem hat.  
Ez az el � ítélet elegend �  volt ahhoz, hogy húsz évig ne foglalkozzanak 
érdemben ezzel a kérdéssel.  
 
Jöns Jakob Berzelius (1779-1848) svéd kémikus 1803- ban megfogalmazza 
azt a megfigyelését, hogy a savak a pozitív, a bázi sok pedig a negatív pólus 
körül gy � lnek össze az elektrolízis során. Ebb � l arra következtetett, hogy az 
anyagok kémiai természete összefügg elektromos vise lkedésükkel.  
Humphry Davy (1778-1829) 1806-ban hasonló megállapí tást tesz miközben 
a fémoxidokat bontja elektromos úton.  
 
 
Hans Christian Orsted  (1770 - 1851) 
dán kutató, az elektromosság és mágnesesség 
kapcsolatát csak 1820-ban vette észre. Véletlenül 
fedezte fel, hogy az árammal átjárt drót magához 
rántja vagy eltaszítja a mágnest � t. Nyolc évi 
kísérletezés után véletlenül egy olyan elrendezést 
próbált ki, ahol közvetlenül a drót alatt, a drótta l 
párhuzamosan volt felfüggesztve a mágnest � , és az 
áram bekapcsolásakor a t �  láthatóan megmoccant.  
Ezzel az effektussal drámai, új fejlemények indulta k 
meg mind a természettudomány, mind a technika 
terén. 
 
 
André-Marie Ampére  (1775 - 1836) 
francia fizikus, matematikus és kémikus. 
1802-ben Bourg en Bresse városban a kerületi 
központi iskola fizikatanára lett. Ebben az évben, 
Lyonban kinyomatta a szerencsejátékok új elméletér � l 
szóló könyvét, ami annyira megtetszett Lalande és 
Delambre matematikusoknak, hogy 1805-ben 
Párizsba hívták az École Polytechnique repetítorána k. 
Itt volt a fizika professzora 1809-t � l. 1824-ben 
megkapta a Collége de France kísérleti fizikai 
tanszékét.  
 
A dán Oersted kísérleteit továbbfejlesztve, tulajdo nképp egy új tudományágat 
teremtett: az elektrodinamikát. 1820-ban fedezte fe l, hogy az egyirányú 
áramok vonzzák, az ellenkez �  irányúak pedig taszítják egymást. Kés � bb 
kimutatta a nem párhuzamos áramok kölcsönhatását is . E jelenségekre 
vonatkozó kísérletei alapján levezette az elektrodi namika egyik alaptörvényét, 
amely szerint az elemi áramok vonzása vagy taszítás a egyenesen arányos az 
áramelemeken átfolyó áramok er � sségével, és fordítottan arányos a köztük 
lev�  távolság négyzetével, valamint függ a két áramelem  által bezárt szögt � l. 
Az elektromos áram és az általa keltett mágneses té r er � ssége között fennálló 
összefüggés az Ampére-féle gerjesztési törvény. 
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Ugyancsak a nevét viseli az Ampére-féle balkéz-(vag y úszó-) szabály, amely a 
vezet�  árama által keltett mágneses tér irányát határozza  meg.  
A mágneses jelenséget azzal a tapasztalattal 
magyarázta, hogy egy köráram által keltett 
mágneses tér olyan, mint a körvezet �  centrumában 
elhelyezett, a körvezet �  síkjára mer � leges mágneses 
dipólus er � tere. A molekuláris köráramok 
létezésének feltételezésével értelmezte az anyag 
mágneses tulajdonságait.  
Az elektrodinamika szót is �  használta el � ször  
1820-ban. Továbbá az �  nevéhez f � z� dik az 
elektromágnes feltalálása is. 
       Ampér kézirata 
             4.136. ábra 
 
 

Georg Simon Ohm   (1787 - 1854) 
német fizikus és matematikus, Erlangenben 
született iparoscsaládban. Szül � városában végezte 
egyetemi tanulmányait is.  
1817-t � l a kölni gimnáziumban matematika és fizika 
tanára volt. 1828 és 1832 között a berlini hadi 
iskolában tanított. 1833-tól a nürnbergi m � egyetem 
igazgatója. 1849-ben a müncheni egyetemen a fizika 
rendkívüli, 1852-ben rendes tanára lett. 
Az angol Royal Society 1841-ben a Copley-éremmel 
tüntette ki, majd tagjául választotta. 1849-t � l a 
müncheni egyetemen tanított, ahol 1852-ben nevezték  ki professzornak.  
Eredményes kutatómunkát végzett az optika, a hangta n és a 
fényinterferencia területén is.  
Felfedezte hogy egy adott vezetéken átfolyó áram és  
feszültség egyenesen arányos. 1826-ban fogalmazta m eg 
az Ohm törvényt, amely egy fogyasztón átfolyó áram 
er� ssége és a rajta es �  feszültség összefüggését adja meg. 

 
       A képlet k � ralakú ábrázolása 
           4.137. ábra 
 
T� le ered a fajlagos vezet � képesség fogalma. A 
különböz �  anyagok között ellenállási sorrendet 
állapított meg. Kísérleti eredményeit elméleti 
meggondolásokkal is alátámasztotta.  
 
Számos írása közül a legfontosabb a  
„Die galvanische Kette mathematisch bearbeitet”, 
melyet 1827-ben, Berlinben publikált.  
 
4.138. ábra
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Michael Faraday  (1791 - 1867) 
angol fizikus és kémikus, a Surreybeli Newingtonban  
született (ma London része) egy kovácsmester 
gyermekeként. Írni, olvasni, számolni a vasárnapi 
egyházi iskolában tanult meg. 14 éves korától egy 
rokonnál, Ribeau könyvköt �  mesternél dolgozott 
inasként, ahol gyakran fordultak meg neves tudósok,  
hiszen az 1799-ben alapított Angol Királyi 
Tudományos Társaság háziszállítója volt. 
Rendszeresen olvasta a kötésre hozott könyveket. 
Huszonkét éves koráig dolgozott könyvköt � ként a kis m � helyben, közben a 
kezébe kerül � , kötésre váró könyvekb � l tanult, és azok hatására készítette el 
els�  önálló kísérleteit. Davy a nagy angol kémikus figy elt fel rá és vette maga 
mellé asszisztensnek. Faraday 1812-t � l 1820-ig tanult Davy mellett.  
1824-ben a Royal Society tagja, 1825-t � l a Royal Institution igazgatója, 
1827-ben a londoni Royal Institution kémiatanára le tt. Kémiai 
analitikusként bírósági szakért �  volt, a díjakból a Royal Institution 
támogatására is jutott. 1844-ben pedig a Párizsi Ak adémia választotta tagjai 
közé. Faraday a „Fullerian Professor of Chemistry” címet viselte a „Royal 
Institution of Great Britain”-ben. Szerénységét mut atja, hogy elutasította 
Viktória királyn �  által felkínált lovagi címet, és a Királyi Társasá g elnökségét. 
 
Faraday sokat foglalkozott a kémia területével, fel találta az oxidációs számok 
rendszerét, és a cseppfolyós gázok közül 1820-ban e ls� ként állított el �  szén-
klór vegyületeket (C 2Cl6 és a C 2Cl4) oly módon, hogy az etiléngázban a 
hidrogént klórral helyettesítette. 1825-ben izolált a és írta le a benzolt.  
Az célötvözetek vizsgálataival sokban hozzájárult a  metallurgia és 
metallográfia tudományának megalapozásához. 

Faraday laboratóriuma a Royal Institutionban 
„Basement Laboratory” 1852. 
4.139. ábra 
          A „The Chemical History 
           of a Candle” címlapja (1861.) 
             4.140. ábra 
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Fontosabb m � vei: „Chemical Manipulation” (Kémiai m � veletek, 1827.), 
„Experimental Researches in Electricity” (Az elektr omosság kísérleti 
vizsgálata, 1839-1855), „A Course of Six Lectures o n the Chemical History of 
a Candle” (Hat el � adás egy gyertya kémiai történetér � l, 1861.), „On the 
Various Forces in Nature” (A természet különféle er � ir � l, 1873.).  
 
A londoni Royal Society megbízásából a teleszkópokb an alkalmazott optikai 
üveg min � ségének javításához rendkívül nagy törésmutatójú üv eget állított 
el� , ez vezette el 1845-ben a diamágnesség felfedezésé hez.  
 
Faradayt foglalkoztatni kezdte az elektromosság és a mágnesessség 
természete. Kortársai úgy vélték, hogy az elektromo sság anyagi fluidum, 
amely úgy folyik a huzalban, mint a víz a cs � ben. Velük ellentétben Faraday 
rezgésnek vagy er � nek képzelte el az áramot, amely valahogyan a vezet � ben 
keltett feszültségek révén továbbítódik. Az 1820-as  években megpróbálta 
kísérletileg igazolni ezt az elképzelést, de próbál kozásai eredménytelenek 
maradtak.  
 
1821-ben a Royal Institution állandó munkatársa let t, és megkezdte a fizikát 
forradalmasító kutatásait, az elektromos és mágnese s jelenségek vizsgálatát.  
 
A statikus elektromosságban folytatott munkája sorá n Faraday szemléltette, 
hogy az elektromos töltések csak az elektromosan tö ltött vezet �  küls �  
felületén vannak jelen és a küls �  töltés semmilyen hatással sincs a vezet �  
belsejére (Faraday-kalitka). 
 
1831-ben kísérletsorozatba kezdett, melynek során f elfedezte az 
elektromágneses indukció jelenségét; kimutatta, hog y: 
 

Egy változó mágneses tér elektromos mez � t hoz létre.  

 
1831. augusztus 29-én egy vastag vasgy � r �  egyik oldalára szigetelt huzalt 
tekercselt, és ezt egy telephez kötötte. A gy � r �  másik oldalára tekercselt 
huzalhoz galvanométert kapcsolt. Arra számított, ho gy a telepre kapcsolt 
áramkör zárásakor „hullám” keletkezik, és ennek a h atására a második 
áramkörben a galvanométer kitér. Zárta az els �  áramkört, örömmel és 
megelégedéssel látta a galvanométer mutatójának kil endülését. Az els � , 
primer tekercs áramot indukált a második, szekunder  tekercsben. Az 
áramkör megszakításakor viszont Faraday meglepetéss el tapasztalta a 
galvanométer mutatójának ellenkez �  
irányú kimozdulását. Valamiért az áram 
kikapcsolása is áramot indukált a 
szekunder körben, ennek a nagysága 
egyenl � , iránya ellentétes volt az eredeti 
áraméval.  
        Faraday kísérletéhez használt 
       „Electro-magnetic” gy � r �  
           4.141. ábra 
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Faraday ennek a jelenségnek az alapján vetette fel a huzalban lev �  
részecskék „elektrotonikus” állapotának a létezését ; ezt egyfajta 
feszültségállapotnak tekintette. Úgy vélte, az áram  képes ilyen feszültség 
létrehozására és megszüntetésére. Ámbár nem talált bizonyítékot az 
„elektrotonikus” állapot létezésére, de teljesen so hasem adta fel ezt az 
elképzelést, és ez kihatott legtöbb kés � bbi munkájára.  
 
Faraday 1831 � szén megpróbálta meghatározni az indukált áram 
keletkezésnek módját. Eredeti kísérletében er � s elektromágnest használt, ezt 
a primerköri tekercseléssel hozta létre. Most állan dó mágnessel próbált meg 
áramot létrehozni. Felfedezte, hogy egy állandó mág nes ki-be mozgatásának 
hatására a tekercsben áram indukálódik. Tudta, hogy  a mágneseket 
körülvev �  er � k egyszer � en láthatóvá tehet � k, ha a föléjük tartott kartonlapra 
vasport szórunk. Faraday az így láthatóvá tett „er � vonalakat” a közeg 
feszültségének vonalaiként értelmezte, ahol a közeg  a mágnest körülvev �  
leveg� . Hamarosan felfedezte a mágnesekkel való áramkelté s törvényét:  
 

Az áram nagysága a vezet �  által id � egység alatt átmetszett vonalak 
számától függ.  
 
Azonnal felismerte, hogy egy er � s mágnes pólusai közé helyezett rézkorong 
forgatásával - ha a korong peremére és a közepére v ezetékeket kötnek - 
folyamatosan lehet áramot el � állítani.  

 
„Faraday disk”, Faraday els �  áramfejleszt � je.  
4.142.–4.144. ábrák 
 
A korong széle több er � vonalat metsz, mint a belseje, így a peremet a 
középpel összeköt �  áramkörben állandó áram keletkezik.  
 
Ugyanez a szerkezet az elektromotor közvetlen el � dje is, mert csak meg 
kellett fordítani a helyzetet: a korong a belétáplá lt elektromos áram hatására 
forgásba jött.  
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Faradaynek els � ként sikerült olyan szerkezetet megépítenie, amely az 
elektromos energiát mechanikai energiává alakítja á t. 

 
         Faraday elektromos motorja, 
 
     4.145.-4.147. ábrák 
 
Faraday meggy � z� dése szerint az elektromosság különböz �  észlelt 
megjelenései (villamos halak által kibocsátott elek tromos „folyadék”, a 
sztatikus elektromos generátor által keltett elektr omosság, a galvánelem és 
az új elektromágneses generátor „folyadéka”) nem fl uidumok, hanem 
ugyanannak az er � nek a formái, de elismerte, hogy ezt az azonosságot  nem 
sikerült kísérletileg kielégít � en kimutatnia. 
1832-ben megkezdett kísérleteit � l azt várta: igazolni fogják, hogy különböz �  
elektromosságoknak pontosan azonosak a tulajdonsága i, ugyanazokat a 
hatásokat váltják ki; az alapvet �  jelenségnek az elektrokémiai bontást 
tekintette.  
 
A problémában elmélyülve két meglep �  felfedezésre jutott. A régóta él �  
feltételezést � l eltér � en az elektromos er � k nem a távolból hatva okozzák a 
molekulák felbomlását, hanem az váltja ki, hogy az elektromosság folyékony 
vezet�  közegen halad át. A második felfedezés: a bomlás m értéke egyszer �  
kapcsolatban áll a folyadékon áthaladó elektromossá g mennyiségével.  
Kísérletei alapján fogalmazta meg Faraday az elektr okémia két alaptörvényét:  
 
I.   Az elektrolitikus cella elektródjain kiváló an yag mennyisége egyenesen 
arányos a cellán áthaladó elektromosság mennyiségév el.  
 
II.   A második törvény szerint egy adott mennyiség �  elektromosság hatására 
kivált különböz �  elemek mennyiségei úgy aránylanak egymáshoz, mint 
kémiai egyenértéksúlyaik. 
 
A második törvény a meghatározott mennyiség �  elektromosság 
áthaladásával felszabadított k � lönböz �  anyagok viszonylagos 
mennyiségérevonatkozott. Faraday megfigyelte, hogy ez a mennyiség az 
anyag „köt � képességét � l” (vegyértékét � l) függ, és ezt a „kémiai egyenértéket” 
annak az anyagnak a mennyiségévei határozta meg, am ely 8 gramm 
oxigénnel egyesül. Például a víz elektrolitikus fel bontásánál 8 gramm oxigén 
mellett mindig 1 g hidrogén keletkezik: a hidrogén kémiai egyenértéke 1: 8. 
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Az elektrokémiával kapcsolatos tanulmánya végén hip otetikusan felveti, hogy 
„a testek kémiailag egyenérték �  mennyiségei az elektromosság egyenl �  
mennyiségét tartalmazzák”. Majd így folytatja: „ha elfogadjuk az 
atomelméletet, akkor azt mondhatjuk, hogy kémiai ha tásaikban egymással 
ekvivalens testek atomjaiban egyenl �  mennyiség �  elektromosság van”; de 
hozzátette: „én bizalmatlan vagyok az atom kifejezé ssel kapcsolatban”. 
Faraday ugyanis azt gondolta, hogy az elektromosság  nem súlyos anyag, 
illetve nem súlytalan folyadék, ahogyan néhányan ak kor gondolták, hanem 
meghatározott típusú er � .  
 
A német tudós, Hermann von Helmholtz (1821-1894) 18 81-ben a 
következ � képen vélekedett: „Faraday törvényének a legelképes zt� bb 
eredménye talán a következ � : Ha elfogadjuk azt a hipotézist, hogy az elemi 
anyagok atomokból állnak, akkor nem kerülhetjük el azt a következtetést, 
miszerint az elektromosság szintén meghatározott el emi részekb � l áll, 
amelyek az elektromosság atom jaiként viselkednek.”   
Más sza vakkal megfogalmazva: Faraday elektrolízis vizsgálatai adták az els �  
kulcsot az elektromosság egységének felfedezéséhez.   
 
Ekkor a XIX. század els �  felében az atomelmélet még nem fizikailag 
megalapozott, matematikailag leírható elmélet.  
 
Faraday 1839-re megalkotta az elektromos hatás új, általános elméletét.  
 
Az elektromosság, bármi is az, feszültségeket hoz lét re az anyagban.  
A feszültségek er � södése, gyengülése, újabb er � södése hullámszer � en 
halad el � re a közegben, az ilyen anyagok a vezet � k. A szigetel � k 
részecskéi rendkívüli mennyiség �  feszültséget képesek elviselni. A 
szigetel � ben az elektrosztatikus töltés egyszer � en a felhalmozódott 
feszültség mértéke. Minden elektromos hatás a testekb en el � idézett 
feszültségek következménye.  
 
A természetben m � köd �  er � hatásokat a fizikusok sokáig távolban is 
érzékelhet �  hatásoknak képzelték el. Azt gondolták, hogy a Nap  és a Föld, 
illetve a többi bolygó között kialakult gravitációs  vonzer �  késlekedés nélkül, 
pillanatszer � en jelentkezik, tehát nincs szükség id � re ahhoz, hogy a hatás a 
téren keresztül terjedve eljusson a Naptól a Földig . Faraday volt az els � , aki 
az elektromos és mágneses jelenségekkel kapcsolatba n gondolt már arra, 
hogy id � be telhet, amíg az er � vonalak szétterjednek a térben, és felépül a 
tekercs körül a teljes mágneses er � tér.  
1830-ben írta Faraday a következ �  sorokat, de csak tizenkét évvel kés � bb 
hozta nyilvánosságra. „Amikor egy mágneses test er � t gyakorol egy távolabbi 
mágnesre vagy vasdarabra, a hatás fokozatosan halad  a mágnest � l a másik 
testig, és id � re van szüksége, hogy a teljes utat megtegye ... úg y képzelem el 
a mágneses pólusokból szétszóródó er � vonalakat, ahogy a megzavart víz 
felszíne is remeg és hullámzik, vagy ahogy a leveg �  rezeg, amikor a 
hanghullámok kialakulnak. Úgy gondolom, a rezgés el mélete, amely a 
hangot és esetleg a fényt meg tudja magyarázni, tal án leírhatja ezt a 
jelenséget is.” 
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Faraday 1831 tavaszán egy másik 
rezgési jelenség, a hang 
elméletével kezdett foglalkozni. 
Különösen elb � völték a  
Chladni-ábrák: ezek a minták a 
vaslemezre szórt könny �  porban 
alakulnak ki, ha a lemezt egy 
heged� vonóval rezgésbe hozzák. 
Itt tehát egy dinamikus ok hoz 
létre statikus hatást, és Faraday 
meggy� z� dése szerint ilyesmi 
megy végbe az áramot vezet �  
huzalban is. 
 
