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Bevezeto

A szoveggyljtemény célja, hogy a fizika torténete irant érdeklédé hallgatok szamara
egyszerliien és magyar nyelven hozzaférhetové tegye e torténet legalapvetébb szovegeit,
szovegrészleteit a XVII-XIX. szazadokbdl. Ez a Galileivel kezd6do idészak elsosorban
mechanikai fogalmakra épiti a tudoméanyt. Az egységesség azonban valdjaban nagyon
sok teriileten nyilvanul meg, amelyeket a rendelkezésre all6 anyag bosége miatt mind
nem tudunk attekinteni. Egyes tudoményédgakat (pl. a hangtant) teljes egészében mel-
16zni vagyunk kénytelenek, méshol pedig nagyon meg kellett valogatnunk, hogy mely
szovegeket kozoljiik. A fizikai gondolatok kiemelése érdekében a matematikai részleteket
altaldban kihagytuk.

A fejezetek torténeti dttekintéssel kezdSdnek!, az egyes szovegek elé pedig a szer-
z6t és a milvet réviden bemutaté kommentarok keriiltek.? A forditdsokat vagy méshol
mar korabban megjelent miivekbdl vettiik at, vagy magunk készitettiik. Elobbieknél
a szovegeken nem valtoztattunk, utébbi esetben pedig megprobaltuk a korabeli stilust
megorizni. Abban reménykediink, hogy a szovegrészletek rovidsége ellenstlyozza azok
régies nehézkességét, és igy nem lesznek til nehéz olvasmanyok. Ahol feltétleniil sziiksé-
ges, ott magyarazé jegyzeteket helyeztiink el. A szovegeket a tdjékozodast segit6é rovid
irodalomjegyzékek kisérik. Mindezek segitségével a szoveggytijtemény — kiilondsen a to-
vébbi igények alapjan torténé bévités utan (a jelenlegi kiindulépont az ELTE TTK-n
futd fizikatorténeti kollégium) — széleskorti felhasznalasra vélik alkalmassd, nagy része
a kozépiskolai oktatdshoz (legaldbb a tandr szaméra) is segitséget nytdjthat. A szoveg-
gyljtemény nem tartalmaz okori, kozépkori és XX. szazadi munkékat, ezek forditasa és
kozlése esetleg késobbi feladat lehet.

Hasonld szoveggytlijteményeket vilagszerte hasznalnak az oktatasban, igy szamtalan
nyomasban jelent meg pl. W. F. Magie: A Source Book in Physics. McGraw-Hill,
New York-London, 1935 (ezt hasznaljak a klasszikus fizika torténetének oktatdsdhoz ma
is pl. a University of California-n vagy a University of Notre Dame-en), de ilyen az

Ttt, ahol tudtuk, felhaszndltuk korabbi irdsainkat pl. A tudomdnyos gondolkodds tirténete c.
ugyanezen palyazat révén parhuzamosan digitalizdlt mibél: http://elte.prompt.hu/sites/default/
files/tananyagok/02_SzegediPeter-Tudomanytortenet/chunks/index.html

2Ezek egy részénél jelent6s mértékben tdmaszkodtunk a Mivek Lexikondba (Magyar Nagylexikon,
2008.) kordbban altalunk irt szécikkekre.


http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/02_SzegediPeter-Tudomanytortenet/chunks/index.html
http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/02_SzegediPeter-Tudomanytortenet/chunks/index.html

orosz nyelvii G. M Golin-Sz. R. Filonovics: Klassziki fizicseszkoj nauki. Viiszsaja Skola,
Moszkva 1989 is. Ezeknek a szoveggylijteményeknek a valogatasait figyelembe vettiik
sajatunk Osszeallitasakor.



1. fejezet
Mechanika a XVII. szazadban

1.1. A mechanikai vilagkép kiépiilése

A XVII. szézad oriasi fordulatot hozott a tudoméany torténetében. Mint altalaban a for-
dulatok, természetesen ez sem elozmények nélkiili. Az elézmények kozott tudoméanyon
kiviili — tehat tarsadalmi, gazdasagi — és tudomanyon beliili tényezdket egyarant talal-
hatunk. A tarsadalmi hatasok esetében nagy altalanossdgban az 1j tipusu tarsadalom
kialakuldsat jelolhetjiik meg, konkrétabban pedig utalhatunk a technika rohamos fejlo-
désére, vagy akar a szellemi élet (pl. a vallasi gondolkoddas) radikalis atalakuldséra, az
emberek kozotti érintkezés konnyebbé valasara. Mindezek — és még sok mas tényezd —
hatasara megvaltozott a tudoméany tarsadalmi szerepe, a tuddsok presztizse, novekedett
a tudomannyal foglalkozok szdma. Megszilardulnak a tudomannyal kapcsolatos intézmé-
nyek, vagyis az egyetemek, tudds tarsasagok, a levelezési-, majd a folyodiratrendszer, a
konyvkiadas.

Ha a tartalmi valtozast akarjuk jellemezni, akkor elOszor arra kell utalnunk, hogy
a gazdasag, a kereskedelem, a kozlekedés, a hadviselés, a gyogyitas mindeniitt jelenlévo
igényein kiviil az okori és kozépkori természetismeret ellentmondésai, hidanyossagai vezet-
ték a természettudosokat arra, hogy djra meg ujra foglalkozzanak a bolygémozgasok, a
hajitasok stb. problémaival. A fokozatosan létrejovo médositott ékori, majd j modellek
végiil gyokeres vilagképi szemléletvaltast hoztak létre. A folyamat kozvetlen kiindulé-
pontjaként Nikolausz Kopernikusz (1473-1543) munkdassagat szoktdk megnevezni. Az
emberiség Onismeretének tényleges ugrasa azonban inkabb csak jo fél évszazaddal a jeles
csillagasz haldla utan kévetkezik be.

A kor és természetkutatasa nemcsak 1j ismereteket hozott, hanem 1j stilust is. Mér
csupan a tudomany mennyiségi névekedése is kivaltott mddszertani problémakat. Egyre
komolyabb igény mutatkozott ugyanis a tevékenységek Osszehangoldasara, ami végiil el-
vezetett a modszertan kézos megalapozasahoz.

A tudds kozosség altal egyre inkabb elfogadott mdédszertan azonban nem valamiféle



tires, formalis keret. Mar az 6kori atomizmusban fellelhetjiik egy mechanikai vilagkép
alapelveit, amely itt és most uralomra jut. Legtudatosabb kezdeményezoje talan Des-
cartes, betetozéje pedig Newton. Munkassaguk — és sok mas kollégdjuk tevékenységének
— eredménye, hogy a kiilénboz6 teriileteken dolgozé tuddésok mind magukénak vallanak
egyfajta el6feltevés-rendszert, a kuhni paradigmafogalomnak [ ] taldn legtisztabb
megvaldsulasat. Ennek létrejotte az elsé tudomanyos forradalom, amely egyben a mai
értelemben vett tudomany megsziiletése is. Ami ez utan kovetkezik, az mar a fejlo-
dés normal szakaszanak mondhaté: tokéletesitési torekvések egyfelol, modell-atiiltetési
kisérletek tobb-kevesebb sikerrel masfeldl.

Melyek a mechanikus természetkép fobb jellemzo6i?

Eloszor talan monizmusdra mutatunk ra, melynek foldi és égi vilag kozé emelt évez-
redes falakat sikeriilt ledontenie. Az égi és a foldi vilag — utébbiba beleértve az élettelen
és €16 természetet egyarant — ugyanazokbdl a fizikai-mechanikai objektumokbdl épiil fel:
testekbdl, vagyis szilard, folyékony és gaznemi anyagokbol, végso soron talan atomoknak
vagy korpuszkuldknak nevezett apro, lathatatlan, de fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd
létez6kbél. Ezek minden dllapotukban ugyanolyan jellegli mechanikai mozgasokat (hely-
és helyzetvialtoztatdsokat) végeznek. Minden test képes a mozgdsra, és viszont: minden
mozgas mogodtt fizikai-mechanikai objektumokat kell gyanitanunk.

A mozgasokat — jelentkezzenek a valésag barmely teriiletén — erék hozzak létre. Az
er6k okok, amelyek meghatarozzék a vilag (mult és) jovobeli allapotait. Véletlenek nin-
csenek, minden sziikségszertien torténik. A természettorvények mindenhol ugyanolyanok,
és nincs kivétel aloluk. A mechanikus felfogas tehat szélséségesen determinista.

Ennek kovetkeztében is, az 1j természetkép optimista: a jelenségek megfigyelése és
kiilonosen a kisérletek elvezetik a kutatét az erotorvényekhez, amelyek segitségével aztan
vadonattij és hasznosithaté ismeretekre tehet szert. Ehhez a matematika szolgdl eszkoziil,
hiszen a természet konyve a matematika nyelvén van megirva (e megfogalmazés Galileit6l
szarmazik, de Descartes, Newton és masok is sokat faradoztak azon, hogy kidolgozzak a
megfelel "forditast”).

A mechanikus természetkép nagyon fontos eleme a matematikain kiviil maga a me-
chanikai modell is. A paradigma Kuhn szerint mintakon, példakon keresztiil terjed és
érteti meg magat. A kor tipikus mechanikai modellje az 6rami. A modell elterjedésével
fokozatosan éramiivé valik az élo szervezet, az ember és az egész vilag is. Az igy 1ét-
rejott elméletek aztan vezérfonalld valnak nemcsak a tudomanyban, hanem azon kiviil
is. A newtoni éramiivilag kialakuldsahoz és széles kort elfogadasdhoz valésziniileg nagy-
ban hozzajarult a tarsadalom korabeli dllapotanak megfelelé korszellem. Most pedig a
tarsadalom kezdi visszakapni mindazt, amit a tudomanyba befektetett.



1.2. A mechanika tudomanyanak létrejotte

A klasszikus mechanika kialakuldsa tobb egymédssal parhuzamosan futé, egymassal kol-
csonhatasban 1évé folyamattal egyiitt ment végbe. Ezek egyike a csillagészat fejlédése,
amelynek soran a bolygépdlyak kutatasanak eredményeként a Fold kikeriilt a Vilagegye-
tem kozéppontjabdl. Ebben a fejezetben e folyamatok koziil érinteni fogjuk a tudomanyos
modszerek meghonosodéaséat, a mechanikai részismeretek halmozodasat és ezek szintézi-
sének lényegét. Kitériink az 1j tudomany jellemzésére és hatdsaira is.

1.2.1. A tudomanyos méddszer problémaja

A kozépkori felfogas alapja a csillagdaszathoz hasonldéan a foldi tudomany — igy a fizika és
azon beliil a mechanika — esetében is az arisztotelészi vilagkép volt. A mechanikai moz-
gasokra vonatkozo allitasaival kapcsolatban azonban kiilonb6z6 modositasokat javasoltak
egyes — altalaban elszigetelten dolgozé — tudésok (akik tobbnyire egyhazi személyek vol-
tak). Arisztotelészt els6sorban az érdekelte, hogy miért mozognak a testek. Szamaéra
sem elméleti, sem gyakorlati haszna nem volt a mozgasok (pl. egy ko leesése) pontos
lefrasanak. Viszonylag természetesnek latszott, hogy két 16 fele annyi id6 alatt huz el
egy testet adott tavolsagra, mint egy 16, vagy, hogy a nehezebb testek gyorsabban esnek
le, ha felemeljiik 6ket. Ezzel kisérletezni azonban nem latszott érdemesnek. Es még ha
érdemesnek is tartotta volna valaki ilyen megfigyeléseket végezni, példaul az idémérés
nehézkessége és pontatlansaga megakadalyozta volna, hogy hasznalhaté eredményekhez
jusson.

Az eltelt évszazadok fejlodése — gondolunk itt els6sorban a kézmiivességre, épité-
szetre és hasonl6 tevékenységekre (valamint ezeken beliil a fejlédé munkamegosztasra) —
azonban egyre tobb teriileten megkovetelte a mérést és annak névekvo pontossagat. A
kézmiivességnek ez a fejlodése a mérési modszerek és eszkozok javulasa mellett tovabbi
lehetoségeket is felkinalt a tudomany szamara. Egyrészt példaként allitotta tevékenysége
bizonyos jellemzéit (rendszeresség, gondossag, pontossag, célszertiség stb.); masrészt ren-
delkezésre bocsitotta a felhalmozddott ismereteket (pl. a kiilonbozé anyagok tulajdon-
sagairdl); harmadrészt atadta a létrehozott eszkozoket, illetve technoldgidjaval lehetévé
tette a meglévo eszkozok tudomanyos célu atalakitasat és tjak eloallitasat; negyedrészt
egyre inkdbb megteremt6dott annak lehetosége és sziikségessége, hogy a tudomany a gya-
korlatban (termelésben, hdboriban stb.) is felhasznalhaté eredményeket produkaljon;
otodrészt e fejlédés (amely a foldmiivelés eredményességét is javitotta) az életszinvonal
emelkedésével, a varosiasoddssal és mas tényezok révén hozzajarult a tudomény (egészen
konkrétan példaul a tudésok szdmanak) mennyiségi novekedéséhez is.

Mindezekkel egyiitt szélesebb koriivé valt az oktatas, de még a nyomtatés feltalalasa
is fontos 1épés volt a tudomény elorehaladasdban. Létrejottek az elsé egyetemek és a tar-
gyalandé idészakban el6szor Romaban, majd Angliaban és Franciaorszagban mér tudos
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tarsasagok (akadémidk) is. A tudomdny tehat elindul az intézményesedés dtjan. Az in-
formalis kapcsolatok (levelezés, latogatasok) is egyre altalanosabbd véalnak. Megvéltozik
a tudomany és a tarsadalom kapcsolata, ezen beliil az embereknek — koztiik maguknak a
tuddsoknak — a tudomanyrdl alkotott képe is. Elterjedt annak a tuddsnak az idealja, aki
nem csupan spekulal, filozofdl, hanem pontos megfigyeléseket végez és mér is. Kidolgo-
zasra keriiltek kozos mddszerek, 1étrejon egy olyan — a tobbség altal kovetésre méltonak
tekintett — mddszertan, amely azel6tt nem nagyon volt jellemz6 (ilyen kozos, de az alab-
biakban vazolttdl eltéré mddszertan legfeljebb bizonyos mértékig a geometriaban és a
csillagdszatban jelent meg korabban).

A természettudomanyhoz szorosan kapcsolédva megjelentek olyan filozofiai koncep-
ciék, amelyek nem kozvetleniil a természetrdl alkottak képet, hanem az azzal foglalkozd
tudomanyokrol. Modern kifejezéssel élve, ismeretelméleti — vagy még inkabb — tudomany-
filozéfiai elméletekrdl van szo, utébbiban azonban a "tudomany” az esetek donto tobbsé-
gében természettudoméany. Ezek az elméletek (esetleg rejtett) elofeltevésként tobbnyire
tartalmaztak a magarol a természetrol alkotott elképzeléseket is.

A kozos modszertan egyik osszefoglaldjaként el6szor Francis Bacon (1561-1626) an-
gol filozofust kell megemliteniink. Az altala kifejtett modszer az tn. induktiv mddszer,
ami egyes tapasztalt tények, gyakori esetek alapjan valo altalanos kovetkeztetést jelent.
A tapasztalatokra tdmaszkodas miatt empirikus mddszernek is nevezik. Bacon Novum
Organuma (1620, | ]) szerint a jé tudds az ismeretek "termelése” sordn eszkozo-
ket hasznal. Eszkoztaranak legfontosabb elemei pedig a gyakorlati tapasztalatszerzés
(megfigyelés, kisérlet) és a fokozatos indukcid, vagyis egyre dltalanosabb tételek kikovet-
keztetése.

Bacon egyik honfitarsa és kovetoje az empirista-induktivista modszertanban, a filozo-
fus Thomas Hobbes (1588-1679) mar igen kozel keriil a mechanikahoz. Szerinte a vildg
testek rendszere, és a filozéfia e testekkel foglalkozik, mégpedig a természetes és mester-
séges testekkel, utobbin az allamot és a tarsadalmat értve. A lélek vagy szellem szintén
csak mint test 1étezik. A testek mozognak, vonzzdk és taszitjak egymast, ez pedig az
okséagi lancolaton keresztiil kovetendd. A tudoméany mintaképe a geometria.

A baconi eszmék tudomanyban valé tényleges létezésének — Bacon vagy akar Hobbes
ugyanis nem nagyon mivelte ténylegesen a természettudomanyt — kiemelkedé példaja
Galilei munkassaga. Ot tartjak a kisérleti fizika megalapitdjanak, ami egy kicsit nyilvan
tilzas, hiszen a kisérletezést nem Bacon vagy Galilei talalta ki, elszigetelt kisérleteket mar
a gorogok is végeztek, erre a korra pedig ez szinte benne volt a levegében (rdadasul Galilei
a neki tulajdonitott kisérletek egy részét — pl. a testek ejtegetését a pisai ferde toronybol
— nem is végezte el). Tagadhatatlan azonban, hogy az olasz fizikus volt az, aki — bér
bizonyos vonatkozasokban még arisztotelidnus nézeteket vallott — tobb teriileten nagyon
konkrétan megmutatta, hogy a tudoményban megfigyeléseket kell folytatni, az azokon
alapulé fogalomalkotasnak, a felallitott hipotéziseknek az ellenorzésére pedig megfeleld
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kisérleteket kell végezni. A kisérletek révén azutén torvényeket lehet felallitani (1. baconi
indukcid). Ezek megfogalmazasahoz Galilei szerint a matematikat kell segitségiil hivni.

Galilei oriasi tehetséget mutatott fel a rendelkezésére allo lehetoségek azonnali ki-
hasznalasaban. A csillagaszat fejlodéséhez példaul azzal jarult hozza, hogy — hallvan a
taveso lehetoségérol — feltalalta a késobb réla elnevezett tavesotipust, és amellett, hogy
bemutatta az tri kozonségnek foldi hasznalhatésagat, majd sorozatban gyartotta a tav-
csoveket, azonnal az ég felé is forditotta, révid idon beliil felfedezve a Nap foltjait, a
Jupiter holdjait, a Tejut csillagait, a Hold hegyeit és a Vénusz fazisait, amely felfede-
zéseivel nagymértékben hozzajarult a kopernikuszi heliocentrikus rendszer realitasanak
bizonyitasahoz és a fentebb vazolt vilagképi valtashoz, az égi és a foldi jelenségek egymas-
hoz kozelitéséhez. Ami a széban forgd mechanikat illeti, az olasz tudds egyebek mellett
felismerte, hogy Arisztotelész nézeteivel ellentétben a leeso testek egyforman — tekintet
nélkiil a sulyukra — mozognak, megallapitotta a szabadesés torvényeit stb. Galilei né-
zeteinek — és ezzel mddszereinek — propagandistaja is volt, hiszen tevékenységének egy
része a nyilvanossag elott folyt, pere is felhivta ra a figyelmet, és végiil tanitvanyai —
pl. Torricelli, a higanyos barométer feltalaléja és a légnyomas felfedezoje — ugyanezen az
modszertani alapon probaltak meg munkajat tovabbvinni.

Bacontdl részben eltéréen, egy — a tudomanyban alkalmazhaté — masik modszerre
teszi a hangsulyt Descartes. O az ész — a racié — mindenhatésdgabdl indul ki; az elme
altal evidensnek (tisztanak és megkiilonboztetettnek vagy hatdrozottnak) tartott igazsa-
gokra kivanja alapozni a tudomanyt. Ezekbdl kell levezetni — dedukalni — a konkrétabb
tételeket. A racionalista iranyzat alapveto maédszere igy a dedukcié. Ez az eljaras akkor
is, és ma is legkdnnyebben nyilvan a matematikaval parosithaté. Descartes — Galileihez
hasonldéan — maga is sokat tett azért, hogy a matematika modszerei hasznalhatok legye-
nek a fizikdban (gondoljunk csak a Descartes-féle koordinata-rendszerre és az analitikus
geometridra).

1.2.2. A mechanika programjanak megfogalmazasa

Descartes filozofusként a vilag 6sszes jelenségét kétféle 1étezore vezette vissza: az anyagra
(res extensa) és a szellemre (res cogitans). E dualista felfogdsban az el6bbi alaptulaj-
donsidga a kiterjedés (a testeknek ez a tulajdonsiga jelentkezik tisztan és vildgosan, a
tobbi — szin, hémérséklet stb. — lehet érzéki csalddds is), az utébbié a gondolkodés
(emlékezziink a hires "Cogito, ergo sum.”-ral). Mint fizikus, azt a célt tiizte ki, hogy a
fizika szamara fontos vilagot — tehat az anyagot — a testek alaptulajdonsdga — tehat a
kiterjedése, masképpen alakja vagy forméja — és mozgasa segitségével kell leirni. Az un.
kartezianus fizikafelfogasra jellemzo6 ezen kiviil még a kozelhatas, vagyis az az elképzelés,
hogy a testek csak kozvetlen érintkezéssel képesek hatni egymésra, amire anndl inkabb
megvan a lehetéség, mert Descartes szerint a vilag teljesen ki van toltve anyaggal, és
példaul a bolygdk mozgdsat ennek az anyagnak az orvénylései okozzak. A kozvetlen
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érintkezés révén a testek mozgasa attevodik mas testekre, maga a mozgas megmarad.
(Hogy ez a ma mar bevett fizikai mennyiségek — impulzus, impulzusmomentum, energia
— szempontjabdl mit jelent, az akkor még nem volt vildgos.) Descartes tehat megadja
azt a programot, amelyet szerinte a fizikdnak, illetve egyaltalan a tudomanynak be kell
teljesitenie. o) maga e programot nem tudja megvalositani, példaul a testek iitkozéseire
vonatkoz6 meggondolasai csak részben voltak eredményesek. Ezen a teriileten, tovabba
az inga- és kormozgas tanulmanyozasaban a sokkal kevesebbet filozofalé Huygens jutott
tal Galilei és Descartes tézisein, megalapozva a dinamika tudoméanyét.

Mielott azonban a konkrétumokra térnénk, megemlitjiik, hogy a filozéfia teriiletén
Descartes legkozvetlenebb kiovetdje talan Benedictus de Spinoza (1632-1677), a Portuga-
liabdl Hollandidba bevandorolt zsidé csalad optikus-filozofus fia volt. Eredeti neve Ba-
ruch de Espinoza, de miutan a hitkozség filozofiai nézetei miatt kitagadta, irasait a fenti
néven adta ki. Spinoza valtozatdban a kiterjedés és a gondolkodés egyazon szubsztan-
cia egyenrangu attributumai, leglényegesebb tulajdonsigai. Ez az egyetlen szubsztancia
(a nem személy jellegil) Isten és egyben a (teremtd) természet. Kiilsé mozgatéra tehat
nincs sziikség, az anyag onmaga oka (causa sui). A vildgban az oksédg, a sziikségszeriiség
uralkodik, a folyamatok, torténések teljesen determinaltak, valtozhatatlan torvények sze-
rint mennek végbe. A véletlen csupan ismereteink hianyossagabdl fakad. A mechanikai
determinizmus elsé megfogalmazasai Spinozanal talalhatéak.

1.2.3. Az egyes részeredményekrol

A mechanika tudoményaba sorolhaté problémak mindig foglalkoztattak a gondolkoddkat,
és kiilonbozo6 részeredményeket is elértek az okor 6ta. Lehetetlen lenne akar csak felsorolni
is mindazokat, akik bizonyithatbéan toprengtek ilyen kérdéseken. Ezen tuddsok jé része
esetleg csak egy-egy igen piciny 1épést tett meg a fizikaban, amelyet a torténetirasok
nagy része nem is tart szdmon. Sokszor az elhanyagolds jogosnak is tlinik, mert az
illet6 munkéssaga nem keriilt be a tudomany vérkeringésébe, hiszen sokan masoktol
teljesen elszigetelten dolgoztak, mésok, ha tudtak volna, sem akartak nyilvanossagra
hozni eredményeiket.

A reneszansznal kezdve példaul megemlithetiink egy igen ismert személyiséget, aki
rengeteget foglalkozott mechanikai problémakkal is, de ide vonatkoz6 eredményei a kor-
tarsak elétt lényegében ismeretlenek maradtak. Leonardo da Vincirdl (1452-1519) van
sz0, aki a képzé- és épitémiivészet mellett matematikdval, mechanikédval, fizikaval (op-
tikdval, hidrodinamikaval, hangtannal), csillagdszattal, geoldgidval, botanikdval, anaté-
miaval és fiziolégiaval is foglalkozott, ha a mai némenklatiraval kivanjuk megnevezni
tevékenységi koreit. O a mechanikdn beliil mar a XV. szézadban vizsgalta a tehetetlen-
ség, a hatas-ellenhatas, a szabadesés, a vizszintes hajitas témakoreit, és az altala megis-
mert torvények alapjan gépeket — koztiik repiild szerkezeteket — szerkesztett, eroatviteli
problémaékat oldott meg (kardéntengely és lanc segitségével).
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Ot — és még sok mas gondolkoddt — nem véletleniil foglalkoztatta a szabadesés és
a hajitas problémaja, hiszen ennek a kérdésnek rendkiviili jelentosége volt az agyizas
szempontjabdl (hdboruban pedig ebben a korban sem volt hidny). Niccolo Tartaglia
(1500-1557) példaul a hajitast (az dgytgolyo utjat) harom szakaszbdl alloként irta le: az
els6ben a test egy ferde egyenes mentén emelkedik, a masodikban egy korivet ir le, végiil
pedig fliggolegesen leesik. Mar ebbdl a modellbdl is arra kovetkeztetett a XVI. szazad
elején, hogy a 45°-0s ferde hajitas visz a legtavolabb.

Giovanni Battista Benedetti (1530-1590) mér a XVI. szazad kozepén azt allitotta,
hogy az azonos stirtiségi, de kiilénbo6zo sulyu testek vakuumban — ahol nincs ellenallés
— azonos sebességgel esnek, megadta a centralis er6é fogalmat és megfogalmazott egy
tehetetlenségi elvet is. A hidrosztatikaban leirta a kozleked6edényeket és a hidrosztatikai
paradoxont.

Talan feltind, hogy az imént felsorolt gondolkoddk, de Galilei, a kicsit késébb él6
Torricelli és Grimaldi mind olaszok voltak. Még azt is megemlithetjiik, hogy lényegé-
ben Kopernikusz is Italidban tanult és élt, ebben a légkorben alakitotta ki tudomanyos
életmlivét. Ennek magyarazataként arra kell utalnunk, hogy ahogy Italia altalanos tar-
sadalmi fejlodése kiemelked6vé tette kereskedelmét, kézmivesiparat, irodalmat és képzo-
miivészetét, ugyanugy — e tarsadalmi allapot részeként — kiemelked6vé tette tudoméanyos
(és ezen beliil egyetemi és akadémiai) életét is.

Természetesen a tudomany azért nem maradt olasz privilégium. fgy példaul a pol-
gari fejlodésben élenjaré Hollandia is biztositotta a lehetdséget a tudoméanyos kutatés
szamara, elég ha a legismertebbekre, Snelliusra — eredeti nevén Willebrod van Snell —
és Huygensre hivatkozunk, de megemlithetjiik Descartes-ot is, aki csaknem husz évig
Hollandidban dolgozott. Eldszor azonban Simon Stevinrdl (1548-1620) — latinosan Ste-
vinusrdl — kell megemlékezniink, aki a matematika (tizedes tortek) mellett elsésorban a
statikdaban ért el jelentos eredményeket. O vezette be az er6haromszoget (er6paralelog-
rammat), és 1586-ban megjelent konyvének cimlapjin példdul a ferde lejtén megvalésuld
egyensuly feltételeirdl lathaté abra.

Visszatérve az olaszokhoz: aki nem csupan modszertani példamutatasaval, hanem
gyakorlatilag is legtobbet tett a mechanika fejlodéséért a XVI. szazad végén, a XVII.
szazad elején, az Galilei volt. Az igen sokoldali tudds — orvosnak késziilt, de inkabb ma-
tematikaval, geometriaval, mechanikaval, csillagaszattal, optikaval foglakozott — szamos
1j technikai, kisérleti és elméleti eredményt ért el. Ezek az esetek egy jo részében nem-
csak egyszeriien ujak voltak, de ellent is mondottak kora felfogasanak, holott kordbban
kollégai tobbségéhez hasonldan 6 is arisztotelianus nézeteket vallott és ezek egy része élete
végéig elkisérte. Amiben azonban alapos valtozast hozott, az az volt, hogy Galileit tobbé
mar nem a “"miért” érdekelte, hanem sokkal inkabb a "hogyan”. Ez a kérdés Arisztotelész
szemében alacsonyabb rendiinek tiint, és ma is érvelhetnénk a "miért” kérdés fontossaga
mellett, az adott korban, a tudoméany adott fejlodési stadiumaban azonban — mint azt
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maga a torténet bizonyitja — a kinematika feltétleniil sziikséges elorehaladasa érdekében
a "hogyan” kérdés felvetése elengedhetetlen volt. Ennek felvallalasa Galilei elvitathatat-
lan érdeme, még ha munkassdganak egésze, annak értékelése ma is tudomanytorténeti
vitak targya.

Ebbol a szempontbdl legfontosabb munkaja a szabadesés vizsgalata, ami végiil a sza-
badesés torvényének felfedezéséhez vezetett. E jelenségkor kisérleti vizsgalatahoz sziile-
tett meg az a kivald otlete, hogy a folyamatot egy lejtén lelassitva vizsgédlja meg, ami
lehetové teszi a mérést még az adott — mai szemmel nézve igencsak kezdetleges — esz-
kozokkel is. Galilei munkassagabdl tobb - magyarul mar korabban megjelent - részlet
bevalogatasaval adunk izelitét ebben és a kivetkezo fejezetben.

Galilei stilusa — miiszerek készitése, mérések kivitelezése, matematikai formaju tor-
vények megallapitasa — kozvetlen tanitvanyain, konyvein, perein keresztiil nagy hatéassal
volt Eurdpa tuddsaira, és ezaltal a tudomany fejlodésére. Két tanitvanyat szeretnénk
itt megemliteni, a matematikus és fizikus Torricellit, és a fizikus-csillagasz-fiziolégus
Giovanni Alphonso Borellit (1608-1679). Elébbi részben Galilei miszereinek tovabb-
fejlesztésével alkotta meg elsé hasznalhatdé héméroit és légnyomasmérdit, fedezte fel a
légkori nyomast, magyarazta meg a szelet. Részben azonban mesterétol fiiggetleniil ta-
nulményozta a szabadesés problémakorét, és jutott el késébb hasonlé eredményekhez,
megtetézve azokat hidrodinamikai jdonsigokkal (pl. a viz kifolyasi sebességének meg-
hatarozdsa) is. Borelli pedig lényegesen tullépett mesterén, amennyiben ugy vélte, az
égitesteket egy centralis vonzder6 és egy ugyanakkora ellenkez6 iranyu er6 tartjak meg
palydikon — Galilei Arisztotelész nyoméan a koérmozgast még er6t nem igénylo, termé-
szetes mozgasnak tartotta — a bolygdkat a Nap épplgy vonzza, mint kornyezetiinkben
fellelheto testeket a Fold. Feltarta 1667 koriil a rugalmatlan testek {itkozési torvényét is.

Galileihez hasonldéan a médszertani szakaszon kiviil itt is meg kell emliteniink Descartes-
ot, aki metodologiai alapvetése mellett konkrétabb munkékkal is hozza kivant jarulni a
mechanika haladasahoz. [jgyszélvén teoldgiai-filozdfiai altalanossagban beszél a mozgas-
mennyiség megmaradasardl, és fel is hasznalja ezt az elvet kozmoldgidgjaban. Kevésbé
sikeriil pontos fizikai jelentést adnia a mozgasmennyiség fogalmanak. Tulajdonképpen a
test nagysdgaval (tomegével) és sebességének abszolut értékével (tehat nem vektorként)
aranyosként hatdrozza meg, ami nem tette lehet6vé, hogy korrekt mdédon leirjon bizo-
nyos fizikai szitudciokat (pl. iitkozések mechanikéja). Szintén Galileihez hasonléan eljut
viszont a tehetetlenségi torvényhez, és még elobbre 1ép a valtozé mennyiségek kezelésé-
ben, amennyiben kifejleszti az analitikus geometriat, felhasznalja a fiiggvény fogalmat.
Descartes szintén Eurdpa-szerte ismert és sokféle szempontbol dllandéan hivatkozott tu-
dossa valt, aki programadoként és sok mas gondolataval is a mechanikai forradalom
elokészit6jének szamit.

Honfitarsai szintén hozzajarultak a kor fizikajanak fejlodéséhez, elég, ha itt most
Marin Mersenne (1588-1648), Pascal és Pierre Fermat (1601-1665) nevét emlitjiik. Mer-
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senne elsosorban akusztikai kisérletekben volt eredményes: vizsgalta a hurok tulajdon-
sagai és hangmagassaga kozotti Osszefiiggéseket, elséként mérte meg a hang sebességét
egy agyu torkolattiizének és hangjanak segitségével 1636-ban (hisz évvel késébb Borelli
mérte meg pontosabban). Foglalkozott folyadék- és ingamozgassal, elektro- és magnet-
osztatikaval, optikaval is, de kiilontsen fontos volt tudoményszervezoi tevékenysége. A
folyodiratok elotti korszakban ¢ toltotte be azok szerepét, ugyanis Eurdpa sok tuddséval
(Descartes, Huygens, Pascal, Torricelli, Fermat stb.) &llt levelezésben és kozvetitette
egymasnak eredményeiket. Kiadta Galilei és Descartes miiveit, és az ¢ francia tudds-
korébdl alakult meg haldla utan, 1666-ban a Parizsi Tudoméanyos Akadémia. Pascal
matematikai és filozéfiai munkassdgan kiviil elsésorban hidrosztatikai eredményeirdl és
légnyomasmeéréseirol volt hires, Fermat pedig a matematika mellett az optikaban alkotott
maradandot.

Galilei és Descartes mellett Huygens volt a harmadik, aki a legtobbet tett az 1j
tudomanyért. Kevesebbet filozofalt barmelyikiiknél, annal tébbet dolgozott azonban
eredményesen kiilonboz6 matematikai, fizikai és csillagdszati problémékon. O volt az, aki
Galilei alapmegfigyelése utan teljesen kidolgozta az ingamozgas matematikai és fizikai
elméletét, de el6tte még 1657-ben megalkotta az ingadérat, amely(nek miikodési elve)
egészen a legutobbi idokig donté fontossagu volt az idomérésben. Ekozben vildgossa
tette a kozépponti erék fogalmat és szerepét. Mellesleg az ingak jarasanak eltéréseibol
arra is kovetkeztetett, hogy a Fold alakja nem pontosan gomb, hanem a sarkoknél lapult.

O volt az is, aki 1669-ben — miutdn Borelli méar megéllapitotta a rugalmatlan iit-
kozés torvényeit — felfedezte a rugalmas iitkozés szabdlyszeriiségeit.! Ekozben vildgossa
valt elétte a tehetetlenség elve, az egymashoz képest egyenletesen mozgd vonatkoztatasi
rendszerek mechanikai ekvivalencidja, a mozgasmennyiség (mv) megmaradésa és a ké-
s6bb eleven erének nevezett mennyiségtol (mv?) vald kiilonbozésége. Huygens egészen
kozel jutott az altalanos nehézkedés megfogalmazasahoz is, mikozben természetesen ma-
radandét alkotott az optikaban, tobbek kozott a fény hullamelméletének terén, fontos
csillagészati megfigyeléseket végzett és hétani eredményeket ért el. Ebben a fejezetben
a centrifugalis erével kapcsolatos sorait, a fénytani részben pedig féleg hullamelméletét
idézziik.

Végiil e pontban szeretnénk még megemliteni Newton idésebb angol kortarsai koziil
Boyle-t és asszisztensét, Hooke-ot, akiktol a kovetkezo fejezetben fogunk idézni. Elobbi
inkdbb a kémidban szerzett kiemelkedé nevet maganak, de a mechanika (hidrosztatika,
akusztika, rugalmas testek) és a hétan teriiletén is miikodott, élen jart a kisérletezés
angliai elterjesztésében és megalapitotta Oxfordban azt a tudds tarsasagot, amely késébb
a londoni Royal Society alapjat képezte. A szintén kivalé — a Boyle-féle gaztorvényhez

Ttt jegyezzitk meg, hogy a mechanika térténetében természetesen sokan kozremiikodtek még, akiknek
nevére a tudomanytorténet kevésbé emlékezik. fgy példaul a rugalmas és rugalmatlan titkozéseket el0szor
vildgosan a cseh Johannes Marcus Marci (1595-1667) kiilonboztette meg, Descartes ezt a kiilonbozéséget
nem érzékelte.
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asszisztensként a kisérleti adatokat nyujto — kisérletezé és miiszerkészité Hooke mar
inkabb fizikusnak mondhato, f6 munkateriiletei a hétan, a rugalmassagtan, az optika és
az égi mechanika voltak. 1675-ben fedezte fel a rugalmas alakvaltozasok réla elnevezett
erotorvényét, de ekkor mar tisztaban volt a testek altalanos vonzasanak lényegével is,
1680-ra pedig eljutott a forditott négyzetes torvényhez.

1.2.4. A newtoni szintézis

Az égi és foldi fizikaban elért eredményeket — optikai, csillagaszati, matematikai, kémiai,
teologiai munkassiga mellett — Newton 0sszegzi. Elete az angol polgari forradalom moz-
galmas idGszakara esik, tudomaéanyszociologusok szerint egyaltalan nem véletlen, hogy a
tarsadalmi dinamizmusnak ebben a korszakdban — amikor egyetlen emberolto alatt lehe-
tett tapasztalni polgarhabortt, forradalmat, kiralyi kivégzést, koztarsasagot, diktaturat,
restauraciot stb. — alkotja meg a fizikai dinamikat. Megvaldsitja Descartes programjat,
amennyiben létrehoz egy tudomanyt, mely a vilagot ugy irja le, hogy beszamol a tes-
tek mozgasardl. Az alak (forma) és mozgds szerinti leirds mellett nem teljesiti viszont a
kozelhatdsra vonatkozd kartezidnus elképzeléseket (Descartes drvényelméletérél tételesen
bebizonyitja, hogy nem lehet igaz), ugyanis tavolhatést tételez fel a testek kozott. Ilyen
tavolhatdsra (az altaldnos tomegvonzas torvényére) alapozva bebizonyitja, hogy egy ko
és a Hold mozgéasa ugyanolyan eljarasokkal irhaté le, és ezzel egyesiti a foldi és égi fizikat.
Tevékenységét a legtobb tudoméanytorténész — de mar a kortarsak is — fordulépontnak
tartja a fizika torténetében. Lényegében a mai értelemben vett tudomany kezdete flizodik
a nevéhez.

Hangsulyoznunk kell, hogy a mechanikdra, a tdmegvonzésra (sét a médszerre, 1. meg-
figyelési és kisérleti adatok felhasznéldsa, a matematika alkalmazdsa) vonatkozo otletek,
eredmények egy jé része masoktol (is) szarmazik — nem véletlen tehat a Newton koriili
prioritasvitak halmozodasa. Kétségtelen, hogy az angol tuddsnak is voltak 1j részeredmé-
nyei, de legnagyobb érdeme — és részben honfitarsaé, Halleyé, aki rabeszélte, hogy az elso
eredmények utan tébb mint 20 évvel végre mindent leirjon — az eredmények és modszerek
rendszerré szervezése. A forradalmi 1jitas tulajdonképpen az a tudomanyos stilus, amely
a kisérleti adatokbdl indul ki, ezek mogott leegyszertsitett fizikai 1étezoket és feltételeket
sejt, amelyekre egyszerti matematikai modellt készit; a matematikai technika segitsé-
gével nyert eredményeket Osszeveti a megfigyelési adatokkal, és ha komoly eltéréseket
tapasztal, akkor egyre bonyolultabb fizikai 1étezdket és feltételeket felvéve, bonyolultabb
modellt készitve, az eljarast addig ismétli, mig az egyezés nem lesz kielégitd. Ennek a
stilusnak az eredményessé tétele Newton {6 miivében a Philosophiae Naturalis Principia
Mathematicaban tortént meg 1687-ben és a konyv késobbi — de még a szerzod életében
megjelent — kiadasaiban. Idézziik a legfontosabb - magyarul mar korabban megjelent -
részleteket ebbol a miibol és egy hozza csatlakozé levelezésbol.

A newtoni axiémarendszer és annak rendkiviili eredményessége egy olyan vilagképet
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sugall, amelyben minden 6sszeteheté mechanikai mozgasokbdl, amelyek pedig kiszamit-
hatéak. A mérések altal adottak szamunkra a testek, a reajuk haté erék és a matematikai
idealizaci6 révén létrejott newtoni mechanika megmondja nekiink, mit kell csindlnunk a
tovabbiakban, hogy meg tudjuk allapitani, a testek merre tartanak, hol lesznek egy adott
késébbi idépontban. Minden tokéletesen meghatarozott és kiszamithaté. Az er6 ugyanis
a newtoni dinamikaban oka a mozgédsnak, mindennek oka van, minden kauzélis, determi-
nisztikus kapcsolatban van a koérnyezetével. Mindez az abszolit térben és idében, mint
tartalyokban torténik.

Ez az analitikus-mechanikai modszer nem csupan az arisztotelészi értelemben vett
tudas felett gyézedelmeskedett, hanem az azdta esetleg felmeriilt mas tipusu felfogasok
ellenében is. Gondolunk itt példaul az alkimia altal reprezentalt moédszerre, amely inkabb
a "jelek”-re, rejtett (nem kauzalis) Osszefiggésekre és a szaimmiszticizmusra tamaszkodott
— bizonyos szempontbdl szintén megsziintetve az égi és foldi vilag szétvalasztottsagat.

De ugyanigy jart a talan még inkabb fizikai alternativat jelenté Leibniz-féle mecha-
nika, amely a newtonival szemben a relativ tér—idé és mozgas allaspontjara helyezkedett,
kozéppontjaban pedig az "eleven erd” megmaradasa és atalakuldsai, és bizonyos érte-
lemben a legkisebb hatas elve allt. FEzt a fejezetet Leibniz munkija egy részletének
forditasaval zarjuk.

A Newton &ltal alatamasztott vilagkép — éppen a sikeresség miatt — elterjedt, mint-
egy két évszazadon keresztiil altalanos szemléletmod volt a fizikdban. Newton utodai
tovabb pontositjak az altala megadott fogalmakat, finomitjak a matematikai apparatust,
az elmélet gyakorléterepévé valtoztatjak a kornyezeti mozgasokat és a bolygorendszert.
Hasonléan jarnak el a nem mechanikai és gravitacios jellegii problémak esetében, és nem-
csak a fizikdban, hanem a tudomanyos kutatds tobbi teriiletén is.

A XVII. szédzadban keletkezett newtoni nézetek pl. Francois Voltaire (1694-1778)
francia filozo6fus lelkes tevékenységének koszonhetéen atkeriiltek a kontinensre és a XVIII.
szazadi felvilagosodas természettudomanyos alapjat képezték, de még késébb is meghata-
rozé szerepet toltottek be a tudomanyos fejlédésben. Minden kutatast ez a minta vezérel.
Vegyiik az adott anyagot (testet), a red haté (esetleg csak feltételezett: pl. élet-) eréket
és nézziik a bealld6 mozgést. Julien Lamettrie (1709-1751) francia orvos és filozéfus mar
nem lat mindségi kiilonbséget a szervetlen létezok, a novények, az allatok és az ember
kozott, "Az embergép™ cimmel ir kényvet.

A kor tudédsai tehat mindent mechanikai szerkezetként fogtak fel, mindenre kozvetlen
mechanikai magyarazatot kivantak adni. E felfogas lehet, hogy ma tiulzénak tiinik, de
feltétleniil megvoltak a maga elényei. Egyrészt e szemléletmod konkrét eredményekkel
jarhatott a tudoményokban (pl. elektrosztatika), mésrészt dltaldban is biztatést jelentett
a kutatdsok szamaéra, hiszen ez a nézopont alapvetoen optimista a megismerés lehetéségét
illetoen, ugyanis szerinte minden leirhat6 és megértheto.

2Juien Lamettrie: Az embergép (Akadémiai Kiadé, Budapest, 1968).
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A matematikai modellalkotasnak az a modszere, ami a Principidban megnyilvanul,
szinte 6rok idedl maradt, sokszor még ma is ezt a kovetelményt tamasztjak egy a tu-
domény rangra igényt tarté ismeretrendszerrel szemben. Newton filozdfiai hatdsa sem
korlatozhaté az angol és francia nyelvteriiletre, hanem kimutathaté természetesen a né-
met vagy mas filozéfiai hagyomanyokban is. Hétkoznapi szemléletiink, a természettel
kapcsolatos mindennapi allaspontjaink pedig a térrol, az idordl, az erékrol, a mozgasrél
mai napig megfelel a mechanikai felfogasnak. Ez a szemlélet, amelyet a kozvetlen koze-
lilnkben 1évo targyak, események aldtamasztanak, amelyet felnévekvoben legkonnyebben
elsajatitunk.

1.3. Galileo Galilei (1564-1642)

Galilei mar gyermekkoraban kimutatta tehetségét — akkor elsdsorban a miivészetek terii-
letén. A Pisai Egyetemen azutan orvosi tanulmanyokba kezdett, de inkabb matematika-
val foglalkozott, és Kopernikusz tanaival is megismerkedett. Diploma nélkiil otthagyta
az egyetemet és tovabbra is matematikai ismereteit gyarapitotta, mikdozben mar tani-
tott, el6szor magantanitvanyokat. 1589-ben azutén a Pisai Egyetem professzora lett. Az
arisztotelészi fizikat | | kritizdlva a szabadesést vizsgalta. 1592-t61 Padovaban tani-
tott, hasznalhaté méréeszkozoket (pl. katonai korzot) gyartott, de kozben csillagaszattal
kezdett foglalkozni. Sajat — holland mintara fejlesztett — tavesovét elséként forditotta
az égbolt felé, és rovid idon beliil szamos felfedezést tett, amelyeket a Sidereus Nuncius
(Csillaghirndk, 1610) c. miivében ismertetett. A felfedezések koziil pl. a Jupiter holdjai-
nak és a Vénusz fazisainak megfigyelését a kopernikuszi elmélet bizonyitékaként értékelte.
Nézeteit intenziven terjesztette, egyre tobb vitdba keveredett, prébéltak akadélyozni a
tevékenységét. Végiil az Inkvizicié eljarast inditott ellene, amelynek eredményeképpen
1616-ban megtiltottak, hogy felfogdsat az igazsagként allitsa be — kdzben Kopernikusz
konyvét (eretnek, azaz a Szentirdsnak ellentmondé mivolta miatt) indexre tették. A
papavalasztast kovetoen, 1624-ben gy érezte, ismét megprébalkozhat az 1j nézetek ter-
jesztésével, nekifogott a Pdrbeszédek megirdsanak, amely 1632-ben jelent meg. Bar az
europai tudomany tobb jeles képviseloje lelkesedett, a papa a konyvet kartékonyabbnak
tartotta a reformaci6 osszes miivénél. Galilei ellen ismét eljarast inditott a Szent Hivatal,
amelynek végén meg kellett tagadnia nézeteit. Eletének hatralévd részét hazi brizetben
toltotte. Oregkordra félig megvakult, mésik nagy miivének, a Matematikai érvelések és
bizonyitdsoknak (1638) a végét mar csak lediktdlni tudta tanitvanyainak, Vivianinak és
Torricellinek.

1.3.1. A Parbeszédek

A Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, tolemaico i copernicano (Pdrbeszédek
a két legnagyobb vildgrendszerrdl, a ptolemaioszirdl és a kopernikuszirdl, 1632) — roviden
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Dialogo (Pdrbeszédek: | ]) — az olasz természettudds csillagdszati miive, amely
oriasi hatast gyakorolt a tudomény fejlodésére, egyben a tudomany torténetének egyik
legnagyobb botranyt keltd irasa.

A mi a cenzorokkal valé hosszas egyeztetések utan jelent meg, az alkudozasok ered-
ménye a mi bevezetdje, amelyben elvileg Galileinek demonstrédlnia kellett, hogy nem ad
igazat Kopernikusznak — ez afféle "Temetni jottem Caesart, nem dicsérni ..."* mdédon
sikeriilt. A konyv négy napra van osztva, és harom szerepl6 beszélget benne. Koziiliik
ketto a szerzo elhunyt baratai, a harmadik viszont kitalalt személy, aki az arisztotelia-
nus nézeteket képviseli. Két probléma van vele, egyrészt neve (Simplicio) nem csupan a
nagy Arisztotelész kommentatort, Szimplikioszt idézi fel, hanem az egyiigytiségre is utal,
masrészt hogy érvei sokszor hasonlitanak Barberini és Bellarmini biborosok korabbi meg-
jegyzéseire, marpedig az elobbi ekkor mar papa. Ez a kombinacié érthetéen nem tett jot
az egyhazi fogadtatasnak. Az elsé napi beszélgetés {6 tétje annak bizonyitasa, hogy az
arisztotelészi égi vilag-foldi vilag felosztas hibas, a Fold éppolyan égitest, mint a tobbi.
Az érvek kozott ott vannak Galilei sajat megfigyelései is (pl. a Hold domborzati vi-
szonyairdl). A maésodik nap a tekintélyelv altaldnos birdlataval kezd6dik, majd ratér a
legnehezebb kérdésre: miért nem észleljiik, ha mozog a Fold. A tapasztalatnak ez a hi-
anya az okor 6ta egyértelmi bizonyiték volt a Fold mozgasa ellen, most Galileinek ezzel
kell megbirkéznia. Az érvelés alapja a relativ mozgas fogalméanak bevezetése, amelyet
az els6 itt kozolt szovegrészletekbol kovethetiink. Innen egy darabig a mechanika terii-
letén haladunk, tébbek kozott eljutunk a tehetetlenségi torvényig is, amelyet a masodik
szovegrészletben lathatunk. A nap csicspontja a ma Galilei-féle relativitasi elvként em-
legetett szemléletes leiras, amellyel a szerzé megmutatja, hogy egy hajékabinba bezarva
semmilyen kisérlettel nem tudunk kiilonbséget tenni a nyugalomban 16v6 és a(z egyenes
eszmefuttatdashoz csatoltuk). Ez az oka, hogy nem vessziik észre a Fold mozgasat. Itt
mutatkozik meg egyébként az olasz tudés koztes (mondhatni eretnek) helyzete: érvelése
mar nem felel meg az arisztotelészi idealnak, de még a modern tudomanyos kovetelmé-
nyeknek sem — a relativitasi elv ugyanis nagyszerii talalmény, de nem vonatkoztathato
a Fold forgo és keringd mozgasara, amit Galilei ijabb bonyolult érveléssel probal kivé-
deni. A harmadik nap a konyvnek az a része, amely leginkabb a csillagaszoknak szdl, a
felvetett kérdések, ellenvetések (mint pl. rogton az elején, hogy az 1j csillagok a Hold
alatt vagy felett helyezkednek-e el) csak sok szamitds segitségével valaszolhatdk meg.
Galilei azt akarja bizonyitani, hogy az égitestek pozicidi, viselkedése sokkal konnyebben
értelmezheték a kopernikuszi rendszerben. A nap Gilbert foldmégnesesség elméletével”
fejez6dik be. Az utolsé nap a legrévidebb, de minthogy egyetlen témaval foglalkozik,

3William Shakespeare: Julius Caesar III. felvonds 2. szin, Antonius gydszbeszéde. Forditotta:
Vorosmarty Mihaly.

4William Gilbert: De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure (A mdg-
nesrdl, a mdgneses testekrdl és a nagy mdgnesrdl — a Foldrdl, 1600)
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azt igen részletesen fejti ki. Galilei arapaly-elméletérol van szd, mely szerint a jelenség
okozdja egyediil a Fold mozgdsa (és nem pl. a Holdé, mint Kepler szerint). A szerzé
nagyon lelkesen érvel elmélete mellett, de ami még ennél is nagyobb baj, Simplicio utolsd
megszolalasaban az arapalyt Isten kozvetlen beavatkozasanak tulajdonitja, mely érvet
Galilei egyediil a papatdl hallhatta korabban. Tuddsunk itt tér ki az oksdgi modszerre
is, amelybdl harmadikként adunk izelit6t.

A mi tehat a Fold-kozéppontu és a Nap-kozéppontu vilagképeket irja le, elvileg
semlegesen, de gyakorlatilag az olvasét az utébbiba (a kopernikusziba) vezeti be. Ola-
szul irédott, hogy ne csak a tuddsok olvashassdk, hiszen a cél a nézetek elterjesztése
és lehetoOleg elfogadtatasa volt. Némely részek kivételével a személetes hasonlatokkal,
példakkal teli szoveg valdszintiileg értheto lehetett a korabeli olvasd szaméra, és még ma
is élvezhet6. Bar a konyv terjesztését rogton megjelenése utan a papa betiltotta, 1635-
ben Strasbourgban kiadtak latinul is, nem volt tehat akadalya eurdpai elterjedésének és
hatasanak. Ma mar minden vildgnyelven elérhet6. Magyarra Matrainé Zemplén Jolan
forditotta | |, de nem az egész miivet, hanem annak csak kb. 20%-at (a toredékes
kozlés meglehetdsen altaldanos més nyelveken is). Ezek viszont nagyon jél megvalogatott
részek, amelyek hii képet adnak a mi stilusarol, érvelési modjarol, tartalméanak 1ényegé-
ol

A mozgas relativitasardl (részletek a Masodik napbdl)

SALVIATT: Minthogy én hosszi gondolkodas utan nem voltam képes semmi kiilonbséget
talalni, azt hiszem, el kell ismernem, hogy ilyen kiilénbség nem is lehetséges. Nézetem
szerint felesleges tovabbra is kutatni ilyesmi utdn; figyeljetek tehat ide. Egy mozgés
csak addig nevezheté mozgasnak és csak addig hat mint ilyen, amig olyan dolgokhoz
viszonyitjuk, amelyek nem mozognak. De azok kozott a dolgok kozott, amelyek egy-
arant mozognak, hatdstalan, éppolyan, mintha nem is jonne létre. Az aru, amellyel egy
hajot megraktak, mozog, amennyiben elindul Velencébdl és Korfut, Kandiat és Ciprust
érintve Aleppdba ér; ebben az esetben Velence, Korfu, Kandia stb. helyiikon maradnak
és nem mozognak egyiitt a hajoval. Ezzel szemben az arubalak, ladak és egyéb csomagok
szempontjabol, amelyek mint rakomany vagy ballaszt a hajon vannak, a hajéra vonat-
koztatott mozgéas Velencétdl Sziridig nem létezik, kolesonos helyzetiik semmiképpen nem
valtozik meg; kovetkezik ez abbdl, hogy a mozgés altalanos, amelyben minden részt vesz.
Ha egy bala csak egylabnyira tavolodik el az egyik ladatol, ez szaméara nagyobb mértéki
helyvéltoztatas a laddra vonatkoztatva, mint az egész kétezer mérfoldes utazas, amit
egyiittesen végeznek.

SIMPLICIO: Ez a tanitas helyes, jol megalapozott és teljesen arisztotelészi.

SALVIATIL: En régebbinek tartom és tgy sejtem, hogy Arisztotelész, mikor egy jo
(filozofiai) iskolabdl atvette, nem értette meg teljesen, ezért irta 4t més formdaban, és
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ezért lett egy zavaros felfogas okozodja olyanok kezében, akik minden szavat pontosan
meg akarjak orizni. Mikor azt irja, hogy minden, ami mozog, azt hiszem, ezt helyesen
igy kellene mondani: minden, ami mozog, valami mozdulatlanhoz viszonyitva mozog.
Ezzel az allitassal kapcsolatban nem meriil fel semmi nehézség, a masiknél viszont annal

tobb.

SALVIATT: Nekem még kedvemre is van, ha szilardan megmaradsz amellett, hogy
a Folddel kapcsolatos jelenségek a hajéval analég médon jatszodnak le. Csak azutan
szeszélyes modon meg ne valtoztasd a véleményedet, ha célod szempontjabdl tarthatat-
lannak fog bizonyulni. Azt mondod: mivel az all6 hajénal a ké az arboc tovéhez esik, a
mozgasnal azonban ettol tavolabb, forditva is lehet kovetkeztetni, vagyis hogyha a ko az
arboc tovéhez esik, a hajo nyugalomban van, valamint ha attol tavolabb esik le, a hajo
mozog. Minthogy most ami all a hajéra, az torténik a Foldon is, abbdl, hogy a ko a
torony tovéhez esik, sziikségképpen kovetkezik a féldgolyé mozdulatlan volta. Nem igy
szol-e a bizonyitdsod?

SIMPLICIO: De igen, mégpedig stiritett fogalmazasban, ez pedig csak elésegiti a
megértést.

SALVIATT: Most erre felelj: ha az arbocesticsrdl leesé ké a hajonak ugyanarra a
pontjara esnék, mint akkor, mikor a hajé nyugalomban van, milyen értéke lenne ennek
az egész kisérletnek annak eldéntésére, hogy a hajo éall-e vagy mozog?

SIMPLICIO: Egyaltaldban semmi. Eppoly kevéssé, mint ahogy az érverésbdl nem
lehet arra kovetkeztetni, hogy valaki ébren van-e vagy alszik, mert az érverés egyarant
mikodik, akar alszik, akar ébren van valaki.

SALVIATT: Nagyon helyes! Végrehajtottad-e mar valaha a kisérletet a hajoval?

SIMPLICIO: En nem, de azt hiszem, hogy azok a szerzok, akik hivatkoznak ra, igen
gondosan foglalkoztak vele. Amellett a kiilonbség oka oly magatdl értet6dd, hogy nem
marad lehetosége semmiféle kétségnek.

SALVIATI: Hogy a szerzok hivatkoznak ra, anélkiil, hogy végrehajtottak volna, azt
magad tanusitod a legékesszolébban. Mert anélkiil, hogy magad végrehajtottad volna,
mint bizonyosat idézed, és johiszemiileg rdbizod magadat az ¢ szavukra. Valodszintileg,
sot sziikségképpen igy cselekedtek azok is, nyilvan az elodeikre biztdk magukat, anélkiil,
hogy valaha akadt volna egyetlenegy is, aki a kisérletet valéban végrehajtotta volna.
Mert mindenki, aki ezt megteszi, ra fog jonni, hogy éppen az ellenkezdje torténik annak,
ami meg van irva. Mert az ember arra az eredményre jut, hogy a k6 mindig a hajénak
ugyanarra a pontjara esik, akar all a hajo, akéar tetszés szerinti sebességgel mozog. De
minthogy a Foldnek és a hajénak egyforman kell viselkednie, a ko fiiggéleges esésébol
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és a torony labahoz érkezésébol a Fold mozgésara vagy mozdulatlansdgara semmit sem
lehet kovetkeztetni.

SIMPLICIO: Ha nem a kisérlet segitségével bizonyitottak volna, akkor véleményem
szerint vitatkozasunk még nem ért volna véget. Mert szerintem ez a kérdés az emberi
spekulaci6 szamara annyira megkozelithetetlen, hogy senki sem merészelhet valamit gon-
dolni vagy sejteni.

SALVIATL: En pedig mégis leszek olyan bétor.

SIMPLICIO: Tehat te nemcsak hogy szazszor nem, de egyetlenegyszer sem végezted
el a prébat, és mégis egyszerlien bizonyos vagy az eredményben? Visszatérek hitet-
lenségemhez és kezdeti meggyozodésemhez, hogy a f6bb szerzék, akik hivatkoznak ra,
végrehajtottak a kisérletet, éspedig az altaluk eléadott eredménnyel.

SALVIATT: Kisérlet nélkiil is bizonyos vagyok benne, hogy az eredmény az lesz, amit
én mondtam, mert annak kell lennie. S6t, tovabb megyek, te magad is éppoly jol tudod,
hogy a kisérlet eredménye nem lehet mas, még ha azt képzeled, vagy azt szeretnéd is
hinni, hogy nem tudod. En azonban olyan mesterien tudok az emberi lélekkel banni,
hogy ki fogom beldled erdszakolni a beismerést.

SALVIATI: Tehat egy hajo, mely a nyugodt tengeren halad, olyan test, mely egy se
nem ereszkedd, se nem emelkedo feliilleten mozog, amilyenrdl szé volt. Ami torekszik
tehat, hogy ha minden tamadhaté kiilsé akadalyt eltavolitunk, a vele egyszer kozolt
kezdosebességgel folytonosan és egyenletesen mozogjon.

SIMPLICIO: Azt hiszem, igy kell lennie.

SALVIATTI: Es vajon a ko, mely az arboc tetején van, nem folytatja-e a hajon is egy
kor keriilete mentén végzett mozgasat, vagyis egy olyan mozgast, mely, nem szélva a
kiils6 akadalyokrdl, elvalaszthatatlanul sajatja? Es nem ugyanaz-e a sebessége ennek a
mozgasnak, mint a hajonak?

SIMPLICIO: Eddig minden rendben van. Hogy lesz tovabb?

SALVIATT: Vond le mindebbdl idejében a végso kovetkeztetést, hiszen magad ismer-
ted fel az Osszes premisszakat.

SIMPLICIO: Azt érted végso kovetkeztetésen, hogy a ko a mozgast, minthogy az
elvélaszt-hatatlanul hozzatartozik, nem adja fel, hanem koveti a hajot és végiil ugyanarra
a helyre esik, mint az allé hajonal. ...
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SALVIATT: A pillanat alkalmasnak latszik arra, hogy annak kimutatdsa soran, hogy
a felsorolt kisérletek nem érnek semmit, feltegyem a koronat azzal, hogy megmutatom,
miképpen lehet azokat a leheto legkisebb faradsaggal kiprobalni. Zarkozzal be egy bara-
tod tarsasagaban egy nagy hajo fedélzete alatt egy meglehetésen nagy terembe. Vigyél
oda szunyogokat, lepkéket és egyéb ropkodo allatokat, gondoskodjal egy apré halakkal
telt vizesedényrol is, azonkiviil akassz fel egy kis vodrot, melybdl a viz egy aldja helyezett
sziik nyakt edénybe csopog. Most figyeld meg gondosan, hogy a repiilo allatok milyen se-
bességgel ropkodnek a szobaban minden iranyba, mig a hajo all. Meglatod azt is, hogy a
halak egyforman tszkalnak minden iranyban, a lehullé vizcseppek mind a vodor alatt allé
edénybe esnek. Ha tarsad felé hajitasz egy targyat, mind az egyik, mind a masik iranyba
egyforma erdvel kell hajitanod, feltéve, hogy azonos tavolsagokrél van szé. Ha, mint
mondani szokas, paros labbal ugrasz, minden irdnyba ugyanolyan messzire jutsz. Joél
vigyazz, hogy mindezt gondosan megfigyeld, nehogy barmi kétely tamadhasson abban,
hogy az all6 hajon mindez igy torténik. Most mozogjon a hajé tetszés szerinti sebesség-
gel: azt fogod tapasztalni — ha a mozgéas egyenletes és nem ide-oda ingadozé —, hogy az
emlitett jelenségekben semmiféle valtozas nem kovetkezik be. Azoknak egyikébol sem
tudsz arra kovetkeztetni, hogy mozog-e a hajé, vagy sem. Ha ugrasz, ugyanakkora tavol-
sagra fogsz jutni, mint az elobb, és barmily gyorsan mozog a hajo, nem tudsz nagyobbat
ugrani hatrafelé, mint elére: pedig az alattad levo hajopadlo az alatt az id6 alatt, mig a
levegoben vagy, ugrasoddal ellenkezd irdnyban elmozdul elore. Ha tarsad felé egy targyat
hajitasz, nem kell nagyobb erével hajitanod, ha baratod a hajé elején tartozkodik, mint
akkor, amikor hatul van. A cseppek éppugy bele fognak hullani az alsé edénybe, mint
elobb, egyetlenegy sem fog az edény mogé esni, pedig az, mig a csepp a leveg6ben van,
tobb hiivelyknyi utat tesz meg. A halaknak sem kell az edényben nagyobb erét kifejteni,
hogy az edény elejére uiszhassanak, és ugyanolyan konnyedséggel fognak a taplalék utan
menni, ha az edény barmely részén van is. Végiil a sziinyogok és a lepkék is kiilonbség
nélkiil fognak barmely iranyba repkedni. Sohasem fog el6fordulni, hogy a hatsé falhoz
nyomodnak, mintegy elfaradva a gyorsan haladé hajo kévetésétol, pedig mig a levegében
tartézkodnak, el vannak valasztva téle. Ha egy szem tomjént elégetiink, egy kevés fiist
képzodik, mely felszall a magasba és kis felh6é gyanant lebeg ott, és nem mozdul el sem
az egyik, sem a masik iranyba. A jelenségek ez egyformasaganak az az oka, hogy a hajé
mozgasaban minden rajta levo targy részt vesz, beleértve a levegtt is. Azért is mond-
tam, hogy a fedélzet alatt kell elhelyezkednetek, mert fent, a szabad levegén, mely nem
kiséri a hajo mozgéasat, az emlitett jelenségektdl tobbé-kevésbé észrevehetd eltéréseket
tapasztalhatnatok. ...

SAGREDO: Bar még sohasem jutott eszembe a tengeren, hogy a felsorolt megfigye-
léseket ebbdl a célbdl végrehajtsam, tobb mint bizonyos vagyok benne, hogy valéban az
adott eredményre vezetnek. fgy példaul arra is emlékszem, hogy fiilkémben tartézkodva
igen sokszor vetettem fel magamnak azt a kérdést, hogy mozog-e a hajo, vagy éll-e, és
gondolataimba elmeriilve sokszor hittem azt, hogy az egyik irdnyba megy, pedig éppen
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az ellenkezoiranyba haladt. Ezért teljesen meg vagyok most elégedve és szilardan meg
vagyok réla gy6zodve, hogy hidbavalo minden olyan kisérlet, mely a Fold forgdsa mellett
vagy az ellen dontd modon szdlna. . ..

(Forras: | 1)

A tehetetlenségrol (részlet a Masodik napbdl)

SALVIATI: Rajtam nem fog milni, ha Simplicio lesz oly szives és felel a kérdésemre.

SIMPLICIO. Hogy zavarba ne j6jjek, arra fogok felelni, amit tudok, és ami feldl biztos
vagyok. Mert arrdl, amit tévesnek tartok, véleményem szerint nem lehetnek ismereteim,
mert minden megismerés targya az igazsag és nem a tévedés.

SALVIATT: Nem kivanom, hogy olyasvalamit mondj vagy felelj, amir6l csak olyasmit
tudsz, amiben nem vagy egészen bizonyos. Mondd meg tehat: ha van egy sik, teljesen
sima, tiikor-szert feliilet, valami acélkeménységii anyagbol, amely nem vizszintes, hanem
kissé ferde, és erre valami nehéz és kemény anyagbdl, példaul bronzbdl késziilt golydt
helyezel, nézeted szerint mit tenne magéara hagyva az a golyé? Nem gondolod te is, mint
én, hogy nyugodtan a helyén marad?

SIMPLICIO: Es a feliilet ferde legyen?
SALVIATT: Mindenesetre, ez az elofeltevések egyike volt.

SIMPLICIO: Semmi esetre sem hiszem, hogy a helyén marad, ellenkezdleg, egészen
biztos vagyok benne, hogy elmozdul a lejtéhajldsa mentén.

SALVIATTI: Vigyézz, hogy mit mondasz, Simplicio; én ugyanis meg vagyok gyo6zddve
arrél, hogy mindeniitt nyugalomban lesz, akarhova helyezed is.

SIMPLICIO: Ha ilyenféle feltevésekre tamaszkodol, akkor mar kezdem érteni, miért
jutsz olyan alapjaban téves eredményekre.

SALVIATT: Tehéat elintézett kérdésnek tekinted, hogy a goly6 a lejtéalapja felé fog
mozogni?

SIMPLICIO: Micsoda kérdés!

SALVIATI: Es ezt igaznak tartod, nem azért, mert télem tanultad - hiszen az ellen-
kez6jét prébaltam elhitetni veled -, hanem 6sztondsen, jézan emberi eszedre hallgatva.

SIMPLICIO: Most mar értem a mesterfogast; csak azért beszéltél igy, hogy feliiltess,
mint a nép mondja, nem pedig azért, mert magad is gy gondoltad.

SALVIATT: fgy is van. Mennyi ideig és milyen sebességgel mozogna most a goly6?
Vedd figyelembe, hogy egy teljesen gombdolyti golyordl és egy egészen sima feliiletrdl be-
széltem, hogy kizarjak ezzel minden esetleges kiils6 akadalyt. Hasonléképpen szeretném,
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ha eltekintenél a levegotol is, ami annyiban jelent akadalyt, hogy ellenallast tantsit, és
tekints el egyéb gatld koriillménytol is, ha ilyenek netan fellépnének.

SIMPLICIO: Mindezt tokéletesen megértettem. A kérdésedre azt felelem, hogy vég-
teleniil sokaig mozogna, ha a lejté végtelen hosszu volna, éspedig folytonosan gyorsuld
mozgassal. Mert a silyos testek sajatsdgai kovetkeztében: vires acquirunt eundo®. Amel-
lett a sebesség anndal nagyobb lenne, minél erésebb a lejto hajldsa.

SALVIATT: De ha az ember azt akarnd, hogy a goly6 a lejtén felfelé mozogjon,
megtenné-e ezt véleményed szerint?

SIMPLICIO: Onként nem, de ha erdszakkal folfelé toljuk vagy lokjiik, akkor igen.

SALVIATI: Es ha egy ilyen eroszakos impulzus kovetkeztében elindulna folfelé, milyen
természeti és idGtartamu lenne a mozgasa?

SIMPLICIO: A mozgas mindegyre lassulna és csillapodnék, mert természetellenes;
tovabbé hosszabb vagy rovidebb ideig tartana az impulzus erdsségének és a lejté mere-
dekségének megfelelden.

SALVIATI: Mostanaig ugy latom, hogy a mozgd test viselkedését két kiillonbozo sikon
vazoltad. A lejtén, mint mondod, a silyos test onként legordiil egyenletesen gyorsuld
allandé mozgassal, és ahhoz, hogy megallitsuk, erot kell kifejteni; az emelkedd lejton
viszont ahhoz kell er6, hogy felfelé mozogjon, és ahhoz is, hogy rajta maradjon. A mozgas,
mondottad tovabba, ebben az esetben allanddan lassul, végiil teljesen megsziinik. Azt
is allitottad, hogy mind az egyik, mind a masik esetben lényeges, hogy a meredekség
csekélyebb vagy nagyobb-e oly moédon, hogy a meredekebb lejton nagyobb a sebesség;
megforditva viszont ugyanaz a test, ugyanannak az erének hatasa alatt a lejtén folfelé
annal nagyobb utat tud megtenni, minél kisebb az emelkedés. Most mondd meg, mi
torténnék ezzel a testtel olyan sikon, mely nem hajlik sem lefelé, sem folfelé?

SIMPLICIO: Itt kissé gondolkodnom kell a feleletrél. Minthogy a sik nem hajlik,
nem lehet semmiféle torekvés sem, mely a mozgast létrehozza; ezért nincs ellendllas
sem, amely a mozgast akadalyoznd; a testben tehat nincs semmiféle torekvés arra, hogy
mozogjon, de a mozgasnak nincs akadalya sem. Azt hiszem tehat, hogy az a természetes,
ha nyugalomban van. De mennyire feledékeny vagyok! Hiszen nemrégen magyarazta meg
nekem Sagredo, hogy ennek igy kell lennie.

SALVIATI: Nekem is ez a véleményem, feltéve, hogy nyugalomban keriilt oda. De
mi torténnék, ha valamelyik iranyba megloktiik volna?

SIMPLICIO: Nem latok okot sem gyorsulasra, sem lassulasra, mert nincs emelkedés
vagy ereszkedés.

SALVIATI: De ha nincs ok lassuldsra, még kevesebb ok van a tokéletes nyugalomra.
Mennyi ideig kell tehat a testnek mozognia?

Shaladéds kézben novekednek az erék
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SIMPLICIO: Mindaddig, amig ennek a sem meredek, sem hajlott feliiletnek a kiter-
jedése tart.

SALVIATT: Ha tehat ennek a feliiletnek hossza hatartalan lenne, akkor ugyebar a
mozgas idétartama is végtelen, vagyis orokkévald lenne?

SIMPLICIO: En is {gy latom, feltéve, hogy a test 6rokké tarté anyaghdl volna.
(Forrds: | )

Az oksagi médszerrdl (részletek a Negyedik napbdl)

SALVIATI: Mert a természettel kapcsolatos kérdésekben, amelyek kozé a most vitatott
kérdés is tartozik, az okozatok ismerete vezet el az okok kutatasahoz és felleléséhez;
enélkiil vakok médjara jarnank, s6t még bizonytalanabbul, mert még azt sem tudnok,
hova akarunk eljutni; a vakok legalabb tudjak, hova akarnak menni. Mindenekel6tt
tehat az altalunk kutatott okok okozatat kell megismerniink. ...a rendelkezésiinkre &ll6
biztos adatokbol, amelyek egytuttal a legfontosabb adatok is, igy vélem, eljuthatok az
igazi és elsOdleges okok felfedezéséhez; nem igérem azonban, hogy kimutathatom azoknak
az okozatoknak minden sajatos és megfelel6 okdt, amelyek Gjak szamomra és amelyekrol
emiatt még nem gondolkozhattam. ... Azt pedig, amit mondani akarok, csupan kulcsnak
ajanlom, amely kinyitja egy masok altal még teljesen jaratlan it felé a kaput, abban a
biztos reményben, hogy az enyémnél élesebb elmék sokkal messzebb jutnak és mélyebbre
hatolnak, mint amilyen mélyre nekem sikeriilt hatolnom ebben az els6 felfedezésemben.
Bar més tavoli tengereken el6fordulhatnak olyasmik is, amik a mi Foldkozi-tengeriinkon
nem fordulnak el6, azért az altalam felhozando érv és ok igaz marad, ha beigazolédik és
teljesen megmagyarazza a mi tengeriinkon észlelhetd jelenségeket. Mert végsé fokon egy
és ugyanaz kell, hogy legyen minden egyfajta okozat igazi és elsoleges oka. Elmondom
tehdt az altalam igaznak ismert okozatok lefolyasat és meghatarozom az okot, amelyet
igaznak vélek; ti pedig ezeken kiviil félsoroltok majd olyan mas okozatokat, amelyeket
ismertek; azutan megvizsgaljuk, hogy az altalam megjelolt ok megmagyarazza-e ezeket
is.

(Forras: [GB])

1.3.2. A Matematikar érvelések ...

A Discorsi e dimonstrazioni matematiche intorno a due nuove scienze Attenenti alla Mec-
anica & i Movimenti Locali (Matematikai érvelések és bizonyitdsok két ij tudomdnydg,
a mechanika és a mozgasok korébdl, 1638) — roviden Discorsi — az olasz természettudos
kései miive, amely megalapozta a kinematikat, sok tudomanytorténész szerint a modern
tudomany elso és meghatarozé tankonyve. A szerzé a pere utan lassan 6sszeszedte magat,
és 1634-ben kezdte el irni ezt a konyvét. Akdrcsak az el6z6, ez is négy nap beszélgetéseit
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tarja az olvasé elé, ugyanazzal a harom szereplével. Taldn csak az a kiilonbség, hogy
Simplicio okosabb lett, mar biztosan nem a papat képviseli, hanem inkabb a kor legszin-
vonalasabb arisztotelidnus tuddsait. Mikozben Galilei az els6 két nap szovegét ontotte
végsd formaba, érdeklodés mutatkozott korabbi - mozgasrdl szold - irasai irant, igy a
kovetkezd évben elhatarozta, hogy még két napot hozzatesz a konyvhoz. Az ezekben
targyalt mozgéaselmélet — st maga a szoveg is — nagyjabdl mar 30 évvel korabban készen
volt, de nem egyezik meg a még korabbi, pisai korszakban kidolgozott felfogassal.