Ernest Florens Friedrich Chladni  
  (1756 - 1827) eredeti rajzai. 
          4.148. ábra 
 
Faraday el � ször 1844-ben és 1846-ban, a Royal Institutionban t artott két 
el� adásában hozta nyilvánosságra elképzeléseit az er � vonalakkal és a 
mez� kkel kapcsolatban, ám ötletei messze megel � zték a korát. Abban az 
id � ben széles körben elfogadott volt a nézet, hogy az „üres teret” egy 
titokzatos közeg, az éter tölti ki, amely a fény hu llámait, fodrozódásait 
közvetíti, éppen úgy, ahogy a hullámok terjednek a tó vizében.  
Az egyik el � adásában Faraday, azt mondta: „Az a célom, hogy meg cáfoljam 
az éter koncepcióját, de a hullámok elképzelését to vábbra is megtartsam.”  
Arra gondolt, hogy a hullámok esetleg az elektromos  és mágneses tér 
er� vonalaival kapcsolatosak, és az er � vonalak terjedése nagyon hasonlít a 
fény terjedésére. Meg volt gy � z� dve arról, hogy a gravitáció is hasonlóképpen 
m� ködik. A másik alkalommal Faraday elvetette az éter  elméletét, de 
ugyanígy az atomokét is. Faraday úgy érvelt, hogy:  
 
Nincsen valóságos különbség az er � tér és az er � térben található 
atomok (részecskék) között.  
 
Úgy gondolta: Az atomok (részecskék) pusztán az er � tér s � r � södésének 
tekinthet � k, és ahelyett hogy egy atomra (részecskére) a mez �  forrásaként 
gondolnánk, amelyb � l er � vonalak indulnak ki, maga az er � tér az alapvet �  
fizikai realitás, és a részecskék e tér mez � , háló csomópontjai. 
Faraday számára a mez �  volt az egyetlen realitás.  
 
Az anyag csak a mez � nek egy területe, ahol az er � tér összes � r � södött 
és becsomósodott. 
 
Két el � adásában elvetette az éter és a valóságos anyagi ré szecskék 
gondolatát, és olyan képet festett az univerzumról,  amelyben semmi más 
nem szerepel, mint a világegyetem terét kitölt � , kölcsönható er � terek, 
amelyek helyenként összes � r � södnek és csomósodnak.  
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(Egy kvantumtérelmélettel foglalkozó fizikus ma pon tosan így írná le a 
világegyetemet.)  
 
Faraday kezdett � l hitt a természet er � inek egységében. Úgy tartotta: 
 
A természetben az összes er �  egyetlen univerzális er �  
megnyilvánulása, épp ezért az er � knek egymásba alakíthatóknak kell 
lenniük.  

 
Egy ismeretterjeszt �  el� adásában fogalmazta meg el � ször, hogy  
 

A pontszer �  atomokhoz társuló elektromos és mágneses er � vonalak 
tulajdonképpen azt a közeget jelenthetik, amelyben a fényhullámok 
terjednek. 

 
(Évekkel kés � bb Maxwell erre a feltevésre építette elektromágnes es 
térelméletét.) 
 
Faradayt 1845-t � l ismét régi problémája, a feltételezett „elektroto nikus” 
állapotok foglalkoztatták. Kísérletei ezúttal sem j ártak sikerrel.  
William Thomson (a kés � bbi Lord Kelvin) 
javaslatára a mágneses er � vonalakkal 
kezdett kísérletezni, mert ezek az 
elektrosztatikus vonalaknál sokkal nagyobb 
er� sségben állíthatók el � .  
Az 1820-as években általa kifejlesztett, nagy 
törésmutatójú optikai üvegen síkpolarizált 
fényt bocsátott át, majd bekapcsolt egy 
elektromágnest, amelynek er � vonalai párhuzamosak 
voltak a fénysugárral. A kísérlet sikeres volt. A 
polarizáció síkja elfordult, ez mutatta, hogy feszü ltség 
lépett fel az üveg molekuláiban.  
          4.149.-4.150. ábrák 
 
Faraday ezúttal is felfigyelt egy váratlan eredmény re. A fény irányát 
megfordítva a rotáció iránya nem változott, ebb � l helyesen arra 
következtetett, hogy a feszültség nem az üveg molek uláiban, hanem a 
mágneses er � vonalakban jelentkezik.  
Ez a felfedezés meger � sítette hitét az er � k egységében. Biztos volt abban, 
hogy minden anyagnak valamilyen módon reagálnia kel l a mágneses térre. 
Ez igaznak is bizonyult, de váratlan módon. Bizonyo s anyagok, például a 
vas, a nikkel, a kobalt és az oxigén úgy álltak a m ágneses térbe, hogy 
kristály- vagy molekulaszerkezetük hossztengelye pá rhuzamos volt az 
er� vonalakkal, más anyagok az er � vonalakra mer � legesen rendez � dtek el. Az 
els�  csoport anyagai az er � sebb mágneses tér irányába mozogtak, a másik 
csoport anyagai pedig a kisebb térer �  felé mozdultak el.  
Faraday az els �  csoportot paramágnesesnek, a másodikat diamágneses nek 
nevezte.  
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További vizsgálatok alapján arra jutott, hogy a par amágneses anyagok a 
környezetüknél jobban, a dimágnesesek rosszabbul ve zetik a mágneses 
er� vonalakat.  
1850-re Faraday radikálisan új tér- és er � felfogást alakított ki.  
 

A tér nem „semmi”, nem a testek és er � k puszta helye, hanem olyan 
közeg, amely képes az elektromos és mágneses er � k hatásainak 
fenntartására. Az energiák nincsenek azokba a részecské kbe szorítva, 
melyekb � l kilépnek, inkább a részecskéket körülvev �  térben 
találhatók meg.  

 
A vákuumot is elektromos tulajdonságokkal ruházza f el, ezért vezeti be a tér 
„elektrotonikus” állapotának fogalmát. Kísérleti fi zikus lévén nem is akarja 
szemléletes modelljét matematikai formába öltöztetn i, és nem befolyásolják a 
közben Európában er � teljesen fejl � d�  távolhatás elméletek.  
 
Faraday szemléletes képet alkotott az elektromos és  mágneses 
kölcsönhatások értelmezéséhez, er � vonalakat képzelt el; olyasféle képben 
gondolkozott, amely leginkább a folyadékok áramlásá hoz, a 
hidrosztatikához, hidrodinamikához hasonlított. Az er� vonal, er � tér azt 
mutatta, hogy a villamos töltés, az áram megváltozt atta a tér állapotát, és ez 
a megváltozott állapot szolgált kiindulásul a jelen ségek magyarázatához.  
 
Maxwell írja Faradayr � l: „Talán a tudomány el � nyére szolgált az a tény, hogy 
Faraday, ámbár a tér, id � , er �  alapvet �  formáinak teljes ismeretével 
rendelkezett, nem volt hivatásosan képzett matemati kus ... Így aztán 
zavartalanul végezhette munkáját, hangolhatta össze  elképzeléseit a 
tényekkel, és fejezhette ki azokat természetes, mes terkéletlen nyelven ... 
Faraday lelki szemeivel az egész teret átível �  er � vonalakat látott ott, ahol a 
matematikusok távolbaható er � központokat láttak; Faraday közeget látott 
ott, ahol � k semmi mást, mint távolságot láttak; Faraday a jel enségek 
lényegét a közegben végbemen �  tényleges hatásokban kereste, míg amazok 
megelégedtek azzal, hogy megtalálták azt valamilyen  távolbaható er � ben ...”.  
 
Az 1850-es évek közepén Faraday id � nként még végzett kísérleteket. Egyik 
kísérletében olyan elektromos hatást keresett, amel y képes nehéz súlyt 
felemelni. Úgy vélte, hogy: 
 

A gravitáció a mágnességhez hasonlóan átalakítható m ás er � vé, 
leginkább elektromos er � vé. 
 
Várakozásai ezúttal nem teljesültek, a Royal Societ y visszautasította negatív 
eredményeinek közlését.  
 
Faraday már 65 éves, amikor egy fiatal skót fizikus  megadja a „Faraday 
er� vonalak” els �  matematikai elméletét. Az akkor 25 éves fizikus Ma xwell, 
még 10 évig tudományos levelezést folytat Faradayve l, miközben egyre 
tisztábban t � nik el �  az elektrodinamika új elmélete. 
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James Clerk Maxwell  (1831 - 1879) 
skót fizikus, Edinburghban született módos 
családban, apja ügyvéd volt. Gyermekkorának nagy 
részét a családi birtokon töltötte, oktatását édesa nyja 
kezdte el, beleértve a Biblia megtanítását is. 
1847-ben, Maxwell az Edinburgh Egyetemen etikát, 
természettudománytokat hallgatott. Edinburghban, 
báró William Hamilton tantványa volt. Tizennyolc 
évesen, két tanulmányt ír az Edinburgh Királyi 
Társadalma cím �  kiadványba, az egyik a 
„Szilárdtestek rugalmas egyensúlya”, amelyben lefek tette alapjait a kés � bbi 
legfontosabb felfedezésének, „Az ideiglenes kett � s fénytörés keletkezése 
viszkózus folyadékban, nyíró feszültség esetén”.  
1850-ben, Maxwell a Cambridge Egyetemre ment, majd 1851-t � l a Trinity 
Egyetemen tanult. 1856-ban kinevezték professzornak  az aberdeeni 
Marischal Collegeba. 1859-ben megkapta az Adams díj at Cambridgeben, a 
„Szaturnusz gy � r � inek stabilitása” cím �  esszéjéért, amiben kimondta, hogy 
a gy� r � k nem lehetnek teljesen szilárdak vagy folyékonyak.  1860-ban 
professzor volt Londonban a King’s Collegeban, ahol  1865-ig maradt.  
1861-ben, Maxwellt beválasztották a királyi tanácsb a. A szilárdtestek 
rugalmasságát és a tiszta geometriát vizsgálta ebbe n az id � szakban. 
1868-ban visszakapta Fizika és Asztrológia Kar veze tését a Királyi f � iskolán 
Londonban. Ezután visszavonult Délnyugat-Skóciában lev�  birtokára, és ott 
írta híres könyvét, a „Treatise on Magnetism and El ectricity”-t, amely 1873-
ban jelent meg. Másik híres könyve, a „Theory of He at” 1870-ben jelent meg 
el� ször, és egymás után 11 kiadást ért meg. 
 
Maxwell egyik legjelent � sebb vizsgálata a gázok kinetikájának elmélete. 
Az elektromágnességen és a kinetikus gázelméleten k ívül még számos 
területtel foglalkozott eredményesen, így termodina mikával, színes látással, 
színes fényképezéssel, viszkoelaszticitással, relax ációs folyamatokkal és a 
Szaturnusz gy � r � inek elméletével. �  tette mások számára érthet � vé többek 
között Hamilton, Clausius, Boltzmann és Gibbs gondo latait. 
 
Maxwell szintén hozzájárult az optika és a színes l átás kutatásához.  
1861-ben elkészítette a világ els �  színes fényképét.  
Rábeszélte a fotós Thomas Suttont hogy készítsen fé nyképet egy skót kockás 
szalagról, úgy hogy háromszor fényképezze 
le vörös, kék, illetve sárga sz � r � t használva 
a lencse el � tt. A három kép elkészítése 
után egyszerre vetítette ki három 
különböz �  vetít � vel mindegyiknél olyan 
sz� r � t használva, mint amilyennel készült. 
A három fénykép ma egy kis múzeumba 
van kiállítva az Edinburgh India utca 14. 
szám alatt. A házban, ahol Maxwell 
született. 
                4.151. ábra
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Maxwell életének legtöbb munkája az elektromosságho z kapcsolódik.  
1856-ban jelent meg Maxwell cikke a Faraday er � vonalak matematikai 
elméletér � l, 1862-ben a mechanikai analógiákból kiindulva bev ezeti az 
eltolási áram fogalmát, 1865-ben Maxvell 34 éves ko rában publikálja a 
fénysebességgel terjed �  elektromágneses hullám elméletét.  
Az 1800-as évek közepén végzett kutató munkájának e redményeként: 
 

Egyesítette az elektromos és a mágneses jelenségeket  egyetlen 
elméletben. 

 
Míg Newton azt tartotta, hogy a testek közvetlenül hatnak egymásra az üres 
téren keresztül, Maxwell úgy gondolkodott, hogy az olyan testek, mint 
például a töltött részecskék, feszültséget hoznak l étre közvetlen 
környezetükben, és a feszültségeknek ez az er � tere a közeg az anyagi 
részecskék között.  
Kiterjesztette a korábbi tudósok (mint Michaei Fara day, André-Marie Ampére 
stb.) elektromos és mágneses felfedezéseinek matema tikai formuláit, és egy 
összekapcsolódó differenciálegyenlet-gy � jteménybe foglalta össze.  
 
Az er � tér fogalmának bevezetésével az egész elektromágnes es elméletet  
1864-ben megjelet „A Dynamical Theory of the Electr omagnetic Field”  
(Az elektromágneses mez �  dinamikájának elmélete) cím �  könyvében nyolc 
egyszer�  egyenletben tudta megfogalmazni.  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
El � ször 1864-ben mutatta be a királyi tanácsnak és köz ösen írták le az 
elektromos és mágneses mez � k kölcsönhatását az anyaggal. 

Ezek az egyenletek többek között azt is 
megmagyarázzák, hogyan terjednek az 
elektromágneses hullámok.  
Képzeljünk el egy elektromos hullámot, 
amelyet egy vezetékben rezg �  elektron 
hoz létre. Ahogy az elektromos hullám 
fel és le mozog, folyamatosan változik. 
Ezért mágneses hullámot hoz létre, 
amely az elektromos hullám mentén 
terjed. Közben ez a mágneses hullám is 
változik, mert az � t kelt �  elektromos 
hullám változásban van.  
A változó mágneses hullám újabb 
elektromos hullámot gerjeszt, ami a 
mágneses hullám mentén terjed.  
 
Végeredményben egy összetett 
elektromágneses hullám jön létre, amely 
végighalad a térben, lépésr � l lépésre, 
elektromos és mágneses hullámok 
kölcsönhatása révén. 
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Maxwell 1864-ben el � ször írta fel a négy törvényt együtt, és észrevette , hogy 
az Ampere-törvény módosításra szorul: a változó ele ktromos mez �  ugyanúgy 
viselkedik, mint az áram, ugyanúgy létrehoz mágnese s teret. Ezen tag 
figyelembe vételével az egyenletekb � l következik a töltésmegmaradás, ami 
egy máig alapvet � nek gondolt megmaradási tétel. 
 
Maxwell megmutatta, hogy az egyenletek szerint (ha módosítását figyelembe 
vesszük) létrejöhetnek elektromágneses hullámok, ol yan hullámok, 
melyekben az oszcilláló elektromos és mágneses mez �  halad (mai tudásunk 
szerint) vákuumban. Az akkor elérhet �  adatokat felhasználva a hullámok 
terjedési sebességet Maxwell 310 740 000 m/s nagysá gúnak számította ki.  
 
Maxwell 1865-ben ezt írta: 
 

„Ez a sebesség olyan közel esik a fényéhez, hogy er � s okunk van 
feltételezni, hogy a fény maga (beleértve a h � sugárzást és a többi 
sugárzást ha létezik) elektromágneses zavar, mely hull ám formájában 
terjed az elektromágneses térben az elektromágnesesség törvényei 
szerint.” 
 
Ennek a négy egyenletnek egyik fontos megállapítása  az, hogy minden 
elektromágneses hullám (a rádióhullám, a fény, a rö ntgensugár stb.) az üres 
térben nagyon jellegzetes sebességgel terjed, amely et „c” bet � vel szokás 
jelölni. Ennek a sebességnek jól ismert értéke kb. 300 000 km/s. 
 
Így a Maxwell-féle egyenletek, azonkívül, hogy leír ják az elektromos töltések 
és áramok, valamint az általuk keltett elektromos é s mágneses er � tér közötti 
pontos matematikai kapcsolatot, els � ként utalnak egy alapvet �  sebességre. 
 
Maxwell hosszú évek, az 1860-1875 közötti korszak a prólékos munkájával 
egy olyan elméletet állított fel, amely a természet  elektromos és mágneses 
er� it az egységes elektromágneses er � térben egyesítette, amely a látható 
fényt, valamint a láthatatlan ibolyántúli és vörösö n inneni sugarakat 
egyaránt magában foglalta.  
Ezek az egyenletek azt mondták, hogy a fény nem más , mint 
elektromágneses hullám, amely légüres térben ugyano lyan könnyen terjed, 
mint az átlátszó testekben. Emellett az egyenletekb � l következik az is, hogy 
ezek az elektromágneses hullámok önmagukban is léte zhetnek.  
 
Az Maxwell elmélete az évszázados hagyományokkal és  eszmékkel 
ellentétben, nem a mechanikai mozgásokon és er � kön alapult. Azok a 
változók, amelyek Maxwell matematikai apparátusában  az elektromágneses 
teret leírják, lényegében nem voltak valamilyen szo kásos modellként 
elképzelhet � k, és ezért a kortársak rendkívül elvont fogalmakna k tartották 
� ket. A fizikusok által ismert természeti törvények jól megmagyarázták az 
anyagi részecskék, a folyadékok, a rugalmas szilárd  testek mozgását.  
Maxwell azonban az elektromágneses er � terek leírására egy szimbólumot, 
egy matematikai absztrakciót javasolt illusztrációk ént.  
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A mágnesség és az elektromosság 
kölcsönhatásának modellezése igen bonyolult 
rendszert választott. Valami furcsa, nehezen 
követhet �  mechanizmust eszelt ki Maxwell: 
hatszög alakú sejtek forogtak és kis 
golyócskákat vittek körbe.  
 
           Az elektromágneses tér  
   Maxwell-féle mechanikai modellje 
            4.152. ábra 
 
Ezért az új elmélet megszületése után 20 év eltelté vel is néhány olyan fizikus 
akadt, aki megértette annak lényegét.  
 
Az elmélet felállítása után hét év elteltével Maxwe ll ezt írta : „Minden 
er� feszítésem arra irányul, hogy minél világosabban ké pzeljem el az 
összefüggéseket, ennek az elméletnek a matematikai alakja és a dinamika 
alaptudományának matematikai alakja között, hogy va lamiképpen 
felkészülhessek azoknak a dinamikai modelleknek a k iválasztására, amelyek 
között az elektromágneses jelenségek illusztrációit  vagy magyarázatait fogjuk 
keresni.” . 
Ezt a modellt Faraday rugalmas er � csövecskéiben találta meg, és átalakította 
� ket az elektromágneses er � tér er � vonalainak szemléletes képévé. 
 
Kés� bb ezekre a modellekre már nem volt szüksége, s � t elmélete el � segítette, 
hogy a fizikusok a jelenségeket absztraktabb módon képzeljék el. 
Természetesen az elmélet elfogadása, a gondolkodásm ód átalakítása nem 
ment egyik napról a másikra.  
 
Maxwell kortársai képtelenek voltak lemondani az ét err � l mint a 
fényhullámok hordozójáról. Nem tudtak hinni abban, hogy a fény és más, 
még ismeretlen elektromágneses mez � k önállóan létezhetnek.  
 
Maxwell egyenletei nemcsak ismert jelenségeket írta k le, hanem új 
jelenségeket is megjósoltak, amelyeket csak kés � bb fedeztek fel, így az 
elektromos indukció és a rádióhullámok létezését.  
Csak egy nem szerepelt bennük - olyasvalami, ami a fényéterre és annak 
meglep �  tulajdonságaira vonatkozott volna.  
Az éter kívül rekedt a Maxwell-elmélet keretein, de  ez semmiben sem 
akadályozta ezt az elméletet, hogy támogassa a tudo mány fejl � dését.  
 
Egyes tudósok számára az éter egyszer � en a légüres tér szinonimájává vált.  
Sok tudós Maxwell elektromágneses er � terét az éter különleges 
feszültségeinek tekintették, úgy, ahogyan a fényt k orábban az éter 
transzverzális hullámainak tartották. Mások, az éte rt továbbra is realitásnak 
számítva, jobbnak látták megfeledkezni ellentmondó tulajdonságairól, és azt 
a megismerhetetlen súlytalan szubsztanciák osztályá ba sorolták.  
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1865-ben 20 egyenlet és 20 változó volt, kés � bb ezeket leegyszer � sítette 4-re 
és vektoriális alakra írta át.  

 
 
 

1867-ben Maxwell, Faraday halála után egyedül dolgo zik tovább 
elektrodinamikai elméletén. A Weber-Kohlrausch méré s eredményét Maxwell 
elmélete értelmezni, magyarázni tudja, ez a kísérle t akkor az egyetlen 
tapasztalati érv Maxwell elmélete mellett. Ezért Ma xwell megismétli a 
kísérletet, és saját mérései meger � sítik Weber és Kohlrausch mérésének 
eredményét. Újabb öt év telik el, amíg Maxwell megí rja az elméletet 
összefoglaló munkáját.  
 
1873-ban megjelenik a „A Treatise on Electricity 
and Magnetism” (Értekezés az elektromosságról 
és a mágnesességr � l). Maxwell könyve nehéz 
olvasmány. Nem csoda, ha a kortárs fizikusok 
körében kevés visszhangot vált ki. A newtoni 
távolhatás gondolata, amelyet Ampere majd 
Weber fejlesztett tovább az elektromos jelenségek 
leírására, a korabeli fizikus-matematikus-tudós 
tekintélyek számára rokonszenvesebbnek, 
elfogadhatóbbnak t � nt. Hagyományosan 
tudományosabbnak. Maxwell csak a legfiatalabb 
tehetségek támogatására számíthatott, akik 
megértik Faraday szemléletét és Maxwell 
matematikáját.  
 
       4.153. ábra 
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Maxwell összefoglaló f �  m � vében a „A Treatise on Electricity and 
Magnetism”-ban is részletezte egyenletrendszerét. 

 
   4.154.–4.156. ábrák 
 
   James Clerk Maxwell, 
  „A Treatise on Electricity and 
        Magnetism” (1873.) 
 
Az egyenleteket két csoportban 
foglalva írta le: 
 
Els �  csoport mai jelölésmóddal: 

 

 

Második csoport mai jelölésmóddal: 
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Maxwell négy egyenlete leírja mind az elektromos, m ind a mágneses tér 
viselkedését, valamint kölcsönhatásukat az anyaggal : 
  
Mai jelölésmóddal:  
  
  
  
  
  
  

Ehhez járul még két definíció:    MHBPED +=+= 00 me , 

és az anyagi egyenletek:     )(EPP =       gyakran:    EP e0ce= , 

         )(HMM =     gyakran:    HM m0cm= , 

         ),( iEEjj =   gyakran:    )( iEEj +s= , 

valamint az elektromágneses tér er � hatását megadó, a mechanikával 
kapcsolatot létesít �  egyenletek („f” az er � s� r � ség, „p” a teljesítménys � r � ség): 

        )( iEEjpBjEf +×=´+r=  
Ezen egyenletekben „H” a mágneses „E” pedig az elek tromos térer � sség 
vektora, „B” a mágneses indukciót, „D” az elektromo s eltolást jelöli (szokás 
elektromos megosztásnak és dielektromos indukciónak  is nevezni), „j” az 
elektromos árams � r� ség vektora, végül „ r ” az elektromos töltéss � r � ség.  
 
Valamennyi változó térmennyiség. Ez azt jelenti, ho gy nagyságuk - és 
vektorok esetén az irányuk is -  egy adott id � pontban attól függ, hogy a tér 
melyik pontjában tekintjük � ket.  
Maxwell elmélete elektrodinamika térelmélet, amely vektor- és skalárterekkel 
foglalkozik. Erre a Maxwell-egyenletekben szerepl �  vektoranalitikai 
operátorok (rot és div) is figyelmeztetnek, hiszen csak helyt � l függ �  
vektortereknek lehet örvénye, vagy forrása. Egy ára mló fluidum esetén, ahol 
a sebesség pontról pontra változhat, a sebességtér rotációja, illetve 
divergenciája mindig számítható, legfeljebb homogén  sebességtér esetén ez 
zérus. 
 
Anyag jelenléte befolyásolja a tereket és ezt a „P”  és az „M” írja le, és a  
„D” illetve a „B” ezeket is magába foglalja. „D” és  „B” közvetlenül mérhet �  
mennyiségek. Ha azonban anyagi közeg nincs jelen, a kkor a vákuumra 
érvényes összefüggések igen egyszer � ek:  

,000 ==== rme 0jHBED
 

valamint  e0  és  m0,  a vákuum permittivitása és permeabilitása, jól i smert 

univerzális állandók ( e m p0
12

0
7885 10 4 10= × = ×- -, / , /As Vm Vs Am).  

 
Az els�  4 Maxwell-egyenlet kétféle alakban (lokális és glo bális) fogalmazható 
meg. A lokális alakot szokás még a Maxwell-egyenlet ek differenciális, a 
globálisat pedig a Maxwell-egyenletek integrális fo rmájának nevezni.  
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Maxwell négy egyenlete a következ � ket írja le: 
 
1.   Az elektromos áram , illetve a folytonossági egyenlet kielégítéséb � l adódó 
eltolási áram mágneses teret hoz létre. (Ampére-tör vény ). 
A differenciális alak precíz verbális megfogalmazás a: „A mágneses térer � sség 
örvénytere ( Hrot ) a tér egy pontjában egyenl �  az ottani elektromos 

árams � r � ség (j ) és eltolási árams � r � ség (D� ) összegével.” Az integrális alak 
pedig úgy fogalmazható meg, hogy „A mágneses térnek  egy zárt G görbére 
vett cirkulációja ( � ×

G

drH ) egyenl �  a G görbe által határolt A felületen átfolyó 

elektromos ( Aj� ×=
A

dI ) és eltolási ( AD dI
A

.elt ×= � � ) áramer � sségnek az összegével”. 

2.   A mágneses indukció változása elektromos teret  indukál, melynek iránya 
ellenkez �  mint az � t létrehozó változás. (A Lenz-törvény és Faraday in dukciós 
törvényének egyesítése). 
A lokális alak szavakban: „Az elektromos térer � sség örvénytere ( Erot ) a tér 
egy pontjában ellentétes el � jellel egyenl �  a mágneses indukció változási 
sebességével ( B� ) ugyanezen pontban mérve.”  A globális alak pedig a 
következ � : „Az elektromos térer � sségnek egy zárt görbére vett cirkulációja 
( � ×

G

drE ) ellentétes el � jellel egyenl �  a mágneses indukciónak a G görbe által 

határolt A felületre vett fluxusának a változási sebességével ( AB d
A

B � ×=F �� ).” 

3.   A mágneses tér forrásmentes, azaz a mágneses t ér er � vonalai 
önmagukba záródnak. (Gauss mágneses törvénye). 
Lokálisan: „A mágneses indukciótér forráss � r � sége ( Bdiv ) a tér minden 
pontjában nulla.” Globálisan: „A mágneses indukció fluxusa bármely zárt 
felületre nézve ( � ×=F

A
B dAB ) elt � nik.”  

4.   Az elektromos tér forrásos, azaz elektromos tö ltés jelenlétében 
er� vonalak indulnak a pozitív töltésekr � l, melyek a negatív töltéseken 
végz� dnek. (Gauss-törvény). 
Differenciális megfogalmazásban: „A dielektromos el tolás forráss � r � sége a 
tér bármely pontjában ( Ddiv ) egyenl �  az ott mérhet �  elektromos 
töltéss � r � séggel (r ).” Ugyanez integrális formában: „A dielektromos el tolás 

terének bármely zárt A felületre vett fluxusa ( � ×
A

dAD ) egyenl �  a zárt felület 

belsejében található töltések összegével ( dVQ
V
� r= ).”  
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Az egyenletek felírásánál többféle jelölésmóddal ta lálkozhatunk. 
 

  Differenciális alak Integrális alak 

I. Ampére-törvény  

 
 

II. Faraday-Lenz-törvény  

 

 

III. Gauss mágneses törvénye  

 

 

IV. Gauss-törvény  

 

 

 
A képeslapot Maxwell írta Peter 
Guthrie Tait részére, legújabb 
felfedezéseit megoszva barátjával 
akivel együtt tanultak 
Edinburghban, Cambridge-ben. 
(Takarékos skótok lévén néha csak 
levelez� lapot írtak, mert arra csak fél 
pennys bélyeg kellett, míg a levélért 
egy egész pennyt kértek.) 
 
 
     4.157. ábra 
 
Maxwell egy alkalommal azt mondta:  
„Abból az anyagból, amit mi Faradayvel összegy � jtöttünk, egy olyan új 
tudomány fog kialakulni, aminek mi még a nevét se i smerjük, s az a tudós, 
aki ezt majd felállítja, talán még meg se született .”  
 
Einstein, Maxwell munkásságáról úgy vélekedett, hog y: „a legalaposabb és 
legtermékenyebb fizikus volt Newton óta”. 
 
1886-ban Hertz kísérletileg is kimutatja a szabad e lektromágneses 
hullámokat. A kísérletek tudományos bizonyító érték e óriási.  
Hertz világos, tiszta stílusban megírja az elektrom ágneses tér Maxwell 
elméletét tárgyaló tankönyvét amely 1890-ben jeleni k. Ebben a Maxwell 
egyenletek, lényegében a mai differenciális formába n találhatók.  
Maxwell nehezen érthet �  jelölései után ez a könyv könny �  olvasmány, így 
átüt �  sikert arat.  
 
Közben Lorentz következetesen dolgozik az eredeti F araday koncepció 
továbbfejlesztésén. Mind több és több effektust sik erül megjósolnia, 
értelmeznie. Tovább viszi Faraday térelméletét: bev ezeti, használja és 
terjeszti az éter fogalmát. Ennek hullámaiként érte lmezi az elektromágneses 
hullámokat. (A rádióhullámokat ma is gyakran az éte r hullámainak nevezik.)  
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A XIX. század közepén szigorúan természettudományos  alapelvként éledt 
újjá a most már „sectio aurea” (aranymetszés) néven  a (b =1,618 ´ a) arány, 
mely kimondja, hogy ez az arány jellemzi az él � világot, tehát az emberek, 
állatok, növények alkatát és növekedését. 
 
Az „aranymetszés”-t a legf � bb és kozmikus természettörvénynek 
kiáltották ki. 
 
 
Johann Wolfgang von Goethe  (1749 - 1832) 
német romantikus költ �  és író, államférfi és 
természetfilozófus, Frankfurt am Mainban született.   
A reneszánsz embereszmény sokoldalúságát 
egyesítette magában.  
Édesapja sokoldalúan képzett, mélyen tisztelt jogás z 
volt. Egy házitanítótól és Édesapjától általános 
magánleckéket kapott, ezen felül tanultak latinul, 
franciául, görögül és angolul. Tanult rajzolni, úsz ni, 
lovagolni, vívni; mindent, ami egy el � kel �  fiának 
képzettségéhez tartozott. 
1765 és 1768 között folytatott jogi tanulmányokat L ipcsében. 1770-t � l a 
strassburgi egyetemre járt, hogy befejezze jogi tan ulmányait. Alig lépett ki a 
kamaszkorból, amikor botrányos irodalmi sikereket a ratott. Huszonöt évesen 
jelentette meg els �  regényét, „Die Leiden des jungen Werthers” (Az ifj ú 
Werther szenvedései) cím �  alkotást, ami világhír � vé tette.  
Goethének számos más híres alkotása van, legf � képp azonban a Faust 
szerz� jeként él a világ tudatában. Egész életén át dolgoz ott rajta, ez szellemi 
önéletrajza. Faust – az emberiség jelképes megtestes ít � je – az élet célját és 
értelmét keresi. 
Goethe természettudományos m � veinek száma egy1987-ben megjelent 
bibliográfia szerint 10 000 körüli. Goethe tudomány os munkássága 1776-tól 
1832-ig 56 aktív évet ölel fel. Foglalkozott botani kával, osteológiával, 
ásványtannal, meteorológiával, színelmélettel, tudo mánytörténettel.  
Bizonyos földtani jelenségek magyarázataként felvet ette a jégkorszakok 
létezésének lehet � ségét. Nagy távolságokra lev �  területek légnyomásadataiból 
id � járást jósló rendszert próbált létrehozni. Nevéhez f� z� dik a morfológia, 
mint tudomány módszereinek és céljainak kidolgozása .  
Legnagyobb terjedelm �  m � ve, a „Zur Farbenlehre” (Színtan), amely 
színelméleti munkáinak javát tartalmazza, a mai fiz iológiai optika egyik 
el� futára.  
Az ifjú Goethe részben id � sebb barátján, Herderen keresztül ismerte meg 
kora természettudományos nézeteit. 1780 el � tt Linné, Bonnet és Buffon 
m� veit olvasva alakultak ki természetfelfogásának ala pvet �  vonásai. 
Alaptermészete a részletekben mindig az egységet ke reste és nem 
idegenkedett a korban divatos neoplatonista szemlél ett � l, amely tagadta, 
hogy a természetben ugrások lennének (natura non fa cit saltus), és az 
él� lényeket egy folyamatos sor egy-egy lépcs � fokának tartotta.  
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Minden kutatása során célja volt azonban, hogy a „r endszer”, az elmélet ne 
torzítsa el a valóságot, és ne kerekedjen a fölé; i rtózott a Holbach-féle 
spekulatív, „filozofáló” biológiától. 
 
Vizsgálódásaiban, bár egész életében szigorúan empi rikus volt, Goethe nem 
nevezhet �  empiristának. A megismerés alapjának a kísérletezé st és a 
megfigyelést tartotta. Kezdetben bízott Bacon induk tív módszerében, kés � bb 
azonban elfordult a szerinte követhetetlen programt ól. Úgy tartotta, hogy 
nem létezik puszta érzéki tapasztalat, elmélett � l mentesen nem 
pillanthatunk a világra.  
 
Goethe színelméleti munkái itáliai útjához kapcsoló dnak. F �  célja nem a már 
több ezer éve létez �  geometriai optika továbbfejlesztése, hanem a Newto n óta 
kevéssé vizsgált színtan kib � vítése volt. Színtani munkáit évtizedeken 
keresztül folytatta.  
 
Goethe célja egy olyan m �  elkészítése volt, amely mind az objektív mind a 
szubjektív színjelenségekkel a megfelel �  mélységben foglalkozik.  
A három, önmagában is megálló könyv közös célja, ho gy a színtant új 
alapokra helyezze és azt felszabadítsa a korban egy eduralkodó newtoni 
szemlélett � l. Persze ez Goethének nem sikerült (pontosabban ne m 
Goethének sikerült), ezekben az években következik be az optika egyik 
legnagyobb forradalma, Young, Fresnel, Johannes Mül ler és mások mind sok 
szempontból radikálisan szakítanak Newton elképzelé seivel. 

 
 
 
 
 
 
 
Goethe Colour gy � r � , 1809. 
„Theory of Colours” (1810.) 
 
4.158. ábra 

 
Newtonnal ellentétben Goethe egyik alapfeltevése, h ogy a színek közötti 
kapcsolatok nem esetlegesek. Ez éppúgy bizonyíthata tlan el � feltevés, mint 
Newton hite abban, hogy az ókori, részben püthagore ánus harmóniatan 
matematikai arányai nem csak az oktávon belüli hang közökre, hanem a 
színekre (pontosabban a prizmaszínek erny � re vetített képeinek arányaira) is 
vonatkoznak. 
 
Els � ként vonta be a „hibás” él � lényeket alaktani vizsgálódásai körébe, 
amelyek a természetben megjelen � , látszólagos törvényeket megszegték.  
„A növények metamorfózisában” (1789.) részletesen v izsgálta a hozzákerült, 
szokatlanul fejl � dött növényeket. Ez a hozzáállás biológiában csak s záz évvel 
kés� bb, Robert Wirchow munkássága nyomán vált elfogadot t módszerré (a 
teratológia kés � bb, a századforduló környékén külön diszciplínává f ejl � dött).  
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Tagadta a korban általánosan elfogadott a preformác ió-tant. Felismerte az 
él� lények „morphéjét”, alakját meghatározó kétféle moz gatórugó, a küls �  
tényez � k (fény, víz, tápanyagok) és a bels �  meghatározottság együttes 
szerepét. Olyan világban élt, ahol a biológia, mint  tudomány éppen 
megszület � ben volt. Magát a „biológia” kifejezést el � ször Treviranus 
használta 1802-ben.  
 
A XVIII. század és Darwin kora között hatalmas fejl � désen ment keresztül az 
élet tudománya. A korai neoplatonista, leibnizi hag yományokra épül �  
biológia egy statikus világkép részei voltak (Linné  rendszerének alapja a fajok 
változatlanságába vetett hit). Ebb � l fejl � dött ki a modern biológia, mely 
dinamikus, evolúció-központú és a fizikai tudományo kban már bevált 
newtoni szemléletet alkalmazza.  
 
Az 1786-1788 közötti az olasz útján vált szenvedély évé a növénytan, amikor 
elkezdték foglalkoztatni a növényi formák. Az az al apvet �  kérdés izgatta: 
mit � l ismerhet �  fel a növények összetartozása, mi az, ami lehet � vé teszi, 
hogy mindegyiket növénynek tekintsük. Talán valami közös forma, vagy 
esetleg közös � s található a növényvilág sokfélesége mögött? 
Szicíliában, Palermo botanikus kertjében a sok újfa jta növény láttán 
felvet � döttbenne az a kérdés, hogy: „Vajon nem lehetne-e f ölfedezni ebben a 
tömkelegben az � snövényt? Mert ilyennek mégiscsak kell lennie! Külö nben 
mir � l ismerném meg, hogy ez vagy az az alakulat növény,  ha nem mind 
egyugyanazon � smintára képz � dött volna?”  
 
Az „növénység” ideájának tartott � snövény megpillantásáról így írt Goethe 
1787. Július 31-én: „…egy szemvillanás alatt rájötte m, hogy a növény azon 
szervében, amit mi levélnek hívunk lakik az igazi P roteusz aki elbújik és 
megjelenik a növényi formákban. Az aljától a tetejé ig a növény nem más mint 
levél…”. A Weimarba visszatérve felfedezését hamarosan me g is írta, „A 
növények metamorfózisa” címmel 1789-ben, a misztiku s � snövényr � l 
azonban itt egy szót sem ejt. Helyette leírja azt a  megfigyelési módot, amely a 
lágyszárú virágok föld feletti szervei között megta lálja a kapcsolatokat.  
 