A Matematikai érvelések els6 napja szilardsagtannal kezddédik, az a kérdés, hogy mi-
ért tornek el a testek, de ez atvezet ahhoz a problémahoz, hogy vajon mi tartja Gssze
oket. A vélaszt Galilei szerint részben az trtdl vald irtdzas arisztotelészi tétele adja meg,
részben valami egyéb Gsszetarto erd, amely a szilard anyagok részecskéinek természetes
tulajdonsaga. Korpuszkularis szemléletrol van tehat szd, amely mégiscsak feltételez pont-
szerll vagy nagyon piciny kiterjedésti vakuumokat az anyag belsejében. Kozben szamos
egyéb probléma is felmeriil. Az egyik legérdekesebb a szivopumpéanak az a tulajdonsaga,
hogy csak kb. 10 m magasra képes a vizet feljuttatni, amit a szerz6 szintén a vakuumtoél
vald irtézassal és a vizoszlop "6sszetorésével” magyaraz, de a tanitvéany Torricelli (1. 2.2)
majd egészen masképp kozeliti meg a problémat. Egy helyen az olasz tudés — korabbi
allaspontjatél eltéroen — igy véli, hogy a fény terjedése véges sebességgel torténik, és ja-
vasol is egy mérési eljarast erre (amely azonban csak akkor miikodne, ha a fény sebessége
nagysagrendekkel kisebb lenne). Arisztotelész birdlata kozben bebizonyitja — a mar Be-
nedettinél meglévo test-Osszetevési gondolatkisérlettel —, hogy a szabadon esé testeknek
nem lehetnek kiilonb6zo sebességeik. Szdamos tovabbi probléma utan a nap zeneelmélet-
tel fejezodik be, ekdzben olvashatunk Galilei megfigyeléseirdl az ingaval kapcsolatban —
ez lesz az els6 idézett szovegrészletiink. A méasodik napon visszatérnek a szilardsagtani
problémakhoz, és kozben Galilei Arkhimédésznél 1ényegesen egyszertibben targyalja a
mérlegek egyensulyat. A fizika fejlodése szempontjabdl a konyv leglényegesebb része a
harmadik nap, amely a mozgdsokrol szol. A szerzé — a parbeszédes format idénként tel-
jesen mellozve — definiciékkal, axiémakkal, tételekkel, kovetkezményekkel dolgozik, ezért
innen kezdve a mi valoban akar tankonyvnek is tekintheté. El6szor az egyenletes mozga-
sokat targyalja, azt a tételt jarja koriil, amelyet ma gy mondanank, hogy "az ut egyenlo
a sebesség és az idoO szorzataval”, de ennél jéval bonyolultabb kifejtésre kényszeriil, mert
betartja azt az dkori szabdlyt, hogy csak azonos mennyiségek ardnyairél beszéliink.’
Kovetkezik a legfontosabb rész, a gyorsuldé mozgasok targyalasa, amelynek végcélja a
szabadesés leirasa. Ez a lefras azonban - szemben példaul a Pdrbeszédekbdl utolséként
idézett hellyel - méar tudatosan nem torekszik az okok feltardsara, az ezzel kapcsolatos
elméleteket a mester fantazmagoridknak mindsiti, 6t — és ez az jkori tudoményos forra-
dalom egyik leglényegesebb eleme — nem a "miért”, hanem a "hogyan” kérdése érdekli. Az

6Ezzel egyiitt jar - mint 1atni fogjuk a szévegbdl -, hogy kizérélag geometriai bizonyitdsokat hasznal,
algebrat nem. Ekkoriban Descartes tesz erdfeszitéseket az algebra egyenjogusitasara - a koordinatageo-
metria megalkotdsaval -, de még jo ideig eltart, mig ledldozik a geometria fels6ébbrendiiségének.
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erre vonatkozé sorokat az masodik részlet elején olvashatjuk. A konkrét gondolatmenet
a kovetkezd (ezuttal a kifejtés menete valdszintileg megegyezik azzal, ahogyan Galilei
az elméletre rajott): valasszuk a legegyszertibb gyorsulé mozgést; vizsgaljuk meg mate-
matikai eszkozokkel ennek tulajdonsdgait, pl. hogy mennyi az adott id6 alatt megtett
ut, vagy hogyan valtozik idoegységenként a megtett tat stb.; valasszunk egy mérhetének
tind természetes mozgast, és nézziik meg, hogy elméletiink illik-e rd; ha igen, akkor
megtalaltuk a szabadesés torvényszeriiségeit, hiszen a természet nyilvan minden esetben
hasonléképpen jar el. Figyeljiik meg, hogy itt nem tisztan indukciérél van szd, az olasz
tuddsnak esélye sem lett volna arra, hogy a méréssel kezdje, és abbdl kovetkeztessen a
torvényre, hiszen a rendelkezésére allé eszkozok nem tették volna lehetévé a megfeleld
pontossigot (elsésorban az idé mérésénél). A hires lejt6-kisérletet tehdt csak ellendr-
zésre haszndlja. A feladat végrehajtasdhoz szerzénknek tovabbi otletekre van sziiksége.
A legegyszeriibb gyorsulé mozgasnak példaul azt vélasztja - mint ezt az méasodik részlet
masodik felében lathatjuk -, amelyben egyenl6 idok alatt egyenlok a sebességnovekmé-
nyek. A négyzetes uttorvényhez azért jut el viszonylag konnyen, mert ujfajta geometriai
abrézolasmédot taldl: az utat az dbra oldalan kiilonallé fiiggdleges vonallal jelzi, a (szin-
tén fliggbleges) id6vonalra merdlegesen pedig a sebességet méri fel. A gondolatmenetet
a harmadik részben kovethetjiik. Jo otlet a lapos lejté is, azonban a kisérlet leirdsa — a
tudomanytorténészek egy részének véleménye szerint — idealizalt, a valésagban igy nem
végezhette el, valdsziniileg az idémérésre olyan eszkozt (pl. katonainduldk ritmusa) hasz-
nalt, amelyet nem akart komoly tudomanyos miiben megemliteni. A lejtokisérlet leirasat
a negyedik részletben talaljuk. A nap tovabbi részében a fiiggéleges és ferde sikokon vald
(valamint kombinalt) mozgasokkal kapcsolatos feladatokat tiiz ki és old meg igen nagy
szamban. A negyedik nap a l6vedékek mozgasardl, vagyis a hajitasrol szél. Galilei annak
bizonyitasaval kezdi, hogy a vizszintesen elhajitott test félparabola mentén mozog - errol
sz6l utolsé idézetiink, majd a nap folyaman ennek legkiilonb6z6bb variaciéit dolgozza ki.
A négy napot egy sulypontszamitdasokat tartalmazé fiiggelék koveti. Némely kiadasban
szerepel egy 6todik nap is, amely az aranyokat targyalja, és elvileg létezik egy hatodik
nap is, amelyen az {itkozésekrdl beszélgetnek, de ezeket Galilei mar nem tudta befejezni,
féleg Viviani dolgozott rajtuk.

A Matematikai érvelések nem csupan érettebb mi a Pdrbeszédeknél, de sokkal ke-
vésbé propagandisztikus és sokkal inkabb tudomanyos — ezaltal természetesen kevésbé
olvasmanyos a nagykozonség szamara, habar Galilei ezt is olaszul irta. Ha tisztan a
tudods kozosségre tekintiink, akkor ez a legnagyobb hatasi munkaja. Szamos tudomany-
torténész szerint ez a konyv jelenti a XVII. szazadi fejlemények — vagyis az egész modern
tudomany — alapjat. Példaja aldl senki sem tudta kivonni magét.

A ml ma minden vilagnyelven elérhetd, a négy nap — tehat a mi lényegének — magyar
forditdsa David Gdbor munkéja | ]
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Az ingardl (Részlet az Els6 napbdl)

SALVIATT: Lassuk csak, hatha az ingdink segitségével valaszt kapunk a felvetett kér-
désekre. Az elsé igy hangzott: valéban igaz-e, hogy egyazon inga minden egyes lengése
— fiiggetleniil attél, hogy a kitérés nagy, kozepes vagy paranyi — pontosan ugyanannyi
id6 alatt megy végbe? Hadd hivatkozom arra, amit Akadémikusunkrdl hallottam, aki
vildgosan bebizonyitotta, hogy egy test egy adott kor 0sszes hirja mentén sziikségkép-
pen pontosan ugyanakkora id6 alatt fut végig, fiiggetleniil attol, mekkora ivhez tartozik
a hur, legyen az akar szédznyolcvan fokos (ekkor a hir a teljes d4tméro), széz-, hatvan-,
tiz-, kétfokos, félfokos vagy csak négy szogpercnyi, feltéve, hogy minden egyes hur a kor
legals6 pontjaban végzodik, a vizszintes sikkal vald érintési pontban. Ha most megvizs-
galjuk, milyen a mozgas a vizszintes f6lé emelt ugyanezen hurokhoz tartozé, és kilencven
foknal, tehat egy negyed kornél nem nagyobb ivek mentén, a kisérlet itt is azt mutatja,
hogy a mondott ivek befutasahoz sziikséges idétartamok egyenloek, de révidebbek, mint
ha a hurok mentén torténik az elmozdulas; ami annal csodalatosabb jelenség, mert elso
pillantasra azt hinndk, hogy épp a forditottja igaz, hiszen a mozgasok kezdo- és vég-
pontja kozos, és a két pontot 0sszekotd vonalak koziil az egyenes szakasz a legrovidebb,
logikusnak tiinne tehdt, hogy a mozgas leggyorsabban az egyenes mentén menne végbe.
Még sincs igy: akkor a legrovidebb az id6, azaz akkor a legnagyobb a sebesség, ha olyan
iv mentén torténik a mozgas, amelynek az illeté egyenes szakasz a hurja. A kiilonb6zo
hosszusagu fonalakon fiiggd ingak lengésideje pedig tigy ardanylik egymashoz, mint a fona-
lak hosszanak négyzetgyokei, més szoval a hosszak gy ardanylanak egymashoz, mint az
idok aranyanak négyzete, azaz mint az idok négyzetei egymashoz; ha tehat azt akarjuk,
hogy egy inga lengésideje egy masik ingaénak kétszerese legyen, négyszer olyan hosszu
fonalra van sziikség, minta masodik ingaé, ahhoz pedig, hogy az els6 inga egyetlen len-
gése alatt a masodik harom lengést végezzen, az kell, hogy az els6 inga kotele kilencszer
olyan hosszi legyen, mint a mésodiké, aminek egyenes kovetkezménye, hogy a kotelek
hossza (forditottan)” aranyos az azonos id6 alatt térténd lengések szdméanak négyzetével.

SAGREDO: Ezek szerint, ha jél értettem, pontosan meg tudjuk mondani, milyen
hosszi egy nagyon magasrol lelogé kotél, még akkor is, ha a fels6 felfiiggesztés helyét
nem is latjuk, csupan az alsé végét. Ha a kotél alsé végére raakasztok egy elég nehéz
silyt, meglengetem, megkérem egy baratomat, hogy figyelje, amig néhanyszor ide-oda
leng, jomagam pedig kozben szamolom, hanyat leng egy pontosan egy réf hosszu szalra
fiiggesztett test, akkor a két inga azonos idok alatt megfigyelt lengéseinek szamabol
pontosan meg tudom hatarozni a kotél hosszat, tegyiik fel, hogy amig a bardtom példaul
hisz lengést szamolt le, azén egy roéf hosszu szalon fiiggod ingam kétszaznegyvenet lengett;
négyzetre emelem a két szamot, a hiszat és a kétszaznegyvenet: az eredmény négyszaz és
otvenhétezer-hatszéz, azt mondhatom tehat, hogy ha az altalam megfigyelt szal hossza
négyszaz egység, akkor a hosszi kotélé 6tvenhétezer-hatszaz egység; viszont tudom, hogy

"Viviani beszirdsa
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az én fonalam egy rof, tehat az 6tvenhétezer-hatszazat elosztom négyszazzal, az eredmény
szaznegyvennégy; azt mondom tehat, hogy a masik kotél szaznegyvennégy rof hosszu.

SALVIATI: Még egyarasznyit sem téved; egyébként a mérés annal pontosabb, minél
tobb lengést figyel meg.

SAGREDO: Urasagod magyarazatainak héla, gyakran megcsodalhatjuk a természet
csodélatos gazdagsdgat és bokezliségét, mert egészen hétkdznapi, sot — ha szabad igy
kifejeznem magam — kozonséges jelenségekbdl kiilonos és 1j kovetkeztetéseket von le,
amelyek bizony gyakorta minden elképzelésiinket meghazudtoljak. Vannak templomok,
ahol hosszu koteleken lognak a lampak; eléfordul, hogy valaki vigyazatlansdgbol moz-
gasba hozza Oket. Ezerszer és ezerszer lattam ilyen lengéseket, de megfigyeléseimbdl
legfoljebb annyit tudtam lesziirni, hogy az az allitas, amely szerint az ilyen mozgdsokat
a kozeg, vagyis a levegé tartja fenn, valdsziniitlen, ebben az esetben ugyanis — véle-
ményem szerint — a levegonek roppant bélcsnek s nagyon réaéronek kellene lennie, hogy
hosszi érakon keresztiil pontosan a megfelelo iitemben lokdosse ide-oda a fiiggo sulyt;
azt azonban sosem gondoltam volna, hogy egyazon mozgd test, szdz rof hosszu kotélre
fiiggesztve — akar kilencven, akar fél fokra tavolitjuk el a fiiggélegestol —, a kis ivet pon-
tosan ugyanannyi id6 alatt futja be, mint a nagyot; nem hiszem, hogy valaha is rajottem
volna, s6t még most sem tudom egészen elfogadni. Szeretném tehat hallani, hogy ezek az
egyszerl jelenségek hogyan magyaraznak meg bizonyos zenével kapcsolatos kérdéseket,
talan igy — legaldbb részben — megnyugtathatom elmémet.

SALVIATT: El6szor is vegyiik észre, hogy minden inganak adott, eleve meghatéarozott
lengésideje van, olyannyira, hogy nem lehet a természetes periédusatoél eltéré mozgésra
kényszeriteni. Fogjon csak meg egy kotelet, amelyre stuly van akasztva, és prébélja meg
tetszése szerint novelni vagy csokkenteni a lengések frekvencidjat: hiabavalé faradséag.
Ezzel szemben, ha adott egy akarmilyen sulyos, nyugalomban 1év6 inga, pusztan rafujva
mozgasba hozhatjuk, sot Gjabb és Gjabb fuvasokkal egész tekintélyes kilengéseket is elér-
hetiink, ha pontosan a lengéseknek megfelel¢ iitemben fijunk; ha tehat az els6 fuvassal
félhiivelyknyire mozditottuk ki a fliggéleges helyzetbdl, akkor kell masodszor fujnunk,
amikor felénk visszatérve elérte legszélsé helyzetét, és tjabb lengésbe kezd: ekkor adha-
tunk neki djabb lendiiletet, és igy tovabb; de mindig a megfelel6 idoben kell rafijnunk,
nem pedig akkor, amikor éppen szembejon veliink (hiszen ezzel nem segitenénk, hanem
akaddlyozndnk a mozgdsat); a sok kis impulzussal végiil akkora impetust® adhatunk neki,
hogy egyetlen fuvassal nem is tudjuk megallitani, sokkal nagyobb erore lesz sziikség.

SAGREDO: Gyerekkoromban megfigyeltem, hogy ilyen, megfelel6 idében alkalmazott
impulzusokkal egyetlen ember meg tud szélaltatni egy hatalmas harangot; amikor pedig

8Jean Buridan (1300-1358) kifejezése a mozgaté erére. Az arisztotelészi felfogast kiegészité elmélete
szerint, amikor egy testet mozgasba hozunk, bizonyos mennyiségii impetust helyeziink belé, amelynek
révén mozgasat akkor is folytatja, ha mér elhagyta keziinket. Az impetus a kozegellendllas kovetkeztében
fokozatosan csokken. Aranyos a test silyaval és sebességével, tehat 1ényegében a késébbi impulzus vagy
lendiilet fogalmat ellegezi meg, de bizonyos mértékig a tehetetlenséget is magaban foglalja.
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meg akarjak allitani, négy-hat ember is belekapaszkodhat a kétélbe, mégis felemeli 6ket;
egyiittesen sem képesek legy6zni azt az impetust, amelyet kell6 {itemben valé hizassal
egyetlen ember adott a harangnak.

(Forrés: | 1)

A gyorsulds okardl és mértékérsl (Részlet a Harmadik napbdl)

SALVIATI: Azt hiszem, nem ez a megfelel6 idopont, hogy belebonyolédjunk annak vizs-
galataba, mi okozza a természetes mozgasok gyorsulasat; egyébként az egyes filozéfusok
véleménye eltéré: vannak, akik arra vezetik vissza, hogy egyre kozeledik a test a ko-
zépponthoz, masok arra, hogy a kozegnek egyre kevesebb része marad, amit szét kell
valasztani; ismét masok a kozeg bizonyos fesziiltségének tulajdonitjak, szerintiik ugyanis
amikor a kozeg a mozgd targy hatsé része mogott tjra egyesiil, allanddéan nyomast gyako-
rol ra; ezeket a fantazmagéridkat meg a tobbit megvizsgalhatnank ugyan, de semmi kii-
16n6sebb hasznot nem remélhetiink télitkk. Szerzonk egyelore megelégszik annyival, hogy
nyomon kovesse és kideritse az olyan gyorsuldé mozgas néhany tulajdonsagat — fiiggetle-
niil attol, mi a gyorsulas kozvetlen oka —, amelynél a nyugalombdl induld test sebessége
egyre no, éspedig egyszerlien az idovel aranyosan, ami annyit jelent, hogy egyenl6 id6in-
tervallumok alatt egyenld sebességnovekmények képzddnek; és ha végiil kideriil, hogy a
bebizonyitott allitasok érvényesek a szabadon eso, gyorsuld silyos testek mozgésara, ak-
kor elmondhatjuk majd, hogy 6nkényes definiciénk érvényes a silyos testek mozgasara,
és igaz, hogy sebességiik az id6 mulasaval, illetve a mozgas idotartamaval aranyosan no.

SAGREDO: Ahogy most elképzelem, a definicié talan még vilagosabb is lehetett
volna, anélkiil, hogy a lényege, értelme megvaltozna: egyenletesen gyorsulénak nevezziik
azt a mozgast, amelynél a sebesség a megtett uttal ardnyosan novekszik, tehat a test
négyolnyi zuhanasa utdn szerzett sebesség kétszerese lesz annak, amellyel két 61 megtétele
utan rendelkezett, valamint ez is kétszerese az elso 0l befutasa utan mérheto sebességnek.
Azt hiszem, kétségbevonhatatlan tény, hogy a test hatolnyi magassaghdl valé zuhanasa
utan kétszer akkora impetussal rendelkezik, mint harom 6l befutdsa utan, haromszor
akkoraval, mint két 6l megtétele utan, és hatszor akkoraval, mint ha csak egyolnyi titon
mMozog.

SALVIATT: Megvigasztal, hogy ilyen tarsra talalok a tévedésben; 6szintén megvallom:
érvelése annyira valészintinek latszik, annyira igaznak tiinik, hogy Szerzénk” maga sem
tagadta, amikor effélét javasoltam neki, hogy nem sokkal azel6tt még 6 is ugyanezt a
téves elképzelést vallotta. Ugyancsak csodalkoztam tehét, amikor néhany egyszerii szoval
bebizonyitotta két tételr6l (amelyek annyira igaznak tiintek, hogy bér sok embernek
elmondtam, egy sem akadt, aki ne fogadta volna el), hogy allitdsuk nemcsak egyszeriien
hamis, hanem egyenesen lehetetlen.

9A "Szerzé” természetesen maga Galilei.
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SIMPLICIO: Valéban, jomagam is készséggel elismerném, hogy a zuhandé test olyan
erOket szerez — wires acquirat eundo —, melyek a megtett tuttal aranyosan névelik a
sebességet, valamint, hogy a szabadon es6 test momentuma kétszer akkora lesz, ha kétszer
olyan magasbdl jon; azt hiszem, olyan allitasok ezek, amelyeket tétovazas és ellenkezés
nélkiil el lehet fogadni.

SALVIATT: Mégis hamisak, s6t éppoly lehetetlenek, mint az, hogy a mozgas egy pil-
lanat alatt zajlik le; hallgassdk meg az alabbi bizonyitast, amely mindenre fényt derit.
Ha a sebességek gy aranylanak egyméashoz, mint a megtett vagy megteendé utak, akkor
az ilyen utak befutdsdhoz egyenlé idokre van sziikség; ha tehat azok a sebességek, ame-
lyekkel a test a négyolnyi utat befutja, kétszeresei voltak azon sebességeknek, amikkel
az els6é kétolnyi utat megtette, akkor (hiszen most az egyik 1t a masiknak kétszerese)
az ilyen esések id6i egyenloek; ezek szerint a mozgod test négy 6l utat ugyanannyi ido
alatt tenne meg, mint kétolnyit, kénytelenek lennénk tehat feltételezni, hogy a mozgas
pillanatszerti, a tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a mozgashoz bizonyos idére van
sziikség, és a szabadon esO test hamarabb esik kétolnyit, mint négyet; Vagyis téves az a
nézet, hogy a sebesség a megtett uttal aranyosan novekszik. A masik allitds ugyanilyen
vildgosan cafolhatd. Egy és ugyanazon szabadon eso test esetében a becsapédas momen-
tuma csak a sebességkiilonbségre vezetheto vissza, a kétszeres magassagbol érkezo test
tehat kétszer akkora momentummal iitkozne, kovetkezésképpen sebessége is kétszeres
lenne; ezzel a kétszeres sebességgel viszont kétszer akkora utat tenne meg ugyanannyi
id6 alatt, marpedig tudjuk, hogy a magasabbrol érkezo test eséséhez tobb idore van
sziikség.

SAGREDO: Tul kénnyedén, til kézenfekvéen bizonyitja ezeket az elvont kovetkezte-
téseket; konnytlségiik folytan kisebb elismerést aratnak, mint ha az ellentétes mddszert
alkalmaznd. Azt hiszem, a vilag kevésre értékeli a kis faradsaggal szerzett tudast, tébbre
becsiili azokat az ismereteket, amelyek hosszu és kibogozhatatlan magyarazatok kodébe
burkoléznak.

SALVIATT: Azok szamara, akik rendkiviil roviden és vilagosan ramutatnak a széles
korben igaznak tartott tételek hibaira, még ardanylag elviselheto lenne, ha megbecsiilés
helyett csupan becsmérlés lenne osztalyrésziik, de olykor mas, felettébb kellemetlen és
sajnalatos érzelmek is felébrednek azokban, akik meg vannak gy6zdédve rodla, hogy az
illeté tudoméanyagban vald jartassaguk senkiétol sem marad el, s6t inkabb barki masét
felillmulja; tgy érzik, hogy helyes kovetkeztetésre jutottak, amelyrol aztan valaki més
konnyti és rovid érveléssel bebizonyitja, hogy hamis, és ezt ki is meri nyilvanitani. Talan
nem lenne helyes, ha irigységnek nevezném ezt az érzést, hiszen az rendszerint a tévedé-
seik kimutatdi irant érzett gytloletté szokott fajulni, hanem inkabb viagynak, mely arra
0sztokéli Oket, hogy meggyodkeresedett tévedéseikhez még gorcsdsebben ragaszkodjanak,
ahelyett, hogy elfogadndk az djonnan felfedezett igazsdgokat, és ez a vagy néha arra
inditja 6ket, hogy irasaikban kikeljenek ezen igazsdgok ellen, bar lelkiik mélyén maguk
is elfogadjék, csak azért, hogy a sok, kevésbé mivelt ember szemében ne a masiké le-
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gyen a palma. Akadémikusunktol sok ilyen, igaznak elfogadott, de hibas kovetkeztetést
hallottam, céfolataikkal egyiitt; egy résziiket fel is jegyeztem magamnak.

SAGREDO: Ne fosszon meg benniinket Urasagod ettdl az élvezettol, és a maga idején
mondja el nekiink is, még akkor is, ha emiatt egy kiilon Osszejovetelre lesz sziikség.
Most pedig folytatvan gondolatmenetiinket, ha jol értem, eddigi beszélgetésiink lényege,
hogy megalkottuk az egyenletesen gyorsulé mozgds azon definiciéjat, amelyre a tovabbi
targyalas soran sziikség lesz, éspedig a kovetkez6 formaban:

A mozgast akkor nevezziik egyenletesen vagy egyforméan gyorsulonak, ha —
nyugalombodl indulva — egyenl6 idok alatt egyenlo sebességmomentumokkal
noévekszik.

(Forras: | 1)

A gyorsul6 mozgasrél (Részlet a Harmadik napbdl)

SALVIATI: ...
I. tétel, 1. propozicid

A nyugalombdl induld, egyenletesen gyorsulo test tetszoleges utat ugyanannyi
id6 alatt tesz meg, mintha olyan egyenletes sebességgel mozogna ugyanezen
uton, melynek értéke fele az emlitett egyenletesen gyorsulé mozgasban szer-
zett végst és legnagyobb sebességértéknek. '’

Jelolje az AB szakasz (1.1(a) abra) azt az idét, amely alatt egy test CD utat tesz meg
ugy, hogy C-bél, nyugalmi helyzetbol indult és egyenletesen gyorsul; jelolje az A B-re me-
rOleges KB szakasz az AB iddintervallum soran szerzett végss, legnagyobb sebességet;
kossiik Ossze az A és E pontokat; osszuk fel AB-t ekvidisztans pontokkal, amelyeken
keresztiil parhuzamosokat hizunk a BE szakasszal; az igy kapott szakaszok a sebesség
novekvo értékeit jelképezik, az A pillanattdl kezdve. Legyen F az EB szakasz felezo-
pontja, huzzuk meg az AB-vel parhuzamos FG szakaszt és az FB-vel parhuzamos GA
szakaszt az AGFB téglalaphoz jutottunk, amelynek teriilete egyenlé az A EB haromszo-
gével, hiszen a GF oldal az AFE oldalt az I pontban felezi, ezért ha az AFEB haromszogben
a parhuzamosokat meghosszabbitjuk a GI szakaszig, azt kapjuk, hogy a négyszog altal
tartalmazott parhuzamosok Osszessége egyenlé az AFEB haromszog altal tartalmazottak
osszességével, hiszen az IEF haromszoghben 1évo szakaszok rendre megegyeznek a GIA

0Fzt a tételt mar a XIV. sz. elsé harmadéban kimondtak és bizonyitottak a Merton College (Oxfordi
Egyetem) tandrai Thomas Bradwardine (1290-1349) vezetésével. Ami 1ij, az ahogyan Galilei felhaszndlja
és tovabblép beldle.

34



haromszog szakaszaival, az AIFB trapézban 1év6 szakaszok pedig kozosek. Az AB id6-
intervallum minden pillanatdahoz egy és csakis egy pont tartozik az AB szakaszon, és az
egyes pontokbdl hizott, az AEB haromszogtartoméanyon beliil haladé parhuzamosok a
novekvo sebesség novekvo értékeit jelolik, a téglalapon beliil haladé szakaszok pedig nem
novekvo, hanem allandé sebességértékeket jelentenek; nyilvanvalo tehédt, hogy a mozgo
test sebességének momentuma is jol jellemezheté altaluk: gyorsuldé mozgas esetén az
AFEB haromszog névekvo parhuzamos szakaszaival, az egyenletes mozgasnal pedig a GB
téglalap parhuzamos szakaszaival. Amennyivel kevesebb ugyanis a momentum a gyorsulé
mozgds elsé felében (ezt a hidnyt szemléletesen az AGI haromszog parhuzamos szakasza-
ival azonosithatjuk), pétoljak az IEF haromszog parhuzamos szakaszai altal jelképezett
momentumok. Ebbdl azonban mar nyilvanvald, hogy ha adott két test, amelyek koziil
az egyik nyugalmi allapotbdl indulva egyenletes gyorsulassal, a méasik pedig egyenletesen
mozog, egyenl6 idok alatt egyenld utakat tesznek meg, ha a masodik test sebessége fele
a gyorsulé mozgast végzo test legnagyobb sebességének, és ezt akartuk bizonyitani.

I1. tétel, II. propozicié

Nyugalombdl induld, egyenletesen gyorsuld eso test altal tetszoleges idok alatt
befutott utak gy ardnylanak egymaéshoz, mint az idétartamok aranyanak
négyzete, azaz mint az idéintervallumok négyzeteinek hanyadosa.

Jelolje az id6 muladsat az A pillanattdl kezdve az AB félegyenes (1.1(b) dbra), amelyen
jeloljiink ki két idointervallumot, AD-t és AFE-t. jelolje HI azt az egyenest, amely men-
tén a H-bdl, nyugalmi allapotbdl indulva egyenletes gyorsulassal szabadon esik a test.
Ha az AD id6tartam alatt HL, az AF id6 alatt pedig HM a test altal megtett 1t, akkor
MH gy aranylik az LH uthoz, mint AE és AD hanyadosanak négyzete; mas szavakkal:
HM gy aranylik a HL-hez, mint AE négyzete AD négyzetéhez. Huzzuk meg az AB
félegyenessel tetszdleges hegyesszoget bezard AC félegyenest, a D és E pontokon &t pedig
huzzunk két parhuzamos szakaszt, DO-t és EP-t; a két szakasz rendre az AD, AFE id6in-
tervallumokban elért legnagyobb sebességet jelképezi. Az el6z0 tétel szerint a megtett 1t
szempontjabol mindegy, hogy a test nyugalombdl indul, és egyenletesen gyorsulva mozog,
vagy pedig ugyanazon iddintervallum alatt egyenletes mozgast végez olyan sebességgel,
amely a gyorsulds sordn elért legnagyobb sebesség fele; a befutott utak egyformak, ami
annyit jelent, hogy a HM, HL tavolsag egyenld azzal az uttal, amelyet a test AE, AD
ido alatt futott volna be egyenletes sebességgel, ha ezen sebességek nagysiaga rendre a
fele az EP, DO sebességeknek. Elég tehat megmutatni, hogy a HM, HL tavolsagok ugy
aranylanak egymashoz, mint az AFE, AD idointervallumok négyzetei: ha igy van, akkor a
tétel allitasa igaz. Az elso konyv negyedik tételében viszont megmutattuk, hogy két test
altal egyenletes mozgdassal megtett utak gy aranylanak egyméshoz, mint a sebességek
hényadosdnak és a mozgdshoz sziikséges idék hdnyadosdnak szorzata.'! Ebben az eset-

1Ma tigy mondandnk, hogy a sebességek és idék szorzatdnak hdnyadosa, de - mint emlitettiik - Galilei
nem szorozhat Ossze két kiilonb6z6 tipusi mennyiséget.
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1.1. dbra. Galilei abrai a gyorsulé mozgashoz.

ben azonban a sebességek ardnya megegyezik az id6intervallumok ardnyaval (hiszen AFE
ugy aranylik az AD-hez, mint EP fele a DO feléhez, vagy mint EP a DO-hoz). Vila-

gos tehat, hogy a megtett utak ardnya a mozgashoz sziikséges idok aranyanak négyzete.
Quod erat demonstrandum.

A fentiek egyenes kovetkezménye, hogy a befutott utak ugy aranylanak egymashoz,
mint a legnagyobb sebességek négyzetei, azaz mint az EP szakasz négyzete a DO szakasz
négyzetéhez, KP és DO ardnya ugyanis megegyezik AF és AD aranyaval.

I. korollarium

Jeloljon AD, DE, EF, FG a mozgas kezdetétol szamitott, csatlakozo, egymassal
egyenld idointervallumokat, amelyek alatt a test rendre a HL, LM, MN, NI utakat futja
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be; az el6z6 tétel miatt nyilvanvald, hogy ezek az utak tgy aranylanak egymashoz, mint
az eggyel kezd6do paratlan szamok, azaz egy, harom, 6t, hét; ez felel meg ugyanis az
olyan szakaszsorozat négyzetei kiillonbségének, ahol a sorozat névekvo, és barmely két
szomszédos szakasz kiilonbsége egyenlé a legrovidebbel, a sorozat elsé tagjaval; méas
szoval az utak gy aranylanak egyméshoz, mint az eggyel kezd6d6 természetes szamok
négyzeteinek kiilonbségei. Amikor tehat a sebességfokok a természetes szamok szerint
novekednek egyenl6 idok alatt, az ugyanezen idok alatt megtett utak novekedései tugy
aranylanak egymashoz, mint az eggyel kezd6d6 paratlan szamok.

SAGREDO: Engedje meg, hogy rovid idére félbeszakitsam a felolvasast: eszembe
jutott valami és szeretném elmondani; egy kis rajzot készitenék, hogy mondanivalom
vildgosabb legyen. Az Al szakasszal jelolom (1.1(c) dbra) az idé milasat az elsé A pilla-
nattdl kezdve, majd A-bdl tetszoleges szog alatt meghtizom az AF szakaszt, 6sszekotom
az I és F végpontokat; megkeresem az Al felez6pontjat, amelyet C-vel jelolok, és fel-
rajzolom az IF-fel parhuzamos CB-t; ekkor, ha a test az A idépillanatban nyugalomban
volt, az ABC haromszogbe hizhato, BC-vel parhuzamos szakaszok jelképezik az egyre
novekvé sebességet, az elért legnagyobb sebesség pedig éppen CB (a sebesség ugyanis
az 1d6 muldsdval egyenes ardnyban noévekszik). Az eddigiek alapjén elfogadom, hogy
a szabadon eso test altal, gyorsulé mozgéssal befutott it egyenlo azzal az tuttal, ame-
lyet akkor tenne meg, ha ugyancsak AC ideig, egyenletesen mozogna, a BC sebesség
felével, tehat EC-vel. Menjiink tovabb: tegyiik fel, hogy a C pillanatban a mozgd test
sebessége B(C'; nyilvanvald, hogy ha tovabbi gyorsulas nélkiil ugyanezzel a BC' sebesség-
gel folytatna mozgasat, a kivetkez6, CI iddintervallum alatt kétszer akkora utat tenne
meg, mint amekkorat az ezzel egyenld AC id6 alatt, EC' sebességgel, hiszen az utobbi
fele a BC'-nek; a szabadon eso test azonban gyorsul, sebessége egyenld idokozok alatt
egyforma mértékben né, tehat a CB sebességhez a kovetkezo, CI idéintervallum alatt
hozzaadédnak az ABC haromszoggel egybevagd BFG haromszogbe hizhato parhuzamos
szakaszok altal abrazolt sebességek; adjuk hozza a GI sebességhez a gyorsuldas masodik
szakaszan szerzett és a BFG haromszog parhuzamosai altal meghatarozott sebességfo-
kok koziil a legnagyobbnak, FG-nek a felét; az IN sebességhez jutunk, amely a CI id6
alatt azonos Ut megtételéhez sziikséges egyenletes sebesség; IN azonban az EC sebesség
haromszorosa, vilagos tehat, hogy a masodik CI iddintervallumban haromszor akkora
utat tett meg a test, mint az els6, C'A id6 alatt. Gondolatban kapcsoljunk Al-hez egy
ujabb, 10 idotartamot, a haromszoget pedig nagyitsuk meg A PO-ig; vildgos, hogy ha a
test az 10 id6intervallumban az Al-ben végzett gyorsulé mozgés soran elért sebességgel,
IF-fel (amely EC négyszerese) folytatna utjat, akkor az 10 id6 alatt megtett tavolsig az
elso, ugyanakkora AC' id6 alatt megtett tavolsag négyszerese lenne; az egyenletes gyor-
sulds miatt azonban a sebesség az ABC haromszoghoz hasonlé FP() haromszog altal
meghatarozott modon né: ha most a gyorsulas hatasat ismét egy allando sebességgel he-
lyettesitenénk, egy, az EC-vel azonos novekményt kellene hozzdadnunk; adjuk /F'-hez az
EC-vel egyenlé QR-t: azt kapjuk, hogy az 10 idétartamhoz tartozo, egyenletes sebesség
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az AC idGintervallumhoz tartozd sebesség Otszorose, tehat a megtett 1t is Otszorose az
AC id6 alatt megtett itnak. Ennek az egyszerti médszernek a segitségével tehat kidertil,
hogy a nyugalombdl kiinduld, egyenletesen gyorsuld testek esetén, ahol a sebesség az
eltelt idovel ardanyosan novekszik, a szomszédos, azonos hosszusagu idéintervallumokban
megtett utak ugy ardnylanak egyméshoz, mint a paratlan szdmok az egységtol kezdve,
tehat az egy, a harom, az 6t; ha pedig a mozgas kezdetétol szamitjuk az utakat, kétszer
annyi ido alatt négyszer, hdromszor annyi id6 alatt kilencszer akkora utat tesz meg a
test, mas szdéval a befutott utak az eltelt id6 négyzetével ardnyosak, azaz gy aranylanak
egymashoz, mint az idék négyzetei.

(Forras: | 1)

A lejtSkisérlet (Részlet a Harmadik napbdl)

SIMPLICIO: Oszintén szélva jobban tetszett Sagredo tur egyszerl és vildgos érvelése,
mint a Szerzo kissé obskurus bizonyitasa, igyhogy elismerem, hogy a tétel igaz, ha az
egyenletesen gyorsulé mozgast a fenti mdédon definialjuk; tovabbra is kétlem azonban,
hogy az a gyorsulas, amit a természet haszndl a zuhano sulyos testek mozgasaban, meg-
felel a feltételezésiinknek; mivel azt allitotta, hogy szamos kisérlet van, amely igazolja
a fenti definici6 segitségével bizonyithato tételeket és kovetkezményeiket, a magam és a
velem azonos elveket vallok kételyeinek lecsillapitasara jo lenne, ha néhédnyat elmondana
koziiliik.

SALVIATI: Kérése felettébb ésszerti, tudds emberhez mélté: valéban igy szokas, és
igy is helyes, hogy azok a tudomanyok, amelyek a természeti torvényeket matematikai
eszkozok felhasznalasaval bizonyitjak, mint a perspektivatan, az asztronémia, a mecha-
nika, a zene és a tobbi, szemléletes kisérletekkel igazoljak az egész tovabbi strukturajuk
alapjaul szolgalé elveket; nem szeretném tehat, ha barki is foloslegesnek taldlna, hogy
olyan sokat vitatkozunk errdl az elsédleges, legfontosabb elvrol, hiszen végtelen sok té-
tel hatalmas szerkezete épiil rd; eme kovetkezményeknek csak egy része talalhato meg a
Szerzo altal rendelkezésiinkre bocsatott konyvben, de mar ennyi is elég ahhoz, hogy a
gondolkodé elmék elétt eddig lezart kapukat nyisson meg. A kisérleteket természetesen
a SzerzO maga is elvégezte, és nekem is gyakran alkalmam volt meggy6zodni arrél, hogy
a szabadon es6 testek a mondott médon gyorsulnak, midén a vizsgalatokat az alabbiak
szerint kozosen megismételtiik.

Kerestiink egy koriilbeliil tizenkét rof hosszi, fél rof széles, haromujjnyi vastag 1é-
cet, illetve deszkat, hosszéban (az éle mentén) rendkiviil egyenes, ujjnyi széles csatornét
vajtunk, gondosan megtisztitottuk és megcsiszoltuk, majd a lehetd legfinomabb, tokéle-
tesen sima pergament enyveztiink bele; a csatornaban pedig egy tokéletesen gomb alaki
és sima bronzgolyét guritottunk le. A 1éc egyik végét rogzitettiik, a masikat pedig tetszé-
siink szerint egy- vagy kétrofnyire a vizszintes f61é emeltiik, és, mint emlitettem, hagy-
tuk, hogy a golyd végigguruljon a csatornaban; gondosan megmeértiik a teljes mozgashoz
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sziikséges id6t (mindjart megmondom, hogyan); a kisérletet szdmtalanszor megismételve
meggy6zodtiink rola, hogy a futasi idok soha még a pulzusiités tizedrészével sem térnek el
egymastél. Miutan a kisérletet sokszor elvégeztiik, és az eredmény mindig ugyanaz volt,
ugy intéztiik, hogy a golyd csupan a csatorna negyedrészén gurulhasson le; ismét meg-
mértiik a mozgashoz sziikséges idot, és megallapitottuk, hogy a lehet6 legpontosabban
fele az elozonek. A kisérleteket kiilonbozé részutakkal is elvégeztiik, a teljes Uit megté-
teléhez sziikséges idot elobb a fél, majd a kétharmad és a haromnegyed tthoz sziikséges
idovel hasonlitottuk Ossze, valamint mas osztasokkal is; a méréseket legalabb szazszor
megismételtiik, és mindig az volt az eredmény, hogy a megtett utak igy aranylanak egy-
mashoz, mint idék négyzetei, és ez igaz, akarhogyan rogzitjiik is a sik, illetve a csatorna
(ahol a goly6 legurul) vizszintessel bezart szogét; s6t azt is alkalmunk volt megfigyelni,
hogy kiilénb6z6 hajlasszogek esetén a mozgashoz sziikséges idok pontosan gy aranylanak
egymashoz, mint azt a Szerzo egy késobbi tételében éllitja és bizonyitja. Az idot pedig
a kovetkez6 modszerrel mértiik: felakasztottunk egy nagy, vizzel teli dézsat, amelybdl
a fenekébe illesztett csovecskén keresztiil vékony sugarban csordogélt a viz; a kicsorgd
vizet poharakban fogtuk fel mindaddig, amig a vizsgalt mozgds (a teljes csatorna vagy
annak egy része mentén) tartott; az igy dsszegytijtott vizeket idorol idére megmértiik egy
rendkiviil pontos mérlegen, silyaik kiilonbségei és ardnyai megadtak az idokiilonbségeket
és -aranyokat, éspedig, mint emlitettem, olyan pontosan, hogy sok sok mérés eredménye
kozott nem volt lényeges eltérés.