Számos példát felhasználva illusztrálja, ahogy az e gyik 
szervb � l a másikba való átmenet megfigyelhet � . Több 
növénynél megfigyelhet �  a levélalak folyamatos 
változása, egyszer � b� l összetetté alakulása. A virágot 
alkotó levelek között pedig gyakran találhatók 
átmenetek. 
 
A növények vizsgálata során Goethe megállapította, 
hogy: 
bizonyos növénycsoportok növekedésében spirális 
törekvés figyelhet �  meg. 
 
      Goethes kézirata, (1790.) 
                  4.159. ábra 
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Már a XVIII. század botanikusainak is felkeltette a z érdekl � dését az a 
szabályosság, mely egyes növények leveleinek a szár on való 
elhelyezkedésében figyelhet �  meg. Ugyancsak szabályosság található egyes 
növények csoportosan megjelen �  termésénél a magok, némely virágnál a 
szirmok elhelyezkedésében is. 
A száras növények egy részénél a levelek párosan je lennek meg: az egymás 
feletti levélpárok tengelyei vagy ugyanabban a síkb an helyezkednek el, vagy 
egymásra mer � legesek. Ezt az elrendezést szimmetrikus levélállás nak is 
nevezik. Amikor a levelek a levélszáron nem párosáv al helyezkednek el, szórt 
állású vagy spirális levélelrendezésnek mondjuk.  
Az ismert jelenséget már Charles Bonnet (1720–1793) „Recherches sur 
l'Usage des Feuilles dans les Plantes.”(1754.) m � vében is említi, és számos 
kutatásnak volt tárgya. 
 
A XVIII. században dolgozták ki a levélállás (fillo taxis) elméletét - azt a 
felismerést, hogy a levelek vagy levél eredet �  képz � dmények elrendez � dése és 
fejl � dése (bármilyen is az alakjuk) matematikai szabályo kkal jellemezhet � . 
A Filotaxis kutatásnak új szakasza kezd � dött az 1830-as években. 
Kezdett kialakulni egy komoly tudományos megfigyelé st, valamint a 
matematikai eszközöket ötvöz �  elméleti hipotézisek felállítása. 
Jeles képvisel �  e kutatásoknak: 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 állás legfontosabb meghatározója a levélkez demények kialakulása a 
hajtás (leveles szár) tengelyének bizonyos pontjain . A száron megvastagodott 
részek, szárcsomók ismerhet � k fel, ahonnan a levelek fajra jellemz � en 
erednek. A szár (vagy a rügyek belsejében található  kicsiny szár) végén 
dudorodik a 0,2-0,5 mm nagyságú, kúp alakú hajtáste nyész� -csúcs; osztódó 
sejteket tartalmaz, küls �  felületén pedig levél- és oldalhajtás-dudorok, maj d 
levelek és oldalhajtások képz � dnek meghatározott rendben, ami a levélállást 
is megszabja. A csúcs irányában haladva, egyre fiat alabb levelek 
(levélkezdemények) bontakoznak ki a száron. A levél állás jellemzésének 
legegyszer� bb módja az ortostichon alkalmazása, melyek az egym ás felett 
elhelyezked �  levelek eredési pontját összeköt �  és a tengellyel a szár felületén 
párhuzamos egyenesek.  

A levelek, pikkelyek, virágok, termések 
sorát párhuzamos csavarmeneteken 
(parastichonokon) gondolhatjuk el.  
A hossztengellyel párhuzamosan 
haladó vonalak az ortostichonok, ezeket 
jelzik a számok az ábra fels �  részén. A 
spirál mentén található számok a 
levelek eredési pontját jelölik. 
„A” esetben a levélállás 1/3,  
a „B” esetben 2/5.  
 
4.160.-4.162. ábrák  

  
asparagus (spárga) szár 
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A levélállás másik jellemzési módja (f � leg szórt levél állás esetében), a 
divergenciaérték (olyan tört, amelynek számlálója a z azonos ortostichonon 
kialakuló levélismétl � dést eredményez �  fordulatok számát, nevez � je pedig a 
közben elhelyezked �  levelek számát jelöli ) és a divergenciaszög (az a z 
ívtávolság vagy szög, amelyet két egymás után létre jött szárcsomó 
ortostichonja és a középtengely alkot ) révén.  
 
A kutatók azt találták, hogy: 
 
A levelek csavarvonalszer �  elhelyezkedését jellemz �  divergencia törtek 
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  )15(
2
1

-   irracionális szám lánctört kifejtéséb � l áll el � . E szám, az 

aranymetszésként ismert arány.  
 
Ennek a görbének az iránya éppúgy lehet az óramutat ó járásával egyez � , 
mint ellentétes, és az oldalhajtásokon is gyakran m egfordul a száron észlelt 
irány.  
 
A levélképletekkel s � r � n megrakott (törpeszártagú) növényeken - amilyen pl . 
az ananász termése, a feny � toboz vagy a napraforgó virágzata - nem az 
egymást követve fejl � d� , hanem a kés � bb megjelen �  képz � dmények 
illeszkednek egymáshoz. Jobbra vagy balra hajló íve kben alkotnak termés-, 
levél-, vagy virágsorokat, érintkez �  (kontakt) parastichonokat.  
Ezeknek a matematikai leírásában is felt � nnek a Fibonacci-számok. 

 
A számozott körök a levelek eredési 
pontjait jelzik, a henger alakú szár síkba 
kiterített felületén. A spirál „O”-nál 
kezd � dik, és halad az 1, 2, 3 stb. számú 
leveleken át 56-ig. A 34. levélnél kezdi 
meg 14. fordulatát. Csak a 34. levél áll a 
„O” számúval egyazon sorban - ezt jelzi a 
függ � legesen meghúzott vonal. A 35. 
levél az 1. számú- val, a 36. levél a 2. 
számúval esik ugyanazon vonalba az 
ortostichonon, és így tovább. A ferde 
vonalak kétféle parastichont jeleznek: 
n+3 és n+5 sorokat. Az el � bbiekben 
minden harmadik, az utóbbiakban 
minden ötödik sorakozik a 
parastichonba.  
 
A rajz egy 13/34-es levélállást vázol.  
4.163. ábra 
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Ezt szemlélteti a hengeres növényhajtás levélzete, a feny � toboz a 
pikkelyeivel.  

 
A római számokkal jelölt, szaggatott vonalak 
jelzik az óramutató járásával egyez � , illetve 
ellenkez �  irányú kontakt parastichonokat (a 
közvetlenül érintkez �  levélelemeket).  
A kipontozott vonalak: az egymás feletti 
pikkelyleveleket összeköt �  egyenesek 
(ortostichonok), amelyek az óramutató 
járásával egyez �  irányban kissé 
meggörbülnek.  
Hasonló számrendszer �  fillotaxis jellemzi pl. 
az ananász termését: maga a levélállás 
21/55 tagozottságú, a parastichonok pedig 
n+8, n+13 és n+21 számúak.  

 
Alexander Carl Heinrich Braun (1805 - 1877) 
német gyógyszerész-botanikus, fiziológus és 
geobotanikus, a növények morfológiai alapú 
rendszerezésének egyik legkiemelked � bb alakja. 
Regensburgban született. Egyetemi tanulmányait 
Heidelbergben, Párizsban és Münchenben végezte. 
1833-1846 között Karlsruhe, 1846–1850 között 
Giessen, majd 1851 májusától Berlin egyetemén 
oktatott botanikát. Giessenben, majd Berlinben �  
volt a füvészkert igazgatója is. 
 
Maradandót a növények természetes rendszertanának f ejlesztésével és 
alaktani vizsgálataival alkotott. Fontos megfigyelé sekkel járult hozzá a 
növények sejtszervez � désének kutatásához. 
Gyakorlati eredményeit mindenütt megpróbálta az ide alisztikus filozofia 
elméletével párosítani; filozófiai alaptételeit „Be trachtungen über die 
Erscheinung der Verjüngung in der Natur, insbesonde re in der Lebens 
Bildungsgeschichte der Pflanze” (1850.) cím �  értekezésében foglalta össze.  
A növénycsaládok természetes rokonságáról f �  m � ve: „Ascherson, Flora der 
Provinz Brandenburg” (1864.). 
 

 

           

 
  4.164.-4.166. ábrák 
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Karl Friedrich Schimper   (1803- 1867) 
német botanikus, természettudós, geológus, 
Mannheimben született. 
1822-t � l el � ször teológiát tanult, majd 1826-tól a 
gyógyszerészetet, a Heidelbergi Egyetemen, majd 
Münchenben. Heidelbergben barátkozott össze a 
zoológus és botanikus Louis Agassizzal, George 
Engelmannal és Alexander Braunnal. 
Schimper és Braunnal  különböz �  növényeken a 
levelek elrendez � dését, és feny � tobozokat vizsgálva 
elméletet dolgoztak ki, melyben leírták, hogy:  
 
A spirálissal jellemezhet � , szórt levélállású növényeken egyenletesen 
oszlanak meg a levelek a szár körül, tehát állandó a divergenciaszög.  
 
A növényekre jellemz �  divergenciák a „Schimper-Braun”-sorba rendezhet � k: 
 
Divergenciatört       Divergenciaszög  
1/2:   f � félék       180 ° 
1/3:   sásfélék       120 ° 
2/5:   rózsa, mogyoró, nyírfa     144 ° 
3/8:   � szirózsa, útif �       135 ° 
5/13: kövirózsa-félék, Pinus strobus toboza  138 ° 
8/21: erdei-, jegenye és feketefeny �  toboza  137 °8’ 
13/34,   21/55,   34/89   különféle fészkesvirágúak . (kb. 16 ezer fajt 
számláló növénycsalád), olyan pikkelyes, tányérszer � en (napraforgó) vagy 
kúposan (kamilla) kiszélesed �  tengellyel, amelyen - meghatározott rendben - 
sok virág sorakozik. 
 

„Beschreibung des Symphytum Zeyheri” (1835.) 
4.167.–4.169. ábrák 
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A f � féléken csak er � ltetve, de az összes többi növényfaj divergenciaért ékét az 
jellemzi, hogy a számláló és a nevez �  is beleillik a Fibonacci-sorba, de annak 
nem egymás utáni tagjaiból, hanem mindig a nagyság szerint következ �  
szám átugrásával: ha a számláló 2, akkor a nevez �  nem 3, hanem 5; ha a 
számláló 8, akkor a nevez �  nem 13, hanem 21 stb.  
Ennek a figyelembevételével a Fibonacci-sor tagjaib ól adódik a növények 
nagy részét jellemz �  divergenciatörtek számlálója és nevez � je.  
 
Ez a szabályosság arra alkalmas, hogy bármelyik tén yez�  (akár a spirálison 
észlelt fordulatszám, akár az azonos vonalba es �  levelek sorszámkülönbsége) 
alapján matematikailag lehessen leírni a levélállás t, ennek segítségével pedig 
a növény faját is meghatározni.  
 
A divergenciaszög (a levelek tengelyei által bezárt s zög) a 137,50776 °°°° 
határértékhez közelítenek. 
Ezek az értékek pedig éppen a teljes fordulathoz tarto zó 360 °°°°-os szög 
„aranymetszetei” , vagyis úgy osztja a kört, hogy a k ét rész közelít �  
aránya: 1,618 

 4.170.-4.173. ábrák 
 
Az divergenciatört segítségével körszimmetrikus ala kzatok is leírhatók.  
Ha a divergenciatört értéke  1  sugárirányú egyenes  vonalak és koncentrikus 
körök kiegészít �  (komplementer) rendszerét kapjuk.  
A kör ugyanis a logaritmikus spirál olyan speciális  esetének tekinthet � , 
melynél a szögelfordulás radián értékénél a sugár é s az elforduláshoz tartozó 
ívhossz egyenl � , és ennek megfelel � en koncentrikus körökb � l álló körsor 
keletkezik. A sugársor egyenesei az elfordulási szö g végtelen nagy értékéhez 
tartozó vonalak lesznek. Ilyen elrendezést mutatnak  azok a virágok, melyek 
szirmai egy síkban, k � rszimmetrikusan helyezkednek el.  
Ha a divergenciatört különbsége  1  a konstrukció e gyetlen nagy spirálist 
eredményez. 
 
A szórt állású levélelrendezéshez hasonló szerkezet et mutat igen sok olyan 
növény, melynél a levelek, rügyek, szirmok nem szim metrikusan 
helyezkednek el. Ilyen elrendezés szerint alakul ki  a hagyma leveleib � l a 
hagyma feje, a káposzta egymásra boruló leveleib � l a káposztafej. 
Ilyen az ismert virágok közül az � szirózsa, a krizantém, a százszorszép, és 
általában azok a virágok, melyeknél a szirmok vagy termések több sorban, 
szorosan egymás mellett helyezkednek el.  
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Ezek a viszonyok jól megfigyelhet � k az aránylag nagyobb méretük miatt a 
feny � k toboztermésén található fed � lemezek elrendez � désében és a 
napraforgó tányérján a magok elhelyezkedésén.  
A magok a tányéron két, egymást metsz �  logaritmikus spirálból álló 
görbesorozat mentén helyezkednek el. A spirálkarok a tányér középpontjából 
indulnak ki, és a tányér széléig futnak.  
A két, ellentétes irányban futó görbesorozatban a s pirálkarok száma két 
szomszédos Fibonacci-szám, melyek közül a felülr � l nézve az óramutató 
járásával ellentétes irányú forgáshoz nagyobb, az a zzal megegyez�  irányúhoz 
kisebb szám tartozik.  

  4.174. ábra      4.175. ábra 
 
A tapasztalat szerint közepes méret � , 15 - 20 cm átmér � j�  napraforgótányér 
spirálisainak száma  34  és  55  a kisebbeké 13  és   21. Nagyobb tányérok 
esetén azonban el � fordulhat az  55/89  arány is. 
Minden spirálkar metszi az összes ellenkez �  irányú (komplementer) görbét.  
A magok két spirálishoz is tartoznak, és azok metsz ésében helyezkednek el. 
A magok alakja a szomszédos magokhoz való kényszer �  igazodás folytán 
közelít � en romboidhoz lesz hasonló. 
 
A térben hasonló elrendezést mutatnak legtöbb feny � fajta tobozán a magok, 
illetve az azokat fed �  véd� lemezek is. Az elrendezés itt is logaritmikus 
spirálkarok két, egymást metsz �  rendszeréb � l áll. A spirálkarok 
kiindulópontja a toboz szára.  

A spirálisok térbeli csigavonal alakjában 
végigfutnak a toboz hengeres testén, egészen 
annak csúcsáig. 
Feny � tobozon 5, 8 és 13 Fibonacci-spirálok. 
4.176. ábra 
 

Ilyen elrendezést találunk általában azoknál a növé nyeknél, virágoknál, 
illetve ezek szirmainál vagy terméseinél, melyeknél  a magok vagy 
kezdemények a magház testén szórtan jelennek meg.  
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A fillotaxis jelenség magyarázatára sok elmélet szü letett. 
A tradicionális spirálelmélet szerint a növények ol yan örökölt 
mechanizmusáról van szó, mely a fejl � dés � si, vízi és víz alatti állapotára 
utal, és melynek eredete � sibb, mint a szárazföldi vegetáció maga.  
 
A múlt század végén 1875-ban született a Wiener ált al megfogalmazott 
ekvipotenciális elmélet mely a levelek elhelyezkedé sét a fény és 
leveg� áramlás optimális kihasználására irányuló törekvéss el magyarázza.  
Az elmélet a növények fotoszintéziséhez kapcsolódik , és bár a jelenség sok 
részletére ad magyarázatot, nem ad választ arra, ho gy a Fibonacci-
szimmetria miért érvényesül olyan növények gyökérze tében is, melyeknek 
nincs levélzetük.  
Mindkét elméletb � l levezethet �  azonban a levelek spirális elfordulási 
szögének a nagysága, és azok határszöge. 
 
 

Benedikt Wilhelm Friedrich Hofmeister  (1824 - 1877 ) 
német botanikus, biológus, a korszer �  növényi 
ontogénia és embriológia megalapítójáról. Lipcsében  
született. 15 évesen beállt tanoncnak egy 
könyvesboltot Hamburgban. Minden szabadidejét 
tanulással kutatással töltötte. Els � sorban autodidakta 
módszerrel képezte magát. 27 évesen publikálta els �  
monográfiáját a „The alternation of generations in 
plants”-t. 1863-t � l a Heidelbergi Egyetemen, majd 
1872-t � l a Tübingeni Egyetemen volt professzor. 
Az 1869-ben a Svéd Királyi Tudományos Akadémia 
tagjának választották.  
Hofmeister dolgozta ki 1865-ban a rendelkezésre áll ó tér elméletét, amely 
szerint két formálódó kezdemény között, valamint ez ek és a csúcs között 
minimális távolságnak kell lennie ahhoz, hogy a köv etkez �  kezdemény 
fejl � désnek indulhasson. A csúcs növekedésével a kezdemé nyek közötti tér is 
n� , míg eléri az új kezdemény kialakulásához szüksége s minimális 
nagyságot. Az új alakzatra azonban hatást gyakoroln ak a szomszédos sejtek, 
és az eredmény az úgynevezett érintkezési nyomásban  jelentkezik. Ennek 
egyik következménye, hogy a spirálisok metszésében lév�  területek 
eltorzulnak, és közelít � en romboid alakot vesznek fel. 
 
A levélkezdemények a hajtáscsúcson spirális 
fillotaxis szerint rendez � dnek el.  
A hajtáscsúcson kialakuló levélelrendezés 
látható, ahol a levélkezdemények a 
feltüntetett sorszám szerinti sorrendben 
indulnak fejl � désnek. 
 
Hofmeister, „Allgemeine Morphologie der 
Gewächse, Handbuch der Physiologishen Botanik” ( 18 68.)          4.177. ábra 

 

� 
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Adolph Daniel Georg Heinrich Theodor Zeising  (1810  - 1876)  
író, középiskolai tanár, filozófus Ballenstedtban s zületett. 
 
Zeising fogalmazza meg a „der Goldene Schnitt” 
(aranymetszés) arányosság törvényét a következ � képen: 
 
Egy osztott egésznél a kisebb (minor) rész úgy 
viszonylik a nagyobbhoz (major), mint ez az 
egészhez. 
 
Az  1:1,618  ez a végtelen osztás (osztódás), az ar anymetszés határozza meg 
a nagyságviszonyokat, az emberek, állatok, növények  növekedését és 
felépítését. 
 
1854-ben publikált  
„An Exposition of a New Theory of the 
Proportions of the Human Body”  
illetve, 
„Neue Lehre von den Proportionen des 
menschlichen Körpers, aus einem bisher 
unbekannt gebliebenen, die ganze Natur 
und Kunst durchdringenden 
morphologischen Grundgesetzs entwickelt 
und mit einer vollständigen historischen 
Übersicht der bisherigen Systeme begleitet” 
cím �  könyvében bizonygatta: 
 
Az él �  szervezetek növekedési 
arányaiban csakúgy, mint a görög, a 
gótikus és a reneszánsz m � vészet 
remekein az aranymetszés 
törvényszer � sége érvényesül.  
                4.178. ábra 
 
E könyvéb � l örökl � dik az „Egy Törvénynek” az aranymetszéssel való 
azonosítása. A természet építkezési törvénye Zeisin g szerint:  
 
„A teremt �  er �  bensejében lakozik a titkon haladó alkotó- � selv 
(Gestaltungsprinzip), amely szerint minden szabályozó dik.” 
 