SIMPLICIO: Nagyon oriiltem volna, ha én jelen lehetek egy ilyen kisérletsorozat
elvégzésénél, de mivel biztos vagyok benne, hogy Urasdgod gondosan mért és hiliségesen
szamol be az eredményekrol, megnyugszom, és elhiszem, amit allit.

(Forras: | 1)
A hajitasrdl (Részlet a Negyedik napbdl)

Tekintsiik a magasban 1év6 ab vizszintes egyenest vagy sikot (1.2 dbra), ahol a test al-
landé sebességgel mozog az a pontbdl a b pont felé; tegyiik fel, hogy a sik a b pontban
hirtelen véget ér, tehat innen kezdve a test mozgasdhoz hozzdaddodik a bn fliggdleges
mentén végzett szabadesés, hiszen a testnek silya van. Jelolje a ba-val egybeesd be fél-
egyenes az id6 mulasat, és osszuk fel a be szakaszt valahany egyenlo részre, példaul a
be, cd, de szakaszokra, amelyek egyenlo idéintervallumokat jelolnek, majd a b, ¢, d, e
pontokbdl huzzunk fliggoleges, ekvidisztans félegyeneseket; mérjiik fel az elsore a tet-
szOleges ci szakaszt, a masodikra ennek négyszeresét, df-et, a harmadikra eh-t, amely
az eredeti szakasz kilencszerese, és igy tovabb, vagyis a felmért szakaszok aranya legyen
egyenls a cb, db, eb szakaszok négyzeteinek aranyaval, azaz a fenti szakaszok aranyainak
négyzetével. Ez annyit jelent, hogy mikoézben a test alland6 sebességgel a b pontbdl a
c-be jut, fliggbleges iranyban, szabadeséssel a c¢i szakaszt teszi meg, és a bc id6- interval-
lum végén az i pontban taladlhaté. A bd idétartam végén — amely kétszerese a be-nek
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— az addig fiiggoleges irdanyban befutott szakasz a ci négyszerese, egyik korabbi téte-
liinkben ugyanis megmutattuk, hogy a szabadon esé test dltal befutott tavolsag az ido
négyzetével ardanyos; a be idéintervallum alatt megtett it pedig eh, amely a ci szakasz
kilencszerese, vagyis az eh, df, ci szakaszok ugy aranylanak egymashoz, mint a be, bd,
bc szakaszok négyzetei. Huzzuk meg az i, f, h pontokbdl, a be-vel parhuzamos io, fg, hl
pontokbdl a be-vel parhuzamos io, fg, hl szakaszokat; a hl, fg, i0 szakaszok rendre egyen-
16ek az eb, db, cb szakaszokkal, tehat a bo, bg, bl szakaszok is megegyeznek sorrendben a
ci, df, eh tavolsagokkal. A hl négyzete viszont gy aranylik az fg négyzetéhez, mint az
Ib szakasz a bg szakaszhoz, fg négyzete pedig gy aranylik az io négyzetéhez, minta gb
szakasz a bo-hoz, kovetkezésképpen az i, f, h pontok egyazon paraboldan nyugszanak. Ha-
sonl6 médon meglehet mutatni, hogy barmekkora egyenld idéintervallumokat vizsgalunk
is, az ilyen jellegii Osszetett mozgasnak alavetett test az idintervallumok végén mindig
egyazon parabola ivén talalhato, tételiink tehat igaz.

1.2. abra. Galilei abraja a vizszintes hajitashoz.

SALVIATI: A fenti allitas a két bevezetd tételiink koziil az elsé megforditasanak ko-
vetkezménye. Nyilvanvalé ugyanis, hogy ha a b és h pontokon keresztiil parabolat frunk,
és az f, 1 pontok valamelyike nem lenne ezen a gorbén, akkor vagy a parabolatartomany
belsejébe, vagy annak kiilsejébe esne, vagyis az fg szakasz vagy nagyobb, vagy kisebb
lenne anndl a szakasznal, amely a parabolan végzodik, tehat a hl szakasz négyzete nem
az fg négyzetével, hanem egy masik, nagyobb vagy kisebb szakaszéval lenne ugyanolyan
aranyban, mint az b szakasza bg-vel; valéjaban azonban fg négyzetével all a kivant arany-
ban, ami azt jelenti, hogy az f pont a parabolan van; ugyanezt az 6sszes tobbi pontra is
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elmondhatjuk.

SAGREDO: Tagadhatatlanul 1j, 6tletes és meggy6z6 bizonyitas, amely abbdl az alap-
veto feltételezésbdl indul ki, hogy a test vizszintes iranyban mindig egyenletesen, allandé
sebességgel halad, és hogy a szabadesés is — tole fiiggetleniil — megdrzi eredeti jelle-
gét, vagyis a mozgas gyorsuld, és a megtett utak az idé négyzetével aranyosak; ha ilyen
mozgasok keverednek, a sebességek nem valtoznak, nem zavarjak és nem akadalyozzak
egymast, kovetkezésképpen a l6vedék palyaja az ido mulasaval nem megy at egy masfajta
gorbére: marpedig ezt lehetetlennek tartom. Véleményem szerint a parabola tengelye,
amely feltételezésiink szerint a természetes szabadesés iranya, fiiggéleges, és a Fold ko-
zéppontjaba mutat; marpedig a parabola egyre tavolodik a tengelytol, tehat vagy soha
egyetlen 16vedék sem juthatna el a kézéppontba, vagy ha mégis odakeriilhet, sziikségsze-
riinek tinik, hogy a 16vedék palyaja masfajta, a parabolatol kiilonb6zo gérbébe menjen
at.

SIMPLICIO: Adédnak tovabbi nehézségek is; az egyik példaul az, hogy az emlitett
vizszintes feliiletrél — amely sem felfelé, sem lefelé nem hajlik — feltételezziik, hogy sik,
vagyis tartalmaz egy egyenest, amelynek minden pontja egyenld tavolsagra van a kozép-
ponttél, marpedig ez nem igaz: barmelyik irdnyban tavolodunk az adott ponttél, ahol
az egyenest vizszintesnek neveztiik, a tavolsdg névekedésével egyre messzebb keriiliink a
kozépponttél, vagyis az egyenes felfelé halad, kovetkezésképpen a mozgas nem tarthat
orokké, s6t barmilyen rovid szakaszon sem egyenletes, hanem &dllandéan lassul. Masrészt
véleményem szerint a kozegellendllast nem lehet megsziintetni, tehat sem a keresztiranyu
mozgas nem lehet egyenletes, sem a silyos testek gyorsulasanak torvénye nem teljesiilhet.
Mindezen nehézségek miatt felettébb valdszintitlennek tiinik, hogy a bizonyithaté dol-
gok, amelyek ilyen megbizhatatlan feltételezésen alapulnak, a ténylegesen végrehajtott
kisérletekben megfigyelhetok lennének.

SALVIATT: A felvetett problémék és ellenvetések olyan megalapozottak, hogy ér-
zésem szerint aligha lehetne megcafolni oket; igy gondolom, jogosak, és biztos vagyok
benne, hogy maga a Szerz6 sem vonna kétségbe; elismerem, hogy az igy, elvont médon
bebizonyitott kovetkezmények a valésagban nem teljesiilnek; adott esetben annyira hami-
sak lehetnek, hogy sem a vizszintes mozgas nem egyenletes, sem a szabadesés gyorsulasa
nem felel meg a feltételezett aranynak, sét a lovedék palyaja sem parabola stb.; mégis
kérem, ne réjuk fel a Szerzének azokat a feltételezéseket, amelyeket méasok is megtettek,
bar esetleg nem helyesek. Azt hiszem, elég, ha Arkhimédészre hivatkozom: az 6 tekin-
télye barkit megnyugtathat, marpedig a Mechanikd-ban, amikor els6 izben foglalkozik a
parabola kvadraturajaval, abbdl indul ki, hogy egy mérleg vagy gyorsmérleg karja olyan
egyenes, amelynek minden egyes pontja azonos tavolsdgra van a stlyos testek gravitacios
kozéppontjatdl, azok a kotelek pedig, amelyekkel a silyokat rafiiggesztjiik, parhuzamo-
sak; a legtobben szemet hunynak e pontatlansag felett, hiszen a gyakorlatban eszkozeink,
és a tavolsagok, amelyeken felhasznaljuk oket, a foldgolyo kozéppontjabdl mért tavolsa-
gunkhoz képest olyan kicsik, hogy egy igen nagy kor ivének egyetlen szogpercét bizvast
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tekinthetjiik egyenesnek, a két végpontjara allitott merdlegeseket pedig parhuzamosok-
nak. Ha a gyakorlatban szem el6tt kellene tartanunk ezeket a jelentéktelen részleteket,
elészor is meg kellene dorgalnunk az épitészeket, akik fiiggdont hasznalva azt hiszik, hogy
a magas tornyok falai valéban parhuzamosak. Mellékesen azt is mondhatjuk, hogy Ar-
khimédész és a tobbiek gondolatmenetiikben feltették, hogy végtelen tavolsagra vannak
a kozépponttdl, mert ebben az esetben a premisszak helyesek, a kovetkeztetések bizo-
nyitasai pedig tokéletesen meggyozoek. Ha azutan a végtelen tavolsag feltételezésével
kapott tulajdonsagokat véges tavolsagokon akarjuk felhasznalni, meg kell vizsgalnunk: a
bizonyitott igazsdgokon mennyit médosit az, hogy a kdzépponttdl mért tavolsagunk nem
végtelen, bar még mindig hatalmasnak mondhaté a mi folszerelésiinkhoz és tevékeny-
séglinkhoz képest; ezek koziil a lovedékek mozgasa torténik a legnagyobb méretekben,
éspedig elsosorban az agyugolyoké, mégis a palya soha nem haladja meg a négy mérfol-
det, mikozben sok-sok ezer mérfoldnyire vagyunk a kézépponttol; ezért a befutott gérbe
parabolatol valé eltérése szinte észrevehetetlen, hiszen a mozgas a Fold felszinén feje-
z6dik be, azt azonban elismerem, hogy alaposan megvaltozna, ha a test a kdzéppontig
mozoghatna.

A kozegellenallds okozta zavar mar sokkal jelentékenyebb, és olyan valtozatos, hogy
képtelenség szigoru torvények felallitasaval pontosan leirni a hatésat ...

(Forras: | 1)

1.4. Christiaan Huygens (1629-1695)

Huygens eredetileg jogi tanulmanyokat végzett, de hamarosan inkdbb matematikai prob-
lémék felé fordult. A kor, ellipszis, hiperbola kvadratiraival (azaz teriiletszamitdsokkal)
foglalkozott, egy id6ben 6 kozelitette meg legjobban a 7 (a kor keriilete és atmérdje
hényadosdnak) értékét. Kés6bb a tavesovek szinhibainak javitdsara irdnyult figyelme,
eredményességét tobbek kozott a Szaturnusz Titan nevii holdjanak felfedezése és a Sza-
turnusz gytrijének azonositasa — hogy a Szaturnusz nem gémb alaki, azt méar Galilei is
latta, de még késobb sem tudtak mire vélni a "harmas” alakzatot — tanusitja. Ezeket az
eredményeket el6szor De Saturni luna observatio nova cimii révid irdsdban hozta nyil-
vanossagra 1656-ban. Ugyanebben az évben alkotta meg — a csillagaszati megfigyelések
altal igényelt — ingadrat. A korabbi éraknal sokkal pontosabb szerkezetet Horologium
(1658) c. konyvében irta le. 1665-ben visszautasithatatlan ajdnlatot kapott a fran-
cia kiralytdl és Parizsba koltozott. 1669-ben ismertette a londoni Royal Society-vel (mar
évekkel korabban tagnak valasztottdk) a rugalmas testek iitkozési torvényeit, az impulzus
megmaradéasat, amellyel Descartes nem tudott megbirkézni. Elméletileg is tovabb dol-
gozik az inga problémajan, kozel jut a kozépponti eré fogalmahoz, a mechanikai energia
megmaraddsanak torvényéhez; meghatarozza az Osszefiiggést az inga hossza és lengés-
ideje kozott. Az ingadra még pontosabba tétele érdekében kidolgozza a cikloidélis inga
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elméletét és gyakorlatat. Mindezek a Horologium Oscillatorium (1673) c. konyvében
talalhaték, amelynek legnagyobb eredménye azonban a kormozgas titkanak megfejtése,
a fenntartd eré meghatarozasa, amellyel lehetové teszi a gravitacios torvény és az egész
newtoni mechanika kidolgozasat. 1681-ben, visszatérve Hollandidba, ismét a tavcsokészi-
tés felé fordul. Huygens azonban mindekozben fizikai optikaval is foglalkozott. E munkak
eredménye az Ertekezés a fényrdl, amely 1690-ben jelent meg Leidenben, de ekkor mar
12 éve lényegében készen volt.

1.4.1. Az ingadra

A Horologium oscillatorum sive de motu pendulorum ad horologia aptato demonstratio-
nes geometricae (Az ingadra, avagy az ingamozgds ordkra valé alkalmazdsdnak geometriai
bizonyitasai, 1673 - | |) a holland fizikus, csillagasz konyve, a XVII. szdzadi me-
chanika egyik legfontosabb szakmunkdja, csaknem 20 év erdfeszitéseinek osszefoglalasa.

A mi 6t részbdl all. Az els6 rész az ugynevezett cikloidalis ingadra leirdsa, amelynél
az inga olyan specidlis modon van felfiiggesztve, hogy hossza lengés kézben periodiku-
san valtozik. Ez egy olyan hibajavité eljaras, amely pontosabbd teszi az idémérést. A
szerzo0 bemutatja az éra miitkodését, valamint a foldrajzi hosszisag mérésének modszerét
(pl. hajékon) az dra segitségével. A maésodik rész mar sokkal elméletibb jellegii: Galilei
nyoman (lasd 1.3.2) a szabadesésre vonatkozod tételeket és bizonyitdsokat adja elé, majd
alkalmazza ezeket a ciklois (gorbe, amelyet egy gordiilé kor adott pontja ir le) mentén tor-
ténd mozgasra. Utdbbi a korban rendelkezésre all6 geometriai eszkézokkel nem kénnyti
feladat, de a holland tuddésnak sziiksége van ra az inga probléméajanak megoldasahoz.
Kozben felhasznalja a mechanikai energia megmaradasanak elvét, abban a formaban,
amelyet tulajdonképpen mar Galilei is pedzegetett: a lejton leguruld golyé ugyanolyan
magassagba képes egy ellenlejton felmenni. A harmadik rész a gorbék egy specidlis tulaj-
donsagat targyalja, a legfontosabb annak bizonyitasa, hogy ha egy fonalat letekeriink egy
ciklois alaku testrdl, akkor a fonal vége is cikloist ir le — ez valésul meg a cikloidalis inga-
nal. A negyedik rész a silypont (tomegkozéppont) kiszamitasdanak mddszereit adja meg.
Itt mar nem az idealis matematikai inga tulajdonsagairél van sz6, hanem a valésagos
fizikai testek (mint az 6rék Gsszetett alaku ingdja) silypontjairél. Ezért Huygensnek tul
kell lépnie az Arkhimédésztol kezdve folytatott geometriai szamitasokon. A tehetetlen-
ségi tengelyek (ez kés6bbi elnevezés) segitségével kisérletileg mérhet&vé teszi a silypont
helyét, ami azért fontos, mert — ahogyan azt kimutatta — ennek a felfiiggesztéstdl valo
tavolsdgan mulik az inga lengési ideje. (Raaddsul ez a tavolsag a ciklois alaku lemezek
kozott dllanddan véltozik.) Az 6todik rész egy olyan érat mutat be, amelynek ingdja viz-
szintes sikban kérmozgast végez, az inga fonala pedig egy paraboldra simul (a harmadik
részben ezt az esetet is megtargyalta). Ennek az 6rdnak az az elénye, hogy csendes, nem
tiktakol. Elképzelheto, hogy eredetileg a szerkezetet a szerzé a kormozgas vizsgalatara
hozta létre, mert az igen rovid rész végén ott all a centrifugdlis erével kapcsolatos 13
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tétele, amelyeket alabb idéziink. Azt irja, hogy ha lesz ideje, részletesen szdl réluk, most
azért kozli 6ket, hogy ha mégis valami akadaly meriilne fel, akkor azért meglegyenek. Az
ezzel kapcsolatos feljegyzéseit haldla utan talaltak meg és publikaltak. A tételek azon-
ban igy énmagukban is rendkiviil fontosnak bizonyultak a fizika fejlédése szempontjabdl.
Huygens ugyanis az ingamozgés részletes vizsgalata sordan — amikor is mindig igyekezett
altalanositani az eredményeit, és errol egész konyve tanuskodik — feltarta a kormozgés
dinamikajat, rajott, hogy ennek soran a sebesség-valtozas iranya a kor kozepe felé mu-
tat, ennek kovetkeztében a kormozgas fenntartasahoz a kozéppont felé hatd erore van
szitkség. Ezt hivta centrifugdlis erének (ma inkédbb a centripetalis kifejezést hasznéljék),
és ennek értékét adjak meg tételei a keringé test tomegének, a keringési sugdrnak és
sebességnek a fliggvényében. Ezzel megnyitotta az utat a gravitacios torvény és az egész
newtoni mechanika kidolgozésa felé.

Az ingadra példamutaté feldolgozasa egy adott témakornek: mogotte kisérleti ered-
mények tomege taldlhato; mdodszertana tijabb kisérleti eredmények elérését teszi lehetové;
elméleti szinten 1j fizikai torvényeket tartalmaz; az eredmények elérése és a bizonyitasok
érdekében rendkiviil er6s matematikai apparatust mozgat meg; gyakorlati eredményekre
vezet. A jelzett konkrétumok pedig nélkiilozhetetlenek voltak a fizika tovabbfejlédése
szamara, Newtontol Eulerig szinte minden fizikus felhasznalta oket.

Huygens miivét leforditottak franciara, késébb németre és angolra is.

A centrifugilis er6rél (Részlet az Otddik részbdl)

Tételek a kormozgasbdl fakadé centrifugalis erérol

L

Ha két egyforma mozgd test kiillonbozo koroket tesz meg azonos ido alatt, akkor
a centrifugalis eré a nagyobb korén dgy aranylik a kisebbhez, mint a korok vagy az
atméroik.

IL.

Ha két egyforma testet azonos sebességgel mozgatunk kiilénbozé kérokon, akkor cent-
rifugalis erdik forditottan ardanyosak az atmérokkel.

I11.
Ha két egyforma testet egyforma kordkon kiilonbozo sebességgel mozgatunk, de mind-

egyiket egyenletesen, ahogy ezekben a tételekben feltételezziik, akkor a gyorsabbik cent-
rifugalis ereje Uigy aranylik a lassabb erejéhez, mint sebességeik négyzetei.
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IV.

Ha két egyforma testet kiilonb6zo korokon azonos centrifugalis erokkel mozgatunk,
akkor a nagyobb koron az egy fordulat megtételéhez sziikséges id6 gy aranylik a kisebb
koron egy fordulat megtételéhez sziikséges id6hoz, mint az atmérdk négyzetgyokei.

V.

Ha egy testet olyan sebességgel mozgatunk egy kérén, mint amilyet akkor nyer, ami-
kor az atmérd negyedének megfelel6 magassagbol leesik, akkor a test centrifugdlis ereje
egyenld lesz a sajat sulyaval; azaz a kotelet a kozépponttél ugyanakkora erd hizza,
mintha felfiiggesztenénk.

VL

Egy fliggoleges tengelyti paraboloid homor feliiletén minden horizontélis koron mozgo
test korpalyajat - akarmilyen kicsi vagy nagy - azonos idok alatt teszi meg: ezek az idok
egyenlok egy olyan inga két lengésének idejével, amelynek hossza egyenlé a generdld
parabola latus rectuménak'? felével.

VIL

Ha két - kiilonboz6 hosszusagu zsinérokra felfiiggesztett - test tigy kering, hogy a ho-
rizonttal parhuzamos kérok mentén mozognak, mikozben a zsinérok masik végét rogzitve
tartjuk [a tengelyen], akkor e mozgds révén a zsinérok egy kupfeliiletet irnak le, sét, ha
a kupok magassaga egyenlo, akkor a keringési idok is egyenléek.

VIIL

Ha két test, mint korabban, egy kiipban mozogva kering, akar egyforma, akar kii-
16nb6z6 zsindrokra felfiiggesztve, és ha a kipok magassdga kiilonb6zo, akkor a keringési
idok a magassagok négyzetgyokeivel allnak ardnyban.

IX.

12 A parabola szélessége a fékuszpontjiban.
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Ha egy inga, oldalt mozogva egy kip feliilletén, minimalis koroket ir le, akkor az
ezekhez tartozé idok gy aranylanak az inga hosszanak kétszeresérol fliggdlegesen leesés
idejéhez, mint a kor keriilete az atmérojéhez; és igy ezek az idok egyenloek az inga két
minimalis oldalsé lengésének idejével.

X.

Ha egy koron mozgatott test keringési ideje annyi, mint amennyi id6 alatt a palyéja-
nak sugaraval egyenlé hosszu inga kipos mozgassal megtesz egy nagyon kis fordulatot,
vagy két nagyon kis oldaliranyt lengést, akkor centrifugdlis ereje egyenlo a silyaval.

XL

Barmelyik ingara, amely oldalt mozog a kiipon, a keringési id6 egyenlo lesz a zsinér
hosszanak megfelel6 magassagbol torténo esés idejével, ha a zsinér a horizontalis sikkal
koriilbeliil 2 fok 54 perc szoget zar be. Még pontosabban, ha az adott szog szinuszanak
aranya a sugarhoz azonos a korbe és a kor koré irt négyzet ardnyaval.

XII.

Ha két azonos stuly1, de kiilonb6z6 hosszu zsinérokkal rendelkezé test kiipos mozgas-
sal keringenek, és a sulyok magassaga a kupokon azonos, akkor az erck, amelyekkel a
zsinorokat huzzak, ugyanolyan aranyban allnak, mint a zsinérok hosszai.

XIII

Ha egy egyszerli inganak maximalis kitérést adunk oldalt, azaz ha az inga a kvad-
rans teljes ivén végigesik, akkor amikor a kor legalacsonyabb pontjara érkezik, akkor
haromszor akkora erével hiizza a zsinérjat, mintha egyszertien felfiiggesztenénk.

VEGE

(Forrds: | ]; forditotta: Szegedi Péter)
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1.5. Isaac Newton (1643-1727)

Newton falusi iskoldk utan 1661-ben Cambridge-ben kezdi el egyetemi tanulmanyait,
majd itt lesz a tantestiilet tagja is. Tudomanyos munkéssaga méar hallgaté koraban el-
kezdddik, a gorbék érintdjére és teriiletére vonatkozo vizsgalatainak eredményeit Elmél-
kedés a gorbék kvadratirdjarol cimmel 1665-ben veti papirra (de csak 1704-ben jelenteti
meg kibovitett formaban). Ugyanebbdl az idszakbdl szarmazik a hires binomidlis tétel
is. A pestisjarvany miatt az egyetemet bezarjak, hazakoltozik, ahol folytatja matema-
tikai munk&jat és eljut a differencial- és integralszamitas alapjaiig, amit A fluzrick és
végtelen sorok mddszere cimmel le is ir, de ez csak haldla utan jelenik meg. Ugyancsak
a jarvany alatt sziiletnek meg fizikai eredményei (a dinamika és a gravitaci6 torvényei)
is, de egyelore ezek sem kapnak nyilvanossdgot. Rengeteg természetfilozéfiai feljegyzést
készit. Ezek koziil az érzékeléssel (a latds fizioldgidjaval) kapcsolatos gondolatai, vala-
mint tanaranak, Isaac Barrownak a munkai vezetik el az otthonaban elvégzett optikai
kisérletekhez. Prizmaval a fehér fényt szinekre bontja, és az egyes szineket kiilon is meg-
vizsgalja. A szinhibdk miatt lehetetlennek tartotta jé mindségli lencsés tavesd épitését,
ezért — mar Cambridge-be visszatérve — tiikkros tavesovet készit, amelyet bekiild a londoni
Royal Societynek, jutalmul tagga valasztjak 1672-ben. A kovetkezd évben felolvassak op-
tikai kisérletei Osszefoglalasaként sziiletett A fény és a szinek 1y elmélete ¢. munkajat.
Hooke vitatja az eredményeket. Newton 1675-ben felfedezi a lapos lencsék mentén Kki-
alakul6 szines gytriiket, amelyeket korpuszkularis fényelméletével magyardz. Nem kivan
azonban vitaba keveredni, ezért abbahagyja optikai kutatasait. Mar korabban elkezdett
alkimiai vizsgdldédasait folytatja, valamint teoldgiai kérdéseken gondolkodik. 1684-ben
meglatogatja a csillagdsz Edmund Halley (1656-1742) és az 6 biztatasara irja meg A
természetfilozdfia matematikai alapjai (1687) c. korszakalkoté munkajat. Az 1680-as
évek végén az egyetem parlamenti képvisel6jeként Londonba kéltozik, egyre kevesebbet
foglalkozik kutatassal és tanitassal. Kinevezik az Allami Pénzverde orének, majd igaz-
gatojanak. 1703-t6l a Royal Society elnoki tisztségét is betolti. Ugyanebben az évben
Hooke meghal, igy Newton kiadja az Optikat. Ettol kezdve adminisztrativ feladatai
mellett miiveinek tjra-kiadasaval és (bibliai) kronolégiai kutatéasokkal foglalkozik.

1.5.1. A természetfilozofia matematikai alapelves

A természetfilozdfia matematikai alapelvei (Philosophie naturalis principia mathema-
tica) - roviden Principia - az angol természettudos korszakalkoté miive (1687), amely
létrehozta a modern tudomanyt.

Newton hosszu életébol talan egy évtizedet sem aldozott a Principia harom kiada-
saban szereplé mechanikai kérdések vizsgalatdanak, mégis tobb évszazadra meghatarozta
a tudomany fejlodését. A mii elészavaban be is jelenti igényét arra, hogy modszerét az
egész — matematikat hasznald — természetfilozofiaban alkalmazzak. E szerint a feladat
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minden esetben az, hogy a (mozgds)jelenségekbdl kovetkeztessenek az erékre, majd a
felismert erdk segitségével eljussanak tovabbi jelenségek magyarazatdhoz. O — és kivetdi
legalabb a kovetkez6 200 évben — ezt az eljarast valositottak meg, igy jutottak el szdmos
probléma sikeres megoldasaig. Maga a Principia azonban nem az eljaras leirdsa, hanem
az annak révén kialakitott tudomany axiomatikus jellegli kifejtése. Elso konyve tehat
meghatéarozasokkal (definiciékkal) kezdddik, amelyek megadjdk a klasszikus mechanika
alapfogalmait (tomeg, mozgdsmennyiség, erd, gyorsulas, kozépponti erd). A mellékesnek
tiné magyarazoé jegyzetek valéjaban szintén jelentés hatast gyakoroltak a kortarsakra és
utodaikra, mert pl. itt vezeti be a szerzo a relativ és az abszolit mozgds, a tér és az
id6 fogalmat, amelyek koziil az utobbiakat csak a XIX. szazad vége felé biraljak feliil.
Kovetkeznek az axiémak, vagyis a hdrom Newton-féle mozgastorvény (a tehetetlenségi,
az er6 és a gyorsulds ardnyossagat dllitd, valamint a hatds-ellenhatds), tovabbd néhany
szarmazékos tétel. Ezeket szintén magyarazo jegyzetek kisérik, majd jon a testek moz-
géasarodl szolo rész tételekkel és geometriai jellegli segédtételekkel, magyarazatokkal. (A
bizonyitasok nem a szerzo altal kordbban kidolgozott differencial- és integralszamitassal
torténnek, hanem az ismertebb és akkor még egzaktabbnak tartott geometriai médon.)
A masodik konyv a testek anyagi kozegben valé (kozeg-ellenalldsos) mozgésat targyalja.
A harmadik konyv megadja az dltaldanos tomegvonzas torvényét, amelybol kiindulva le-
irja az égitestek (bolygdk, holdjaik, az iistokosok) mozgasat és a foldi nehézkedést. A
korabbi kinematikarol Newton attér a dinamikai magyarazatokra, ennek keretében a
Kepler-torvényeknek, a Hold specialis mozgasainak, a precesszié jelenségének, a Fold
(sarkokndl lapult) alakjanak, az drapdly jelenségének stb. az okaira, elérevetitve pl. a
mesterséges holdak lehetoségét. A mi altalanos megjegyzésekkel zarul, amelyek tovabbi
természetfilozofiai és teoldgiai kérdéseket érintenek (pl. Isten mibenlétét és szerepét).

A newtoni munkét — tobbek kozott szintetizald jellege, 11j médszere miatt — mar a kor-
tarsak forradalminak tartottak. Ezen tilmenden azonban a Principia axiomarendszere
¢és annak rendkiviili eredményessége egy olyan — mechanikai vagy érami — vilagképet
sugall, amelyben minden 6sszetehetd kiszamithaté mechanikai mozgasokbol. A mérések
altal adottak szamunkra a testek és a rdjuk haté erék (azaz okok), ezekbdl pedig a new-
toni tudomany alapjan meg tudjuk mondani, mi torténik a jévében, minthogy minden
tokéletesen meghatarozott és megjosolhatd. A newtoni analitikus-mechanikai modszer
gyozedelmeskedett a tudds arisztotelészi formaja, az égi és foldi vilag szétvalasztottsaga
felett (s6t, minden mas felmeriilé versenytars — gondoljunk a nem okségi dsszefiiggésekre
tamaszkodoé alkimiara, asztrolégiara, vagy rovidtavon akar az energia megmaradasara
épité Leibniz-féle fizikdra — felett is). A Principia vildgképe — sikeressége miatt — el-
terjedt, altalanos szemléletmodda valt. A fizikaban a kovetdk pontositjak a fogalmakat,
finomitjak a matematikai apparatust, az elmélet gyakorloterepévé valtoztatjak a foldi
mozgasokat és a bolygérendszert. A nem mechanikai és gravitacios jellegii (tehét elekt-
romos, magneses, h6vel kapcsolatos stb.) fizikai problémakat ugyanezekkel a sémdkkal
kezelik, de a mdédszer kiterjed a kémiai, biologiai és tarsadalmi jelenségek targyaldsara
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is: mindent mechanikai szerkezetként fognak fel, mindenre kézvetlen mechanikai magya-
razatot kivannak adni. A tuddsokon kiviil a mi komoly hatést gyakorolt a filozéfusokra
is, igy a brit empirizmusra, Kantra, vagy az egész francia felvildgosodasra, sot, az altala
igazolt mechanikai szemléletméd még ma is hétkoznapi vilagfelfogasunk egyik lényeges
eleme.

A Principia els6 kiaddsat Halley gondozta, 1713-ban pedig Richard Bentley (1662-
1742) teolégus otletébdl Roger Cotes (1682-1716) szerkesztésében megjelent a masodik
kiadas. Ebben Newton atirta a masodik konyv 1-4. fejezeteinek bizonyitasait, a harma-
dik konyv elején szerepld hires "Gondolkodasi szabalyok a filozéfidban (Regulae Philosop-
handi)” c. részt, tovabba — elsésorban Leibniz birdlatdanak hatdséra — a harmadik konyv
végére a szintén nagyon hiressé valo ”Altaldnos megjegyzések™be (Scholium Generale)
vonta Ossze (és ezzel elkiilonitette a szakmai szovegtdl) elszort teoldgiai-filozofiai jellegii
megjegyzéseit. Az 1726-os harmadik kiadasban Newton mar csak kisebb valtoztatasokat
hajtott végre (\4j pl. a 4. gondolkodési szabdly). A mi angol forditdsa a szerz6 haldla
utan két évvel késziilt el, amit azutdan 1934-ben javitottak, de nem a végso latin forma,
hanem a masodik kiadas alapjan. A harmadik kiadas 1j, korszerii angol forditasa 1999-
ben jelent meg, bioséges bevezeto- és jegyzetanyaggal. A konyv més vildgnyelveken is
hozzaférhetd. A teljes szoveget magyarul nem adtak ki. A Principidbol és az Optikdbal.
Levelek Richard Bentleyhez (Kriterion, Bukarest, 1981) c. konyvben jelent meg Heinrich
Laszl6 forditdsdban a mi els6 konyvének els6 (és egyben legfontosabb) 6tode. Fehér
Marta forditdsdban A wvildg rendszerérdl és eqyéb irdsok (Helikon, 1977) c. vélogatdsban
talalhatjuk a Principia harmadik konyvének egy korai és foleg népszeriibben megirt vél-
tozatat. A “gondolkodasi szabalyok a filozofidban” a Newton vdlogatott irdsai c. kotetben
[ | jelent meg, szintén Fehér Marta forditasaban. Utdébbi kétetben megtalalhatjuk
a teljes Heinrich-féle forditast is, valamint egy boséges valogatast A vilag rendszerérol”
korabbi kiadasabdl.

A természetkutatas médszerérdl (Részletek az ElGsz6bol)

...a természetben el6forduld erdket tanulmanyozzuk. ...foleg azokkal a jelenségekkel
foglalkozunk, amelyek a nehézségre, a konnytiségre, a rugalmassagra, a folyadékok el-
lenalldsara és mas vonzé- vagy taszitderore vonatkoznak. ... Ugy tiinik ugyanis, hogy a

természetfilozéfia feladata abban all, hogy a mozgasjelenségekbdl kovetkeztessen a ter-
mészeti erokre, és ezeknek az erdknek az ismeretében talaljon magyarazatot a tobbi
jelenségre is. ...J6 lenne, ha a tobbi természeti jelenséget is megmagyarazhatnank me-
chanikai torvények segitségével. Ugyanis tébb okom van arra, hogy azt higgyem, hogy
az Osszes jelenségek bizonyos eroktol fiiggenek. ... Ezekrdl az ismeretlen erékrol a termé-
szetfilozofusok eddig eredményteleniil faggattak a természetet. Remélem azonban, hogy
az itt lefektetett elvek némi vilagossagot deritenek a természetfilozéfianak erre, vagy
valamely més, igazabb kutatomodszerére.
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(Forras: [ | ”A természetfilozéfia matematikai alapjai. El6szé az olvaséhoz”; For-
ditotta: Heinrich Lészl6)

Definiciék, magyarazatok és torvények (Részletek az Els6 konyvbél)

A TERMESZETFILOZOFIA MATEMATIKAI ALAPJAI
MEGHATAROZASOK
I. MEGHATAROZAS

Az anyag mértéke a mennyisége’®; ext a mennyiséget az anyag strisége és térfogata
egyiittesen hatdrozza meg.

Ha a levegd kétszer stliriibb és a térfogata is megduplazdédik, akkor négyszeres mennyi-
ségli. Ugyanezt mondhatjuk el a hordl és a porrdl, amely cseppfolydsodassal, illetve
Osszenyomassal kondenzalédik. Ugyanez érvényes minden olyan testre, amely kiilonb6z6
okok kovetkeztében, kiilonféle moédon kondenzalodik. Itt nem foglalkozom azzal a ko-
zeggel, ha egyéltalaban 1étezik, amely kitolti a részecskék kozotti teret. A tovabbiakban
ezt a mennyiséget testnek vagy tomegnek fogom nevezni. Ez a test silya segitségével
hatarozhaté meg. Ingéval végzett nagyon pontos kisérletekkel megallapithato, hogy a
tomeg a sullyal aranyos mennyiség, amint ezt majd késobb bebizonyitjuk.

II. MEGHATAROZAS

A mozgds mértéke a mozgdsmennyiség'; ezt az anyag sebessége és mennyisége
egylittesen hatdarozza meg.

A teljes mozgas a részecskék mozgdsabol tevidik Gssze. Azonos sebességnél, kétszeres
mennyiségl test esetében a mozgasmennyiség megkétszerezodik; ha pedig a sebesség is
megduplazodik, akkor négyszeresére névekszik.

1. MEGHATAROZAS

Az anyag velesziiletett belsé ereje az az ellendlld képesség"®, amellyel minden test
rendelkezik. A magdra hagyott test megorzi nyugalmi dllapotdt vagy egyenes vonali
egyenletes mozgdsdt.

Ez az er6 mindig aranyos a test tomegével, és csak a felfogas médjaban kiilonbozik az
anyag tehetetlenségétol. Az anyag tehetetlensége az oka annak, hogy minden testet ne-
héz kimozditani nyugalmi helyzetébol vagy egyenes vonali egyenletes mozgasabdl. Ezért

BNewton itt a tomeget prébélja definidlni.
Himpulzus, lendiilet
15Ma, tehetetlenségnek nevezik.
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joggal adhatjuk ennek a belsé erének a jelentOségteljes tehetetlenségi eré nevet is. A
test ezt az erot a valdésagban csak akkor fejti ki, ha meg akarjuk véltoztatni az allapo-
tat, valamely rahato kiilsé erd segitségével. A tehetetlenségi erd kiilonbozo forméban
jelentkezik: vagy mint ellenallas, vagy mint tdmado er6. Ellenallasként jelentkezik, ami-
don a kiils6 er6 hatasa ellenére meg akarja tartani eredeti allapotat; tamadod erdként
1ép fel, amidén a test csak nehezen gyozi le az ellenszegiilé akaddly erejét, és igyekszik
megvaltoztatni utobbinak az allapotat. Koznapi értelemben ellenallasként jelentkezik a
nyugalomban levo testek esetében, és tamado eréként a mozgasban levéknél. Azonban
a mozgas és a nyugalom, amint altaldban targyaljuk, csak viszonylagosan kiilonbozik
egymastol. Nem mindig vannak nyugalomban azok a testek, amelyeket a mindennapi
életben nyugalomban levéknek tekintiink.

IV. MEGHATAROZAS
A kiviilrél hato erd az a testre gyakorolt hatds, amely megvdltoztatja a test nyugalmi

dllapotdt vagy egyenes vonali egyenletes mozgdsat.

Ez az er6 csak mint hatas mutatkozik, ezért a hatds megsziintével nem marad meg a
testben. A test ugyanis minden 1j allapotaban a tehetetlenségi eré hatasara maradhat
meg. A kiviilrol haté eré kiilonféle eredetti lehet: szarmazhat titkozésbol, nyomasbdl,
vagy lehet centripetalis erd.

V. MEGHATAROZAS

A centripetdlis eré az az erd, amelynek hatdsdra a test valamely pont mint kézéppont
felé vonzodik, taszitodik, vagy valami modon errefelé igyekszik.

VI. MEGHATAROZAS

A centripetdlis erd abszolut mennyiségének mértéke az a nagyobb vagy kisebb hatds,
amely a kozépponttol a kiilsé részek felé terjed.

VIL. MEGHATAROZAS

A centripetdlis erd gyorsité mennyiségének mértéke ardnyos azzal a sebességgel,
amelyet adott idotartam alatt létrehoz.

VIII. MEGHATAROZAS

A centripetdlis eré mozgaté mennyiségének mértéke ardanyos azzal a mozgdssal, amelyet
adott 1doben létrehoz.
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Amint a nagyobb testeknek a silya is nagyobb és a kisebbeké is kisebb, hasonléképpen
ugyanazon testnek a silya nagyobb a Foldhoz kozel és kisebb az Egben. Ez az er6 az
a torekvés vagy hajlam, amely az egész testet a kozéppont felé irdnyitja, és ez (amint
mondani szokds) a test silya. Ez az eré mindig ismertté valik, ha meghatdrozzuk azt az
azonos és ellenkezd erdt, amely a test esését meg tudja akadalyozni.

Magyarazé jegyzet

Eddig megkiséreltem megmagyarazni, milyen értelemben hasznaljuk a kevésbé ismert
elnevezéseket. Mivel az id6, a tér, a hely és a mozgdas mindenki el6tt ismeretes, ezeket a
fogalmakat nem hatdroztam meg.'® Csak azt jegyzem meg, hogy ezeket a mennyiségeket
kozonségesen csak az érzékelhetd dolgokkal vald Osszefiiggésekben vizsgalhatjuk. Innen
szarmaznak azok az el6itéletek, amelyeknek a kikiiszobolésére ajanlatos, ha ezeket ab-

szolut és relativ, valédi és latszolagos, matematikai és kozonséges mennyiségekre osztjuk
fel.

I. Az abszolut, valésagos és matematikai id6 6nmagaban véve, és lényegének megfe-
lel6en, minden kiilsé vonatkozas nélkiil egyenletesen mulik, és mas széval idétartamnak
is nevezhet6. A viszonylagos, latszélagos vagy mindennapi idé érzékelheto, kiilsoleges,
és a mozgdas id6tartamédnak mértékéiil szolgdl (pontosan vagy véltozékonyan), amelyet a
mindennapi életben a valddi id6 helyett hasznalunk, mint az érat, a napot, a honapot és
az évet.

II. Az abszolut tér, sajat lényegénél fogva, kiils6leg egyaltalan semmihez sem viszo-
nyitva, mindenkor egyenld és valtozatlan marad. A relativ tér az elobbinek a mértéke,
vagy ennek valamilyen mozgo része, amely a testekhez viszonyitott helyzete kévetkezté-
ben valik érzékelhetové és ezért kozonségesen mozdulatlan térnek tekintjiik. Ilyen moédon
a Fold felszine alatti, a 1égkori vagy az égi tér kiterjedése a Foldhoz viszonyitva hata-
rozhatd meg. Az abszolut és a relativ tér jellegiiket és mértékiiket tekintve azonosak, de
szamszerileg nem mindig egyenlok. fgy példaul ha a Fold mozog, akkor a légkori tér,
amely a Foldhoz viszonyitva mindig ugyanaz marad, az abszolut térnek hol az egyik, hol
a masik oldalan mutatkozik, és igy abszolut értelemben allandéan mozog.

ITI. A hely a térnek egy része, amelyet valamely test foglal el, és a térhez viszo-
nyitva abszolut vagy viszonylagos; amint mondtam, a térnek egy része, nem pedig a test
helyzete, vagy a testet burkolé feliilet. Ugyanis az azonos szilard testeknek a helye is
mindig azonos, azonban a feliileteik, a kiillonb6z6 alak miatt, legtobbszor nem egyenlok.
A test helyzetének a valésdgban nincsen nagysaga, mert a helyzet nem hely vagy ennek
valamilyen allapota. Az egésznek a mozgasa az egészet alkotd részecskék mozgasanak

6Mint rogton latni fogjuk, azutdn mégiscsak ad valamilyen definicidkat.
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0sszegébol tevodik Ossze; ezért az egésznek a helyzetvaltozasa azonos az egyes részecs-
kék helyzetvaltozasainak Gsszegével. Az egésznek a helye egyenld a részecskék helyeinek
Osszegével, ezért a hely az egész test belsejében van.

IV. Az abszolut mozgas a testnek egyik abszoltut helyrol a masikra valé helyvaltozta-
tasa; a relativ mozgas pedig az egyik relativ helyrdl a masikra val6 atmenet, igy példaul a
vitorlds hajéon valamely test relativ helye a hajonak az a része, ahol a test talalhato, vagy
az Urnek az a része, amelyet a test kitolt és amely egyiitt mozog a hajéval. Viszonylagos
nyugalom esetében a test allandéan a hajonak ugyanazon a helyén tartézkodik, illetve
ugyanazt az Urt foglalja el. Valodi nyugalom esetében a test a mozdulatlan térnek mindig
ugyanazon a helyén tartézkodik. Ebben a térben mozog a hajo is teljes rakomanyéval és
iires térrészeivel egyiitt. Ha ugyanis a Fold mozdulatlan, a hajéhoz viszonyitva nyuga-
lomban levé test valodi és abszolit mozgasban van, ugyan-olyan sebességgel, amellyel a
hajé mozog a Foldhoz viszonyitva. Ha azonban a Fold is mozog, a test valodi és abszolut
mozgasa két részbol tevodik Ossze: egyrészt a Foldnek a mozdulatlan térben valé ab-
szolut mozgasabol, masrészt pedig a hajénak a Foldhoz viszonyitott relativ mozgasabol.
Ha pedig a test is mozog a hajohoz viszonyitva, valodi mozgasa egyrészt a Foldnek a
mozdulatlan térhez viszonyitott valédi mozgasabdl, masrészt pedig a hajonak a Foldhoz
viszonyitott relativ mozgasabdl, illetve a testnek a hajohoz viszonyitott mozgasabdl te-
vodik Gssze. Fzekbdl a relativ mozgasokbdl szarmazik a testnek a Foldhoz viszonyitott
relativ mozgédsa. Ha a Foldnek az a része, amelyen a hajoé van, kelet felé mozog 10010
résznyi sebességgel, mikdzben a hajét a szél a vitorlak segitségével nyugat felé hajtja 10
résznyi sebességgel, és végiil a hajon tartézkodd matrdz ugyancsak keleti iranyban sétél
a fedélzeten 1 résznyi sebességgel, akkor a valésaghan a matréz 10001 résznyi sebesség-
gel abszolit mozgasban van kelet felé, a mozdulatlan térhez viszonyitva, mig a Féldhoz
viszonyitva nyugat felé mozog 9 résznyi sebességgel. ...

Mind az id6, mind a tér részeinek az egymésutanja megvaltoztathatatlan. Ha ezeket
eltavolitjuk a helyiikb6l, akkor ez azt jelenti (mondjuk igy), hogy ezek sajiat maguktdl
is eltavolodnak. Az id6 és a tér azonban 6nmaguknak és minden méas dolognak a helyei.
Az egymas utan kovetkezé dolgok idoben, az egymés mellett levék térben helyezkednek
el. Mindkett6 lényege az, hogy hely; az elsddleges helyeket pedig nem lehet megvaltoz-
tatni. Kovetkezésképpen ezek abszolit helyek, és csak ezen helyekbdl valé elmozdulés
tekintheté abszolit mozgasnak.

Mivel azonban a térnek ezek a helyei nem lathatok és nem is kiilonboztetheték meg
egymastol, ezért helyettiik érzékelheté mennyiségeket hasznalunk. A dolgoknak valamely
mozdulatlannak tekintett testtdl mért helyzete és tavolsaga alapjan hatarozzuk meg az
Osszes helyeket. Hasonloképpen becsiiljiik fel az 0sszes mozgasokat, amelyeket a rogzitett
helyre vonatkoztatunk, amennyiben azt észleljiik, hogy a testek ettdl a helytol tavolod-
nak. Ezért az abszolut mozgas helyett a viszonylagost hasznaljuk, és ez a mindennapi
életben nem alkalmatlan. A természetfilozéfidban azonban fiiggetleniteni kell magunkat
az érzetektol. ...
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Azok az okok, amelyek segitségével a valodi és a relativ mozgasokat megkiilonboztet-
hetjiik egymastol, a testre hatd erck, amelyek a mozgéast 1étrehozzak. Valddi mozgast
csak olyan erd hozhat 1étre és valtoztathat meg, amely ténylegesen kifejti hatasat a mozgo
testre. Relativ mozgas létrejohet és megvaltozhat anélkiil, hogy a testre kiilsé erd hatna.

Az abszolit és relativ mozgas hatasaban rejlo kiillonbség abban az erdben jelentke-
zik, amellyel a test eltdvolodni igyekszik a forgéstengelytol. Relativ kérmozgas esetében
ilyen er6 nincsen, de valodi és abszolit kormozgéasnél ez az erd, a mozgasmennyiséggel
aranyosan, nagyobb vagy kisebb. Erositsiink egy edényt hosszi zsineg végére, és csavar-
juk korbe a zsineget, mig egészen merev nem lesz. Ezutan toltsiik meg az edényt vizzel
és hozzuk mindkettét nyugalomba. Ha most hirtelen valamilyen erd ellenkezé iranyu
forgasba hozza a zsineget, akkor az visszacsavarodik, és hosszi ideig az edény is koveti
ezt a mozgast. A viz felszine eleinte vizszintes marad, akarcsak az edény mozgasa elGtt.
Késébb azonban az edény lassanként erdt fejt ki a vizre, és a vizet arra kényszeriti,
hogy forgasba jojjon. A viz fokozatosan tavolodik el a forgas kozéppontjatol, és felma-
szik az edény faldra, végiil is a felszine homoru alakot vesz fel. (Ezt a kisérletet sajét
magam is elvégeztem.) Amint a forgds gyorsul, a viz mind magasabbra emelkedik. A
viz forgasanak peridodusa megegyezik az edény forgasanak peridodusaval, és igy a viz, az
edényhez képest, relativ nyugalomba keriil. A viznek a felemelkedése azt mutatja, hogy
a viz igyekszik eltavolodni a forgastengelytol. Eppen ennek a torekvésnek a segitségével
ismerheto fel és mérhet6 meg a viz valodi és abszolut kdrmozgasa, amely kiilonbozik a
viz relativ mozgasatél. Amidén az edényben levé viz relativ mozgasa a legerGteljesebb,
ez a mozgas nem okoz semmiféle eltavolodast a tengelytdl; a viz nem igyekezett elérni az
edény peremét, nem maszott fel az edény falar a, hanem a feliilete vizszintes maradt, és a
viz valodi kormozgasa még nem kezdodott meg. Amint azonban csokkenni kezdett a viz
relativ mozgésa, az edény falara valo felmészasa azt a torekvést arulja el, hogy igyekszik
a forgastengelytol eltavolodni. Ez azt jelenti, hogy a viz valédi kérmozgasa allandéan
er0sodik, mig végiil eléri legnagyobb értékét, amikor is a viz, az edényhez képest, relativ
nyugalomba keriil. Ez a torekvés fiiggetlen a viznek a kornyezo testekhez viszonyitott
elmozdulasatol. Ezért a valddi kérmozgast nem magyarazhatjuk ilyenféle elmozdulasok
segitségével. Valamely forgasban levo test valédi kormozgasa egyediil egy sajatos és
megfelelo torekvésnek a hatdsara jon létre. A kornyezo testekkel vald valtozatos Gssze-
fiiggések kovetkeztében azonban a relativ mozgésok szama meghatarozhatatlan. Ezek a
fenndll6 osszefiiggések értelmében teljesen fiiggetlenek a valddi hatdsoktél, kivéve azt az
esetet, amidon részt vesznek az egyetlen, valodi mozgasban. Ezért, ha elfogadjuk azt a
feltevést, hogy naprendszeriink mozog az allécsillagok kozott, és a bolygdkat is magaval
sodorja, akkor a bolygok és az égnek egyes részei, amelyek viszonylagosan nyugalomban
vannak a hozzajuk legkozelebbi egekhez képest, a valésaghan mozgasban vannak. Ezek
ugyanis valtoztatjak kolesonos helyzetiiket (ami nem torténik meg a valdsdgban nyuga-
lomban levéknél), és egyiitt haladva az egekkel részt vesznek ezek mozgdsiaban; mint az
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egész rendszer mozgd részei arra torekednek, hogy eltavolodjanak a forgastengelytol.

A MOZGAS AXIOMAI VAGY TORVENYEI
ELSO TORVENY

Minden test megmarad nyugalmi dllapotaban vagy egyenletes és egyenes vonali
mozgdsdaban, hacsak kiilsé erd nem kényszeriti ennek az dllapotnak az elhagydsdra.

A I6vedék mindaddig folytatja mozgasat, mig a levego ellenallasa nem lassitja, és a
gravitacios er6 nem vonzza lefelé. A porgettyi, amelynek részeit a kohézié allanddéan
igyekszik eltériteni az egyenes vonali mozgastél, mindaddig forog, mig a levegd nem
lassitja le mozgéasat. A bolygok és az listokosok a kozegellendllastél mentes térben sokkal
hosszabb ideig tartjak meg haladé és korpdlyan végbemend mozgéasukat.

MASODIK TORVENY

A mozgas megualtozdsa ardnyos a kiilsd, mozgato erdvel, és annak az eqyenesnek az
iranydban megy végbe, amelyben ez az erd hat.

Ha adott nagysagu er6 valamilyen mozgést hoz létre, akkor kétszer akkora erd kétszeres
mozgast, haromszoros ero pedig haromszoros mozgast hoz 1étre, akar egytittesen és egy-
szerre hatnak, akar pedig fokozatosan és egymasutan. Ez a mozgas mindig ugyanolyan
irdny, mint a mozgast 1étrehozé eré. Ha a test mar el6zoleg is mozgasban volt, akkor ez
a mozgas hozzdadodik az el6z6 mozgashoz, vagy levonddik beldle, aszerint, hogy a moz-
gasok ugyanolyan vagy ellenkez6 iranyuak. Ha pedig egymashoz képest ferdék, akkor a
két mozgas ferdén kapcsolodik Ossze és a kettd iranyabol hatarozhatd meg.

HARMADIK TORVENY

A hatdssal mindig egyenld nagysdgu €s ellentétes visszahatds dll szemben; mds szoval:
két testnek eqymdasra gyakorolt kolcsonds hatasa mindig egyenld és ellentétes iranyi.

Ha egy targy egy maésik targyat huz vagy nyom, akkor a masodik targy az elsét ugyan-
olyan mértékben hizza vagy nyomja. Ha valaki ujjaval kovet nyom meg, akkor a ko
is megnyomja az ujjat. Ha a 16 kotélre erdsitett kovet hiz, akkor a lovat ugyanolyan
mértékben huzza visszafelé a k6. A megfeszitett kotél igyekszik a feszitéstol megszaba-
dulni és ezért a lovat ugyanolyan mértékben hiuzza a ko felé, mint amennyire a kovet
hizza a 16 felé; ugyanolyan. mértékben gatolja az egyiknek a mozgasat, mint amilyen
mértékben elGsegiti a masik mozgasat. Ha valamely test egy masikhoz iitkdzve sajat
erejével megvaltoztatja utobbinak a mozgasat, akkor az {itkozo testnek is megvaltozik,
ellentétes irdnyban, a sajat mozgasa, a masodik test erejének a hatésara (a kolcsonos
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nyomasok egyenldsége kovetkeztében). Ezeknek a hatdsoknak a kovetkeztében nem a se-
bességeknek, hanem a mozgasoknak a valtozasai lesznek egyenl6k (természetesen azokndl
a testeknél, amelyeknek a mozgasat semmi sem akadalyozza). Ugyanis az ellentétes ira-
nyu sebességvaltozasok forditott aranyban vannak a testekkel, mivel a mozgasmennyiség
azonos mértékben valtozik meg.

I. SZARMAZEKOS TETEL (KOROLLARIUM)

Két erd egyiittes hatdsdra a test eqy paralelogramma dtloja mentén mozog ugyanannyi
wdetg, mint ameddig az erok kiilon eloidézett hatdsdra az oldalak mentén.

A B

C D

1.3. abra. Newton abréja az eréparalelogrammahoz.

Ha a test adott pillanatban az M erd hatdsdra az A pontbdl (1.3 dbra) a B pont felé
mozog ¢és az N er6 hatasdra az A pontbdl a C' pont felé tart, akkor megszerkesztjiik
az ABDC' paralelogrammat. A test a két eré egyiittes hatasara ugyanennyi idé alatt
az A pontbol a D pontba jut. Mivel ugyanis az N er6 a BD egyenessel parhuzamos
AC egyenes mentén fejti ki hatasat, ez az er6 nem véaltoztatja meg a masik er6 altal a
BD vonalhoz valé kozeledés sebességét. fgy tehat a test ugyanannyi id6 alatt jut el a
BD egyeneshez, akar hat rd az N ero, akdr nem. Ennek kévetkeztében az idétartam
végén valahol a BD vonal mentén tartézkodik. Ugyanezen okndl fogva, ugyanennek az
idétartamnak a végén, valahol a CD vonal mentén taldlhato. fgy a test sziikségképpen
ennek a két egyenesnek D metszéspontjaban lesz.

1. SZARMAZEKOS TETEL

Ebbol nyilvanvalo a kozvetlentil hato AD erének a ferdén hato AB és BD erdkbdl valo

osszetétele. Forditva: valamilyen kozvetlenil hato AD erd is felbonthato két tetszdleges

¢és ferde AB és BD erdre. Az erdknek az dsszetétele és a szétbontdsa gyakran igazolodik
a mechanikaban.
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I1I. SZARMAZEKOS TETEL

Az a mozgasmennyiség, amelyet gy kapunk meg, hogy dsszeadjuk az eqy irdnyban
torténd mozgdsokat és az 0sszeqbdl kivonjuk az ellenkezd irdanyu mozgdsok 0sszegét, nem
vdltozik meq a testek kélcsonds hatdsa kovetkeztében.'”

A harmadik torvény értelmében a hatds egyenlo a visszahatassal, mig a méasodik térvény
azt mondja ki, hogy mindketté ugyanakkora, de ellentétes véltozast hoz létre a moz-
gasokban. Ha a mozgasok ugyanabban az irdnyban jonnek létre, akkor a gyorsabban
halado test altal leadott mozgasmennyiség egyenlo a hatramaradt test altal felvett moz-
gasmennyiséggel; vagyis a mozgasmennyiségek Osszege valtozatlan marad. Ha a testek
ellenkezd irdnyban mozognak, mindkettonek azonos mértékben csokken a mozgasa, és
igy az ellenkez6 iranyban 1étrejové mozgasok kiilonbsége ugyanaz marad.

IV. SZARMAZEKOS TETEL

A ko6zos sulypont nem vdltoztatja meg nyugalmi helyzetét vagy mozgdsi dllapotdt a
testeknek eqgymdsra gyakorolt hatasa kovetkeztében. Ezért az eqgymdssal kélcsonhatdsban
levd testek sulypontja (ha eltekinthetink a kilsd hatdsoktdl és akaddlyoktol) vagy
nyugalomban van, vagy egyenes vonalban egyenletesen mozog.

V. SZARMAZEKOS TETEL

Adott térben bezart testeknek a mozgdsa figgetlen attol, hogy ez a tér nyugalomban vagy
egyenes vonali egyenletes mozgdsban van. Ez azonban nem dll fenn, ha a tér
kérmozgasban van.

VI. SZARMAZEKOS TETEL

Ha a testek eqymdshoz viszonyitva valamilyen modon mozognak, és a testekre,
pdrhuzamos egyenesek mentén egyforma gyorsito erck hatnak, akkor tovdbbra is hasonlo
modon mozognak, mintha ezek az erdk nem is hatndnak rdajuk.

Magyarazé jegyzet

1"Ez az impulzus megmaradésanak torvénye.
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Eddig azokat a tételeket targyaltuk, amelyeket a matematikusok elfogadtak és sokféle
kisérlettel igazoltak. Az elso két torvény és az els6 két szarmazékos tétel értelmében Ga-
lilei azt talalta, hogy a nehéz testek esése egyenesen aranyos az id6 négyzetével, tovabba,
hogy a lovedékek mozgasa parabola mentén torténik. Ezt a kisérletek is megerdsitik
abban az esetben, ha ezeket a mozgasokat a levego ellendllasa bizonyos mértékben nem
késlelteti. ...

(Forras: | | "A természetfilozéfia matematikai alapjai”; Forditotta: Heinrich
Lészl6)

Gondolkodasi szabalyok a filozéfidban (Részletek a Harmadik kényvbél)
I. SZABALY

Ne tételezziink fel tobb okot a természeti dolgokban, mint amennyi igaz és elégséges a
jelenségek megmagyardzasara.

Ezért a filozofusok azt mondjak, hogy a Természet semmit nem tesz hiaba, marpedig
hidbaval6 lenne az, ami helyett kevesebb is megteszi; mert a Természet kedveli az egy-
szertséget, és nem szereti a folosleges okokkal vald pazarlast.

II. SZABALY

Ennélfogua ugyanazon természeti kovetkezményeket, amennyire csak lehetséges,
ugyanazon okoknak kell tulajdonitanunk.

gy példdul a légzést az emberben és az allatban; a kdvek zuhandsdt Eurépdban és
Amerikaban; a tiizhelyen ég6 tiiz és a nap fényét; a fény visszaverodését a foldon és a
bolygdkon.

I1I. SZABALY

A testek azon tulajdonsdgai, amelyek nem mutatnak fokozati novekedést [intension]
vagy csokkenést [remission/, és amelyek a tapasztalataink korébe esé minden dologhoz
hozzdtartozni latszanak, mindennem test univerzalis tulajdonsdgainak tekintendok.

Minthogy ugyanis a testek tulajdonsigait csakis a tapasztalatbdél'® ismerjiik, mindazt

univerzalisnak kell tartanunk, ami altalanosan tapasztalhato; és ami nem csokkenhet, az
nem is tlinhet el teljesen. Természetesen nem mondhatunk le a tapasztalati evidencidkrél
almok vagy hiu abrandok kedvéért; és nem adhatjuk fel a Természet analogiajat, mert a
Természet mindig egyszerli és dsszhangban van magéaval. ...

8Newton itt és masutt is az ewxperiment sz6t hasznalja. Ez a szé az 6 (és kora) hasznalatdban még
egyarant jelentett kisérletet és tapasztalatot. Méra szilardult csak meg ezek jelolésére két kiilon kifejezés,
az experiment és az experience hasznélata. (A fordité megjegyzése.)

o8



IV. SZABALY

A kisérleti filozofidban azokat a kijelentéseket, amelyeket dltaldnos indukcioval vontunk
le a jelenségekbdl, pontosan vagy nagyon nagy mértékben igaznak kell tekintentink,
fiiggetlentil barmely elleniik szolo hipotézistol, ami csak elképzelhetd, mindaddig amig
csak olyan mads jelenség nem bukkan fel, amely dltal vagy pontosabbd tehetdk vagy pedig
kivételek dltal korldatozottnak bizonyulnak.

Ezt a szabalyt kell kévetniink, hogy az induktiv érvelés ne legyen megkeriilheté hipoté-
zisek altal.

(Forras: | |, forditotta: Fehér Mérta)

1.5.2. Levelek Bentleyhez

Robert Boyle!” végrendeletében 50 fontot szant egy évente 8 prédikdciébol 4ll6 sorozatra
arrol, hogy a tudomany miként tamogatja a kereszténységet az ateistdkkal, deistakkal,
pogényokkal, zsidokkal és mohamedanokkal szemben. Richard Bentley tiszteletes volt
az els6, aki Boyle haldla utan ilyen prédikacié-sorozatot tartott Az ateizmus cdfolata
cimmel, felhasznalva Newton Principidjat. Ijgy érezte, hogy a newtoni munka — a vilag
megtervezésére valo utalassal — bizonyitékot szolgédltat az isteni gondviselésre. Az utolsd
két eléadasa el6tt fordult a probléméval Newtonhoz, ennek eredményeként sziiletett a
négy levél?’. Késébb Bentley volt az, aki a Principia masodszori kiaddséat javasolta, és
osszehozta Newtont Cotes-szal, aki azt sajté ala rendezte.

Maguk a levelek onmagukért beszélnek, kevés kommentart kivannak. Az elsé levél
rogziti legvilagosabban Newton allaspontjat az alapvetd kérdésben: a Naprendszer tu-
lajdonsagai egy Isteni Lény — vagy ahogy a szerzo kiilonb6z6é funkcidi alapjan nevezi,
egy Er6, egy Ok, a Rendszer Alkotdja, egy Akarat, a boles Megfontolas, Vélasztas —
utan kidltanak, aki rdadasul jartas kell legyen a mechanikdban és a geometriaban. A
masodik levélben Newton kioktatja Bentleyt a végtelen és a gravitaciés er6 felfogasaval
kapcsolatban. Utdbbi problémara kicsit részletesebben visszatér a harmadik levélben.
Tiltakozik az ellen, hogy a gravitaciot tavolhatasként fogjuk fel. Ez azért érdekes, mert
a Newton-értékelések szokvanyos fordulata, hogy mig Descartes csak kozelhatasokat tu-
dott elképzelni, addig az angol fizikus — a descartes-i kép mas vonatkozasait megtartva,
de ezt és (az els6 levélben is szerepld) orvény-hipotézist elvetve — bevezeti a fizikdba a
tavolhatdst. Newton latszélag nyitva hagyja a kérdést, valéjaban azzal, hogy felveti a
gravitacié nem anyagi voltat, felkinal egy valaszt. Ahogy teoldgiai és egyéb — életében
publikdlatlan [Hall] — frdsaibdl, vagy akar a Principia méasodik kiaddsdnak végén levo

9L4sd 2.5.
20 A Bentley-levelek eredeti forrdsa: Four Letters from Sir Isaaci Newton to Doctor Bentley, containing
some Arguments in Proof of Deity (London 1756)
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altalanos megjegyzéseibol tudjuk, szerinte Isten mindeniitt, mindenhol és teljes aktivi-
tasaval jelen van, igy aztan gondoskodni tud a testek mozgatasardl is. Ez a megoldés
feltehetoleg Newton szamos kovetéjének nem tetszett, ezért terjedt el a tavolhatason
alapulé felfogas. A negyedik levél kissé mas megfogalmazasokkal az elsé levél {6 monda-
nivaldjat ismétli meg.

Megjegyezziik még, hogy a newtoni szovegekbdl egy olyan statikus vilagrendszer képe
korvonalazodik, amelynek stabilitdsat Isten biztositja. Newton gy gondolja, hogy a
bolygdk surlédas révén veszitenek energiajukbdl, ezaltal a Naprendszer nem maradhatna
allando szerkezeti, ha Isten nem avatkozna kozbe, és nem éllitana helyre az eredeti viszo-
nyokat. Emiatt a felfogas miatt nem szerepel a Principidban még a mechanikai energia
megmaradédsa sem. Ez egy olyan pont, ahol Leibniz "eleven erd” elmélete alternativat
jelenthetett volna Newtonnal szemben.

Az itt k6zolt gondolatok egy részét Newton késobb belevette a Principia méasodik ki-
addsanak végére irt altalanos megjegyzésekbe (érdekes, hogy ugyanakkor — talan Leibniz
kritikdjdnak hatdsara®’ — az Istenre vald hivatkozdst kivette a f6szovegbdl), majd pedig
az Optika 1717-es kiadasanak utolsé részében szerepld 28. és 31. problémaba.

A vilagrendszer létrehozasardl

Dr. Richard Bentley tisztelendd vurnak,
a Worcesteri Piispok hazaban,
Parkstreet, Westminster

... ha a Nap kezdetben maga is fénytelen test volt, mint a bolygdk, vagy ha a bolygok
fénylettek gy, mint a Nap, akkor vajon hogyan lehetséges, hogy egyediil a Nap val-
tozott sugarzova, mig a planétak fénytelenek maradtak, vagy hogyan valthattak ezek
fénytelenné, mig a Nap fényes maradt — mindezeket, igy gondolom, nem lehet pusztan
természetes okokkal megmagyarazni, hanem arra jutottam, hogy egy bolcs és talalékony
Akarat miukodésének tulajdonitsam 6ket.

S ugyanez a — természeti vagy természetfeletti — Er6 helyezte a Napot a hat elsorendii
bolygéd kozéppontjaba, mely a Szaturnuszt 6t masodrendii bolygsja’® palydinak centru-
méaba, a Jupitert négy masodrendii bolygédjanak kézéppontjaba, a Foldet pedig a Hold
palyajanak centrumaba allitotta; ha tehdt ez az Ok vakon, terv és megfontolas nélkiil
miikédott volna, akkor a Nap ugyanolyan fajtaju test volna, mint a Szaturnusz, a Jupiter
vagy a Fold, azaz fény és meleg hijan sziikolkodnék. Hogy miért csak egyetlen olyan test
van a Naprendszeriinkben, amely fényt és meleget araszt az 6sszes tobbire — nem tudom
okat adni, hacsak azt nem, hogy e Rendszer Alkotdjanak igy tetszett ...

2 ] 152. skk. o.
22yvagyis holdja
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Maésodik kérdésére azt valaszolom, hogy a bolygdk jelenlegi mozgasa nem szarmaz-
hatik kizardlag valamely természetes oktol, hanem értelmes Akarat miikodésének ered-
ménye. ...nyilvanval6, hogy nem valamely természetes ok, hanem a boles Megfontolas
eredménye az, hogy az Osszes bolygok, az elsorendiiek és masodrendiiek egyarant, sza-
mottevd eltérés nélkiil, ugyanabban az irdnyban és egyazon sikban keringenek. ...E
rendszer megalkotasa tehat, sokféle mozgasaval egyetemben, oly Ok miikodését sziiksé-
gelte, amely attekintette és Osszevetette a Nap és a bolygdk anyaganak mennyiségeit,
az ebbol fakad6 gravitacios eroket, az elsérendii bolygoknak a Naptol és a mésodren-
diieknek a Szaturnusztol, a Jupitertol és a Foldtol vald tavolsagait, tovabba azokat a
sebességeket, amelyekkel ezek a bolygdok a kozponti testekben foglalt anyagmennyiség
koriil keringhetnek; mindennek Gsszeegyeztetése az égitestek ilyen nagy valtozatossaga
mellett arrdl taniskodik, hogy ez az Ok nem lehetett vak és véletlenszerii, hanem f6lot-
tébb jartas kellett legyen a mechanikdban és a geometriaban. ...

Is. Newton
Cambridge, 1692. dec. 10.

(Forrds: | ] Newton els6 levele Richard Bentley-hez; forditotta: Fehér Marta)

Bentley irnak, a worcesteri palotdban

... Mivelhogy a gravitacié mozgasba hozhatja a bolygdkat, am nem kényszeritheti ket
olyan korpalyakra, amelyeken jelenleg a Nap koriil keringenek, ezért tehat, és még tobb
mas okbdl is, arra jutottam, hogy Rendszeriink megszerkesztését egy értelmes Lénynek
tulajdonitsam.

Is. Newton
Trinity College, 1693. jan. 17.

(Forrds: | | Newton masodik levele Richard Bentley-hez; forditotta: Fehér Mérta)

Bentley tirnak, a worcesteri palotdban

Megel6zoleg kimutattam mar, hogy a bolygok napi forgasai nem vezethetok le a gravita-
ciébodl, hanem ehhez Isteni Beavatkozas sziikségeltetik. ...azok a transzverzalis mozga-
sok, amelyekkel a bolygdk palyaikon keringenek, Isteni Kéz beavatkozasanak eredményei,
amely Kéz palyaik érintéjének iranyaba es6 16kést adott nekik. Most még azt is hozzate-
szem, hogy az anyag kezdeti egyenletes eloszldsa az univerzumban, véleményem szerint,
Osszeegyeztethetetlen az anyaggal velesziiletett gravitacié hipotézisével, hacsak valamely
természetfeletti Hatalom Gssze nem egyezteti ¢ket, s ily médon ez a hipotézis szintén
Isten 1étezésére utal. ...
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Is. Newton
Trinity College, 1693. febr. 11.

(Forrds: | | Newton negyedik levele Richard Bentley-hez; forditotta: Fehér Mérta)

1.6. Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Leibniz Lipcsében sziiletett és ott is kezdett 15 éves koraban jogot valamint filozofiat hall-
gatni az egyetemen. Az Altdorfi Egyetemen doktoralt 1666-ban. Ezutan foleg filozéfidval
foglalkozott, de parizsi diploméciai kiildetése soran szamos kivalé természettuddssal (pl.
Huygens) is megismerkedett. Ekkor dolgozta ki a differencidlszamitast, amelynek kap-
csan késobb prioritasvitaba keveredett Newtonnal. Szamitégépének koszonhetéen nem
sokkal Newton utan vették fel tagnak a Royal Societybe (jéval késébb a berlini tudo-
ményos akadémia alapitdja és elnoke lett). Périzsbol 1676-ban Hannoverbe koltozott.
Nagyjabol a Principia megirasanak idejében Leibniz is kidolgozta alternativ mechanika-
jat, amely a relativ tér-ido és mozgas allaspontjara helyezkedett, kdzéppontjaban pedig
az "eleven er6” megmaradésa és atalakuldsai, bizonyos értelemben pedig a legkisebb hatés
elvének elcképe allt. Ezen az alapon a megjelend Principia legerésebb kritikusa éppen
a német tudods lett. A veszekedés azonban nem emiatt tort ki, hanem mert Newton
tanitvanya, Fatio 1699-ben egy ifrasdban az infinitezimalis szamitas kidolgozasat egyér-
telmien mesterének tulajdonitotta, tulajdonképpen plagiummal vadolva Leibniz-et. A
két szellemorias publikalta a kalkulussal kapcsolatos munkdit, de ez csak tovabbi vadas-
kodésokhoz vezetett. Leibniz ismételten a Royal Society elé vitte az ligyet. Ekkor mar
Newton volt a Kirdly: Tdrsasdg elnocke, aki kiadta harom megbizhaté emberének a mun-
kat, de végiil maga irta meg a "partatlan” véleményt 1712-ben. Kettejiik nézeteltérésének
volt egy mélyebb, teoldgiai-filozdfiai rétege is, amelyet Leibniz-nek a haldla el6tti évben
Samuel Clarke-kal (1675-1729) folytatott levelezése ([.C]) j6l mutat* (Clarke Newton
tanitvanya és baratja volt, aki ebben a helyzetben Newtont képviselte a parbeszédben).

1.6.1. A Metafizikar értekezés

Leibniz 1686-ban inditotta el harcat Descartes (lasd 3.1) mozgdsmennyiség fogalma ellen.
A francia tudés A filozdfia alapelvei c. 1644-es munkédjaban allitja, hogy a kolesénha-
tasok révén a vildgegyetem Osszes mozgasmennyisége nem véltozik — annyi, amennyit
Isten teremtett. A mozgasmennyiség Osszegzésekor azonban a mozgds irdnyanak nem
tulajdonitott jelentéséget, ma tgy fogalmaznank, hogy m|v|-ben gondolkodott. Nem
csoda, hogy a szamara - a kozelhatasi feltevése miatt - igen fontos iitkozési szabalyai is
komoly hidnyossagokkal kiizdottek. A hibat Huygens (1.4) mar kordbban kijavitotta, és

23Ennek elemzése: Gideon Freudenthal, Atom and Individual in the Age of Newton. On the Genesis
of the Mechanistic World View, Rediel, 1986
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igy fel tudta irni a rugalmas testek iitkozési torvényeit. Newton szintén figyelembe ve-
szi a mennyiség iranyitottsagat, és levezeti a mozgdsmennyiség (ndla tulajdonképpen az
impulzus) megmaradasi térvényét (1.5.1). A német filozéfus azonban egészen mashova
akart kilyukadni. Hogy pontosan hova, azt szévegét olvasva nem konnyti azonnal meg-
allapitani, tobbek kozott azért sem, mert a mozgasmennyiséget "er6’-nek nevezte, ami
eltér a Newton &ltal bevezetett és dltalunk megszokott fogalomhasznalattol, tovabba
mert - kortarsaihoz hasonlé médon - egyenértékiiként kezelte a "test”, "tomeg” és "suly”
szavakat.

Leibniz els6 cikke a témaban a részben altala alapitott Acta Eruditorum folydirat
1686. maérciusi szaméaban jelent meg a 161-163. oldalon "Brevis demonstratio erroris
memorabilis Cartesii et aliorum circa legem naturalem, secundum quam volunt a Deo
eandem semper quantitatem motus conservari; qua et in re mechanica abutuntur” ("Des-
cartes és masok figyelemre mélté hibajanak rovid bizonyitasa egy természettorvénnyel
kapcsolatban, amely szerint Isten mindig megérzi ugyanazt a mozgasmennyiséget; ezt
a torvényt rosszul is hasznéljak a mechanikaban” - réviden "Rovid bizonyitas”) cimmel.
Ebben az 6rokmozgé lehetetlenségébdl és Galilei szabadesési torvényébdl (1.3.2) kiin-
dulva bebizonyitja, hogy Descartes mozgasmennyisége nem marad meg. Ennél sokkal
fontosabb azonban, hogy kozben az altala "mozgaté eré’-nek (mgh - vagyis a mai ér-
telemben vett helyzeti energidnak) illetve a helyes "mozgasmennyiség™nek, vagy ahogy
sokkal kés6bb nevezi, az "eleven eré”-nek (mv? - ma inkabb %va, azaz a mozgasi energi-
anak) a segitségével bevezeti a mechanikai energia megmaradasanak (vagy mondhatjuk
Ugy is: a mechanikai energidk egymadsba-alakuldsdnak) torvényét. Ez a torvény Newton
Principidjaban nincs benne, ugyanis az angol fizikus nem hitt a kinetikus energia meg-
maradasaban. Azt gondolta példaul, hogy a bolygdk mozgasuk soran - a kozegellenallas,
surlédas kovetkeztében - lelassulnanak, a Naprendszer elveszitené stabilitasat, ha Isten
nem avatkozna kozbe. Az 6 gyakorlathoz kozelebb &ll6 - és ezaltal a kortarsak tapasz-
talataival, vilagképével inkabb 6sszhangban 1évé - felfogasa gyozedelmeskedett Leibniz
elvontabb, idealizaltabb képet festé szemléletével szemben. A német filozéfusnak ak-
kor néttek meg az esélyei, amikor a XVIII. szazad kozepén nagyjabodl tisztazddtak az
er0-fogalommal kapcsolatos zavarok, és igazan a XIX. szazad kozepe felé lehetett volna
elégedett, amikor az ltaldnos energiamegmaradds térvénye polgarjogot nyert??.