Ennek az „Egy Törvény”-nek az igazságát látszottak er� síteni mind a korabeli 
állattani és növénytani elméletek.  
 
Zeising felfogása hódított tért az általános esztét ikában (Lotze, Förster, 
Riegel, Bochenek, Goeringer m � veiben),  matematikai és természettudományi 
adalékokra hivatkozva.   
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Zeising az „Aus experimenteller Ästhetik” (A kísérl eti esztétikából) cím �  
m� vében ír mérési erdményeir � l. Az emberi alaknak els �  osztási pontját a 
köldökre tette és megállapította, hogy a test törzs ének és f � bb tagjainak 
illeszkedési pontjai szintén az aranymetszés szerin t arányulnak.  

          4.179.-4.180. ábrák 
Kétségtelen, hogy a korábbi, különösen a 
görög szoborm � vek arányai is megfelelnek 
Zeising elméletének: ha a test magassága 
1000, a test alsó része a köldökt � l 618, a test 
fels �  része a köldökt � l 382, a fej hossza pedig 
146, akkor az aranymetszési szabály szerint 
viszonyulnak egymáshoz   1:1,618 .  
 

4.181. ábra 
 
Hipotézisét a 
„Neue Lehre 
von den  
Proportionen 
des 
menschlichen 
Korpers”.  
összefoglaló 
m� vében is 
kifejti. (1854.) 
 
 
    4.182.-4.184. ábrák 
 
Zeising azonkívül megkísérelte az ókor és a középko r legkiválóbb 
építményein kimutatni, hogy azoknak egészén és egye s részeinek méreteiben 
az aranymetszés elve uralkodik, ahogy a festészet l egismertebb alkotásainak 
elrendezésében is ugyanez az elv érvényesül. 
 
Az arányosságnak a természetben és a m � vészetben uralkodó törvényét 
Zeising az általa a „Goldener Schnitt” (aurea secti o) elvében vélte megtalálni.  
 
Az „aranymetszés” arányait mint az alaptörvényt látja igazoltnak. 
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Ottó Hagenmaier  (XX. sz.) 
 

4.185.-4189. ábrák 
Otto Hagenmaier, 
„Der Goldene Schnitt, ein Harmoniegesetz und seine Anwendung” (1963.) 
 
1949-ben kiadott könyvében a természet és az aranym etszés kapcsolatáról 
kifejti, hogy: 
 
„Semmiképp sem szabad azt állítani, hogy ezek a mére tarányok 
minden esetben el � fordulnak a természetben - csak azt, hogy a 
természet ismét és ismét ugyanezekre törekszik. Túl me sszire 
mennénk, ha az aranymetszést természeti normának értelm eznénk. Az 
világos, hogy nem az ember eszelte ki az aranymetszés t, hanem 
bizonyos értelemben a természet „dolgozik” eszerint .. .  
… A természeti viszonyok néhány példáján felismerhetj ük, hogy az 
ember az uralkodó méretarányokat elleste, és a pentagram ban találta 
meg hozzájuk a kulcsot.” 
 
 
 
A XIX. - XX. században az „aranymetszés” már kevésb é volt hatással  
a természettudományokra.  
A m � vészetek képvisel � i azonban még mindig nagy jelent � séget 
tulajdonítottak ennek az aránynak és az esztétikumb an sokak számára 
alaptörvényként szerepelt. 
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A XIX. század második felében már sok elemet ismert ek, amelyeket 
családokba rendeztek, de a családok egymással való kapcsolatáról nem 
sokat tudtak. A választ a napjainkban már jól ismer t periódusos rendszer 
felismerése mutatta meg. Dimitrij I. Mengyelejev 18 68 - 1871 között 
kifejlesztette a kémiai elemek priódusos rendszerét .  
 
 
Dimitrij Ivanovics Mengyelejev  (1834 - 1907)  
orosz kémikus. Tobolszkban született. 
Szentpéterváron végezte el a tanárképz �  f � iskolát. 
1856-ban vissza Moszkvába, ahol fizikai-kémiai 
értekezésével magiszteri címet szerzett, majd egy é v 
múlva egyetemi oktató lett. 1859-ben állami 
ösztöndíjjal két évre Heidelbergbe küldték, itt 
Bunsennel dolgozott, a molekulák kohézióját és a 
spektroszkópot tanulmányozta. 1864-ben a 
m� egyetem kémiaprofesszora, majd a Szentpétervári 
egyetem általános kémiai tanszékének vezet � je lett. 
Mengyelejev  1869-ben mondta ki hipotézisét.  
A periódusos törvény rendkívül merész általánosítás  volt, miszerint az akkor 
még éppen elfogadott atomsúlyok és az elemek termés zete közti összefüggést 
alapvet �  természeti törvényként állította be.  
 
Az elemeket atomsúlyuk szerint meghatározott sorrendbe sorolta. 

 
 
 
 
 
 
 
Mengyelejev 
periódusos 
rendszere, 
és jegyzeteinek 
egy lapja 
 
4.190.–4.191. 
ábrák 
 

Az általa „periódus”-nak nevezett csoportalkotás al apja a kémiai viselkedés 
hasonlósága volt. Több addig fel nem fedezett elem tulajdonságait „jósolta” 
meg hipotézise alapján, amelyek kés � bb helyesnek bizonyultak.  
Az 1891 évi javított változatban már üres helyeket is hagyott az akkor még 
fel sem fedezett elemek számára, s � t három hiányzó elem tulajdonságait is 
megjósolta. A rendszer helyessége 1875-ben bizonyos odott be, amikor 
felfedezték galliumot, majd néhány év múlva a germá niumot és 
szkandiumot. Tiszteletére nevezték el a periódusos rendszer 1955-ben 
felfedezett, 101-es rendszámú elemét mendeléviumnak . 
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A „Zeischrift für Chemie”-ben megjelent cikkében, 1 869-ben Mengyelejev a 
következ � ket írja:  
„Ha az elemeket függ � leges oszlopokban rendezzük el növekv �  atomsúly 
szerint úgy, hogy a vízszintes sorok analóg elemeke t tartalmazzanak ismét 
csak növekv �  atomsúlyuknak megfelel � en, olyan elrendezést kapunk, 
amelyb � l több általános következtetést vonhatunk le. 
 
1. Az atomsúlyaik nagysága szerint elrendezett elem ek jól érzékelhet � en 
periodikus tulajdonságokat mutatnak. 
2. Az azonos kémiai viselkedésû elemek atomsúlya va gy közel esik 
egymáshoz (például a Pt, Ir, Os esetében), vagy egy enletesen növekszik 
(például a K, Rb, Cs esetében). A különböz �  csoportokban mutatkozó 
egyenletes növekedést korábbi munka tárta fel. Ezek nél az 
összehasonlításoknál azonban a szerz � k nem vették figyelembe Gerhardt, 
Regnault, Cannizzaro és mások konklúzióját, amely a z elemek valódi 
atomsúlyát állapította meg. 
3. Az elemek atomsúlyok alapján rendezett csoportja i meghatározzák a 
vegyértéket és bizonyos fokig a kémiai jellemz � k különbségeit is. Ez a 
jelenség jól érzékelhet �  a Li, Be, B, C, N, O, F csoportban és megismétl � dik a 
többi csoportban. 
4. A természetben leggyakrabban el � forduló egyszer �  testek kis 
atomsúlyúak, és minden kis atomsúlyú elem jellegzet es tulajdonságokkal 
rendelkezik. Ezek tehát a tipikus elemek. A hidrogé n, mint a legkönnyebb 
elem, önmaga típusaként említhet � . 
5. Az atomsúly nagysága meghatározza az elem jelleg ét, mint ahogy a 
molekula(súly) nagysága meghatározza az összetett t est tulajdonságait, tehát 
a vegyületek tanulmányozásakor nemcsak az elemek tu lajdonságait és 
mennyiségét és nemcsak a reakciókat kell figyelembe  vennünk, hanem az 
atomsúlyokat is. Így például a S és a Te, a Cl és a  I stb. vegyületei a 
hasonlóságok mellett határozott különbségeket is mu tatnak. 
6. Arra kell számítanunk, hogy sok ismeretlen teste t fedeznek még fel: 
például az Al-hoz és Si-hoz hasonló, 65–75 atomsúlyú  elemeket. 
7. Az elemek egyes analógiáira következtetni lehet az atomsúlyokból. Például 
az urán analógnak t � nik a bórral és az alumíniummal, amit vegyületeik 
összevetése meger � sít.” 
 
Az atomelmélet legtöbb követ � je Dalton nyomán az atomokat oszthatatlan és 
változatlan részecskéknek, azaz egymásba semmiképpe n át nem alakítható 
és kisebb részekre nem bontható egységeknek tartott a. Viszont a periódusos 
rendszerben mutatkozó szabályos ismétl � dések nyilván csak úgy 
képzelhet � k el, hogy az atomok kisebb alkotórészekb � l épülnek fel, 
valamilyen törvényszer � en ismétl � d�  csoportosulás szerint.  
 
Ugyanakkor még ezekben az évtizedekben vannak olyan  kutatók, akik 
kételkednek az atomok létében is, és vannak akik to vább akarják osztani 
még elemibb részekre. Végül is ez utóbbiaknak lesz igaza, hiszen a XIX. 
század végén felfedezik az elektront, majd néhány é vtized alatt megismerik 
az atom szerkezetét. Rendszere jelent � ségét csak kés � bb, a sugárzó elemek 
kutatásának id � szakában ismerték fel. 



218 
 

  

 

 

 
Loschmidt, Johann Joseph  (1821 - 1895) 
osztrák fizikus, kémikus. Csehországban született. 
Prágában tanult filozófiát és természettudományt. 
1842-ben Bécsbe ment, Anton von Schrötter 
m� egyetemi laboratóriumába. Bécsben magánórákat 
adott, majd egy gimnázium alsóbb osztályaiban tanít ott. 
Minden szabad idejét a tudományos munkának, 
els� sorban a kémia elméleti megalapozásának szentelte. 
A Bécsi Egyetem fizikai tanszékére kapott meghívást . 
Loschmidt rendhagyó tudományos pályáját végül 
elismerték: 1870-ben a tudományos akadémia rendes t agjává választották, 
1872-ben egyetemi tanárrá nevezték ki. 1861-ben jel entette meg 
magánkiadásban „Chemische Studien I.” cím �  könyvét. (Több kötet végül 
nem jelent meg.) A könyv els �  részének címe:  
„A szerves kémia konstitúciós képleteinek grafikus reprezentációja”.  
Munkája csak 1912-ben kapott nagy nyilvánosságot.  
 
Az elemeket „pozícióik” (vegyértékeik) szerint különb öztette meg. 
 
A szénatomokat nagyobb, a hidrogénatomokat kisebb k örökkel jelezte.  
Az oxigénatomoknak két, a nitrogénatomoknak három k oncentrikus kör 
felelt meg. Már ekkor használta a „gyök” kifejezést . Az etilsorozat vegyületeit 
például etilgyököt tartalmazó molekulákként írta le .  

A „benzolgyök” az �  felfogása szerint hat 
vegyérték �  elem szerepét játssza. Ez a 
feltevés négy évvel megel � zte Kekulé 
teóriáját. Lehetségesnek tartotta, hogy 
létezik olyan C 3H6 képlet �  szénhidrogén, 
amelyben három metiléncsoport kapcsolódik 
egymáshoz. A ciklopropánt 20 évvel kés � bb 
el�  is állították. 
 

Loschmidt vegyületjelölései (1861.) 
4.192. ábra 
 
Loschmidt jelölte el � ször az ózont O 3 képlettel. Néhány évvel kés � bb 
mutatták ki, hogy az ózon s � r � sége másfélszerese az oxigénének.  
Ugyanebben az id � ben - Avogadro és Cannizzaro munkája nyomán - már 
különbséget tettek az atomok és molekulák között, d e nem tudták, 
mekkorák a molekulák, és hány molekula lehet egy té rfogategységben. 
Loschmidt 1865. október 12-én számolt be a tudomány os akadémia bécsi 
ülésén „A leveg � molekulák méretér � l”. A kinetikus gázelméleten alapuló 
levezetés eredményeként közelít � leg egymilliomod millimétert kapott a 
„leveg� molekula” átmér � jére, de azt is tudta, hogy becslése egy 
nagyságrenden belül pontos. A molekula mérete alapj án kiszámította, hogy 
az egy köbcentiméterben található gázmolekulák egy négyzetméternyi 
felületet fednének le. Az egy köbcentiméterben lév �  molekulák számára 10 18 
adódott (2,69 × 10 19 helyett). 
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Nernst javasolta, hogy az egy mólnyi anyagban lév �  molekulák számát 
Loschmidtról nevezzék el. Az állandót azonban Avoga dro-számnak nevezik - 
noha Avogadro soha nem határozta meg ezt az értéket . 
Az ideális gáz egy köbcentiméterében lév �  molekulák száma lett a Loschmidt-
szám. 
 
(Az Avogadro-szám, vagy Avogadro-állandó (N A) a kémiában és a fizikában 
használt szám. Az Avogadro-szám értéke a hivatalos definíció szerint a 
szénatomok száma 12 gramm (0,012 kg) 12-es tömegszá mú szénizotópban. 
Ez a szám körülbelül N A=6,0232045 × 10 23 /mol.  
Azért választották a szén 12-es tömegszámú izotópjá t, mint hivatkozási 
alapot, mert ennek atomtömege különlegesen pontosan  lemérhet � . 
Egy mol bármely anyag - atomok, ionok, molekulák, v agy képletelemek - 
Avogadro-számnyi részecskéjét jelenti.) 
 
Loschmidt érdekl � dése a termodinamikára is kiterjedt. �  ismerte fel 
els� ként, milyen fontos a második f � tétel a kémiai problémák megoldásában.  
Loschmidt csak húsz dolgozatot jelentetett meg, de Boltzmann megítélése 
szerint ezek a természettudomány egyik sarokkövét a lkotják. 
 
 
Friedrich Wilhelm Ostwald  (1853 - 1932) 
balti-német származású, lett születés �  kémikus. 
A lipcsei egyetem professzora, a Nobel-díjjal kitün tetett 
Wilhelm Ostwald azt tanította, hogy:  
 
Csupán energia létezik, az anyag és a szellem 
ennek csak formái. 
 
Az „energetizmus” fizikai idealizmust tükröz �  nézetei 
vezették Ostwaldot az atomok létének tagadásához.  
Ugyanúgy, mint  
 
 
Ernst Mach  (1838 - 1916) 
osztrák fizikus és filozófus, a XIX. századi poziti vista 
tudományfölfogás egyik legnagyobb hatású elméleténe k 
megalkotója. Fizikai tevékenysége elsõsorban a kísé rleti 
fizikában és az érzékelés folyamatának fizikai-fizi ológiai 
vizsgálatában jelent � s; a Doppler-effektus és általában 
a hang terjedésének vizsgálata, optika, a hallószer v 
fizikai fölépítése és mûködése, a látás szervei, st b.  
Egy egész fizikus nemzedék szemléletének alakításáb an 
számottev �  filozófus filozófiai meggondolások alapján 
jegyezte meg az atomokról:  
„Láttak csak egyet is valaha?” Hangsúlyozta, hogy: 
 
Amíg nem mérhetjük meg közvetlenül az atomok méretét,  vagy egyéb 
„kézzelfogható” jellemz � jüket, addig létezésük is csak üres hipotézis. 
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Ludwig Eduard Boltzmann  (1844 - 1906) 
Bécsben született. A bécsi egyetemen tanult. Els �  
jelent � s közleményét 1866-ban írta, 22 évesen, egy 
évvel a doktorátus megszerzése el � tt. Ennek címe:  
„A termodinamika második f � tételének mechanikai 
értelmezése.” Ugyanebben a témában 1870-ben és 
1871-ben Clausius közölt dolgozatokat, újra 
felfedezve Boltzmann gondolatait. Boltzmann 
reakciója egy válaszcikk volt, amelyet így fejezett  be: 
„Csak örömömet tudom kifejezni, hogy egy olyan 
nagy tekintély �  személyiség, mint Clausius úr 
népszer � síti termodinamikai eredményeimet.” Maxwell figyelt e ezt a 
prioritási vitát, és ezt írta barátjának, Taitnek ( Tait, Peter Guthrie  
1831-1901): „Ritka jó sport nézni, ahogyan ezek a t anult németek arról 
vitatkoznak ki jött rá el � bb arra, hogy a termodinamika második f � tétele a 
Hamilton-elv.” 
Boltzmann nehezen találta meg a helyét, gyakran vál toztatott állást. El � ször 
Grazban tanított, majd Bécsben, majd ismét Grazban.  További állomások: 
München, Bécs, Lipcse, Bécs. 
 
James Clerk Maxwell dinamikus elméletnek a bizonyít ását, Ludwig 
Boltzmann fejlesztette tovább és tökéletesítette. A z elméletnek az a 
legfontosabb következménye, hogy: 
 
Standard h � mérsékleten és nyomáson minden gáz egy 
köbcentiméterében azonos számú molekula van.  
 

 
Boltzmann munkáit er � s támadások 
érték, els � sorban Ernst Mach és 
Friedrich Wilhelm Ostwald részér � l,  
akik nem hittek az atomok valóságos 
létezésében és a statisztikus 
tárgyalásmódot csak hipotézisnek 
tekintették.  
 
 
 
Boltzmann molekula diagram (1898.)  
 
4.193. ábra 
 

Úgy érezte, hogy csak Angliában kap elismerést. Elk eseredése tragikus 
véghez vezetett. 1906-ban öngyilkos lett.  
 
A sors szomorú játéka, hogy nem sokkal ezután Jean Perrin kísérletileg is 
bizonyította az atomok létezését. 
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Perrin, Jean Baptiste  (1870 - 1942) 
francia Nobel-díjas fizikokémikus, Lille-ben szület ett. 
1894-1897-ben a lille-i École Normal Supérieure 
tanársegédjeként katód- és röntgensugárzással 
foglalkozott, elméletéért 1897-ben „Tudományok 
doktora” címet szerzett. Még ugyanabban az évben a 
párizsi Sorbonne egyetem docense lett, 1910-ben 
professzori címet szerzett. Tudományos munkáiért 
további díjakat kapott. 1896-ban a Royal Society Jo ule 
díját, 1912-ben Vallauri díjat Bolognában, 1914-ben  La 
Caze díjat a Párizsi Tudományos Akadémiától. 1926-
ban megkapja a fizikai Nobel-díjat. 

 
1895-ben sikerül egyértelm �  bizonyítékot találnia 
arra, hogy a katódsugárzás negatív töltés �  
részecskék áramlása. Els � ként tudja megmérni a 
katódsugárzás áramer � sségét. El � ször egy kett � s 
hengeres falú anódot használ, majd egy speciális 
csövet, amelyben a sugárzást mágneses mez � vel 
téríteti el. Ez alapján a katódsugárzást negatív 
töltés � nek találja, az áramer � sségét mikroamperes 
nagyságrend � nek határozza meg. 
4.194. ábra 
 

1901-ben el � ször fogalmaz meg elképzelést az atom bolygórendsze r jelleg �  
modelljér � l. Eszerint: 
 
Az atomban egy pozitív mag körül keringenek a negatív  elektronok. 
 