Leibniz az imént egészen roviden vazolt gondolatmenetet beillesztette a még ugyanab-
ban az évben kiadott Discours de metaphysique (Metafizikai®® értekezés) c. miivébe. A
filoz6fus ebben a tanulményaban elsOsorban azt fejtegeti, hogy Isten tokéletes és jo, min-

24 A tér és id6 relativitdsival kapcsolatos nézetei pedig még késébb igazolédtak.

25 A sz6 eredete az 6korba nytlik vissza. A hagyomdany szerint Arisztotelész filozéfiai miive a Fizikdja
utdn keletkezett, ezért nevezték "a Fizika uténi”-nak, vagyis Metafizikdnak. A flizisz sz6 azonban -
amelybdl a fizika keletkezett - eredetileg természetet jelent. Innen ered a metafizikai sz6 kissé elvontabb
értelme, a természeten tuli, vagy késébb a tapasztalatokon tili. Ez legaltalanosabban magat a filozéfiat
jelenti, Leibniznél inkabb a filozéfiai teologiat.
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dent a lehetd legjobban csinal, olyannyira, hogy nem is lehetne jobban.?® Az anyag véges
részei eleve elrendelt 6sszhangban vannak egymassal. Az altaldnos renden beliil vannak
alarendelt szabdlyok (a csoddk példaul megszeghetik ez utébbiakat, de beilleszkednek az
el6bbibe), amilyenek a természeti torvények. Erre ad példat a "Rovid bizonyitas™bdl
atvett, és alabb idézett szovegrészben. Az iras azutan azzal folytatodik, hogy hogyan
illeszkedik ebbe a vildgba az emberi értelem, lélek és megismerés. Végiil Isten tokéle-
tes allamaval, Krisztus égi kiralysagaval és az Istent szereté ember boldogsagaval fejezi
be a muvet. A szamunkra fontos fizikai gondolat kivaltotta a kartezidnusok ellenveté-
seit, a problémardl tehat hosszu vita kezdodott. Leibniz azonban mindvégig kitartott
allaspontja mellett, sét az jelentSs szerepet jatszott pl. mondsz?’-tandnak fejlesztésében.

A mozgasmennyiségrol

XVII. Tobbszor emlitettem mar az alarendelt elveket vagy természeti torvényeket, és
ezért helyénvalo lesz, ha példat mutatok ezekre. Uj filozofusaink altaldban arra a neve-
zetes szabalyra tamaszkodnak, hogy Isten a mozgasnak mindig ugyanazt a mennyiségét
tartja fenn a vilagban. E szabaly csakugyan nagyon meggyo6z0, és régebben én is kétség-
bevonhatatlannak tartottam. Idokozben raeszméltem azonban, hogy hol a hiba benne.
A hiba az, hogy Descartes 1r és sok mas kivalé6 matematikus azt hitte: a mozgas mennyi-
sége, azaz a sebesség szorozva a mozgo test nagysagaval, teljesen megegyezik a mozga-
toerovel; vagy geometriai kifejezésmdddal: az erdok aranyosak a sebességek és a testek
szorzataval. Marpedig ésszeri, hogy a vildgmindenséghben mindig ugyanaz az er6é ma-
radjon meg. Azt is jél lathatjuk, ha a jelenségeket figyelembe vessziik, hogy nem létezik
mechanikai 6rokmozgés, mert kiilénben egy gép ereje — amely a surlédéas kévetkeztében
egy kicsit mindig csokken és hamarosan el kell fogynia — megujulna és kovetkezésképpen
magatol novekednék, anélkiil, hogy tjabb 16kést kapna kiviilrol; 1atjuk tovabba, hogy egy
test ereje csak abban a mértékben csokken, ahogyan atadja vele érintkezo testeknek vagy
sajat részeinek, ha azoknak 6nallé mozgasuk van. Ezért azt hitték, hogy amit elmondha-
tunk az erorol, azt el lehet mondani a mozgas mennyiségérol is. Am, hogy kiilonbségiiket
kimutassam, felteszem, hogy egy bizonyos magassagbol esé test arra az erdre tesz szert,
amellyel visszamehet a kiindulohelyére, ha az iranya oda viszi, legalabbis akkor, ha nem
alljak utjat akadalyok: példdul egy inga pontosan ugyanaddig a magassagig emelkednék,
mint ahonnan elindult, ha a levegé ellenallasa és néhany més kisebb akadaly nem csok-
kentené azt az erét, amelyre szert tett. Felteszem tovabba, hogy egy egy font stulyd A
testnek a négyolnyi C'D magassagba torténo felemeléséhez ugyanakkora er6 kell, mint
egy négy font sulyd B testnek az egydlnyi FF' magassagba torténd felemeléséhez. Uj

26Vagyis ez a vildg a lehetséges vildgok legjobbika. Leibniz-nek a Theodicea (1710) majd a Monadoldgia
(1714) c. miiveiben is kifejtett nézetére reagdl Voltaire: Candide vagy az optimizmus c. szatirdja

27 Jelentése: egység. Leibniznél a vildg elemei, atomjai, amelyekbdl végteleniil sok, egymdstdl kiilon-
bo6z6 1étezik elpusztithatatlanul. "Nincsenek ablakaik”, vagyis nem allnak kolcsonhatasban, de toreksze-
nek a tokéletességre, viszonyuk elére meghatarozott.
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filoz6fusaink mindezt elismerik. Nyilvanvalé tehat, hogy a CD magassagbol es6 A test
(1.4 abra) ugyanakkora erére tesz szert, mint az EFF magassaghol es6 B test; mert a B
testnek — amely eljutott F-be és ott akkora ereje van, hogy (az els6 feltevés értelmében)
vissza tud menni F-ig — kovetkezésképp akkora ereje van, hogy egy négy font silyu tes-
tet, vagyis a sajat testét, fel tudja vinni az egyolnyi FF magassagba, és ugyanigy az A
testnek — amely eljutott D-be és ott akkora ereje van, hogy vissza tud menni C-be akkora
ereje van, hogy egy egy font sulyu testet, vagyis a sajat testét, fel tudja vinni a négydlnyi
CD magasségba. E két test ereje tehat (a masodik feltevés értelmében) egyenlé.

A
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1.4. dbra. Leibniz abréja.

Lassuk most, hogy mindkettonek a mozgasmennyisége is egyenld-e: itt viszont meg-
lepetésiinkre azt talaljuk, hogy a ketté kozott igen nagy kiilonbség van. Galilei ugyanis
bebizonyitotta, hogy a C'D szakaszon torténo esés végén felvett sebesség kétszerese az EF
szakaszon torténo esés végén felvett sebességnek, noha a magassag négyszeres. Szorozzuk
tehdt meg az A testet, amely 1 egységnyi, a sebességével, amely 2 egységnyi, és a szorzat
vagy a mozgasmennyiség 2 lesz; masrészt szorozzuk meg a B testet, amely 4 egységnyi,
a sebességével, amely 1 egységnyi, és a szorzat vagy a mozgasmennyiség 4 lesz ; tehat az
A test mozgasmennyisége a D pontban feleakkora, mint a B test mozgasmennyisége az
F pontban, és a kettonek az ereje mégis egyenld. Nagy kiilonbség van tehat a mozgas-
mennyiség és az erd kozott, és éppen ezt kellene bizonyitanunk. Lathato ebbdl, hogy az
erot annak a hatasnak a mennyiségével kell mérni, amelyet létre tud hozni: tehat példaul
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azzal a magassiggal, ahova egy bizonyos nagysagu és fajtaju sulyos test felemelhetd, és
ez lényegesen kiilonbozik attél, hogy mekkora sebességet adhatunk neki. Es ahhoz, hogy
kétszer akkora sebességet adjunk neki, tobb mint kétszer akkora er6 kell. Semmi sem
lehet egyszertibb ennél a bizonyitasnal, és Descartes ir csak azért tévedett itt, mert tl-
sagosan bizott sajat gondolataiban, akkor is, amikor még nem forrtak ki eléggé. Azon
viszont csodalkozom, hogy kovetdi azota sem vették észre ezt a tévedést, és attol tartok,
hogy lassanként kezdenek utanozni bizonyos peripatetikusokat, akiken ginyolédnak, és
azt a szokast veszik fel, hogy azokhoz hasonléan inkabb varnak felvilagositdast mesteriik
konyveitol, mint az észtdl és a természettol.

XVIII. A mozgasmennyiségtol kiilonboz6 er6 vizsgalata nagyon fontos, mégpedig
nemcsak a fizikaban és a mechanikaban ahhoz, hogy megtaldljuk a természet igazi torvé-
nyeit és a mozgas szabdlyait, tovabba, hogy helyesbitsiink tobb szamitéasi hibat, amelyek
kivalé matematikusok frasaiba becstisztak, st még a metafizikaba is, hogy ily mdédon
jobban megértsiik az elveket. Mert a mozgéds — ha csak azt tekintjiik benne, amit pon-
tosan és formalisan értiink rajta, nevezetesen a helyvaltoztatast — nem egészen redlis
dolog, és ha tobb test valtoztatja meg egymashoz viszonyitott helyzetét, akkor pusztan
e valtozasok vizsgalata alapjan nem lehet megallapitani, hogy melyiknek tulajdonitsunk
koziiliik mozgast és melyiknek nyugalmat, amit meg tudnék geometriailag mutatni, ha
most ezzel kivannék foglalkozni. Viszont sokkal redlisabb dolog az erd, illetve e valtozasok
kozvetlen oka, és elégséges alapunk van arra, hogy ezt inkabb az egyik testnek tulajdo-
nitsuk, mint a masiknak, s azt is csak azaltal ismerhetjiik fel, hogy melyik testet illeti
meg inkdbb a mozgas. Marpedig az er6 olyasmi, ami kiilonbozik a nagysagtol, az alaktol
és a mozgastol, ebbol tehat arra kovetkeztethetiink, hogy amit a test fogalman értiink,
az nem csupan a kiterjedésbdl és ennek modosulataibol all, miként modern filozéfusaink
bebeszélik maguknak. Ezért kénytelenek vagyunk visszahozni bizonyos 1ényegeket vagy
formakat, amelyeket 6k szamiiztek. S noha a természet valamennyi egyedi jelenségét
meg tudjak magyardzni matematikailag vagy mechanikailag, azok, akik értenek hozza,
mégis egyre inkabb gy latszik, hogy inkabb metafizikaiak, semmint geometriaiak a testi
természetnek, s6t maganak a mechanikanak az altalanos elvei, és ezek az elvek mint
a jelenségek okai inkabb tartoznak bizonyos forméakhoz vagy oszthatatlan természetek-
hez, semmint a testi vagy kiterjedt tomeghez. Ez a meggondolas alkalmas arra, hogy a
modernek mechanikus filozéfidjat Gsszeegyeztessiik azoknak az értelmes és jo szandéku
személyeknek az dvatossagaval, akik nem ok nélkiil tartanak attél, hogy az emberek a
kegyesség rovasara tulsagosan eltavolodnak majd az anyagtalan lényegektol.

XXI. Mivel bizonyos kiilonleges testek mechanikai szerkezetének részleteiben mindig
is felismerték Isten bolcsességét, e bolcsességnek feltétleniil meg kell mutatkoznia a vi-
lag altaldnos kormanyzasaban és a természeti torvények felépitésében is. Olyannyira igy
van ez, hogy e bolcsesség végzéseit észrevehetjilk a mozgas altalanos torvényeiben is.
Ha ugyanis a testek semmi egyébbdl nem allnanak, mint kiterjedéssel biré tomeghdl, a
mozgas pedig semmi egyébbol, mint helyvaltoztatasbol, és ha mindent kizarélag ezekbol
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a definiciékbdl kellene és lehetne levezetni geometriai sziikségszertiséggel, akkor ebbdl
az kovetkeznék — miként masutt megmutattam — hogy a legkisebb test ugyanakkora
sebességet kolesonozne a legnagyobbnak, amelyik nyugalomban van és amelyikkel talal-
kozik, mint amekkora sebessége sajat maganak van, mégpedig anélkiil, hogy barmennyit
is veszitene a magaébol; és még egy sor mas ilyen szabalyt kellene elfogadnunk, amelyek
teljességgel kizarjak valamilyen rendszer létrehozasat. Viszont az isteni bolcsességnek
az a rendelkezése, hogy Osszesen mindig ugyanaz az eré és ugyanaz az irany maradjon
meg, még biztositja ezt. SOt ugy taldlom, hogy a természet tobb miikddését kétfélekép-
pen is lehet bizonyitani, mégpedig a hatdok vizsgédlataval, és a célok vizsgalataval is,
felhasznalva példaul Istennek azt a hatarozatat, hogy mindig a legegyszeriibb és a legin-
kabb meghatarozott médon hozza létre a hatast, amint masutt, a fényvisszaverodés-tan
és a sugartoréstan szabalyainak levezetésénél megmutattam, és miként arrol hamarosan
bovebben is beszélek majd.

XXII. Helyénvalé megjegyezni ezt, hogy azokat, akik mechanikusan prébaljdk ma-
gyarazni egy allat elsé szovetének, valamint a részek egész gépezetének kialakulasat, ki-
békithessiik azokkal, akik célokokkal magyarazzak ugyanezt a szerkezetet. Mindketto jo,
mindketté hasznos lehet, mégpedig nem csupén azért, hogy megcsodaljuk a nagy mester
miivészetét, hanem azért is, hogy hasznos dolgokat fedezziink fel a fizikdban és az orvos-
tudomanyban. Es e kiilonb6z8 utakon jard szerzoknek egyaltalan nem kell becsmérelniiik
egymast. Azt latom ugyanis, hogy akik az isteni anatomia szépségének magyarazatara
torekszenek, gunyolédnak azokon, akik azt képzelik, hogy bizonyos folyadékok véletlen-
nek latszo mozgdasa is létrehozhatta a testrészeknek ezt a szép valtozatossagat, és ugy
kezelik Oket, mintha elbizakodottak és istentelenek volnanak. Ezek viszont egyiigytiecknek
és babonasaknak tartjak amazokat, s hasonlatosaknak a régiekhez, akik istentelenséggel
vadoltak a fizikusokat, amiért azt allitottak, hogy a mennydorgés nem Jupiter miive, ha-
nem valamilyen, a felhokben talalhat6é anyagé. Az lenne a legjobb, ha 6sszekapcsolnank
egymassal a két megkozelitési modot; mert — ha szabad egy kozonséges hasonlattal él-
nem — nemcsak azzal ismerem el és dicsérem egy kézmiives hozzaértését, ha megmutatom,
hogy milyen szandékai voltak, amikor megcsinalta gépének alkatrészeit, hanem azzal is,
ha megmagyarazom, milyen szerszamokat hasznalt minden egyes alkatrész elkészitésé-
nél, kivaltképp ha ezek a szerszamok egyszertiek és otletesen vannak kitaldlva. Isten elég
iigyes miivész ahhoz, hogy a mi testiinknél ezerszerte elmésebb gépezetet csinaljon ugy,
hogy csak néhany nagyon egyszerii folyadékot hasznél, amelyeket egyenesen tugy alkotott
meg, hogy csak az altalanos természeti torvényekre legyen sziikség ahhoz, hogy tugy ke-
veredjenek, ahogy kell egy ilyen csodalatos okozat létrehozasdhoz; de az is igaz, hogy ez
nem kovetkeznék be, ha nem Isten volna a természet alkotdja. Ugy latom viszont, hogy
a hatéokok médszere — amely valéban mélyebb, valahogyan kozvetlenebb és a priori®®
— meglehetésen nehéz, amikor a részletekhez ériink, és gy vélem, hogy filozofusaink
legtobbszor még elég messze vannak ettol. A célokok moddszere viszont konnyebb, és

285 tapasztalatot megel6zé
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gyakran mégis alkalmas arra, hogy felfedezziink fontos és hasznos igazsagokat, amelyeket
a masik, inkabb fizikai jellegii iton még sokdig kellett volna keresniink — figyelemre mélto
példakat szolgaltathat erre az anatémia. Ugy vélem, Snellius is — aki elséként fedezte fel
a fénytorés szabdlyait — sokaig varhatott volna erre a felfedezésre, ha el6szor azt akarta
volna kikutatni, hogy hogyan jon létre a fény. O azonban szemldtomdst azt a médszert
kovette, amelyet a régiek alkalmaztak a fényvisszaverddés-tanban, és amely valdjaban a
célokokat vizsgalta. Mert — miként Larisszai Heliodérosz egy kis értekezésébol és mashon-
nan is lathaté — a régiek akkor fedezték fel a beesési és a visszaverodési szog egyenloségét,
amikor azt a legkonnyebb utat keresték, amelyen egy fénysugar eljuthat egy adott pont-
bél egy adott sikon torténd visszaversdés altal egy masik adott pontba (feltételezve, hogy
a természetnek ez a szdndéka). Ezt alkalmazta azutdn még otletesebben a fénytorésre
Snellius, utdna pedig Fermat (bar anélkiil, hogy tudott volna az elébbir6l). Ha ugyanis a
sugarak azt a szabdlyt kovetik, hogy ugyanazokban a koézegekben a szogek szinuszainak
aranya ugyanaz, ami egyben a kozegek ellenallasainak az ardnya is, akkor kideriil, hogy
ez az a legkdnnyebb vagy legalabbis legjobban meghatarozott ut, amelyen egy bizonyos
kozeg adott pontjabdl el lehet jutni egy mésik kdzeg adott pontjaba. Es ugyanennek a
tételnek az a bizonyitasa, amelyet Descartes a hatdéokok vizsgdlataval akart elvégezni,
meglehetdsen tavol all attél, hogy ugyanilyen jo legyen. Legaldbbis gyanithatjuk, hogy
ezen a modon sohasem ismerte volna fol, ha Hollandidban nem hallott volna valamit
Snellius felfedezésérol.

(Forras: [Leib], forditotta: Endreffy Zoltén)
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2. fejezet

Az anyag tulajdonsagainak
vizsgalata a XVII. szazadban

E fejezetiink témaja a legnehezebben azonosithatd az dsszes koziil. Szorosan kapcsolodik
az eléz6 fejezethez (1), amennyiben az anyag legfontosabb tulajdonsagainak a XVII.
szazadban a mechanikai jellemzoket tekintették.

Vita folyt azonban arrél, hogy melyek az tigynevezett elsddleges - vagyis redlis - tu-
lajdonsagok, és melyek a masodlagosak - azaz, amelyek csak az érzékszerveinkkel valo
kolesonhatasban jelentkeznek. Ettol fliggétt az is, hogy a tobbség altal 1étezonek tartott,
de kicsinységiik miatt nem megfigyelheté korpuszkuldkat (atomokat) milyen tulajdon-
sagokkal ruhazték fel. Galilei (1.3) a testek hatarait, alakjat, nagysdgat, tér- és idébeli
helyét, mozgasallapotat, érintkezését, szamat tartotta elsédlegesnek, vagyis mindazt, ami
matematikailag kezelhet6 (masodlagosnak pedig a szint, izt, szagot stb.). Descartes kiza-
rélag az alakot (format, vagy még inkabb a kiterjedést), a hozzatartozé méretet, valamint
a mozgast, vagyis a minden koriilmények kozott valtozatlan tulajdonsagokat tekintette
els6dlegesnek (de nemcsak a szint, hanem a silyt vagy a keménységet sem). Boyle a
terjedelmet, alakot, allagot, helyzetet, mozgasallapot nevezte meg elsédlegesként, de ugy
gondolta, hogy ez tapasztalati kérdés. A filozofus John Locke a kiterjedést, az alakot, a
szilardsagot, a mozgasallapotot, a szamot tekintette olyan elsédleges tulajdonsagoknak,
amelyek a véltozasok (kiilonosen az osztds) soran megmaradnak, ezéltal az atomok is
rendelkeznek veliik. Baratja, Newton a kiterjedés, a keménység, az athatolhatatlansag,
a mozgas, a tehetetlenség elsodlegessége mellett érvel, hogy miért az a I1I. gondolkodasi
szabalybdl (1.5.1) tudhatjuk meg.

Az emlitett - minden testre jellemz6 - mechanikai jellegii tulajdonsdgokon til azonban
beszéltek tovabbiakrol is, hiszen az dkorbdl nem csupéan, s6t nem elsosorban az atom-
elméletet 6rokolték, hanem a négy elemrdl - a foldrdl, a vizrol, a levegdrol és a tlizrdl
- 57016 elméletet is. Az elemekhez pedig pl. Arisztotelész parosaval kombinalva négy
tulajdonsagot rendelt hozza, a hideget-meleget és a szarazat-nedveset. FEzekrdl és egyéb
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tulajdonsagokrol azonban még késébb is csak meglehetosen spekulativ médon nyilatkoz-
tak.

Egy érdekes eset a levegd, amely szél formdajaban ugyan érzékelheto, de ha nem fuj,
akkor a szintelen, atlatszé, szagtalan elemnek jéformén nincsenek fizikainak nevezhetd
tulajdonsagai, nem lehet tudni, mi az egyaltalan. Ezért fontos az igen ritka okori tu-
domdnyos kisérletek egyike, amelyet allitélag a mérnok-tudds, Ktészibiosz (kb. i. e.
296-228) végzett el a levegd rugalmassagara vonatkozdan. Ha egy korabeli klepszidrat -
vagyis egy alul piciny kifolyényilassal rendelkez6 tolesérszerti edényt, amelyet idémérésre
hasznaltak - megforditva és a kifolyényildst (ami most tehat feliil van) akéar ujjunkkal
befogva vizbe martunk, akkor megbizonyosodhatunk réla, hogy a levegé nem engedi be
teljesen a klepszidraba a vizet, vagyis ugyantgy helyet foglal el, mint a lathaté, tapint-
haté anyagok. Ha az edényt jobban a vizbe nyomjuk, akkor a levegd kevesebb helyet
foglal el, de ha hagyjuk, akkor utdna megint felveszi a nagyobb térfogatot. Ktészibiosz
légszivattyut is készitett és valdszintileg siiritett levegével segitett katapultot szerkesz-
tett. Munkdssdgat részben Alexandriai Héron (i. sz. 62 koriil) leirdasabdl ismerjiik, aki
maga is hasznositani tudta példaul a meleg leveg6 erejét. Hogy a levegének hatarozottan
sulya is van, azt elészor valészintileg Nicolaus Cusanus (1401-1464) vetette fel komoly
formaban. Arisztotelész ellentmondasosnak tartotta ezt a feltevést, mert ebben az eset-
ben a felfijt holyagnak nagyobb a stilya, mint a leeresztettnek, méarpedig az elébbi feljon
a viz tetejére, az utébbi pedig lesiillyed. O és kori kovetdi vagy azt allitottak, hogy a
levego silyanak 1éte a koriilményektol fiigg, vagy, hogy a levego se nem nehéz, se nem
konnyt. Cusanus altaldban nagy jelentéséget tulajdonitott a testek silyanak - helyeseb-
ben sulykiilonbségének, mert csak azt tudta mérni - és mas mérheté mennyiségeknek.
A XVII. szazad elején Bacon mar erésen tamogatta a mérést és kisérletezést, egyben
tamadta az Arisztotelész altal hasznalt homalyos fogalmakat - mint példaul a nedvesség
{l | LX. aforizma) - és elméleteket, akar a négy elem tedrigjat is ([ | XLV.).
Levelezotarsa, Galilei mar mérni probalta a levegé silyat.

Mint mér emlitettiik (1.3.2), sokkal jobban izgatta azonban az a kérdés, hogy a ba-
nyaszat elterjedésével egyre inkabb hasznalt szivattyiuk - pontosabban azok szivékitnak
nevezett fajtai - miért csak kb. 10 m magasra tudjék felemelni a vizet. Ezt a problémat
idézziik fel els6 szovegrészletiinkben. Galilei azt gondolta, hogy a vizet az arisztotelészi
"horror vacui’, a természetnek a légiires tértol valo irtozasa huzza fel, de egy id6 utan
a vizoszlop a sajat sulya alatt elszakad, mint egy koétél. Ez azonban nem volt tokéle-
tes megoldas, igyhogy a probléma ¢rokiill maradt tanitvanyara, Torricellire, aki a kissé
nehezen kezelheté 10 m-es vizoszlop helyett a viznél sokkal stiribb higannyal kezdett ki-
sérletezni. Az 6 beszamoldjaval folytatjuk tehat idézeteinket. Kisérletével kapcsolatban
az a 6 kérdés, hogy mi tartja fent a higanyt kb. 76 cm magasan a csében. Némileg leegy-
szerisitve két valasz lehetséges. Az egyik szerint az arisztotelészi "horror vacui”, vagyis a
természetnek a légiires tértol valé irtézasa, ugyanis a higany felett iires tér képzddne - va-
l6jaban ennek az elméletnek a hivei szerint ott mégiscsak van egy egészen kevés levego -,
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és hogy ez ne kovetkezhessen be, ezért a természet inkdbb fenntartja a higanyt. A masik
valasz szerint a kornyezo levegotenger silya ranehezedik a talban 1évo higany felszinére
és ez nem engedi kifolyni az iiveges6bol az ottani higanyt, a levegének ez a stulya ugyanis
a csOben 1évé higanyt nem terheli, mert felette légiires tér (in. Torricelli-tir) van. A kor-
nak ez valt az egyik legfontosabb természetfilozdfiai probléméjava.! Torricelli az utébbi
valaszra hajlott, és ekkor mar azt is tudhatta, hogy miért nem lehet szivokuttal 10 m folé
vizet szivattyluzni: az eszkoz ugyanis a levegétenger nyomasat hasznalja fel, az pedig en-
nél magasabb - a 76 cm-es higanyoszlop sulyanal nagyobb sulyt - vizoszlopot nem bir el.
Hogy itt tényleg a levegétenger stulyarél-nyomasardl van szé, azt Pascal valoszintsitette.
Ugy gondolta, ha magasabbra megyiink, akkor kevesebb levegé van folottiink, ezért ke-
vesebb a sulya is, igy csak kevesebb higanyt képes a Torricelli-féle cs6ben fenntartani.
Ezért felkiildte ségorét, Florin Périer-t (1605-1672) a Puy-de-Dome nevii, csaknem 1500
m magas hegy tetejére egy higanyos barométerrel, mikdzben egy ugyanolyat a kiindulasi
ponton hagytak megfigyelésre. Pascal varakozasanak megfeleléen Périer és a vele kiran-
dulé urak azt talaltdk, hogy a hegy tetején a csoben alacsonyabban all a higany. Az
err6l beszamold levélbdl is idéziink, majd Pascal folyadékokrol szdlo értekezésébdl koz-
liink részleteket. Périer kisérlete utan a "horror vacui’-val valé érvelés mar meglehetosen
erSltetettnek tiint?, ami viszont azt jelentette, hogy a tudds kozosség egyre inkabb elfo-
gadta a légiires tér 1étezését. Ahhoz, hogy ezzel és a légnyomassal kisérletezni lehessen,
- ha lehet igy fogalmazni - nagyobb mennyiségben kellett el6allitani a semmit. Ehhez
megfelel$ 1égszivattytkra volt sziikség. Guericke porosz mérnok-fizikus (és magdeburgi
polgarmester) szamos kudarc utdn végre elé tudott allitani olyan eszkozoket, amelyek-
kel aztan hires, latvanyos kisérleteit elvégezte. Erdfeszitéseirdl szélo beszamoldjabdl is
idéziink. Guericke kisérletei felkeltették Boyle érdeklodését a vakuummal és a levego
nyomasaval kapcsolatos kisérletek irant. Az el6bbihez 1j 1égszivattyut kellett terveznie,
mert Guericke-ével nem volt megelégedve (legaldbb két erés ember kellett a miikodte-
téséhez, és - szerkezete miatt - az el6éllitott vakuumban nem lehetett kisérletezni). A
levegtvel kapcsolatos kisérleteihez viszont nem kellett til bonyolult berendezés. Ezt irja
le kovetkezo részletiinkben. Boyle-ék hiivelykrol-hiivelykre kimérték a higanyoszlop si-
lya (vagyis a bezart levegl nyomasa) és a leveg térfogata kozotti osszefiiggést, mégpedig
nem csupan a normalisnél stirtibb, hanem ritkitott levego esetében is. Az eredményt a
kozépiskoldban mindenki "pV = allandd” formaban tanulta, amely a format Boyle egyik
tanitvanya irt fel el6szor. Az Osszefiiggés azért viseli a "Boyle-Mariotte torvény” nevet,
mert Edme Mariotte (1620-1684) - nem sokkal Boyle utan és téle fiiggetleniil - szintén
kimérte, rdadasul 6 még azt is megallapitotta, hogy mindez csak allandé hémérsékleten
igaz, hiszen a levegd a homérséklet emelésével vagy csokkentésével valtoztatja a térfoga-
tat.

L. pl. Steven Shapin and Simon Schaffer: Leviathan and the Air-Pump. Hobbes, Boyle, and the
experimental life (Princeton University Press, Princeton 1985).

2A torténet tudomanyfilozofiai elemzését 1. Carl G. Hempel: Philosophy of Natural Science (Prentice-
Hall, Englewood Cliffs 1966).
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Lassan tehat vilagossa valik, hogy fejezetiink téméja ugyan a mechanikabdl indul ki,
de a késébbiekben a hotanhoz is elvezet benniinket. Nem csupan oda. Boyle ugyanis
ugy gondolta, hogy ¢ a levegs rugalmassigat vizsgalja, marpedig rugalmassaga nem
csak a levegének van. Idézeteinket igy a Hooke-torvénnyel fejezziik be, amely némi
joindulattal a joval kés6bbi szilardtestfizikat is megelélegezi. Masrészt persze a kémidhoz
is eljuthatunk, hiszen Boyle volt az, aki szakitott a négy elem - koztiik az altala vizsgélt
leveg - "elemiség’-ével.?

2.1. Galileo Galilei

Galilei életével, munkassagaval (1.3), azon beliill a Discorsi szerepével mér kordbban
foglalkoztunk (1.3.2).

2.1.1. A Matematikar érvelések ...

Galileinek a Matematikai érvelések és bizonyitisok két 1ij tudomdnydg, a mechanika és
a mozgasok korébdl c. konyvét kordbban mér ismertettiik (1.3.2), sét megjeloltiik a
vizpumpaval kapcsolatos gondolatmenetének helyét és 1ényegét is (1.3.2).

A viz felemelkedésérél a szivékitban (Részlet az Elsé napbdl)

SAGREDO: Héla az elhangzott érveknek, rajottem egy olyan jelenség okara, amely
hosszu ideje csodalkozasra késztet, de nem leltem a magyarazatat. Lattam egyszer egy
ciszternat, amelybe valaki szivattyut csinaltatott, gondolvan, hogy igy kevesebb farad-
saggal huz fel ugyanannyi vagy még tobb vizet, mint kozonséges vodorrel, de csalédnia
kellett. Ennek a szivattytinak ugyanis fent volt a dugattytja és a szelepe, felfelé huzta a
vizet, ellentétben a nyomdkutakkal, ahol a szerkezet lent van. Ezért amig elég magasan
allt a viz a ciszternaban, a szivattyi boéségesen huzta a vizet, am ha a viz egy megha-
tarozott pontnal mélyebbre siillyedt, nem miikodott tobbé. Amikor ezt elészor lattam,
azt hittem, hogy elromlott a szerkezet; megkerestem a mestert, hogy javitsa meg, de 6
azt allitotta, hogy egyediil a viz hibas, mert tul mélyre siillyedt, és ilyen magasra mar
nem lehet felszivni. Azt is hozzatette még, hogy a vizet sem szivattyuval, sem més
olyan szerkezettel, amelynek miikodése a szivason alapul, egy hajszalnyival sem lehet
tizennyolc r6fnél magasabbra emelni; akar vastag, akar vékony a cs6, mindenképp ez a
magassag a hatar. En pedig egészen mostandig olyan balga voltam, hogy bar tudtam,
hogy minden, a fels6 végén rogzitett kotél, fadorong vagy vaspélca, ha elég hosszira
készitjiik, elszakad a sajat silya alatt, mégsem jutott eszembe, hogy a "vizkotéllel” vagy
vizoszloppal is megtorténik ugyanez, sét még sokkal kénnyebben. Hiszen mi més lenne
az, ami a szivattyuban felemelkedik, mint egy vizhenger, amelyet fent felfiiggesztiink, és

3Robert Boyle: The Sceptical Chymist, 1661.
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egyre nyujtjuk, mig végiil elérkezik ahhoz a hatarhoz, ahol a sajat nagy sulyat méar nem
képes megtartani, és elszakad, akar egy kotél?

SALVIATT: Pontosan igy tortént a dolog. S mivel ugyanazon tizennyolc réf az a meg-
hatarozott magassagi hatar, ameddig valamely vizmennyiség fenn tudja tartani magat,
legyen a pumpa vastag, sziik, vagy akar olyan, mint egy szalmaszal, ezért ha megmér-
jiik egy tizennyolc réfnyi — mindegy, hogy vastag vagy vékony — csOben foglalt viz
sialyat, megkapjuk a vakuum ellendllasanak értékét tetszoleges szilard anyagbol késziilt,
a kérdéses csovek 0blosségével azonos térfogati hengerekben. ...

(Forras: | )

2.2. Evangelista Torricelli (1608-1647)

Az olasz matematikus és fizikus gyermekkori tanulméanyait szerzetes nagybatyja iranyi-
tasaval végezte, kevéssé tudjuk, hogy pontosan milyen keretek kozott. A nagybacsi
ajanlasara 18 éves kordban keriilt Réméba Benedetto Castellihez (1578-1643), Galilei
tanitvanyahoz. Csillagaszattal foglalkozik, kopernikanus lesz, de a Galileivel torténtek
hatdsara ezt a tevékenységét felfiiggeszti. Galilei mozgasrdl szolé tanaival ([ )
megismerkedve maga is irt egy Trattato del moto (Ertek‘ezés a mozgdsrdl) c. miivet.
Castelli a munkat eljuttatta Galileinek, de a tehetséges szerz6t is az idés mesterhez
szandékozta kiildeni. Erre azonban végiil tul késén keriilt sor, amikor Galileinek mar
csupan harom honap volt héatra az életébdl. Torricelli Firenzében maradt és betoltotte
Galilei kordbbi udvari matematikusi allasat, sot folytatta a mester munkait. fgy pl. to-
kéletesitett tavesoveket és rovid fékuszi egylencsés mikroszkdpokat készitett (részben a
nagyherceg szdmara). Leghiresebb tudomanyos eredményét is olyan teriileten érte el,
amely mar Galileit is foglalkoztatta. Galilei kérdése az volt (1.3.2), hogy miért lehet a
szivopumpaval csak kb. 10 méter magasra felszivni a vizet, valaszaban pedig részben az
arisztotelészi "horror vacui’-t is felhasznalta. A tanitvany itt lényegesen tullépett mes-
terén: azt feltételezte, hogy a vizoszlopot nem a vakuumtol valo irtézas, hanem a korii-
16ttiink 1évé levegbtenger sulya (a levegd stlyét eldszor szintén Galilei mérte meg) tartja
fent, és ennek bizonyitasahoz Vincenzo Viviani (1622-1703), egy masik Galilei-tanitvany
segitségével megfeleld kisérleti eszkozt (Torricelli-féle csé, azaz higanyos légnyomasméro)
allitott elo. Ezt az eredményt sosem publikalta, sokkal jobban érdekelték matematikai
problémai. Szerencsére azonban 1644-ben levélben megirta a Rémaban megismert Mi-
chelangelo Riccinek (1619-1682), akin és/vagy Marin Mersenne-en (1588-1648) keresztiil
(akivel Torricelli szintén kapcsolatban &llt, és aki kiterjedt levelezésével a tudoményos
folyodirat szerepét toltotte be a korban) jutott el masokhoz is a hir. Tébbek kozott Pas-
calhoz, aki tovabb kisérleteket végzett (vagy végeztetett a sdgoraval) a légnyomads és a
vakuum létezésének bizonyitasara.

Az ugyanebben az évben a szerzd életében megjelent egyetlen miive, a Opera Geo-
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metrica (Geometriai munkdk) hiarom konyvbél &ll. Az els6ben a forgéstestekkel fog-
lalkozik. Arkhimédész (i. e. 287-i. e. 212) kimeritési modszerét és annak a kordbbi
Castelli-tanitvany, Bonaventura Cavalieri (1598-1647) altal tovabbfejlesztett valtozatat
— az "oszthatatlan” mennyiségeket — alkalmazza, s6t fejleszti maga is tovabb. Elegéns le-
vezetéseivel, térfogatszamitasaival jelentésen hozzajarult az infinitezimalis kalkulus nem
sokkal késébbi kialakulasdhoz. A mi talan legfontosabb része a masodik kényv, nagy-
jabdl a mozgasrdl sz6lé korabbi irdsa, amelynek téméajan Galileivel is dolgozott. Végig-
targyalja és megerésiti a szabadesés (illetve lejtén valé mozgas - 1.3.2) és a hajitasok
(1.3.2) Galilei-féle elméletét. Vizsgdlja (tobbek kozott az elsé konyvben alkalmazott
modszerekkel) a hajitdsi paraboldk tulajdonsigait és olyan tételeket is felallit, amelyek
mesterénél még nem voltak meg (pl. az azonos sebességgel kiilonboz6 szogekben elha-
jitott testek pdlyainak burkoléja is parabola). Legjelentésebb eredménye a hajitasnél
felhasznalt mddszerek alkalmazasa az edénybdl kifolyd viz esetére. Megallapitja, hogy az
edény oldalfalan vagott nyilasbol kioml6 viz parabolaivet kovet, amely akkor tavolodik
el legjobban, ha a lyuk a vizmagassag felénél talalhato, ettdl felfelé és lefelé az ivek szim-
metrikusan csokkennek. A viz kiaramlasi sebessége megfelel a szabadesés torvényének
(mintha a vizoszlop tetején elejtenénk — rdadasul itt is fenndll a siirtiségtdl vald fiigget-
lenség), ez a Torricelli-torvény. Ezzel a fejezettel ttjara bocsatja a fizika egy 1j dgét, a
hidrodinamikat. E konyvet gyakorlati problémaval fejezi be: hogyan lehet az agyukhoz
felhasznalhat6 szogmérét késziteni (ebben is mesterét koveti). A harmadik konyv ismét
matematikai jellegii. A parabola kvadraturajat — vagyis parabolaszeletek teriiletének
kiszamitasat — végzi el, a mar emlitett modszerek segitségével. Ugyanezekkel az eszko-
z0kkel szdmolja ki a jelentés méretii fiiggelékben eldszor a ciklois (koron gordiils kor)
alatti teriiletet is. Ezt a feladatot korabban még Mersenne adta fel Galileinek, és Torric-
elli — bar feltehet6en teljesen 6nalléan (pontosabban Vivianival egyiittmiikodve) oldotta
meg — szerencsétlen prioritas-vitaba keveredett vele kapcsolatban. A fiiggelékben csiga-
vonalakkal is foglalkozik, de a legérdekesebb annak bizonyitdsa — és ezen még 6 maga
is meglepédott —, hogy egy hiperbola forgatdsaval olyan testhez juthatunk (Torricelli
trombitaja), amelynek végtelen nagy a feliilete, de véges a térfogata.

2.2.1. Levél Michelangelo Riccinek Rémaba

Mint azt mar tobbszor emlitettiik, Galilei munkajéat folytatva, gondolatait feliilvizsgalva,
Torricelli ebben a levélben jelenti be a légnyomasmérd feltalalasat és viselkedésének ma-
gyarazatat.

A barométerrol

Legkivalobb Uram és Legbolcsebb Pdartfogom!

Firenze, 1644. junius 11.
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Péar hete elkiildtem Antonio Nardi urnak a cikloisok teriiletére vonatkozé néhany
bizonyftdsomat, és kértem, hogy miutén atnézte Sket, azonnal kiildje el Onnek vagy Ma-
giotti urnak. Mar korabban felhivtam a figyelmet arra a tényre, hogy bizonyos filozéfiai
kisérleteket végzek a vakuummal kapcsolatban, nem azért, hogy egyszeriien vakuumot
allitsak eld, hanem egy olyan eszkoz készitéséért, amely mutatna a 1égkori valtozasokat,
mikor nehezebb és stirtibb, mikor kénnyebb és finomabb. Sokan mondtak, hogy a va-
kuum nem létezik, masok szerint nehezen, de a természet irtozasa ellenére létezik; senkit
sem ismerek, aki azt mondta volna, hogy nehézségek nélkiil és a természet ellenallasa
nélkiil létezik. En ekképpen érveltem: ha taldlhaté egy kézenfekvo ok, amelybdl leve-
zethetd az ellenallas, amelyet érziink, ha vakuumot probalunk csinalni, akkor butasig
lenne megprébélni a vakuumnak tulajdonitani azokat a hatdsokat, amelyek nyilvanva-
l6an valamely més okbdl kovetkeznek; igy néhédny nagyon konnyi szamitast elvégezve,
azt taldltam, hogy az éltalam megjelolt oknak (azaz a légkor silydnak) egyediil nagyobb
ellenallast kellene kifejtenie, mint amit a vakuum eldallitdsa soran tapasztalunk. Azért
mondom ezt, mert egy bizonyos filozéfus, latvan, hogy nem tudja elkeriilni a felismerést,
miszerint a légkor stlya okozza az ellendllast, amit a vakuum készitésekor érziink, nem
azt mondja, hogy elismeri a nehéz levegé hatasat, hanem kitart a természet vakuumnak
valo ellenéllasa mellett.

Az elemi leveg6 éceanjanak fenekén, a levegébe meritve éliink, amelynek kisérletileg
kétségkiviil silya van, mégpedig olyan nagy stlya, hogy a legsiirtibb levegé a fold felsziné-
nél koriilbeliil a viz sulyanak egy négyszazad részét nyomja. Egyes szerzok megfigyelték
sziirkiilet utan, hogy a paratelt és lathaté levego egészen 6tven vagy dtvennégy mérfold
magasra emelkedik f6lottiink, de én nem hiszem, hogy ilyen sok lenne, mert be tudom bi-
zonyitani, hogy akkor a vakuumnak sokkal nagyobb ellenallast kellene tanusitania, mint
amennyit valéjaban mutat, hacsak nem azzal érveliink, hogy a suly, amelyet Galilei a
levegore vonatkozéan meghatarozott, csak a légkor legalacsonyabb részére érvényes, ahol
az emberek és allatok élnek, de a magas hegyek csicsain a levegd tisztabb kezd lenni, és
sokkal kevesebbet nyom, mint a viz sulydnak négyszazad része. Sok olyan iivegedényt
készitettiink, mint az 2.1 dbran lathaté két konyok* hosszi A és B csovek. Ezeket meg-
toltottiik higannyal, a nyitott végiiket lezartuk az ujjunkkal, és beleforditottuk oket egy
edénybe, amelyben C' higany volt; ekkor lattuk, hogy iires tér keletkezik, és semmi sem
torténik az edényben, ahol ez a tér 1étrejott; A és D kozott a csé mindig telitve maradt
egy egész egynegyed konyok meg egy hiivelyk magassagig. Bizonyitandd, hogy az edény
teljesen {ires volt, feltoltottiik D-ig a talat tiszta vizzel, azutan fokozatosan felemeltiik a
csovet és lattuk, hogy amikor a cso nyilasa elérte a vizet, a higany kiesett a cs6bol, a viz
pedig irtézatos hevességgel (con impeto horrible) felszokott az E jelig. Annak a ténynek
a magyarazataul, hogy az AFE edény iiresen all, és a higany - bar nehéz - fennmarad az AC
csOben, gyakran mondjék, hogy - ahogyan eddig hitték - az er6, amely megakaddlyozza a
higany leesését, ahogyan az természetes volna, az AE edény belsejébdl szarmazik, vagy

4Valdszintileg 23 hiivelykes konyckrél van szé, amely tehat kb. 58 cm.
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2.1. dbra. Torricelli abraja.

a vakuumbol, vagy valamilyen rendkiviili médon ritkitott anyagbdl; én azonban azt al-
litom, hogy az er6 kiviilrél jon. A talban 1évé folyadék felszinére 6tven mérfold magas
levegé stlya nehezedik; akkor miért lenne csoda, ha a CE edénybe, amelyben a higany-
nak a legkisebb hajlama vagy irtézasa sincs ott lenni, belépne és felemelkedne egy elég
magas oszlopba, hogy egyensulyt képezzen a kiilso levegé sulyaval, amely felfelé hajtja?

A viz egy hasonld, de sokkal hosszabb csoben koriilbeliil 18 kényokre emelkedik fel,
azaz a higanynal annyival magasabbra, amennyivel a higany nehezebb a viznél, azért
hogy egyensiilyban legyen ugyanazzal az okkal, amelyik az egyikre és a masikra is hat.

Ezt az érvet er6siti egy az A edénnyel és a B csovel egyidejlileg végzett kisérlet,
amelyben a higany mindig ugyanazon AB vizszintes vonalnal allt. Ez majdnem bi-
zonyossda teszi, hogy a hatds nem beliilrol jon; mert az AE edénynek, ahol erGsebben
ritkitott anyag volt, nagyobb erdvel kellett volna rendelkeznie, sokkal erésebben kellett
volna vonzania a nagyobb ritkitas miatt, mint a sokkal kisebb B térnek. Ennek az elvnek
az alapjan igyekeztem megmagyarazni mindenféle irtézast, amit a vakuumnak tulajdo-
nitott kiillonbozé hatasokban érziink, és még nem talaltam olyat, amellyel ne tudtam
volna sikeresen foglalkozni. Tudom, hogy Magassagod sok akadalyt vesz majd észre, de
remélem, hogy ha megfontolja cket, akkor megdélnek. A f6 célomat nem voltam képes
elérni, azaz nem ismerem fel, hogy a légkor mikor stirtibb és nehezebb és mikor finomabb
és konnyebb, mert az AB szint az FC eszkozben valamilyen mas okbdl valtozik (amit
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nem hittem volna), kiilonosen mivel érzékeny a hidegre vagy a hére, pontosan mintha az
AFE edény levegovel lenne tele.

Hii és lekotelezett szolgdja,

V. Torricelli

(Forréds: [Torr] 3. kot. 186. old., forditotta: Szegedi Péter)

2.3. Blaise Pascal (1623-1662)

A rendkiviili képességli gyermeket (matematikaban is) mivelt jogdsz-hivatalnok apja
elsésorban (latin és gorog) nyelvekre akarta tanitani, de Pascalt f6leg a fizika és a mate-
matika érdekelte. Alh’télag az eukleidészi geometria legfontosabb tételei koziil néhanyat
maga fedezett fel (pl. hogy a hdromszog szogeinek osszege két derékszog). Gérard
Desargues-t6l (1593-1662) tanulva, tizenhat éves koraban irt elészor a kupszeletekrél,
ezzel a projektiv geometria egyik fontos alakjava valik, de utébb més geometriai problé-
makkal is foglalkozik, utolsé éveiben példaul a cikloisok és a beldliik alkotott forgastestek
teriiletével, térfogataval, silypontjaval stb.. Két évvel késébb valamilyen idegrendszeri
betegség tamadta meg és rovid élete végéig folyton dlmatlansaggal kiiszkodott, fajdalmai,
gyomor-rendellenességei voltak, idonként kizarolag folyadékokat tudott magdhoz venni.
Tizenkilenc évesen - hogy apja addszedo6i munkajat segitse - egyik elsoként épitett hasz-
nalhaté mechanikai szamologépet, amellyel a négy alapmiiveletet lehetett elvégezni Gtje-
gyl szdmokkal.” A fizikdn beliil Torricelli kisérletének nyomén elsésorban a légnyomas
problémaival és hidrosztatikaval foglalkozik és alkot maradandét. A valdszintiségszamitas
egyik megalapitdjanak is szamit, mert Bonaventura Cavalierivel® (1598-1647) és Fermat-
val folytatott levelezése soran a szerencsejatékokkal kapcsolatban tobb olyan megoldasra
is jutott, amelyek késébb &ltalanosithatoaknak bizonyultak. A binomialis egyiitthatok
konnyti kiszamitdsahoz alkotta meg a Pascal-hdromszoget”, amely valészintileg Newtont
is inspiralta a binomidlis tétel kimondasaban.

Pascalt 1646-t6l, apja egy életveszélyes balesete nyomén, és az 6t gydgyité orvosok
hatasara - anélkiil, hogy fizikai kisérleteivel és valdszinliségszamitasi munkdassagaval fel-
hagyna - vallasi kérdések foglalkoztatjak, egyre szorosabb kapcsolatba keriil a Port-Royal
kolostor janzenistdival®. Betegsége stlyosbodik, csak mankdkkal tud jarni. Végiil 1654

5Kiilon problémét jelentett a korabeli francia pénzrendszer, amelyben 20-as és 12-es valtészamok is
voltak.

6Torricellihez hasonléan, & is Castelli tanitvéanya volt.

7A csticsdban egyessel indulé piramis alakd szdmrécs, amelynek minden tagja a felette 1évé kettd
osszege.

8 Janzenizmus: katolikus - bar a XVII. szdzadban eretneknek nyilvanitott - jezsuita-ellenes teolégiai
irdnyzat.
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egyik éjszakajan - Descartes-hoz hasonldéan - gondolkodasa még erdsebb fordulatot vesz.
Ennek hatdsara sziilettek teolégiai eszmefuttatdsai, amelyeket haldla utén Pensées (Gon-
dolatok) cimmel jelentettek meg. Ez, és kordbbi valldsi {rasai nem csupan a tudomény,
hanem a francia filozofia és irodalom nagyjai kozé is emelik. Néhany hoénappal haldla
elott azonban egy egészen més teriileten jeleskedett, elinditotta az elsé varosi tomeg-
kozlekedési rendszert: Parizsban 5 rogzitett dtvonalon, menetrend alapjan, fix arakért
lehetett 16vontatdasi buszokra szallni Pascal vallalkozasanak koészonhetden.

2.3.1. Levél Florin Périer-tol Parizsba

Miutan tudomaést szerzett a Torricelli-kisérletrdl, Pascal kiilonbozé formékban megis-
mételte és tovabbfejlesztette azt. Eppen Rouenben laktak, és az ottani lakossdg nagy
oromére, a kisérletet nyilvanosan vizzel és vorosborral is megismételte, amikor is fogadni
lehetett, hogy melyik (15 m-es) cs6ben &ll majd magasabban a folyadék. Tudoményos
szempontbdl fontosabbak azok a torekvései, hogy kideritse, mi van a zart csében a higany
felett - egyesek ugyanis egy kiilonleges (esetleg tulajdonsagok nélkiili) anyag jelenlétét
feltételezték a vakuum helyett. A vizsgdlathoz barométert helyezett a barométercsd
belsejébe. Masik otlete az volt, hogy meg kellene mérni a higanyoszlop hosszat nagy ma-
gassagban is, ugyanis, ha azt tényleg a levegétenger nyomésa tartja fenn, akkor feljebb
menve, az eszkoz feletti levegétenger magassaga, és ezaltal silya is kisebb lesz, azaz keve-
sebb higannyal tud egyenstlyt tartani. Ezért levelet irt sziilévarosukban, Clermont-ban
laké névére férjének, Florin Périer-nek (1605-1672), aki szabadidejében szivesen foglalko-
zott természettudomanyokkal. Azt javasolta, hogy hasonlitsak 6ssze a barométer allasat
a Clermont-tél kb. 10 km-re 1év6 vulkani kiup, a Puy de Dome tetején és a hegy labanal
(ez kb. 1000 m szintkiilonbség). Majdnem egy évet kellett varnia, mig ségora elvégezte
a kisérletet. Az errdl irt beszamold egy része a kovetkezo idézetiink. A levél elejérdl
elhagytuk azt a részt, amelyben Périer elmeséli, kikkel kirandult a hegyre, a végérdl pe-
dig a hegyrdl leereszkedés leirasat, amelynek soran a légnyomas folyamatos cstokkenését
tapasztaltak, egészen addig, mig vissza nem érkeztek a mésik barométerig, amikor is a
két higanymagassag ijra megegyezett. Pascal nem tudta megjésolni, hogy mennyi lesz a
higanyszintek kozotti kiilonbség, de mindenesetre - mint a szévegbol lathatjuk - a részt-
vevok szaméra varatlanul sok volt. Ezen felbatorodva masnap a véaros katedralisanak
tornyaban végezték el a kisérletet, és a kiilonbség ezen a kb. 50 m-es szintkiilonbségen is
lathaté volt. fgy Pascal rajott, hogy a kisérletet mar rég elvégezhették volna Parizsban
is, most mar meg is tették kiilonboz6 magas épiiletekben. Errdl szdl a francia filozé-
fusnak a levélhez flizott megjegyzése, amit szintén idéziink. Pascal tehat tudatositotta,
hogy a barométerrel magassagot is lehet mérni, de azt is észrevette, hogy a légnyomés
az id6éjarastol is fiigg, igy ériink vissza Torricelli eredeti szandékahoz, aki eredetileg a
légkori valtozasokat akarta mérni az eszkozzel.
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Kisérlet a barométerrel

Uram,

fgy azutan taldlkoztunk azon a napon reggel nyolckor a Peres Minimes® kertjében,
amelyik a varos majdnem legalacsonyabb részében van, és a kivetkezd modon kezdtiik
a kisérletet:

Eloszor egy edénybe tizenhat font higanyt ontéttem, amelyet az el6z6 harom nap
folyaméan megtisztitottam; vettem két - egyenként kb. négy ldb hosszi - egyforma mé-
retll iivegesovet, hermetikusan lezarva az egyik és nyitva a masik végén, mindkettovel
megcsinaltam a szokasos vakuum-kisérletet ugyanazzal az edénnyel, és amikor a két cso-
vet egymas kozelébe helyeztem, anélkiil hogy kiemeltem volna azokat az edénybdl, ugy
talaltuk, hogy a megmaradt higany mindkettében ugyanazon a szinten all, mégpedig az
edényben 1év6 higany felett huszonhat hiivelykkel meg hdrom és fél vonallal'’. Megismé-
teltem kétszer ezt a kisérletet ugyanazon a helyen, ugyanazokkal a csovekkel, ugyanazzal
a higannyal, ugyanabban az edényben; mindig azt tapasztaltuk, hogy a higany a csében
még ugyanazon a szinten és ugyanabban a magassagban van, mint el0szor.

Amikor ezt megcesinaltuk, a két cso koziil az egyiket otthagytam az edényben folya-
matos megfigyelésre. Megjeloltem az {ivegen a higany magassigat, és a csovet a helyén
hagyva, megkértem Chastin tisztelend6 atyat, a haz egyik bennlakéjat, aki éppoly jéin-
dulatd, mint amilyen tehetséges, és aki nagyon vildgosan gondolkodik az efféle dolgokrdl,
hogy a nap folyaman idokozonként figyelje meg, hogy torténik-e barmilyen valtozas. En
pedig a mésik csOvel és ugyanannak a higanynak egy részével mindezekkel az urakkal
megmasztam a Puy-de-Dome-ot, amely koriilbeliil 500 6llel magasabb, mint a Minimes,
ahol is ugyantugy, ahogy Minimes-nél, megcsinaltuk ugyanazt a kisérletet, és azt talaltuk,
hogy a csOben csak huszonharom hiivelyk és két vonal higany maradt, mig Minimes-nél
ugyanabban a csében 26 hiivelyk 3 és fél vonal magas volt; és igy ezekben a kisérle-
tekben a higanymagassagok kozti kiillonbség harom hiivelyk masfél vonal volt: ez az
eredmény olyan csoddalattal toltott el benniinket, és annyira meglepédtiink, hogy sajét
megnyugtatasunkra meg akartuk ismételni.

Ezért kiprobaltam ugyanazt a dolgot még 6tszor, nagy pontossaggal, a hegyteto kii-
16nb6z6 pontjain, egyszer az ott 1évo kis kdpolndban, egyszer kint, egyszer védett helyen,
egyszer a szélben, egyszer j6 idében, egyszer pedig esoben és kodben, amely idénként
folénk szallt, vigyazva arra, hogy levegd soha ne juthasson a csObe; az Gsszes ilyen proé-
balkozéas sordn ugyanazt a higanymagassagot észleltiik, 23 hiivelyk 2 vonalat, amely 3

9Egy kolostorrdl van szé.
10A vonal a hiivelyk tizedrésze, tehat 2,54 mm.
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hiivelyk masfél vonallal kiillénbozik a Minimes-nél talalt huszonhat hiivelyk harom és fél
vonaltol. Ezzel az eredménnyel teljesen elégedettek voltunk.

Uram, az On legaldzatosabb és legszeretébb szolgaja, Périer

Clermont, 1648. szeptember 22.

Pascal megjegyzése e levélhez:. Ez a beszamolé tisztazta minden problémamat és
nem titkolom a tényt, hogy nagyon meg vagyok vele elégedve; mivel észrevettem a tényt,
hogy husz 6lnyi magassiag két vonal kiillonbséget okoz a higany magassdgdaban, hat vagy
hét ol pedig koriilbeliil fél vonalnyit, amit kénnyt ellenérizni ebben a varosban is, elvé-
geztem a szokdsos vdkuum kisérletet a S. Jacques de la Boucherie'! tornyénak az aljan és
a tetején, amely 24-25 6] magas: t6bb mint két vonal kiilonbséget tapasztaltam a higany
magassagaban; azutdn ugyanezt a kisérletet elvégeztem egy maganhazban, amelynek ki-
lencvenhat 1épcsoje volt, és ahol nagyon egyértelmiien fél vonalnyi kiillonbséget taldltam;
ami tokéletesen megegyezik Périer beszamoldjaval.

(Forrds: [Pasc], forditotta: Szegedi Péter)

2.3.2. Az Ertekezés a folyadékok egyensulyaral

Pascal az eddig emlitett jelenségeket is folyadékok egyensulyaként targyalja, de errdl a
témarol kiillon mivet is irt, Traité de l’E’quilz’bTe des Liqueurs cimmel. Ezt haldla utan,
1663-ban adta ki Périer, de egy évtizeddel kordbban keletkezett. Az iras elso fejezeté-
ben olyan kisérletek leirasat olvashatjuk, amelyek bizonyitjak, hogy egy oszlop aljan 1évé
adott teriiletre hato eré ugyanakkora, ha a viz fiiggoleges magassaga ugyanaz, fiiggetleniil
attdl, hogy az oszlop fiiggbleges vagy ferde, és hogy kicsi vagy nagy a keresztmetszete.'?
A masodik fejezet elejét kozoljiik magyar forditasban, ahol a Pascal-torvényrdl olvasha-
tunk, vagyis arrél, hogy a folyadékban a nyomas a folyadékoszlop magassagatdl fiigg, és
minden irdnyban egyenld. Ezt a tulajdonsagot Pascal megallapitdsa szerint barmilyen
nagy er$ kifejtésére felhasznalhatjuk.'® A fejezet annak bizonyitdsaval folytatédik, hogy
az elmozdulasok eleget tesznek annak az elvnek, miszerint egy test sosem mozog sajat
silyanal fogva, ha a silypontja nem siillyedhet. A harmadik fejezet példakat ad folya-
dékegyenstlyokra, a negyedikben pedig a vizoszlop és egy réztomb egyensulyat vizsgdlja
(pl. fiiggblegesen all6 mindkét végén nyitott csé alsé nyildsdhoz egy rézhengert illeszt,
amelyet - ha elég mélyen vizbe nyomjuk a csonek ezt az alsé végét, mikozben a felso

1A templombél ma mér csak ez a bizonyos 52 m magas torony &ll.
12Ez az n. hidrosztatikai paradoxon.
131gy miikodik a hidraulikus emeld és sajté.
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még a viz f6lé ér - a viz nyomdsa ott tart a cs6 végén). Az otodik fejezet a teljesen viz
alda meritett testekkel foglalkozik, a hatodik ugyanebben az esetben az Gsszenyomhato
testekkel (ha a cs6 als6 végén egy ballon van), végiil a kis konyv az vizben 1év6 allatokkal
zarul.

A folyadék nyomasa
I1. fejezet

Miért aranyos a folyadékok silya a magassagukkal
Mindezen kisérletek révén latjuk, hogy egy kis vizszal egy nagy sullyal tarthat egyen-

silyt: meg kell még mutatnunk, mi az oka az er¢ ilyen novekedésének; ebbe a kiévetkezd
kisérlettel fogunk bele (2.2 dbra).

2.2. dbra. Pascal abraja.

Ha egy vizzel teli, teljesen zart edénynek két nyilasa van, amelyek koziil az egyik
szazszor akkora, mint a masik; és mindkettébe egy-egy pontosan illeszked6 dugattyut
tesziink, akkor egy a kis dugattyit nyomoé ember akkora erot fejt ki, mint szédz ember a
szazszor akkora dugattytra, és le fogja gydzni kilencvenkilenc ember erejét.

Akarmilyen arany is van e két nyilas kozott, ha a dugattyukra alkalmazott erdk
aranyosak a nyildsokkal, akkor egyensilyban lesznek. Ugy latszik, hogy egy vizzel teli
edény a mechanika 1j elve, és egy 1j gép az erok sokszorozasahoz, olyan mértékben,
ahogyan csak akarjuk, mivel ezen a médon egy ember barmilyen sulyt fel tud emelni,
amit adnak neki.

Tovabba igazan csodalatos, hogy ennél az 1j gépnél is talalkozunk azzal az allando
szaballyal, amely minden régi gépnél, mint az emeld, a kerék és tengely, a végtelen
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csavar stb. megjelenik, mely szerint az Ut ugyanolyan aranyban névekszik, mint az ero.
Vildgos ugyanis, hogy mivel e nyildsok egyike szazszor nagyobb a masiknal, ha a kis
dugattyit nyomé ember azt egy hiivelykkel elére mozgatja, a masikat csak a hiivelyk
szazadrészével fogja kijjebb nyomni, mert, mivel ez a mozgas a két dugattyi kozott
haté viz folytonossaga miatt torténik, igy egyik sem mozoghat a masik mozgasa nélkiil.
Nyilvanvald, hogy amikor a kis dugattyu egy hiivelyknyit mozgott, elérenyomva a vizet,
amely nyomja a masik dugattyit, minthogy a nyilas, amelyen ez utébbi keresztiilhalad,
szazszor akkora, a magassagbol csak szazadrészt foglal el. Ennélfogva az 1t igy aranylik
az Uthoz, mint az eré az erohdz. Ezt a szabalyt tekinthetjiikk e hatas igazi okanak:
vilagos, hogy ugyanaz a dolog szaz font vizet egy hiivelyknyit elmozditani, mint egy
font vizet széz hiivelyknyit; és igy amikor egy font vizet ilyen kapcsolatba hozunk szaz
font vizzel, akkor a szaz font nem mozdulhat el egy hiivelyknyit anélkiil, hogy az egy
fontot ne mozditanank el szaz hiivelyknyire, egyensulyban kell maradniuk, egy fontnak
ugyanannyi ereje van szaz font egy hiivelyknyi elmozditdsdhoz, mint széz fontnak egy
font széz hiivelyknyi elmozditdsahoz.

A nagyobb tisztanlatas érdekében hozzatehetjiik, hogy a viz ugyanakkora nyomason
van a két dugattyunal; mert ha az egyiknek szazszor akkora sulya van, mint a masiknak,
akkor a folyadéknak szazszor akkora részét is érinti, és igy mindegyik részt egyforméan
nyomja; tehat mindegyik résznek nyugalomban kell lennie, mert nincs indok arra, hogy
az egyik miért engedne jobban a masiknal. fgy, ha az edénynek csak egyetlen nyilasa van,
példaul egy hiivelyk atmérdével, amelybe egy egy font silyu dugattyut raktunk, a stly
altalanossagban az edény minden részét nyomja, a viz folytonossidga és folyékonysaga
miatt, de az egyes részek nyomdasanak meghatarozasara a kovetkezé szabdlyunk van.
Minden egy hiivelyk méretii rész - a nyilashoz hasonlbéan - akkora nyomasnak van kitéve,
mintha egy font sily nehezedne rd (nem szamitva a viz silyat, amirdl itt nem beszélek,
hiszen most csak a dugattyu sulydrdl van sz6), mert egy font sily nyomja a dugattyt,
ami a nyilasban van, és az edény minden nagyobb vagy kisebb része pontosan a nagyobb
vagy kisebb méretének ardanyaban van kitéve a nyomasnak, ez a rész akar a nyilassal
szemben van, vagy mellette, akar tavol vagy kozel; mert a folyadék folytonossdga és
folyékonysaga mindezeket a dolgokat egyenlové és kozombossé teszi. fgy sziikséges, hogy
az anyagnak, amibol az edény késziilt, minden részében elegendd ellendallasa legyen, hogy
mindezeket az erdket elviselje. Ha az ellenallds barmelyik ilyen helyen kisebb, akkor
megadja magat; ha nagyobb, akkor minden sziikséges erot biztosit, a tobbi pedig ilyen
koriilmények kozott hasznalatlan marad . . .

(Forréds [Pasc], forditotta: Szegedi Péter)
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2.4. Otto von Guericke (1602-1681)

Guericke Magdeburgban sziiletett, és munkassaganak legnagyobb részét varosa szolgala-
tanak szentelte. Jogot tanult német egyetemeken, de a matematika és a fizika is érdekelte.
1627-ben lett a varosi tanacs tagja, majd 1646-t6l harom évtizeden at polgarmester.
Ko6zben a Harmincéves Haboru soran 1631-ben varosat feldultak, a lakossag tobbsége
odaveszett, de neki sikeriilt elmenekiilnie. A vihar eliiltével részt vett a varos ujjaépité-
sében, majd békés évek kovetkeztek, a varosi polgarok meg voltak elégedve varosvezetoi
tevékenységével, emlékét ma is szobor, valamint az egyetem 6rzi Magdeburgban. Ne-
mesi cimét - és a vele jar6é "von™-t - 1666-ban szerezte. 80 évesen a pestis eldl fidhoz,
Hamburgba megy, és néhany év utan ott is hal meg.

2.4.1. Az Uj kisérletek

Guerickének a fizika tudomanyaban elért eredményei az elektromos taszitassal és féleg
a vakuummal kapcsolatosak. Az idézett szoveg ez utdbbira vonatkozd korai kisérleteirdl
szamol be érzékletesen. 1654-ben meghivtak Regensburgba, hogy mutassa be kisérleteit
fejedelmek és fopapok elott, ekkor figyel fel rd a tudomanyos vilag is, 1657-ben leheto-
séget kap a publikaldsra. Boyle ennek nyoman kezd bele sajat kisérleteibe. Guericke is
folytatja fizikai vizsgalatait, mikozben tovabbra is eleget tesz varosvezetoi és diplomaciai
kotelezettségeinek. Munkassagat az Ottonis de Guericke Experimenta Nova (ut vocantur)
Magdeburgica de Vacuo Spatio (Otto von Guericke 1ij (igynevezett) magdeburgi kisérletei
az tres térrel) c. konyve foglalja 6ssze, amely 1672-ben jelent meg, de méar kilenc évvel
kordbban készen volt. A konyv a fizikai problémaék mellett altalanosabb, a vilag rendsze-
rével, filozofiai és teoldgiai kérdésekkel kapcsolatos megfontolasokat is tartalmaz. Benne
vannak a német tudés-politikus statikus elektromossagra vonatkozé kisérletei, eszkozei
és elméleti otletei is. A vakuum-problémahoz flizod6 kisérletei és berendezései gyakran
Torricelli és Pascal eredményeinek fiiggetlen ujra-felfedezései, ujraalkotasai, igy példaul
sajat barométert készitett az idojaras megfigyelésére. Az eredmények jelentds része - igy
a mi idézetiink is - a hét konyvbol a harmadikban talalhaté. Ahogy az idézet utolsd
mondata igéri, a tovabbi fejezetek egyrészt a légszivattyu tokéletesitésével foglalkoznak,
masrészt tjabb kisérleteket irnak le. Koztiik van a magdeburgi félgombokkel végzett hires
kisérlet is, amelyben két félgombot egymasnak nyomtak, majd kiszivtéak beldle a levegot,
ami altal ugy Osszetapadtak, hogy kétfel6l 8-8 16 sem tudta széthuzni oket. Ugyanilyen
félgombok felakasztva déridsi sulyokat is képesek voltak fenntartani.

A légszivattya
I1. FEJEZET

Elsé kisérlet vakuum eldallitasdra viz kivondsdval
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Mikozben a tér mérhetetlenségérdl elmélkedtem (1. az eldzd konyv I. FEJ.), és azt

fontolgattam, hogy mindenhol jelenlévének kell lennie, a kovetkezo vizsgalatot gondoltam
ki.

Kitalaltam, hogy egy boros- vagy sordshordét toltsiink meg vizzel, és mindeniitt
tomitsiik el, hogy a levegd ne tudjon behatolni. A hordé alsé részébe vezessiink be egy
fémcsovet, amelynek segitségével a vizet ki lehet vonni; a viz ekkor a sulya miatt siillyedni
kezd és a hordéban hatrahagy egy levegd - és igy barmilyen test - nélkiili teret.

Hogy az eredmény megfeleljen ennek a tervnek, elékészitettem egy abe (1. a 2.3 4bréat)
sargaréz nyomoszivattyut (tlizifecskenddt) egy ¢ vagy f dugattytuval és g tomitéssel,
amely nagyon pontosan miikodott, igyhogy a levegé nem tudott be- vagy kiaramlani
mellette. A szivattyuba beletettiink még két borszelepet, amelyek koziil az a vagy d
bels6 szelep a szivattyd végén lehetové tette a viz bearamlasat, a b kiilso szelep pedig a
kiaramlasat. Miutdn a szivattyut a négy fiillel ellatott e gytrivel felerésitettiik a hordd
alsd részére, nekilattam a viz kivonasanak. Mielott a viz kovette volna a dugattytt,
a fiilek letortek, a vascsavarok pedig, amelyekkel a szivattyd a hordéhoz volt erdsitve,
kiszakadtak.

2.3. dbra. Guericke 1. abraja.
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Mindazonaltal a kisérlet nem volt értéktelen. Miutan szereztiink erdsebb csavarokat,
végre bekovetkezett, hogy amikor a szivattyd dugattyujat harom erds ember huzta, ki-
vontak a vizet a b felso szelepen keresztiil. Ezzel egyidejiileg azonban a hordé minden
részébdl olyan zaj hallatszott, mintha a viz erételjes forrasban lenne, és ez addig tartott,
amig a hordo a kivont viz helyett levegovel t6ltodott meg.

Valamilyen médot kellett taldlni e szerencsétlen eredmény elkeriilésére. Ezért készi-
tettem egy kisebb hordot, amit beletettem a nagyobbikba. Miutdn a szivattyira egy
hosszabb csovet illesztettem, amit felvezettem mindkét hordé fenekén keresztiil, a kiseb-
bik hordét megtoltottem vizzel, lezartam a nyilasat, majd miutan a nagyobbik hordét is
megtoltottiik vizzel, ujrakezdtem a feladatot. Ezuttal képesek voltunk kivonni a vizet a
kisebbik hordobdl, amelynek helyén kétségkiviil vakuum maradt.

Azonban ahogy a nap elérehaladt és a munkat leallitottuk, koriilottiink minden el-
csendesiilt, egy idordl-idore megszakado valtozdé hangot hallottunk, mintha egy énekes-
madar csicseregne. Ez harom egész napig tartott.

Amikor aztdn a kisebbik hordé szdjat kinyitottuk, a nagyobbik részét levegovel és
vizzel tele talaltuk. Mindazonaltal egy része iires volt, mert a nyitas alatt valamennyi
levegd hatolt bele.

Mindny&jan megdobbentiink, hogy a viz behatolt egy hordoba, amit mindenhol olyan
gondosan bekatranyoztunk és lezartunk. Végiil sok ismételt kutatds utdn rajottem, hogy
a nagynyomasu viz athatolt a fan, és a nyomads, valamint a fan torténo athatolas altal
kivaltott sirlédas miatt a hordéban egy kis levegé fejlédott ki a vizbdl (amit a jovében
észben kell tartani). A hord6 azonban nem toltédhetett fel teljesen levegével a fa altal
az athaladédssal szemben kifejtett ellenéllas kovetkeztében. Amikor a nyomas megsziint,
a viz és a levegd behatolasa véget ért; igy nyertiink egy csak félig {ires hordot.

III. FEJEZET

Masodik kisérlet vakuum elddllitdsdra levegd kivondsdval

Miutan a fa pordzussagat a megfigyelés és a vizsgalat egyarant bebizonyitotta, ugy
tiint szamomra, hogy céljaimnak jobban meg fog felelni egy rézgémb (amelyet Schot
tisztelendd atya a magdeburgi kutatdsokrdl szol6 konyvében Cacabusnak nevez). Ez az
A gémb (1. a 2.4 dbrat) 60-70 magdeburgi kvart'® térfogatti volt, és elldttuk egy B réz
zarocsappal a tetején; alul a szivattyut vezettiik bele és szorosan odaillesztettiik. Azutan,
mint korabban, megint nekilattam a viz és a levego kivonasanak.

A dugattyu el6szor konnyen mozgott, de hamarosan sokkal nehezebb lett mozgatni,
ugyhogy két er6s ember alig tudta a dugattyiat kihtzni. Mig 6k még mindig a ki-be

MEgy kvart koriilbeliil egy liter lehetett.

87



2.4. abra. Guericke II. abraja.

huzogatassal voltak elfoglalva, és mar azt hittiik, hogy majdnem az Gsszes levegdt ki-
vontuk, hirtelen mindenki meglepetésére a fémgomb nagy zajjal Gsszeroppant, mintha
valami szovetet gylirogetnénk az ujjaink koézott, vagy mintha a gombot ledobtuk volna
nagy erével egy torony csucsarol.

Azt hiszem, ennek oka a mesterek jaratlansaga volt, akik taldn nem készitették toké-
letesen kerekre ezt a gombot. A lapos rész, akarhol is volt, nem tudta elviselni a kérnyezd
levegd nyomasat, mig masrészt egy pontosan elkészitett gomb kénnyen elviselné, kdszon-
hetben részei kolcsonos tamogatasanak, amely biztositja az eredményes ellenallast.

Ezért sziikséges volt, hogy a mesterek tokéletesen kerek gombat allitsanak el. Ebbol
kiszivattyiztuk a levegot, el0szor konnyen, azutan a vége felé nagy nehézségek aran.

A gomb teljes kitiritését az a koriilmény bizonyitotta, hogy végre nem hagyta el tobb
levego a szivattyu felsé szelepét.

fgy méasodjara vakuumot allitottunk elo.

A B zarécsap kinyitdsakor a leveg6 olyan erdvel aramlott be a rézgombbe, hogy ugy
tlint, be tud szippantani egy elotte all6 embert. Ha az arcunkat elég kozel tettiik, elvitte
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a lélegzetiink, és nem tudtuk megtartani a keziinket a zarocsap felett, annak kockézata
nélkiil, hogy erdteljesen berantana azt.

Bar a gomb teljesen iiresnek tlint, a tapasztalat mégis azt mutatta, hogy amikor
egy-két napra magara hagytuk, megint megtelt levegével, ami a szivattyi tomitésén,
a szelepen valamint az elzardocsapon keresztiil jutott be. Ezért ezt a hibat ki kellett
kiiszobolni, ahogy késébb megmutatjuk.

(Forrés: | ], forditotta: Szegedi Péter)

2.5. Robert Boyle (1627-1691)

A sokgyermekes gazdag irorszagi (eredetileg angol) csaladbdl szarmazé fia Etonban majd
Eurépaban utazgatva tanult (egy francia tanité kisérte). Galilei halédla el6tt érkezett Fi-
renzébe, ahol az olasz tudds frasai inditotték el a természet megismerésének utjan. Apja
elhunyta utan évekig sajat birtokara visszavonulva folytatta kutatasait. 1653-ban Ox-
fordba koltozott, az egyetemen Robert Hooke lett az asszisztense. Guericke elsé cikkei
nyoman 1659-ben tovabb tokéletesitik a légszivattyut (pl. nem kell t6bb erés embernek
miitkodtetnie), majd elvégzi leghiresebb mérését a gdzok nyoméaséaval és térfogataval kap-
csolatban. A fizikan beliil a leveg6vel kapcsolatosan foglalkozott még a hang terjedésével,
a légzéssel, az égéssel, de azon til is nagyon sok mindennel: pl. az elektromossaggal,
a szinekkel, a hidrosztatikaval. A Bacon nyomdokain haladé "Lathatatlan Kollégium”-
nak nevezett tudds tarsasag tagjaként részt vett a Royal Society megalapitasaban, majd
1668-as Londonba koltozése utan annak egyik legaktivabb tamogatodja lett. Az alkimid-
bl a kémidba hajlé'® kutatdsai keretében itt fedezi fel a hidrogént, vizsgalja a foszfort,
alakitja ki a sav-bazis elméletet. Az anglikan vallasu, ezen beliil a puritanizmushoz
vonzodd Boyle - a kémia, fizika, filozéfia és etika mellett - sokat foglalkozott teoldgiai
kérdésekkel is, és erdteljesen (anyagilag is) tdmogatta a Biblia kiilonb6z6 nyelvekre vald
leforditasat. Végrendeletében 50 fontot szant egy évente 8 prédikaciébol allo sorozatra
arrol, hogy a tudomany miként tamogatja a kereszténységet az ateistdkkal, deistakkal,
poganyokkal, zsidékkal és mohamedénokkal szemben. Newton példaképének tekintette
Boyle-t alkimiai, fizikai és teoldgiai kutatasaiban egyarant.

2.5.1. A levegé rugalmassadaga

Boyle kutatasai elsGsorban a kémia és a fizika teriiletét érintették. Az utébbin legfon-
tosabb eredménye a gazok nyomdsara és térfogatara vonatkozé Osszefiiggés, amelyrdl
valasztott szovegrészletiink szol. Ez a New Erperiments Physico-Mechanical, Touching

15Kz jellemz6 mér az 1661-ben megjelent The Sceptical Chymist (A kétkedd vegyész) c. konyvére is,
amelyben az ékori négy elem elmélete helyett egy 1j megkozelitést ajanl. A transzmutacié lehetségessé-
gérél azonban egész életében meg volt gyézodve.
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The Spring of the Air, and its Effects (A levegd rugalmassdgdra és annak hatdsaira vo-
natkozo 1j fizikai-mechanikai kisérletek) c. 1660-as konyvét illeté kritikara valaszként
1662-ben kiadott A Defense of the Doctrine Touching the Spring and Weight of the Air
(A levegd rugalmassdgdra és silydra vonatkozo tan védelme) c. irés 11. részében szerepel.
A két mi kozos kiadasara A levegd rugalmassdga cimmel hivatkozunk.