Elképzelése ekkor nem sok visszhangra talál, igaz �  sem sok bizonyítékot tud 
felhozni elképzelésének alátámasztására. 
 
Legismertebb munkája a kolloidok vizsgálata. Miután  Albert Einstein 1905-
ben megjelentette a Brown-mozgás atomos magyarázatá ra vonatkozó 
elméletét, Perrin kísérletekkel támasztotta alá Ein stein feltevéseit, vagyis: 
 
Alátámasztotta az anyag atomos természetére vonatkozó  
elképzeléseket. 
 
1908 körül az Avogadro szám meghatározásába fog.(Az  Avogadro szám az 
egy mólnyi anyagmennyiségben lév �  részecskék számát adja meg. ) 
Egyik módszernél a Brown mozgást végz �  részecskék mikroszkopikus 
elmozdulásának vizsgálatával határozza meg ezt a fo ntos állandót. 
Eredményei 6,4 és 6,9×1023 közé estek. 
1920-ban els � ként veti azt fel, hogy a napsugárzás energiáját a hidrogén 
héliummá alakulása okozhatja. Ennek a hipotézisének  sincs ekkor még 
kedvez�  fogadtatása. 
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A kristályszerkezet-elmélet tovább er � södött 1912-ben, amikor Max von Laue 
kísérlete során a kristályon áthaladó röntgensugár szóródása minden 
ásványnál meghatározó egységes szerkezetet vetített  ki. A Laue kísérlet 
nemcsak a röntgensugárzás tranzverzális hullámtermé szetét, de Haüy 
rácselméletét is igazolta.  
 
Max Theodor Felix von Laue (1879 - 1960) 
német fizikus, Pfaffendorfban született, 
Németországban. (a falu ma Koblenz része)  
A szülei a gimnázium után katonai iskolába íratják,  
de t � le távol ált a katonai pálya, ezért több egyetemen 
Strassburg, München, Göttingen fizikát és 
matematikát is hallgat a katonai iskolái mellett.  
1902-t � l Berlinben Plancknál tanul, vajd asszisztense 
lesz. Els �  éveiben f � leg a termodinamika, az entrópia, 
az interferencia témaköre foglalkoztatja. 
1896-ban Röntgen felfedezésér � l értesülve 17 évesen saját maga is 
megismétli Röntgen kísérleteit. 1903-ban kitüntetés sel végez, és Planck 
asszisztense lesz. A termodinamika, az entrópia, az  interferencia 
foglalkoztatja ebben a z id � ben. 1906-ban bekapcsolódik a relativitáselmélet 
kidolgozásába. Nemcsak m � vel� je, hanem népszer � sít � je is az elméletnek. 
1909-ben a Müncheni Egyetemre kerül. Itt kezd el fo glalkozni az eddig 
kevesek által m � velt kristályfizikával. 
 
1912-ben a Röntgensugárzás hullámtermészetének egyé rtelm �  bizonyítékát 
a kristályrácson való elhajlással próbálta igazolni . Az optikai rácson elvégzett 
sikertelen kísérlet azt sejtette, hogy a röntgensug árzás hullámhossza 
tízezerszer kisebb is lehet, mint a látható fényé. Laue azt javasolta, hogy a 
röntgensugárzást próbálják meg szabályos kristályok on átvezetni. A kristály 
atomjainak rácsközén létrejöv �  elhajlással a sugárzás hullámtermészete 
kimutatható.  

Laue ötletét Knipping és Fridrich hajtotta 
végre el � ször rézgálic kristályon. Az ötlet 
sikeresnek bizonyult, az elhajlás által létrejöv �  
interferenciakép fotólemezen rögzíthet �  volt. 
1914-ben megkapja a Nobel- díjat a 
„röntgensugár-diffrakció felfedezéséért 
kristályokon”. A díjért járó összeget megosztja 
Knippinggel és Fridrich-hel. 
 
 
Laue-diagramm 
4.195. ábra 
 

1914-1919-ben a Frankfurti Egyetemre kerül. 1919-be n a Berlini Egyetem 
Elméleti Fizikai Intézetének lesz igazgatója. 1923- ban folytatja nagysiker �  
könyvét a relativitáselméletr � l. Kiadja a második kötetet, ami az általános 
relativitáselmélettel foglalkozik. 1951-ben A Planc k Intézet igazgatója lesz. 
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Ezt a munkát kiterjesztve W. H. Bragg 1913-ban mega lapozta a 
krisztallográfia tudományágát, melyet fia, W. L. Br agg tovább tökéletesített.  
 
 
Henry William Bragg  (1862 - 1942) 
brit fizikus, és fia  
Sir William Lawrence Bragg (1890-1971) 
Ausztrál születés �  angol fizikus. 
1909-ben Adelaide-i (Ausztrália) egyetemi 
tanulmányai után Angliába megy, hogy a 
cambridge-i Trinity College-ban tanuljon. Fizikával  
kezd foglalkozni, amit korábban egyáltalában nem 
tanult, kémiát is csak keveset.  
1912-ben Max von Laue új könyvében írtakat apjával elemezte. Miután az 
ifjú Bragg visszatért Cambridge-be, abban a hitben,  hogy Laue értelmezése 
részleteiben helytelen, egy kísérletsorozatot végez .  
Ennek eredményeként felfedezi a röntgendiffrakció l eírásában alapvet �  
egyenletet (Bragg-egyenletet) amely választ ad arra , hogy milyen szög �  
röntgensugarat térít el leghatékonyabban a kristály , ha a röntgensugár 
hullámhossza és a kristályatomok távolsága ismert.  
Bragg kimutatta azt is, hogy a k � sóban a kétfajta atom - a nátrium és a klór 
- felváltva helyezkedik el úgy, hogy azonos elem at omjai soha nem 
érintkeznek egymással.  
 
Eközben apja megtervezte a röntgenspektrométert, az t az eszközt, melynek 
segítségével pontosan megmérhet �  a röntgensugár hullámhossza. A két 
tudós a szünid � k alatt a Bragg-spektrométerrel sok más anyag atomo s 
elrendez � dését is meghatározta, például a gyémántét. 
 
1914-ben Bragg ösztöndíjas és el � adó lett a Trinity College 
természettudományi karán. Ugyanebben az évben � t és apját együttesen 
tüntetik ki az Egyesült Államok Tudományos Akadémiá jának Barnard 
Aranyérmével. 1915-ben apjával, William Bragg-el eg yütt elnyeri a fizikai 
Nobel-díjat, a „kristályszerkezet röntgensugárzássa l való analízisének 
felfedezéséért.” 1918-ban Ernest Rutherfordot követ i a manchesteri Victoria 
Egyetem fizikaprofesszori székében. Itt alakította ki els �  kutatóiskoláját a 
fémek, ötvözetek és szilikátok vizsgálatára. 1921-b en a Royal Society tagjává 
választják. 1937-1938-ig Bragg a National Physical Laboratory (Nemzeti 
Fizikai Laboratórium) igazgatója lesz. 1938-ben újr a Rutherford utódja lesz, 
ezúttal Cambridge-ben, a Cavendish laboratóriumban.  1941-ben lovaggá 
ütik. 1954-ben a londoni Royal Institution igazgató ja lesz, mint egykoron 
Faraday, és ahogy apja is az volt 1940 el � tt. Népszer �  és sikeres el � adó lévén 
gyakran kérik fel Bragget rádiós és televíziós szer eplésekre is. 1965-ben 
visszavonul a tevékeny tudományos munkától. 
 
 
A kristályok bels �  szerkezetére vonatkozó valamennyi korszer �  adat 
röntgensugaras szerkezetvizsgálatból származik.  
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A röntgendiffrakció során úgy vizsgálják a kristály szerkezetet, hogy 
tanulmányozzák a kristályban egymáshoz közel elhely ezked�  atomok 
hatására eredeti irányuktól eltért röntgensugarak j ellemz � it.  

 
Egy kicsiny, o,5 - 1mm-es kristályt egy 
keskeny röntgensugár útjába állítanak. A 
kristály mögé fotolemezt helyeznek. Az 
áthaladó sugár mellett a kristályból több 
eltérített sugár is kilép. E jelenséget 
diffrakciónak nevezik.  
 
Az el� hívott fényképlemezen több folt 
látható. Elhelyezkedésükb � l és 
intenzitásukból következtetni lehet a 
kristály szerkezetére. A röntgenkép 
kiértékelése bonyolult feladat.  
 
 

Berill kristályról röntgenfelvétel 
4.196. ábra 
 
Léteznek egyszer �  kristályok, amelyek egyféle atomokból épülnek fel.   
Például a gyémánt tiszta szén. A konyhasó kristálya i a nátrium és a klór 
ionjaiból (elektromosan töltött atomjaiból) állnak.  A bonyolultabb kristályok 
olyan molekulákból épülhetnek fel, amelyek maguk is  több elem atomjaiból 
tev� dnek össze. Ám a kristályban mindig kiválaszthatunk  egy ismétl � d�  
legkisebb atomcsoportot (a legegyszer � bb esetben ez egyetlen atom). 

 
A cella csúcsait a krisztallográfusok 
csomópontnak nevezik. Ezt általában kristálybeli 
atomok középpontjában szokás felvenni, persze 
nem minden atom esik cellacsúcspontba. A 
legbonyolultabb kristályokban egy 
paralelepipedon az elemi cella.  
 
kvarc kristály 
4.197. ábra 
 

 
A legszimmetrikusabb kristályok a köbös kristályok,  
ezeknek kocka alakú a cellája. Ilyen például a piri t 
kristály. 
        4.198. ábra 
 
 
Ha térben úgy ábrázoljuk a kristály szerkezetét, ho gy csak a rácspontokat és 
a köztes vonalakat jelöljük be, akkor a kristálynak  mintegy a „vázát” kapjuk: 
ezt térrácsnak nevezzük. A kristálystruktúra alapve t�  jellegzetessége a 
szigorúan azonos távolságú ismétl � dés.  
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  gyémánt nyersen, és grafit 
  4.201.-4.202. ábrák 
 

a gyémánt és a grafit térrácsszerkezete 
4.199.-4.200. ábrák 
 
Gyémántbányában vagy sóbányában különböz �  nagyságú, de hasonló alakú 
kristályokat találunk. Nem a méreteknek, hanem az o ldalméretek arányának 
és a határoló lapok szögének azonossága rokonítja a  nagyobb és kisebb 
kristályokat vagy törmelékeket, s ebben áll egy-egy  darab mértani 
szabályossága is.  
Ha gondolatban (az anyag atomos szerkezetére gondol va) tovább törjük 
ezeket a kristályokat, akkor az elemi kristálycellá ig, az anyag legkisebb 
szervez� dési egységéig jutunk el. Ez is pontosan ugyanazt a  szabályosságot 
mutatja, mint a szabad szemmel látható (makroszkopi kus) kristály, ennek az 
elemi cellának a bontása azonban már a szilárd halm azállapot bontásának 
felelne meg. 
 
A röntgensugaras vizsgálatok igazolták, hogy az ele mi cellákban is ott rejlik a 
makroszkopikus kristály szabályossága. S � t azt is bizonyították ezek a 
kísérletek, hogy pl. a szabad szemmel nem látható g yémántporban is 
mikroszkopikus vagy még parányibb kristályok vannak .  
 
A kutatókat az a gondolat foglalkoztatja, hogy mi o kozza azt, hogy az anyag 
atomjai (bizonyos társulások esetében) éppen ezeket  az anyagi min � séggel 
szorosan összefügg �  és szabályos alakzatokat hozzák létre - a parányi 
részecskékt � l a szabad szemmel látható kristályokig?  
Van-e az atomok és molekulák „természetében” olyan törvényszer � ség, amely 
a vizuális formát (a látható alakzatot) meghatározz a? 
 
Els � rend � en a kémiai összetétel határozza meg a kristályatom ok fizikai 
tulajdonságait, a kötés szorosságát vagy lazaságát és a térbeli hálózatot. 
Poliformia esetében (vagyis akkor, ha egy bizonyos anyagnak különböz �  
alakú és rácsfelépítés � , különböz �  keménység �  és szín �  változatai vannak) a 
kémiai és az anyagszerkezeti adottságok együttesen alakítják ki a 
szabályosságot, már atomi szinten.  
 
És még tovább: az atomok azoknak a fizikai törvénye knek megfelel � en 
épülnek fel az elemi összetev � kb � l, amelyek szubatomi szinten fejezik ki az 
anyag konkrét tulajdonságait (méretét, kölcsönhatás ait stb.). 
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Ha tehát az elemi részekt � l a molekulák és a szemmel látható darabok felé 
haladva gondoljuk el a kristály felépítését, úgy mo ndhatjuk, hogy az amit 
formának hozott létre a kémiai tartalom, maga lesz - ha nem is egyedül, nem 
elszigetelten - meghatározóvá az anyag szerkezetébe n. Fizikai tartalmat 
atomi szinten kapnak a formák. Az atomok fajtáinak,  továbbá az atommag és 
az elektronok, valamint az elektron és elektron köz ötti kölcsönhatásnak a 
fizikai törvényei határozzák meg azt a formát, amel yben a rendszer 
megjelenik. 
 
Ha a kristályok szabályos rendjében hibák fordulnak  el�  (pl. zárványok, 
szennyez � dések), akkor küls �  tényez � ket kell kárhoztatni miattuk, olyan 
ráhatásokat, amelyek maguk is bizonyos fizikai törv ényeknek 
engedelmeskedve (okságilag meghatározottan) okozták  a sérüléseket. 

 
Mégsem abszolút az anyag felépítésének ez 
a determináltsága.  
Vannak izotróp szerkezet �  ásványok is, 
olyanok, amelyekben az elemi részek 
szabálytalanul helyezkednek el. Ezeknek 
az ásványoknak nincs határozott vegyi 
képletük, de éppen ezért nincs szabályos 
alakjuk sem, cseppk � - vagy gömbszer �  
formában jelennek meg, s némi túlzással 
amorf anyagoknak nevezik � ket.  
 
 
 
 
4.203. ábra 

 
A különféle szabálytalanságok megállapításából sem következik azonban, 
hogy bárhol és bármiben létezik vagy létezhet megha tározatlanság.  
Ez csak annyit jelent, hogy más bels �  tényez � k és er � k vagy más küls �  
hatások eredményezték a hibát, mint amelyek általáb an szoktak 
érvényesülni, de ezek is valamilyen oksági viszony szülöttei. 
 
A meghatározottság az anyagi világ legáltalánosabb és mindenre érvényes 
törvénye még akkor is, ha bizonyos összefüggéseket ma még egyáltalán nem 
vagy pontatlanul ismerünk.  
Ugyanakkor pedig, ahány konkrét jelenség- és folyam attípus létezik, mindig 
az ott ható tartalom határozza meg a konkrét formát  — szerkezetben, küls �  
alakban, min � ségben, színben, méretben stb. egyaránt, ami termés zetesen 
az összetev � k arányának végtelen változatosságát is magába fogl alja. 
 
A XIX. század els �  felét � l lépésenként, tisztán spekulatív úton levezetik a 
kristályon nem látható szimmetriák összességét. 188 5 és 1894 között az 
orosz E. S. Fedorov, a német A. Schönflies és az an gol W. Barlow egymástól 
függetlenül publikálta a 230 tércsoportot.  
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Kopernikusz, Galilei és Newton munkássága eredménye képpen az 
1700-as évekre lényegében ismertté vált a Naprendsz er 
szerkezete. Bizonyossá lett, hogy a bolygók a Nap k örül keringenek 
(tehát nem a Föld a világ közepe), körülöttük viszo nt kisebb 
égitestek, holdak mozognak. A csillagok távolsága m ég ismeretlen 
volt, de tudták, hogy ezek még a legtávolabbi bolyg ónál is 
sokszorta messzebb esnek. 
 
A „Világképlet”, az általános gravitációs törvény l ehet� vé tette 
Newton számára, hogy Kepler törvényeit az általános  vonzóer �  
hatásának következményeként vezesse le. A gravitáci ós 
törvénynek óriási volt a filozófiai világnézeti jel ent� sége.  
Azt a vonalat folytatta, amely Kopernikusszal kezd � dött.  
Kopernikusznál a Föld a többi bolygótól a Nap új he lyzete miatt 
nem volt többé megkülönböztethet � , most pedig kiderült, hogy a 
testek mozgásának okát illet � en sincsen különbség az ég és a Föld 
között. A newtoni fizika az égboltot és a Földet ös szekapcsoló, 
egyetemesen érvényes fizika.  
A világ anyagi egységének a felismerését Newton kla sszikus 
mechanikája óriási lépéssel vitte el � re. 
Newtonnak az az állítása, hogy a tömegvonzás minden ütt hat, igen 
merész következtetés volt. Általános érvényében a m egismerés 
pesszimistái minden lehetséges alkalommal kételkedt ek.  
Ez érthet � , mert az egyetemes gravitáció törvénye további hat ásos 
csapást mért a skolasztikus-teológiai világképre. 
 
A Newton utáni kor, a XVIII. század az égi mechanik a 
kibontakozásának kora. Ez az id � szak már a m � szerezettségé, 
vannak távcsövek, pontos ingaórák, meridián m � szerek, és Olaf 
Römer (1644-1710) óta tudják, hogy a fény sebessége  véges 
(1676.). A XVIII. század csillagászati szakterülete i a 
sztellárasztronómia és a kozmogónia lettek, de a ko zmológia is e 
korban válik egyre racionálisabbá.  
Edmund Halley (1656-1742) 1718-ban rájön, hogy a cs illagoknak 
van saját mozgásuk. James Bradley (1693-1762) 1725- 1728-as 
felismerése, hogy e csillagok éves viszonylatban el lipszis pályán 
mozdulnak el, ez ugyanis az aberráció. Bradley 1747 -ben még 
felfedezi a nutációt is.  
A XVIII. század közepére tehát már megalapozottá vá lt az égi 
mechanika, ismerték a három alapvet �  „optikai csalódást” okozó 
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tényt: a precessziót, az aberrációt és a nutációt. A precesszió és a 
nutáció egységes elméletét Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783) 
dolgozta ki 1749-ben. Ugyancsak Edmond Halley érdem e a 
periodikus üstökösök felfedezése, amely egyértelm � en hitet tett a 
heliocentrikus kép mellett.  
E korban születtek az els � , komoly csillagkatalógusok is, a 
legismertebb katalógus a John Flamsteed angol csill agász (1646-
1720) 1725-ben készült elkészült munkája.  
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 
bizonyítéka volt. Az 1781-ben William Herschel (173 8–1822) által 
véletlenül megpillantott Uránusz pályaháborgásai al apján Friedrich 
Wilhelm Bessel (1784 – 1846) feltételezte, hogy lét eznie kell egy, 
még az Uránuszon is túl kering �  bolygónak.  
 
A XVIII. században élt és alkotott Euler, ekkor ala kult ki a newtoni 
fizika differenciálegyenletekre épül �  alkalmazása a 
mechanikában. Ugyancsak ekkor élt Lavoisier, aki me gcáfolta a 
flogisztonelméletet, de maradéktalanul hitt a h �  
fluidumelméletében, aminek alapján Fourier kidolgoz ta a h � vezetés 
elméletét.  
 
A XVIII. századtól kezd � d� en Boyle, Young és mások fejlesztették 
a termodinamikát. 1733-ban Bernoulli statisztikus é rvekkel 
kombinálva a klasszikus mechanikát, hogy termodinam ikai 
eredményeket kapjon, elindította a statisztikus fiz ika tudományát. 
1798-ban Thompson demonstrálta a mechanikai munka h � vé 
alakulását, 1847-ben pedig Joule felállította a mec hanikai 
energiára és h � re együtt érvényes energiamegmaradás törvényét. 
 
Ahogy az ember minél nagyobb és nagyobb méretekben vizsgálja 
az Univerzumot, mindinkább úgy t � nik, hogy a kifelé vezet �  út a 
számunkra felfoghatatlan végtelenbe tart. Ha a térb en kialakult 
gigantikus objektumokat felépít �  részecskék belsejében 
vizsgálódunk, azt tapasztaljuk, hogy a részecskéket  kisebb 
részecskék építik fel, azokat pedig még apróbb rész ecskék.  
Amikor az Univerzum oszthatatlan épít � kockáját keressük, 
felmerül a kérdés: Létezik-e valamilyen alapvet �  egység az anyagi 
világban? 
Az anyagkutatás terén a krisztallográfusok és kémik usok jelent � s 
eredményeket értek el. 
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A XIX. század végére sikerült feltárni, hogy az any ag nem 
folytonos, hanem igen apró – 10 -10 m nagyságrendjébe es �  méret �  
– atomokból illetve azok összekapcsolódásával kiala kuló 
molekulákból épül fel. Az ehhez a felismeréshez vez et�  
legfontosabb lépések – az állandó- (Proust, 1799.) és többszörös 
(Dalton, 1803.) súlyviszonyok törvénye, Avogadro tö rvénye (1811.), 
Brown-mozgás (1827.), kinetikus gázelmélet (Krönig,  1856.; 
Boltzmann). 

 
Faradaynek az elektrolízisre vonatkozó törvényei (1 837.) 
ugyanakkor rámutattak arra, hogy az anyagok elektro mos töltése 
is adagos természet � . Az ionok („elektromos töltéssel rendelkez �  
atomok”) felfedezésén kívül a Mengyelejev-féle peri ódusos 
rendszerben (1869.) megmutatkozó szabályosságok is azt 
sugallták, hogy az atomok talán kisebb, pozitív ill etve negatív 
elektromos töltés �  alkotórészekb � l állnak. Ennek ellenére egészen 
a XIX. század végéig az atomra - híven a név eredet i görög 
jelentéséhez - mint az anyag legkisebb, tovább már nem osztható 
részére tekintettek. 
 
Az elektromosság és mágnesség tulajdonságait Ohm, F araday és 
mások vizsgálták. 1855-ben Maxwell egyesítette a ké t jelenséget 
az elektromágnesség elméletében, amit a Maxwell-egy enletek írnak 
le. Az elmélet jóslata szerint a fény elektromágnes es hullám. 
Maxwell, rájött, hogy: A fény sem nem longitudináli s Huygens-
hullám, sem nem az éter Fresnel-féle transzverzális  rezgése, 
hanem önmagában létez �  elektromágneses hullám, a teljesen 
önálló elektromágneses mez �  hulláma.  
 
1895-ben Röntgen felfedezte a röntgensugárzást, ami  nagy 
frekvenciájú elektromágneses sugárzásnak bizonyult.  A 
radioaktivitást Becquerel fedezte fel 1896-ban, maj d Pierre Curie 
és Marie Curie tanulmányozták tovább. Ez indította el a magfizika 
fejl � dését. 
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I. kötet kivonata 
 

A világ alaptörvény kutatásának kezdetei 
 
A nagy ókori gondolkodók 
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II. kötet kivonata 
 

Világképek a középkorban 
 
Az ókori kozmoéógiai elméletek átmentése 
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III. kötet kivonat 
 
 
 
 
TARTALOMJEGYZÉK 3�
AJÁNLÁS 6�
A KUTATÁS TERÜLETEI 7�
4. A TERMÉSZETTUDOMÁNYOK ÚJJÁSZÜLETÉSE 23 �

Annak az ismeretanyagnak az alapjait, ami kés� bb a mai hatalmas terjedelm�  kémiává n� tt, 
törvényeivel, képleteivel és fogalmaival az alkimisták gy� jtötték össze és írták le. 28�
Az alkimisták az anyagok, alkotórészeinek megfelel�  arányában látták a bölcsek kövét, és vélték 
megtalálni az aranycsinálás titkát. 28�
A higany és a kén mellett szerintük a harmadik � sanyag a só, amely az éghetetlen és vízben oldható 
részeket jelentette náluk. 28�
Vannak elemek és vegyületek. 29�

JAN BAPTISTE VAN HELMONT  (1577 - 1644) 30�
„Két � selem van: a Leveg�  és a Víz” 30�
Az anyagoknak különböz�  halmazállapotai vannak és az ezekbe való átváltozások nem változtatják 
meg a min� ségüket. 30�

DANIEL SENNERT  (1572 - 1637) 31�
Az anyag igen kicsi, egyszer� , tovább már nem osztható részecskékb� l áll. 31�
Vannak els� rend�  atomok, a t� z, a leveg� , a víz és a földatomok. 31�
Vannak másodrend�  atomok, ezekb� l állnak a négy elemb� l képzett összetett testek. A másodrend�  
atomok vegyüléseib� l képz� dhetnek újabb testek. 31�

PIERRE GASSENDI  (1592 - 1655) 31�
A testeken belül is üres terek vannak, amelyekben az atomok mozognak. Az atomok egy � sanyag 
legkisebb, tovább már nem osztható részecskéi, amelyek azonban nem pontszer� ek. Anyagilag 
azonosak, nagyságuk, tömegük és alakjuk szerint azonban különböz� ek.  Az atomokból kis 
képz� dmények jöhetnek létre, amelyeket molekulának nevezett. 33�

EVANGELISTA TORRICELLI  (1608 - 1647) 34�
a kopernikuszi világképet tartotta helyesnek. 34�

ROBERT BOYLE  (1627 - 1691) 36�
Egy adott mennyiség�  ideális gáz térfogatának és nyomásának szorzata egy adott h� mérsékleten 
állandó. 36�
„Én elemen azt értem, amit a legvilágosabb beszéd�  kémikusok a maguk � selvén értenek: bizonyos 
egyszer�  vagy teljességgel elegyítetlen testeket, amelyek nem állnak más testekb� l vagy egymásból, 
amelyek alkotórészei valamennyi tökéletesen elegyített testnek, amelyek közvetlenül ezekb� l vannak 
összetéve,  és amelyek végezetül ezekké bonthatók szét.” 36�

JOHANN JOACHIM BECHER  (1635 - 1682) 37�
A testek vízb� l és három földszer�  princípiumból állnak. E három föld lényegében azonos volt a 
Paracelsus-féle sóval, kénnel és higannyal. 37�

GEORG ERNST STAHL  (1659 - 1734) 38�
„A kémia annak tudománya, hogyan válasszuk szét a kevert, az összetett, az aggregált testeket 
princípiumaikra, s hogyan építsünk fel ilyen testeket ezekb� l a princípiumokból.” 39�

RENÉ ANTOINE FERCHAULT DE RÉAUMUR  (1683 - 1787) 41�
„Véget kell vetni annak, hogy a természetben csak azt lássuk, amit Arisztotelészben és Pliniusban 
találunk, magát a természetet kell kutatnunk, ellen� rizni és lehet� leg jobban megérteni minden 
tételt…” 41�

WILLIAM GILBERT  (1544 - 1603) 43�
A földi mágnesség és az elektromosság egyazon er�  két egymással kapcsolatban lév�  kisugárzása. 44�
A tömegvonzás mágneses jelenség. 44�
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GIOVANNI ALFONZO BORELLI  (1608 - 1679) 45�
Kétféle mozgó törekvés van bennük. El� ször is arra a gömbre törekednek esni, mely körül 
keringenek, s e körmozgásukból ered a második törekvés, hogy a középponttól eltávozzanak. 45�

GRIMALDI , FRANCESCO MARIA  (1618 - 1663) 46�
CHRISTIAAN HUYGENS  (1629 - 1659) 46�

A virtuális súlypont állandó magasságának tételével tulajdon képen energiamegmaradás tételét 
mondta ki. 48�
az energia-megmaradás törvényét írja le. 48�
Az éter a fény hordozója. 49�

OLE CHRISTENSEN RÖMER  (1644 - 1710) 53�
A fény véges sebességgel terjed. 53�

RICHARD BENTLEY  (1662 - 1742) 55�
Mivel a gravitáció univerzális törvény ezért a csillagok teljesen homogén módon kell legyenek az 
univerzumban, hogy az ne essen össze. 55�

WILLIAM STUKELEY  (1687 - 1765) 55�
HEINRICH WILHELM MATTHÄUS OLBERS  (1758 - 1840) 55�
SIR CHRISTOPHER WREN  (1632 - 1723) 56�
ROBERT HOOKE  (1635 - 1703) 57�

„A fény valamely összenyomhatatlan finom közeg nagyon csekély táglatú gyors rezgéseib� l áll.” 58 �
EDMOND HALLEY  (1656 - 1742) 60�

Newton Principiájának kiadását végig vitte; a tudomány vívmányait, adatait a gyakorlatba 
átültette. 61�

ISAAC NEWTON  (1643 - 1727) 62�
A fény mozgó anyagi korpuszkulákból, részecskékb� l áll. 62�
A fehér fény összetett, állította, a színek abból erednek, hogy a keverék komponensekre bomlik. 62�
a szilárd testek színét arra vezette vissza, hogy a fehér fény a fénytörés és a fényvisszaver� dés miatt 
komponensekre bomlik. 64�
1.   a testek megtartják nyugalmi állapotukat vagy egyenes vonalú egyenletes mozgásukat, amíg egy 
rájuk ható er�  az állapot megváltoztatására nem készteti � ket; 66�
2.   a mozgás megváltozása (a sebességváltozás és a test tömegének szorzata) arányos a testre ható 
er� vel; 66�
3.   minden hatáshoz azonos nagyságú, ellentétes irányú ellenhatás tartozik. A körmozgás elemzése 
nyomán sikerült megadnia annak a centripetális er� nek a nagyságát, amely ahhoz szükséges, hogy 
egy egyenes vonalú pályán haladó testet adott körpályára kényszerítsen. 66�
Két test között ható gravitációs er�  arányos a tömegük szorzatával. 66�
A gravitációs er�  a két test közti távolságtól függ, az er�  a távolság négyzetével fordított arányban 
csökken. 66�
Newton szerint ez az er�  okozza a szabadesést, de ez tartja pályájukon az égitesteket is. 67�
„Az abszolút, igazi, matematikai id�  saját természeténél fogva egyenletesen folyik, és független 
minden küls�  hatástól.” 67�
Hasonlóképpen „az abszolút tér, saját természeténél fogva független minden küls�  hatástól, 
változatlan és mozdíthatatlan”. 67�
Vagyis a tér és az id�  abszolút. 67�

LEONHARD EULER  (1707 - 1783) 69�
JOHANN HEINRICH LAMBERT  (1728 - 1777) 71�
THOMAS WRIGHT OF DURHAM  (1711 - 1786) 71�

“Végtelen sok szentélye lehet az Úrnak” 72�
SIR FREDERICK WILLIAM HERSCHEL  (1738 - 1822) 73�

A Föld és vele a Naprendszer nagy sebességgel halad a világ� rben. 75�
A Tejút hatalmas csillagrendszer, amelyben az állócsillagok milliárdjai foglalnak helyet. 75�
A csillagvilágot nem olyannak látjuk, mint amilyen a valóságban, hanem olyannak, amilyen régen – 
esetleg évmilliárdokkal el� bb – volt. 76�
Herschel minden bolygón, de még a Napon is elképzelhet� nek tartotta élet jelenlétét, elképzelése 
szerint a Nap forró légköre alatt egy hidegebb felszín található, ahol megfelel� en alkalmazkodott 
lények élnek. 76�
A Földön érvényes mechanika érvényes az égitestekre is. 77�
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A kozmikus objektumok különböz�  alakjainak térbeli egymásmellettiségében id� beni egymásutánt 
kell látni. 77�

GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ  (1646 - 1716) 78�
„A forma filozófiáját és az anyag filozófiáját összebékítsük, egyesítve és megtartva azt, ami ebb� l és 
abból igaz.” 79�
A tér nem más, mint két egyidej� leg létez�  tárgy közötti távolság. Az id�  pedig két esemény közti 
távolság. Hasonló módon, értelmetlenség abszolút id� r� l beszélni, mert az id�  fogalma az 
„események egymást követ�  rendjét” fejezi ki. Az id�  fogalma relációs fogalom: az események közti 
viszonyokra vonatkozik. 80�
„A lehetséges világok végtelen sokaságában létezik egy legjobb, különben Isten nem teremt világot 
…” 80�
Leibniz mint „órásmestert” képzelte el Istent, de mint olyan mestert, aki tökéletes órát alkot, és 
többet nem nyúl hozzá. 80�

JOHN LOCKE  (1632 - 1704) 81�
GEORGE BERKLEY  (1685 - 1753) 84�

A materiális külvilág valójában nincsen, csak Isten, Isten ideái és a véges lelkek léteznek. 84�
Abszolút tér és mozgás nem létezik. Csak konkrét, individuális képzeteink vannak, általános képzet 
nincs. A természeti okság látszólagos. 84�
Egy dolog létezését vagy nem létezését az határozza meg, hogy valaki érzékelie azt. Nézete szerint 
az anyag nem létezik. 85�

DAVID HUME  (1711 - 1776) 86�
Tapasztalatunk kizárólagos tárgyai tudattartalmaink, vagyis számunkra csak az adott, ami a 
tudatunkban szerepel. 86�
A küls�  szubsztancia, a bels�  szubsztancia (én vagy lélek) és az okság metafizikai alapfogalmai 
igazolhatatlanok, mert nincs érzékelhet�  alapjuk. 88�
Az okság elve nem igazolható. 89�
Minthogy az objektív világ léte nem bizonyítható, és minthogy az okság elve szokáson alapul, a 
világ tudományos megismerése lehetetlen. 90�
Isten létének, a lélek hallhatatlanságának a bizonyítása lehetetlen. 90�

THOMAS REID  (1710 - 1796) 91�
A józan ész szükségszer� , magától értet� d�  igazságok felismerésére képes. 91�

JEAN-JACQUES ROUSSEAU  (1712 - 1778) 92�
Az ember magánerkölcseit és közéleti erényeit nemhogy nem javította, hanem tönkretette az európai 
civilizáció fejl� dése, a tudományok és a m� vészetek fejl� dése. 93�
„Ugyanolyan szilárdan hiszek Istenben, mint minden más igazságban, mert a hit és a hitetlenség a 
két legvégs�  dolog a világban, mely t� lem függ.” 94�
„Vissza a természethez!” 95�

JEAN LE ROND D’A LEMBERT  (1717 - 1783) 96�
Az ismereteink végs�  forrása a tapasztalat. A megismerésnek ez a módszere az indukció, amelynek 
részei: a megismerés, az összehasonlítás, az elemzés, a kísérlet, és az általánosítás. 96�

DENIS DIDEROT  (1713 - 1784) 97�
PAUL HENRY THIRY, HOLBACH BÁRÓJA  (1723 - 1789) 101�

„A világegyetem, minden létez� nek ez a hatalmas foglalata, semmi másból nem áll, mint anyagból 
és mozgásból.” 103�
„A világegyetem teljes egészében okok és okozatok hatalmas és hézag nélküli láncolatának 
mutatkozik”. 103�

IMMANUEL KANT  (1724 - 1804) 105�
A Naprendszer nem a teremtés óta meglév�  állapot, hanem az � sködb� l való fejl� dés eredménye. 106�
Adjatok anyagot, világot építek bel� le!, azaz, adjatok anyagot, s megmutatom, hogyan kell abból 
egy világnak létrejönnie. 109�
„Az egész világ matériáját szétszórtnak feltételezem. … 109�
… A vonzás megállapított törvénye szerint látom ebb� l az anyag képz� dését, és taszítással mozgása 
megváltozását.” 109�
„Ha tehát egy pont igen nagy térségben van, ahol az ott lev�  elemek vonzása er� sebb, mint 
mindenütt máshol, akkor az elemi részecskéknek az egész térségben kiterjedt alapanyaga efelé fog 
süllyedni. 110�
Az általános süllyedés els�  hatása az, hogy a vonzás középpontjában test fog képz� dni, amely 
mintegy végtelen kicsiny csirából gyors ütemben növekszik.” 110�
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„Sok-sok millió esztend� , és évszázadok millióinak a sora múlik majd el, amelyek alatt egyre újabb 
világok és világrendszerek egymás után ... alakulnak majd ki, és jutnak el a tökéletességre.” 111�
A tézis melletti érve szerint, ha a világegyetemnek nem volna kezdete, akkor bármely esemény 
bekövetkezését végtelen hosszú id�  el� zné meg. Ezt képtelenségnek tekintette. 114�
Az antitézisre vonatkozó érve szerint viszont, ha volna kezdete a világegyetemnek, akkor ezt az 
id� pontot el� zné meg egy végtelen id� tartam. 114�
Mindkét érv azon a hallgatólagos feltételezésen alapszik. hogy az id�  a végtelenségig terjed a 
múltban, akár örökkön létezett az univerzum, akár nem. 114�

GEORG WILHELM FRIEDRICH HEGEL  (1770 - 1831) 116�
„Az igazat ne csak szubsztanciaként, hanem mint szubjektumként  is fogjuk fel.” 117�

HENRY CAVENDISH  (1731 - 1810) 120�
A hidrogén fejl� dését az úgynevezett flogiszton fémb� l való távozásával magyarázta. 120�

JOSEPH PRIESTLEY  (1733 - 1804) 122�
fel fedezett egy új gázt, amelyet „deflogisztonizált leveg� nek” nevezett. 122�
Priestley élete végéig kitartott a flogisztonelmélet mellett. 122�

LOUIS-BERNARD GUYTON DE MORVEAU  (1737 - 1816) 124�
A flogiszton annyira könny� , hogy azokat a testeket is könnyebbé teszi, amelyek tartalmazzák. 124�

ANTOINE LAURENT LAVOISIER  (1743 - 1794) 125�
Az elemeket sem fizikai sem kémiai módszerekkel nem lehet tovább bontani. 125�
A víz a hidrogén (az az vízképz� ) és az oxigén vegyülete. 126�

MIHAIL VASZILJEVICS LOMONOSZOV  (1711 - 1765) 127�
„A meleg mozgás által keletkezik. A kezek felmelegednek egymáshoz dörzsöléskor, ha gyakran és 
er� sen ütjük a vasat, izzásba jön. A meleg alapja a h� . A testet alkotó részecskék mozgása 
eredményezi a h� t.” 128�

JOSEPH BLACK  (1728 - 1799) 128�
A h�  valami folyadék, fluidum, szubsztancia, amelyet minden test tartalmaz. 128�
A környezet h� szubsztanciája áramlik a súrlódással gerjesztett testbe. 128�

PÍERRE SIMON LAPLACE  (1749 - 1827) 129�
Kezdeteben a Világegyetem összes anyaga egy hatalmas ködfelh� ben (latinul nebula) egyenletesen 
oszlott el.  Ebben az óriási ködben azután kisebb s� r� södések alakultak ki, amelyek fokozatosan 
növekedni kezdtek, minthogy egyre növekv�  gravitációs erejük a felh�  minden részéb� l anyagot 
vonzott hozzájuk. 130�
Az egyre gyorsabban forgó köd fokozatosan belapult, mintegy korong vagy diszkosz alakot öltve. 130�
Középpontjukban az ekkor még nem eléggé forró, és ezért csillagnak sem tekinthet�  � s-Nap foglalt 
helyet. ezt követ� en a gy� r� k is átalakultak, összeálltak, és kialakultak bel� lük a mai bolygók � sei, 
a protobolygók. 131�
Ha sikerülne egyazon képletbe foglalhatni össze a Világegyetem legnagyobb testjeinek és 
legkönnyebb atomjainak a mozgását, akkor semmi sem lenne meghatározatlan, és szem el� tt ott 
lenne a jöv�  éppúgy, mint a múlt. 131�
„Teleszkópommal átkutattam az ég minden zugát, de Istennek semmi nyomára nem leltem.” 131�
Azt igyekezett kimutatni, hogyan biztosítható természetes módon, egyedül a gravitáció hatása által 
a bolygópályák stabilitása. 131�

JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER  (1768 - 1830) 132�
Akármilyen is kezdetben a h� mérséklet térbeli eloszlása egy testben, az id�  múlásával egyenletes 
lesz, azaz egyensúlyba kerül. 132�

SIR BENJAMIN THOMPSON  (1753 - 1814) 133�
A h�  nem lehet anyag, a mechanikai munka alakult át h� vé. 133�

SIR HUMPHRY DAVY  (1778 - 1829) 133�
A h�  nem folyadék, a súrlódáskor keletkezett h�  a mozgás következménye, mechanikai hatással h�  
termelhet� . A h�  kapcsolatban van a testrészecskék rezg� mozgásával. 134�

NICOLAS LEONARD SADI CARNOT  (1796 - 1832) 134�
A forró g� z, a h� , ha magasabb h� mérséklet�  helyr� l alacsonyabb h� mérséklet�  helyre áramlik, 
munkát végez. 134�

RENÉ JUST HAÜY ABBÉ  (1743 - 1822) 135�
A kristály egymáshoz szorosan csatlakozó, apró „téglácskákból”  épül fel. 136�
Az aprított darabok szabályosak, és formájukat tekintve hasonlítanak a korábbi nagy 
„kristály � sre”. 136�
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A kristály téglácskája - a kristály elemi cellája - több vagy kevesebb atomból épül fel, több-
kevesebb mintából áll. 136�

AUGUSTE BRAVAIS  (1811 - 1863) 138�
Kristályrendszerek: Az ásványok geometriai kristályalakjának szimmetriája szerint hét csoportba 
oszthatók 138�

LOUIS JOSEPH PROUST  (1754 - 1826) 139�
Adott anyagban az alkotórészek súlyaránya állandó 139�
bármely tiszta kémiai vegyület alkotóelemeinek relatív mennyisége a vegyület eredetét� l függetlenül 
állandó. 139�

JOHN DALTON  (1766 - 1844) 140�
Az anyagokat olyan atomok építik fel, melyek oszthatatlan, kicsiny gömbök. 140�
Az atomok, az anyag legkisebb részecskéi. 140�
A vegyületek pedig az atomok egyesülésével jönnek létre és csak egész atomok egyesülhetnek. 140�
Az elemek vegyületei az elemek atomjait meghatározott számarányban tartalmazzák. 142�
Az elemek egymással egyszer�  aritmetikai arányban kapcsolódnak. 142�
A kémiai reakcióban az elem legkisebb részei, az elem atomjai vesznek részt, amelyek az összes 
folyamatokban változatlanok maradnak. 142�
Azonos elem atomjainak súlya azonos és állandó, amelyt� l viszont más elemek atomjainak súlya 
különbözik. 142�

LORENZO ROMANO AMEDEO CARLO AVOGADRO  (1776 - 1856) 143�
Az azonos térfogatú, azonos h� mérséklet�  és nyomású gázok azonos számú részecskét 
tartalmaznak. 143�

ROBERT BROWN  (1773 - 1858) 144�
A részecskéknek ezt a mozgását sem az � ket tartalmazó folyadék áramlása, sem annak bels� , 
feltételezhet� en a párolgást kísér�  mozgása nem okozhatja” 144�

WILLIAM PROUT  (1786 - 1850) 145�
Az addig felfedezett összes elem és ezek atomjai egy alapvet�  anyag, a „protil” vegyületei.  A protil 
nem más, mint a hidrogén, a legkönnyebb elem, 145�

JÖNS JAKOB BERZELIUS  (1779 - 1848) 145�
SIR THOMAS YOUNG  (1773 - 1829) 146�

A fény transzverzális hullám. 148�
AUGUSTIN JEAN FRESNEL  (1788 - 1827) 149�

A fény terjedés is hullámjelenség. 149�
Az egymáshoz ellentétes értelemben polarizált fénysugarakban a rezgések egymásra és a sugarak 
irányára mer� legesek. 150�
A fény transzverzális rezgés, és a világ� rben csak különleges közegben terjedhet, amelynek olyan 
tulajdonságai vannak, mint a szilárd testeknek. 150�

FIZEAU, ARMAND HIPPOLYTE LOUIS  (1819 - 1896) 152�
A fény egy másodperc alatt 313 274 kiló méternyi utat tesz meg. 152�
A fénysebesség különleges szerepet kell, hogy betöltsön. 153�

WILLIAM HYDE WOLLASTON  (1766 - 1828) 154�
felfedezte a napszínkép abszorpciós (elnyelési) vonalait. 154�

JOSEPH VON FRAUNHOFER  (1787 - 1826) 154�
GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF  (1824 - 1887) 156�

Egy test h� sugárzási képessége arányos h� elnyelési képességével. 156�
Minden elem jellemz�  színösszetétel�  sugárzást bocsát ki, ha fehér izzásig hevítik. 156�
1861-ban felismeri, a fekete test emisszió képességének univerzális, minden anyagi jellemz� t� l 
független voltát. 157�

JOHANN JACOB BALMER  (1825 - 1898) 160�
JEDLIK ÁNYOS  (1800 - 1895) 161�

“A meleg vagy alanyilag, vagy tárgyilag tekinthet� . Alanyilag jelenti azon sajátságos érzetet, 
melyet testünknek bár melly részén veszünk észre, ha például bef� tött kemenczéhez, vagy ég�  
testhez közeledünk, vagy avval érintkezésbe jövünk. Tárgyilag vett meleg pedig nem egyéb, mint az 
imént említett érzetnek oka.” 161�
A h�  nem anyag, hanem az éter rezgése. 161�

JULIUS ROBERT MAYER  (1814 - 1878) 162�
A h�  és a munka egymásba átalakíthatók. 162�
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JAMES PRESCOTT JOULE  (1818 - 1889) 163�
Mivel bárminek elpusztítása egyedül csakis a Teremt� re tartozik, az energia megsemmisülésének 
gondolata szükségszer� en hibás. 163�

LORD KELVIN  (1824 - 1907) 165�
„Küls �  segítség nélkül a h�  nem áramolhat egy hidegebb testr� l egy melegebb felé.” 166�
„Ha egy meleg és egy hideg testet kapcsolatba hozunk egymással, akkor munkavégzés nélkül h�  
megy a melegebb testb� l a hidegebbe. Nincs energiaveszteség, de az energia elértéktelenedik, 
elveszti munkavégz�  képességét.” 166�
A Nap hatalmas gázgömb, melynek tömege mintegy 330 000-szerese a Földének, átmér� je pedig 
109-szer nagyobb bolygónkénál. Saját súlya alatt folyamatosan zsugorodnia kell, de ennek ellenáll 
a bels�  h� jéb� l ered�  nyomás. Ennek a h� nek valahonnan származnia kell, hiszen a termodinamika 
törvényei el� írták, hogy léteznie kell valamilyen, a Nap sugárzását biztosító energiaforrásnak. 167�

HERMANN VON HELMHOLTZ  (1821 - 1894) 167�
A természetben el� forduló összes folyamatban energia nem jön létre és nem vész el, csak átalakul 
egyik fajtájából a másikba. 168�
„Az összes természeti jelenségek az energia megmaradásának és átalakulásának törvénye szerint 
folynak le.” 168�
A termodinamika egyik legfontosabb meglátása szerint a h�  az ide-oda mozgó és egymással 
összeütköz�  atomokkal áll kapcsolatban – minél gyorsabban mozognak a részecskék, annál forróbb 
az illet�  test. 168�
A Nap lassú összehúzódása révén még mindig képes gravitációs energiatartalékait mozgósítani és 
h� vé alakítani. 168�
1. Az izolált rendszer bels�  energiája állandó. 169�
2. A termodinamika els�  f� tétele mennyiségi összefüggést állapít meg a mechanikai munka, a 
cserélt h�  és a bels�  energia változása között. Egy nyugvó és zárt termodinamikai rendszer bels�  
energiáját, amennyiben annak belsejében nem zajlik le fázisátalakulás vagy kémiai reakció, 
kétféleképpen lehet megváltoztatni: munkavégzéssel és h� közléssel. 169�
3. A rendszerrel közölt h� mennyiség a rendszer bels�  energiájának a megváltozására és a 
rendszernek a küls�  er� k ellen végzett munkavégzésére fordítódik. 169�
� U= Q+W 169�
Lehetetlen olyan gépet, úgynevezett „els� fajú perpetuum mobile”-t készíteni, amely tartósan 
munkát végezne anélkül, hogy a végzett munkával egyenérték�  másfajta energiát ne fogyasztana. 169�

CLAUSIUS, RUDOLF JULIUS EMMANUEL (1822-1888) 170�
„A h�  sohasem megy hidegebb testb� l melegebb testbe.” 170�
„A világegyetem energiája állandó, entrópiája maximum felé tart.” 170�
Lehetetlen olyan periodikusan m� köd�  gépet, úgynevezett „másodfajú perpetuum mobile”-t 
készíteni, amely folyamatosan munkát végez, és közben egyetlen h� tartályból von el h� t. 171�
Zárt rendszerben lezajló spontán folyamatok során a rendszer entrópiája csak n� het, és ez a 
növekedés mindaddig tart, amíg a rendszer egyensúlyi állapotba nem kerül. 171�

WILLIAM JEVONS STANLEY  (1835 - 1882) 173�
„A Világegyetem h� -történetét nem tudjuk a múlt végtelen távoláig visszafelé követni. Az id�  egy 
bizonyos negatív (azaz múltbeli) értékénél a képletek lehetetlen értékeket adnak eredményül, ami 
azt jelenti, hogy kellett hogy létezzék a h�  valamiféle kezdeti eloszlása, amely a Természet ismert 
törvényei szerint nem származhatott semmilyen korábbi eloszlásból.” 173�

WALTHER NERNST  (1864 - 1941) 174�
Az abszolút tiszta kristályos anyagok entrópiája nulla kelvin h� mérsékleten zérus. 174�
Az abszolút nulla h� mérséklet tetsz� legesen megközelíthet� ,  de nem érhet�  el. 174�

JOSIAH WILLIARD GIBBS  (1839 - 1903) 175�
Sok folyamat állandó nyomáson és állandó h� mérsékleten játszódik le. 175�

OTTO VON GUERICKE  (1602 - 1686) 176�
A felolvasztott, majd megszilárdult ként megfelel� en dörzsölve elektromossá lehet tenni. 177�

PIETER (PETRUS) VAN MUSSCHENBROEK  (1692 - 1761) 177�
BENJAMIN FRANKLIN  (1705 - 1790) 178�

A töltés a dörzsöléskor nem keletkezik, csak szétválasztódik. 179�
CHARLES FRANCOIS DE CISTERNAY DUFAY  (1698 - 1739) 179�

Kétféle elektromosság létezik, az „üvegelektromosság” és a „gyantaelektromosság”. Az egynem� ek 
taszítják, a külön nem� ek pedig vonzzák egymást. 179�
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GIOVANNI BATTISTA BECCARIA  (1716 - 1781) 180�
Az elektromosság mindig a vezet� k felületén helyezkedik el. 180�

CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB  (1736 - 1806) 181�
Két pontszer�  elektromos töltés között jelentkez�  er�  egyenesen arányos a töltések szorzatával, és 
fordítottan arányos a töltések távolságának a négyzetével. 181�

LUIGI GALVANI  (1737 - 1798) 182�
ALESSANDRO GIUSEPPE ANTONIO ANASTASIO VOLTA  (1745 - 1827) 182�
GIAN DOMENICO ROMAGNOSI  (1761 - 1835) 183�
HANS CHRISTIAN ORSTED  (1770 - 1851) 184�
ANDRÉ-MARIE AMPÉRE  (1775 - 1836) 184�
GEORG SIMON OHM  (1787 - 1854) 185�
MICHAEL FARADAY  (1791 - 1867) 186�

Egy változó mágneses tér elektromos mez� t hoz létre. 187�
Az áram nagysága a vezet�  által id� egység alatt átmetszett vonalak számától függ. 188�
Az elektromosság, bármi is az, feszültségeket hoz létre az anyagban.  A feszültségek er� södése, 
gyengülése, újabb er� södése hullámszer� en halad el� re a közegben, az ilyen anyagok a vezet� k. A 
szigetel� k részecskéi rendkívüli mennyiség�  feszültséget képesek elviselni. A szigetel� ben az 
elektrosztatikus töltés egyszer� en a felhalmozódott feszültség mértéke. Minden elektromos hatás a 
testekben el� idézett feszültségek következménye. 190�
Nincsen valóságos különbség az er� tér és az er� térben található atomok (részecskék) között. 191�
Az anyag csak a mez� nek egy területe, ahol az er� tér összes� r� södött és becsomósodott. 191�
A természetben az összes er�  egyetlen univerzális er�  megnyilvánulása, épp ezért az er� knek 
egymásba alakíthatóknak kell lenniük. 192�
A pontszer�  atomokhoz társuló elektromos és mágneses er� vonalak tulajdonképpen azt a közeget 
jelenthetik, amelyben a fényhullámok terjednek. 192�
A tér nem „semmi”, nem a testek és er� k puszta helye, hanem olyan közeg, amely képes az 
elektromos és mágneses er� k hatásainak fenntartására. Az energiák nincsenek azokba a 
részecskékbe szorítva, melyekb� l kilépnek, inkább a részecskéket körülvev�  térben találhatók meg. 193�
A gravitáció a mágnességhez hasonlóan átalakítható más er� vé, leginkább elektromos er� vé. 193�

JAMES CLERK MAXWELL  (1831 - 1879) 194�
Egyesítette az elektromos és a mágneses jelenségeket egyetlen elméletben. 195�
„Ez a sebesség olyan közel esik a fényéhez, hogy er� s okunk van feltételezni, hogy a fény maga 
(beleértve a h� sugárzást és a többi sugárzást ha létezik) elektromágneses zavar, mely hullám 
formájában terjed az elektromágneses térben az elektromágnesesség törvényei szerint.” 196�
Az „aranymetszés”-t a legf� bb és kozmikus természettörvénynek kiáltották ki. 203�

JOHANN WOLFGANG VON GOETHE  (1749 - 1832) 203�
bizonyos növénycsoportok növekedésében spirális törekvés figyelhet�  meg. 205�
A levelek csavarvonalszer�  elhelyezkedését jellemz�  divergencia törtek igen gyakran tagjai az 1/1,    
1/2,    2/3,    3/5,    5/8,    8/13,    13/21,    21/34, ...„Fibonacci-sorozat”-nak, 207�

ALEXANDER CARL HEINRICH BRAUN (1805 - 1877) 208�
KARL FRIEDRICH SCHIMPER   (1803- 1867) 209�

A spirálissal jellemezhet� , szórt levélállású növényeken egyenletesen oszlanak meg a levelek a szár 
körül, tehát állandó a divergenciaszög. 209�
A divergenciaszög (a levelek tengelyei által bezárt szög) a 137,50776° határértékhez közelítenek. 210�
Ezek az értékek pedig éppen a teljes fordulathoz tartozó 360°-os szög „aranymetszetei” , vagyis úgy 
osztja a kört, hogy a két rész közelít�  aránya: 1,618 210�

BENEDIKT WILHELM FRIEDRICH HOFMEISTER  (1824 - 1877) 212�
ADOLPH DANIEL GEORG HEINRICH THEODOR ZEISING  (1810 - 1876) 213�

Egy osztott egésznél a kisebb (minor) rész úgy viszonylik a nagyobbhoz (major), mint ez az 
egészhez. 213�
Az él�  szervezetek növekedési arányaiban csakúgy, mint a görög, a gótikus és a reneszánsz 
m� vészet remekein az aranymetszés törvényszer� sége érvényesül. 213�
„A teremt�  er�  bensejében lakozik a titkon haladó alkotó-� selv (Gestaltungsprinzip), amely szerint 
minden szabályozódik.” 213�
Az „aranymetszés” arányait mint az alaptörvényt látja igazoltnak. 214�
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OTTÓ HAGENMAIER  (XX.  SZ.) 215�
„Semmiképp sem szabad azt állítani, hogy ezek a méretarányok minden esetben el� fordulnak a 
természetben - csak azt, hogy a természet ismét és ismét ugyanezekre törekszik. Túl messzire 
mennénk, ha az aranymetszést természeti normának értelmeznénk. Az világos, hogy nem az ember 
eszelte ki az aranymetszést, hanem bizonyos értelemben a természet „dolgozik” eszerint ...  … A 
természeti viszonyok néhány példáján felismerhetjük, hogy az ember az uralkodó méretarányokat 
elleste, és a pentagramban találta meg hozzájuk a kulcsot.” 215�

DIMITRIJ IVANOVICS MENGYELEJEV  (1834 - 1907) 216�
Az elemeket atomsúlyuk szerint meghatározott sorrendbe sorolta. 216�

LOSCHMIDT, JOHANN JOSEPH  (1821 - 1895) 218�
Az elemeket „pozícióik” (vegyértékeik) szerint különböztette meg. 218�

FRIEDRICH WILHELM OSTWALD  (1853 - 1932) 219�
Csupán energia létezik, az anyag és a szellem ennek csak formái. 219�

ERNST MACH  (1838 - 1916) 219�
Amíg nem mérhetjük meg közvetlenül az atomok méretét, vagy egyéb „kézzelfogható” jellemz� jüket, 
addig létezésük is csak üres hipotézis. 219�

LUDWIG EDUARD BOLTZMANN  (1844 - 1906) 220�
Standard h� mérsékleten és nyomáson minden gáz egy köbcentiméterében azonos számú molekula 
van. 220�

PERRIN, JEAN BAPTISTE  (1870 - 1942) 221�
Az atomban egy pozitív mag körül keringenek a negatív elektronok. 221�
Alátámasztotta az anyag atomos természetére vonatkozó elképzeléseket. 221�

MAX THEODOR FELIX VON LAUE (1879 - 1960) 222�
HENRY WILLIAM BRAGG  (1862 - 1942) 223�
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