A levegd nyomasanak és térfogatanak osszefiiggése

V. FEJ.

Az dsszenyomott és kitagitott levegd rugalmas erejének mértékére
vonatkozo két wj kisérlet

Azutan vettiink egy hosszu iivegesovet, amelyet tigyes kézzel, és egy lang segitségével
oly médon hajlitottunk meg az aljan, hogy a felhajtott rész majdnem parhuzamos volt
a csé masik részével. A szifon (ha nevezhetem igy az eszkozt) rovidebbik szaranak nyi-
l4sat légmentesen lezartuk, hosszat pedig hiivelykekre osztottuk (tovabba minden egyes
hiivelyket még nyolc részre osztottunk) egy egyenes papircsikkal, amelyen a beosztdsok
voltak, és amelyet gondosan hosszaban raragasztottunk. Azutdn annyi higanyt ontot-
tiink bele, hogy megtoltse a szifon ivét és elérje az egyik szar aljan a beosztott papirt, és
ugyanazt a magassagot a masikban is. A csovet gyakran billegtetve gondoskodtunk arrdl,
hogy a levegd szabadon dtmehessen a higany mellett az egyik szarbdl a mésikba (ahogy
mondom, erre vigyaztunk), hogy végiil a révidebb hengerben 16v6 levegé ugyanolyan sii-
rliségi legyen, mint a kornyezo levegd. Ezt befejezve, elkezdtiink higanyt 6nteni a szifon
hosszabb szaraba, amely aztan silyanal fogva atnyomult a rovidebb szarba, fokozato-
san Osszenyomva az abban 1évé levegét. Addig folytattuk a higany betoltését, amig az
Osszenyomas révén a rovidebb szérban a levegd a kordbban elfoglalt (mondom elfoglalt,
nem kitoltott) tér felére csokkent. Szemiinket a masik szérra emeltiik, amelyre hasonld-
képpen hiivelykekre és azok részeire gondosan beosztott papircsikot ragasztottunk, és -
nem minden 6rom és megelégedés nélkiil - megfigyeltiik, hogy a higany a csonek abban
a hosszabb részében 29 hiivelykkel magasabb volt a masiknél. Azt hogy ez a megfigyelés
nagyon jol megegyezik feltevésiinkkel és megerdsiti azt, mindenki felismerheti, aki figyel
arra, amit tanftunk, és amit Monsieur Paschal és angol barataink kisérletei bizonyita-
nak, nevezetesen: minél nagyobb sily nehezedik a levegére, annal erdsebben torekszik
a tagulasra, és kovetkezésképpen annél erésebb az ellendlldsa (ahogy més rugék is eré-
sebbek, amikor nagyobb stlyokkal hajlitjuk 6ket). Ezt meggondolva, nagyon jol egyezni
latszik a feltevéssel, mely szerint a levegs azzal a strliséggel és az ellenallas megfeleld
mértékével, amelyet a ra nehezedd légkor okoz, képes volt egy koriilbeliil 29 hiivelykes
higanyhengert kiegyenstlyozni és nyomésanak ellenédllni, ahogy azt a Torricelli-féle kisér-
letbol tudjuk. Itt ugyanazt a levegét a korabbinal koriilbeliil kétszer nagyobb stirtiséglire
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hozva, egy a korabbinal kétszer erésebb rugalmassagot nyert. Ez kitlinhet abbdl, hogy
képes a hosszabb cs6ben egy 29 hiivelykes hengert fenntartani vagy ellensilyozni, egyiitt
annak a légkori hengernek a silyaval, amely arra a 29 hiivelyk higanyra nehezedik; és
amely, mint arra a Torricelli-féle kisérletbol éppen kikovetkeztettiik, egyenlo vele.

A tovabbi kisérletekben akkor megakadalyozott benniinket, hogy a csé véletleniil
eltorott. Azonban mert egy ilyen pontos kisérletnek nagy jelent6sége lenne a levegé ru-
galmassagédra vonatkozd tan szempontjabol, és (ahogy tudom) senki sem végezte még
el; tovabba mert nehezebb megcesinalni, mint azt gondolhatnank, tekintettel a célnak
megfelel6 hajlitott csé beszerzésének, csakigy mint a felemelked6 higany-felszin pontos
magassaga helyes becslésének bonyolultsagara is, felteszem nem lesz alkalmatlan, ha az
olvasot tdjékoztatom, hogy néhany tovabbi probélkozas utan, amelyek egyikét egy olyan
csOben végeztiik, amelynek hosszi szara fiiggoleges volt, a levegot tartalmazo masik pe-
dig vizszintes, végre szereztiink egy a rajzon lathaté alaku csévet. A csO olyan hosszi
volt, hogy a hengerre, ami a rovidebb szarat alkotta, egy 12 hiivelykre és a negyede-
ire osztott papircsikot lehetett erGsiteni, mig a hosszabb szarra egy tobb lab hosszu,
ugyanigy felosztott papircsikot tettiink. Azutan higanyt 6éntottiink bele, hogy feltoltsiik
az liveg hajlitott részét, és mindkét szarban a feliilete nyugalomban legyen ugyanazon
a szinten, ahogy az imént mondtuk, majd egyre tébb higanyt ¢ntottiink a hosszabbik
cs6be. Eberen figyeltiik, mennyire emelkedik ebben a hosszabb csében a higany, amikor
a rovidebb csében elérni latszott valamelyik osztast. A szamos egymasutani megfigyelés
és lejegyzésiik a kovetkezo tablazatot adta:

Magyarazat a tdblazathoz: AA. Az egyenld kozok szama a révidebbik szarban, amely
ugyanannyi rész kiterjedt levegot tartalmaz. B. A higanyhenger magassdga a hosszabbik
szarban, amely ezekre a méretekre nyomja Ossze a levegét. C. A higanyhenger magas-
saga, amely ellensulyozza a légkér nyomasat. D. A B és C baloldali oszlopok Osszege,
amely a bent 1év6 levegé altal fenntartott nyomast mutatja. E. Mennyinek kell lennie a
nyomasnak azon feltevés szerint, hogy a nyomas és a kiterjedés forditottan aranyosak.

Hogy lassak, (kissé feljebb) nem meggondolatlanul emlitettiik a légkori oszlop sulyat
azon suly részeként, amelyet a bezart levegd megtart, most hozzafiizziik: gondoskodtunk
arrol, hogy amikor a higanyhenger a c¢s6 hosszabbik szaraban koriilbeliil szaz hiivelyk
magas volt, egyikiink szivé hatast gyakoroljon a nyitott végén, amikor is (ahogy vartuk)
a higany a csOben jelent6sen megemelkedett. .. .fgy ennek okat abban talalhatjuk, hogy
a levegd nyomasabodl elvett az, hogy kiterjedt a szivast végzo kitagult mellkasaba, ennél-
fogva a bezart levegé nyilvanvaléan maga is kitagulhatott - visszaverve a higanyt, amely
Osszenyomta -, ameddig az erok egyensiilya be nem &llt az egyik oldalon az 6sszenyomott
levego erds rugalmassaga, a masikon a magas higanyhenger plusz a folyamatosan kitagult
levegd kozott.

91
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2.5. dbra. A leveg6 Osszenyomasanak tablazata.

Amit eddig el6adtunk a levegd Osszenyomaésaval kapcsolatban, azt most kiegészitjiik
néhany a spontan kitaguldsara vonatkozd megfigyeléssel, igy majd jobban kitiinik, hogy
e higanyos kisérletek jelenségei mennyire fliggenek az eré kiilonb6zo mértékeitol, amellyel

a levegd rugalmassaga szembekeriil, az 6sszenyomas és a lazulas kiilonb6z6 fokainak meg-
felelGen. ...

(Forrds: [Bovle] 100-102. old., forditotta: Szegedi Péter)

2.6. Robert Hooke (1635-1703)
Oxfordban tanult, ott lett Boyle asszisztense, jelentos részt véllalt kisérleti eszkozeinek
elkészitésében és a mérések végrehajtasaban. Ezutan valhatott 1662-t6l a Royal Society

kisérleteinek kurdtorava'®. 1665-ben jelent meg Micrographia c. konyve'”, amelyben

16Vagyis 6 volt koteles a tarsulati iiléseken kisérleteket végezni, akar sajitokat, akdr mds tagok els-
adasaihoz kapcsolédodan.

"http://www.gutenberg.org/ebooks/15491
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mikroszképos megfigyeléseinek eredményeit (rajzait), koztiik szdmos 1j felfedezést kozol.
Az 1666-0s londoni tiizvész utan segiti - az Oxfordban baratjava valt - Cristopher Wren
(1632-1723) épitész- és épitémérnoki munkéjat a varos djjaépitése érdekében. 1667-t61
a Kiralyi Tarsasag titkara. Tehetséges és szorgalmas fizikus, akik azonban sokirdnyu
érdeklddése (hotan, rugalmasségtan, optika, csillagdszat stb., de példaul geoldgiai és bio-
16giai jellegli kérdések foglalkoztattak) miatt kevés kutatdsat tudta végigvinni. Rengeteg
kidolgozatlan 6tlete - meg persze lobbanékony és biiszke személyisége - révén keveredett
prioritasvitakba, tobbek kozott Newtonnal. Az els6k kozott fogalmazza meg a fény
hulldmelméletét (a fényelhajlast mar a Micrographidban bemutatta), tdmadja Newton
fénnyel kapcsolatos nézeteit. Newton emiatt csak Hooke halala utdn meri megjelentetni
Optikdjat. Hooke azok kozé a fizikusok kozé tartozott, akik mar a Principia megjelenése
elott nagyjabdl felismerték a gravitacié forditott négyzetes torvényét.

2.6.1. A wvisszadllitast képességrdl

Hooke mar oxfordi évei alatt rugokat és spirdlrugokat készitett, amelyek segitségével zseb-
ben hordhato érat akart szerkeszteni. 1660-ban fedezi fel a réla elnevezett erdtérvényt,
de nem publikélja. 15 évvel késébb Huygens-szel vitatkozik a billeg6 rendszerti érak fel-
talaldsanak elsébbségérol. Végiil 1678-ban adja ki Lectures De Potentia Restitutiva, or
of Spring, Explaining the Power of Springing Bodies (ElSaddsok a visszadllitasi képes-
ségrol, avagy a rugordl. A rugalmas testek erejének magyardzata) c. konyvét, amelyben
el6szor bizonyitja elméletét a tudoméanyos nyilvanossag elott. E mi elejérdl kozliink egy
részletet.

A rugalmas er6 torvénye

A rugdk elméletét, bar korunk kiilonbozé jeles matematikusai prébalkoztak vele, eddig
még senki sem hozta nyilvanossagra. Koriilbeliill most tizennyolc éve, hogy elsoként
kitalaltam, de mivel azt terveztem, hogy fel fogom hasznalni bizonyos konkrét alkalma-
zasokra, ezért kozlését elmulasztottam.

Mintegy harom évvel ezel6tt éfelsége a White-Hallban sziveskedett megtekinteni az
ezt az elméletet bizonyitd kisérletet, valamint rugds oramat.

Két éve nyomtattam ki ezt az elméletet egy anagrammaban a helioszképokat leird
kényvem végén, nevezetesen c et 14 mn o s s st tuu formdban, ami annyit tesz: wut
tensio sic vis, azaz, barmely rugd ereje aranyos feszitésével; azaz, ha valamilyen erd
megnyujtja vagy meghajlitja valamilyen mértékben, akkor kétszer akkora kétszeresen
hajlitja meg, haromszor akkora haromszorosan és igy tovabb. Mivel az elmélet nagyon
rovid, kiprébalasanak maédja is nagyon konnyti.

Vegyiink valamennyi egyenletesen kihtuzott drétot, akar acélt, vasat vagy rezet, és
tekercseljiik spiralisan egy egyenes hengerre tetszés szerinti hosszban vagy menetszam-
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ban, azutan a drot végeit hajlitsuk hurkokba, az egyiknél fogva ezt a tekercset akasszuk
fel egy szogre, a masik pedig tartsa a silyt, amellyel meg akarjuk nyujtani. Stulyokat
raakasztva, figyeljilk meg pontosan, hogy az egyes sulyok milyen hosszusdguira nyujtjak
meg a sajat sulya altal okozott megnytlashoz képest, és azt fogjuk talalni, hogy ha egy
uncia, vagy egy font, vagy egy bizonyos sily megnyjtja egy vonallal, vagy egy hiivelyk-
kel, vagy egy bizonyos hosszusaggal, akkor két uncia, két font, vagy két suly két vonallal,
két hiivelykkel vagy két hosszisaggal fogja megnyujtani; harom uncia, font vagy sily pe-
dig harom vonallal, hiivelykkel vagy hosszisaggal; és igy tovabb. A természetnek ez az a
szabalya vagy torvénye, amelynek alapjan mindenfajta visszatériilé vagy rugdzé mozgas
végbemegy, legyen az akar ritkulds, tagulas, strtisédés vagy Osszenyomas.

Vagy vegyiink egy érarugdt, és tekercseljiik spirdlba, hogy egyetlen része se érinthesse
a masikat, azutan gondoskodjunk egy nagyon konnyti rézkerékrol, vagy ilyesmirol, és rog-
zitsiik egy két kis acél forgocsappal rendelkezo tengelyre, amely csapokon a mondott kerék
nagyon egyenletesen és siman forog, igyhogy egy kis selyemfonalat lehet ratekercselni.
Tegyiik ezt a kereket egy keretbe, igy hogy a kerék nagyon szabadon mozoghasson a
tengelycsapjain; erdsitsiik a korabban emlitett rugé kozépponti végét a mozgd kereket
tartalmazoé keret kozéppontjahoz vagy a tengelycsap lyukjahoz kozel, a masik végét pedig
a kerék karimdjara. Azutan egy finom selyemszalat tekercseliink a kerékre, a végére egy
konnyt kis mérlegserpenyot fiiggesztiink, amely alkalmas arra, hogy sulyt tegyiink bele.
Hagyjuk, hogy a kerék elfoglalja sajat helyzetét, a keretre erdsitsiink egy a kerék karima-
jara iranyulé kis mutatot, tintaval vagy ilyesmivel jeloljiik meg a karimanak azt a részét,
amelyre a mutaté mutat; azutdn tegyiink egy dram'® silyt a serpenyébe, és hagyjuk a
kereket nyugalomba jutni, tegylink egy masik jelet a karimara, ahova a mutaté mutat,
azutan tegyiink ra egy drammal tobbet, és ismét hagyjuk a kereket nyugalomba jutni,
majd mint korabban, jeloljiik meg tintaval a karimanak a mutato altal jelzett pontjat;
azutan tegyiink ra egy harmadik dramot, és csinaljuk, amit az el6bb, majd egy negyedi-
ket, otodiket, hatodikat, hetediket, nyolcadikat sit., hagyva a kereket nyugalomba jutni,
és megjelolve a mutato altal jelzett helyeket. Utana vizsgaljuk meg a jelek tavolsagait,
és egymassal tsszehasonlitva 6ket, azt fogjuk talalni, hogy azok mind egyenléek lesznek
egymassal, ugyhogy ha egy dram a kereket tiz fokkal mozditja el, két dram husszal fogja
elmozditani, hdrom pedig harminccal, négy negyvennel, 6t 6tvennel és igy tovabb.

Vagy vegyiink egy hisz, harminc vagy negyven lab hosszi dréthuzalt, és erdsitsiik a
fels6 részét egy szoghoz, a masik végéhez pedig erdsitsiink egy mérlegtanyért, amelyre a
silyokat rakhatjuk. Azutan egy korzovel vegyiik fel a tanyér aljanak és a foldnek vagy
a padlonak a tavolsdgat, és irjuk fel ezt a tavolsagot, majd tegyiink sulyokat a mondott
tanyérra, ugyanigy mint az el6z6 kisérletekben, és mérjiik meg a mondott drét megnyti-
lasait, valamint irjuk is le 6ket. Azutan hasonlitsuk 6ssze a mondott drét megnyulasait,
és azt fogjuk talalni, hogy azok mindig olyan ardnyban fognak &allani egymassal, mint a
sulyok.

8177 g.
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Ugyanezt taldljuk, ha kiprébaljuk, egy darab szaraz fa esetén, amely meghajlik és
visszatér, ha az egyik végét vizszintes helyzetben rogzitjiik, a masik végére pedig silyokat
fiiggesztiink, amelyek lehajlitjak.

Ugyanennek a levegovel vald kiprobalasi modjat, akar ritkitas, akar strités esetén,
mintegy tizennégy évvel ezelott nyilvanossagra hoztam Microgaphia cimi miivemben,
ezért nincs sziikség rd, hogy itt tovabb foglalkozzam vele.

¥ewtyay ofll

2.6. abra. Hooke abraja a kiilonb6z6 rugdkrol.

95



Mindezeket a médokat vilagosabban meg lehet érteni a mellékelt abrak magyarazatai
révén.

Az els6 az A B drot tekercs vagy spirdl, amely a C végére van felfiiggesztve; D a masik
vége, amelyen egy kis E mérlegserpeny6 16g, ebbe tessziik kiilon-kiilon az F G HI K L
M N sulyokat, amelyek egymassal 1 23 4 56 7 8 aranyban allnak. A rugé igy egyenléen
kinyulik az o, p, q, r, s, t, u, w jelekig, azaz ha F ugy nyujtja ki, hogy a serpeny0 alja
o-ig siillyed, akkor G p-ig siillyeszti, H ¢-ig, I r-ig, K s-ig, L t-ig, M u-ig stb. fgy X 0
egy koz lesz, x p, 2, x ¢, 3,x1,4,x 8,5, xt 6, xu 7, xw 8.

A masodik abra egy C A B B B D spirdlba tekert érarugét abrézol, amelynek C
végét egy mozdulatlan csapszeghez vagy tengelyhez rogzitettiik, amelynek a végéhez egy
konnyt kis kerék tengelyét illesztettiik, amelyen mozog. A D vég az y y y kerék peremén
1év6 csapszeghez van rogzitve, amely kerékre ratekertiink egy selyemszalat, erre pedig
egy mérlegserpeny6t tettiink a sulyok szamara. A keretre, amely mindezt tartja, egy z
mutatot helyeztiink el. Ha a korabbi silyokat megprobaljak az E tanyérba rakni, akkor
azt talaljak, hogy ha az E tanyérba rakott F lesiillyeszti a tanyér aljat x-bol o-ba, akkor
G p-ig fogja siillyeszteni, H pedig ¢-ig, I r-ig, K s-ig, L t-ig, ész az 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8
pontoknal fog allni a keréken.

Az egyenes drottal vagy a vizszintesen fekvo fadeszkaval végzett kisérletek annyira
egyszerlek, hogy nem igényelnek rajzos magyarazatot, a levegével valé kisérletezés maéd-
jat pedig mar rég elmagyaraztam abrakkal Micrographidmban.

(Forrés: | ] 1-4. old., forditotta: Szegedi Péter)
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3. fejezet
Fénytan a XVII-XIX. szazadban

A fény természetesen olyan felting és fontos jelenség, amellyel mar az okorban is fog-
lalkoztak. Az elsd szdzadban példaul a Pneumatikdjaval kapcsolatban mér emlitett (2)
Héron altal irt Katoptrika - cimébol lathatoan - elsésorban a tiikrokkel, tehat a fény terje-
désével és visszaverodésével foglalkozott. A gorog mérnok szerint a fénysugarak végtelen
sebességgel haladnak, és a latas a szembdl kiindul6 ilyen sugarak révén valésul meg.

Kozte, és az altalunk szovegrészletekkel bemutatandé iddszak kozott helyezkedik el az
arab muszlim Alhazen (Ibn Al-Haitham 965-kb. 1040), kiilonésen Kitab al-Manazir (A
latvanyok kinyve, de szoktédk Optikdnak vagy Az optika konyvének is forditani), amely
kb. 1027-ben jelent meg. Arisztotelész kisérletezési tilalmaval szemben, néla alapozédik
meg az a hagyomany, hogy a fénytannal foglalkozok kiilonos elészeretettel végeznek ki-
sérleteket, amivel komoly befolyast gyakorolnak az optikan kiviili természetkutatasra is.
Alhazen azt mondja, hogy a kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazo fénysugarak azonos tulaj-
donsagokkal rendelkeznek, de a forrasok kozott mar nem szerepelteti a szemet. A latés
ugyanis a targyakrdl visszaverodo fény révén torténik, amely folyamatot a camera obs-
curdval, azaz a piciny lukkal elldtott dobozzal modellezi'. Ugy gondolja, hogy a latdsban
az elme is részt vesz, igy eloszor vet fel érzékelés-pszichologiai kérdéseket. Objektiv vizs-
galatokat is végzett azonban a fény visszaverddésével kapcsolatban, mégpedig sik, dom-
bort és homoru tiikrokkel, amelyhez megalkotott egy megfelel6 eszkozt is. Fénytoréssel
kapcsolatos eredményeit a Nap fényére és a légkorre felhasznalva, 15 km-es becslést ad
a légkor magassagara. A XVII. szazadi optikai eredmények (Kepler, Newton, Huygens
és méasok munkdassiga) Alhazen gondolatmeneteinek folytatdsabdl sziilettek. A hatés
nem korldtozédott a tudomdnyra, hanem a reneszansz miivészetre (pl. Leonarddra) is
kiterjedt.

Az arab forrasokbol éppen megsziileté eurdpai tudomany a XIII. szdzad kozepétol
kezd optikéaval foglalkozni, amikorra a szemiiveg témeges elterjedése is teheto. Erasmus

! Amelyben a leképezéshez nem sziikséges lencse - ez nem véletlen, az arab tudés ugyanis a szem
szerkezetében nem fedezi fel a szemlencse szerepét.
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Vitello (Witelo, 1230-1275) felismeri a fényut megfordithatésdgét, azt, hogy a parabo-
latiikor egyetlen fokuszba veri vissza a fényt, és vizsgdlja a szivarvany jelenségét. Igen
kozel jut a torési torvényhez is. Roger Bacont (1220-1292) is Alhazen inspirdlta alta-
lanossagban abban, hogy a kisérletezést mint a tudas alapjat propagalja, konkrétabban
pedig, hogy tovabbfejlessze a fénytani ismereteket. Vizsgalta a gombtiikrok fényvisszave-
rését, vagy a szivarvanyt, pontosan megallapitva, hogy az maximum 42° magasan lehet.
Nagyitolencsét hasznélt tudomanyos vizsgalatokhoz.

A XVI. sz. utolsé évtizedében Hollandidban felfedezték, hogy két lencsét egymaés
mogé téve a tavoli (vagy mas médon a kozeli) tdrgyakat sokkal nagyobbd lehet tenni.
Ez a technikai 0jitas jelentds elérelépést hozott a XVII. szédzad elsé évtizedétol, mert
egyrészt eszkozt biztositott tobbféle kutatasi teriileten is, masrészt kihivast jelentett az
optikdval foglalkozdk szaméra a tavesovek (vagy mikroszk6pok) mitkodésének magyara-
zata, ami raadasul hozzdjarulhatott tovabbfejlesztésiikhoz. Az elsé szempontbol Galilei
volt a legeredményesebb, aki 1609-ben elkészitve sajat tavesovét, elséként forditott ilyen
miiszert az égbolt felé, és rovid idén beliil tobb atiité felfedezést is tett (a Hold felszini
alakzataival, a Tejut csillagaival, a Jupiter holdjaival, a Vénusz fazisaival, a Szaturnusz
alakjaval, a Nap foltjaival kapcsolatban). A mdasodik szempontbdl az attérés Johannes
Kepler (1571-1630) nevéhez fiizédik, aki a csillagdszattdl jut el az optikdig, de elészor
még a tavesd nélkiil. 1604-ben megjelent AstronomiaPars Optica (A csillagdszat opti-
kai része) c. miivében leirja a fényerdsség forditott négyzetes torvényét, a sik és gorbe
tiikrokon valo visszaverodést, a camera obscura miikkodését, elscként a tudomany torté-
netében a latds helyes mechanizmusat (nevezetesen, hogy a szemlencse forditott képet
vetit a retindra), és mindezek csillagdszati kovetkezményeit. 1610-ben azonban Galilei
eredményeinek nyomaban egy kolcsonkapott taveso segitségével kisérleteket végez, majd
sikeresen megmagyarazza a gyujto és szoro lencsékbol allo egyiittes miikodését, felrajzolja
a megfeleld sugarmeneteket. Bevezeti a valédi és latszolagos valamint az egyenesallasu
és forditott kép fogalmat, tisztazza a fokusztavolsagok szerepét a nagyitasban és kicsi-
nyitésben. Mindezeket felhasznalva, leir egy 1j, jobb tavcsovet is, amely csak domboru
lencsékbdl 4ll.2 Elézd konyve és az 1611-ben megjelent Dioptrice a német csillagdszt a
modern optika megalapitéjava tették.

A lencsékkel és a beldliik osszedllitott eszkozokkel kapcesolatos alapjelenség a fény-
torés. A beesési és visszaverddési szog kozotti okori egyenes aranyossagtol a feltevések
fokozatosan kozelitettek Willebrord Snel van Royen (latinosan Snellius, 1580-1626) 1621-
es eredményeihez, amelyek mogott mar pontosan kivitelezett mérések alltak tobb kiilon-
boz6 atlatszo anyagot felhasznédlva. Motivaciéjat régi szerzok - koztiik Alhazen - irdsai
adtak, a lehetOséget pedig az biztositotta szamara, hogy korabban nagy gyakorlatot szer-
zett szogek mérésében valamint szogfiiggvények kezelésében, ugyanis a Fold méretének

2Kiilon érdekesség, hogy 6 maga - szembetegsége miatt - kevéssé tudta e tavesoveket csillagdszati
megfigyelésekre haszndlni, mégis mdsok - féleg Tycho Brahe (1546-1601) - adatait felhaszndlva képes
volt pontos modellt adni a bolygdk palyaira.
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meghatarozasa kapcsan ¢ dolgozta ki a geodézia haromszogelési modszerét.

A fénytorés elméleti magyarazatanak a francia Descartes fogott neki, aki 1629-ben
azutan kezdett el a problémaval foglalkozni Hollandidban, hogy Rémébdl hirt kapott egy
melléknap® megfigyelésrél. Az Ertekezés a mddszerrdl c. hires ismeretelméleti mitvéhez
1637-ben harom tanulmanyt mellékelt, ezek koziil kettd, a La Dioptrique és a Les Meé-
téores targykoriinkkel foglalkozik. A torési torvényt - a latds magyarazata mellett - az
els6ben vezeti le. A francia filoz6fus meglehet6sen ellentmondéasos képet alkot az anyag
szerkezetérol, de a fény visszaverddésének és torésének problémajat gy oldja meg, hogy
a fényt labdahoz hasonlitja. Modelljébdl levezeti a fénytorés szinuszos Osszefliggését, az-
zal a feltevéssel, hogy a fény a stliriibb kézegben gyorsabban halad, mint a ritkabban. A
masodik miiben ismerteti a szivarvannyal kapcsolatos kisérleteit és szamitasait. A kettos
toréssel sikeriil megmagyardznia a 42°-os szoget. Fejezetiink els6 szovegei ebbol a miibdl
vett részletek.

A fény terjedésére, visszaverodésére és torésére vonatkozo eredményeket a nagy ma-
tematikus, Pierre de Fermat (1601-1665) foglalta 6ssze a legrovidebb id6 elvében (1660),
amely azt mondja ki, hogy a fény két pont kozott gy terjed, hogy az egyikbdl a lehetd
legrovidebb id6 alatt érjen a masikba. A francia tudds ezzel nem csupan a teljes geomet-
riai optikdnak nevezett jelenségkort ragadta meg, de példat is adott minden mas fizikus
kollégajanak, hogy mire is torekedjen, ha a leheto legegyszeriibben akarja 6sszefoglalni
sajat tudomanyteriiletét.

Hogy a fény tulajdonsagai tulterjednek azon, mint amit a geometriai optika maga-
ban foglal, azt Grimaldi mutatta meg, amikor felfedezte a fény elhajlasat. Masodik
részletiink az ¢ kisérleti leirdsait idézi fel 1663-bdél. 1672-ben Hooke megfigyelései meg-
erOsitették a diffrakcid létezését. Magyarazatul 6 azt a hipotézist vetette fel, hogy a fény
az éterben terjedo hullam-szert jelenség. Ennek elso igazi elméletét Huygens alkotta
meg. Nem tudta masképp elképzelni a fény ttjat mondjuk a csillagoktol a megfigyeldig,
minthogy a Descartes-féle kozelhatasnak megfeleléen a szomszédos éter-részecskék egy-
méasnak adnak at valamiféle rezgésallapotot (akédrcsak a hang esetében). Ebbél fejleszti
ki a Huygens-elvet, vagyis hogy a hullamtér minden pontja egy j hullamzas forrasa, az
altalunk érzékelt sugarakra merdleges hullamfrontok az elemi hulldimok burkoléi. Ezzel
ugyanugy meg tudja magyarazni - a diffrakcion til - a fény visszaverodését és a szinuszos
torvényt, mint Descartes, azzal a kiilonbséggel, hogy néla az optikailag stirtibb kézegben
a fény lassabban halad, nem pedig gyorsabban.

A fény hullamelméletének uralomra jutasat mintegy egy évszazadon keresztiill New-
ton tekintélye akadalyozta meg. Az angol fizikus ugyanis a korpuszkuléris személetméd
segitségével magyarazta az 6sszes fénnyel kapcsolatos jelenséget, beleértve példaul az al-
tala felfedezett Newton-gytiriiket is, amelyeket ma tipikusan hullamtulajdonsdgnak tar-

3Tlyenkor a Nap mellett latszélag megjelennek valamiféle térsai is. Mint arra Descartes is végiil rajott,
a jelenséget a levegGben lebegé jégkristalyok okozzék.
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tunk. A hulldimelmélet csak a XIX. szazad elején tudott gyézedelmeskedni. Thomas
Young (1773-1829) a hanginterferencidval analég mddon feltételezte, hogy a fény is ké-
pes az interferenciara, vagyis az eltér6 fazisban érkezo éterhullamok képesek felerdsiteni
vagy legyengiteni egymast. Ezt be tudta bizonyitani a lathaté és az akkor éppen csak
felfedezett ultraibolya fényre is. O taldlta ki, az azéta is az interferencia-jelenség legegy-
szerlibb bemutataséara szolgald kétréses kisérletet 1802 koriil. A fény 1j hullamelméletét
igy Augustine-Jean Fresnel (1788-1827) az interferencidra alapozta, és ezzel nem csupan
ujabb, bizonyité ereji kisérletek elvégzésének a lehetOségét biztositotta, hanem a legkii-
16nb6z6bb alkalmazésok felé is megnyitotta az utat (a Fresnel-zéndk révén). 1815 utan
kettejiitk munkéssdgaval kiteljesedett a mechanikai fényelmélet, amely szerint a fény az
éterben” haladé transzverzalis hulldm.

A fenti fényelméletek mind gy szdmoljak, hogy fény véges sebességgel terjed.” Kér-
dés volt azonban, hogy mekkora ez a sebesség. A kérdésre az els6 hozzavetoleges valaszt
egy csillagasz, Romer adta meg. Roviden idézziik 1676-os tapasztalatait. James Brad-
ley (1693-1762) szintén csillagdszati megfigyelések, nevezetesen az aberrdcié® jelensége
alapjan mar pontosabban is meg tudta becsiilni a fénysebességet. Egy évszazaddal ké-
s6bb, 1850-ben Jean-Bernard-Léon Foucault (1819-1868) mar nem csillagdszati, hanem
foldi (forgétitkros) médszerrel pontosabb értéket adott, s mivel akar egyetlen kisérletben
is Ossze tudta hasonlitani fény levegoben és vizben valé haladéasi sebességét, el tudta
donteni a fény torésével kapcsolatos Descartes-Huygens dilemmat, vagyis, hogy az opti-
kailag ritkabb vagy stirtibb kézegben megy-e a fény gyorsabban, azaz, hogy hullam vagy
részecske. Hogy az éter {igyében is dontésre jussanak, 6 és Armand-Hippolyte-Louis
Fizeau (1819-1896) ugyanekkor mozgé vizben is végeztek kisérleteket a fénysebesség mé-
résére. A XIX. szazad utolso negyedében a legpontosabban Michelson tudta mérni a fény
sebességét. A fejezetet az 6 Morley-val kozosen elvégzett hires kisérletével zarjuk, amely
a fényrdl sz6lo tanulmanyokat atvezette a XX. szazadi relativitaselmélethez.

3.1. René Descartes (1596-1650)

Descartes 16 éves koraig jezsuita iskoldban tanult, majd katonaként szolgalt, mikdzben
beutazta Eurdopat. Elbeszélése szerint 1619-ben egy téli éjszakan tobb almot latott,
amelyek megalapoztak vilagnézeti valtasat, egy 14j filozofia kialakitasat. Vilagrendszerét
azonban csak kb. 10 évvel kés6bb kezdi kidolgozni, amikor a nyugodtabb munka remé-
nyében (Romatdél tavolabb) Hollandiaban telepedik le. Az elkésziilt miivet — a Galileivel
torténetek miatti — félelmében nem adja ki. Eletében megjelent munkai: a Discourse de

4Esetiikben ez egy szilard, rugalmas, mozdulatlan kézeg, amely dthatol az atlatszatlan testeken, az
atlatszdéak azonban torésmutatdjuk ardnyaban mozgasukban magukkal ragadjak

5Descartes is igy szdmolta, de eléfordult, hogy végtelen sebességrél beszélt.

6 Arrél van szé, hogy a fény véges sebessége miatt a tavesSvel - akdrcsak a puskaval egy mozgé targyra
16ve - kissé “elore kell tartani”.
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la. Méthode (Ertekezés a médszerrdl, 1637), a Meditationes de Prima Philosophia (Elmél-
kedések az elsé filozofiarol, 1641) és a Traité des passions d’Ame (A lélek szenvedélyei,
1649). Ezek koziil az els6 — és egyben a leghiresebb — médszertani bevezetének késziilt
hédrom tudoményos irdshoz: a La Dioptrique (A dioptrika) a latés folyamatat, a szem
szerkezetét, a latds és cselekvés kapcesolatat irja le, valamint tartalmazza a fénytorés (ma
Snelliusrél és Descartes-r6l elnevezett) torvényét; a Les Météores (A légkori jelenségek)
a légkori jelenségekkel foglalkozik és el0szor magyarazza meg a szivarvany keletkezését; a
La Géometrie (A geometria) kapcsolatot teremt a geometria és az algebra kozott, meg-
alapozza az analitikus geometriat. 1649-ben még tavolabb, Svédorszagba koltozik, de
hamarosan meghal tiidogyulladasban.

3.1.1. A légkori jelenségek

A francia filozéfus értekezésekre osztott irasat altalanosabb megfontolasokkal kezdi. Az
elso értekezés cime: 7A foldi testek természetérol”. Ennek negyedik bekezdése a kovetke-
z6képpen indul: "Feltételezem eloszor, hogy a viz, f6ld, levegd és minden mas ilyen test,
amely korbevesz benniinket, sok - kiilénb6z6 alaki és méreti - kis testbol all, amelyek so-
sem rendezédnek el vagy illeszkednek pontosan egymashoz gy, hogy ne maradna koztiik
egy csomo rés. Felteszem tovabba hogy ezek a rések nem iiresek, hanem egy rendkiviil
finom anyaggal vannak kit6ltve, amely - ahogy kordbban” mondtam - a fényhatdsokat
kozvetiti.” Az arisztotelészi minGségeket - a meleget, hideget, nedveset, szarazat - nem
onallé végso tulajdonsdgokként fogja fel, hanem az anyag mozgasabdl kivanja levezetni.
Az értekezés végén vilagossa teszi, hogy korpuszkularis elmélete tagadja az atomoknak
és az {irnek a 1étét; minden test ugyanabbdl a végteleniil oszthaté anyagbdl van.® A
tovabbi értekezésekben mar tényleg konkrétabb jelenségekkel foglalkozik, a masodikban
a gozokkel és parakkal, a harmadikban a séval, a negyedikben szelekkel, az 6todikben a
felhékkel.

A hatodik - ho, es6, jégeso - és a hetedik - vihar, villamlas - dltal adott sorba illeszke-
dik aztan bele a nyolcadik értekezés A szivarvanyrdl”, amelybdl részleteket idéziink. Az
els6 mindjart az értekezés elejérdl vald, és megismerkediink a francia fizikus észleléseivel,
amelyeket részben természetes koriilmények kozott, részben egy a kisérleteihez hasznalt
vizzel t0ltott iiveggdmb - amelyet mar a La Dioptrique-ben leirt - segitségével vitt végbe.
Kihagytuk a prizmaval végzett kiegészitd kisérleteit és a szinek szorasaval kapcsolatos -
a kozeg tulajdonsdgainak segitségével torténd - magyarazatat.” A fonalat ott vessziik fel

A La Dioptrique-ben.

8Van azonban olyan irdsa is, ahol nem tagadja a vdkuum létezését és nem ragaszkodik a végtelen
oszthatosdghoz.

9A szinekkel kapcsolatos spekuldciéi nem til sikeresek. Ugyanigy az dltalunk idézett részekben sem a
szivarvany szinei az érdekesek - arra ugyanis nem ad kielégité magyarazatot -, hanem maga a szivarvany,
mint fénykoriv 1étének oka.
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ismét, ahol beszamol pontos sugarmenet-kalkulaciéirdl, és ezek eredményérol, nevezete-
sen, hogy a kiilonb6z6 pontokon bejové fénysugarak a torések és visszaverddések utan
42° kornyékén kumuldlodnak. Az eljards részleteit (a geometriai szerkesztéseket és a
szogtablazatokat) azonban mar ismét mell6zziik.

A Les Météores a felh6k szinével és az égitestek koriil néha lathaté korokkel, fényud-
varokkal - nyolcadik értekezés -, valamint Descartes kezdeti probléméajaval, a mellékna-
pokkal - kilencedik értekezés - fejezddik be.

A szivarvanyrol
8. értekezés
A SZIVARVANYROL

A szivarvany olyan figyelemre mélté természeti csoda, okat pedig annyira buzgon
keresték tehetséges emberek, és olyan kevéssé értették meg, hogy azt gondoltam, semmi
mas alkalmasabbat nem valaszthatnék annak bemutatasara, hogyan juthatunk el - az
altalam alkalmazott mddszer révén - a tudéshoz, amelyet a rendelkezésiinkre all6 irasok
nem tartalmaznak. El6szor is, tekintettel arra, hogy ez az iv nemcsak az égen jelenik
meg, hanem a kozeliinkben 1év6 levegében is, ha ott a Nap dltal megvilagitott vizcseppek
vannak, ahogy azt egyes szokokutaknal lathatjuk, tgy véltem, hogy csakis abbdl a mdod-
bdl keletkezik, ahogy a fénysugarak ezekre a cseppekre hatnak és azokbdl a szemiinkbe
jutnak. Tovdbba tudvén, hogy a cseppek - ahogy korabban bebizonyosodott!" - kere-
kek, és latvan, hogy akar nagyobbak, akar kisebbek, az {v megjelenése semmilyen médon
nem valtozott, az az 6tletem tamadt, hogy csinalok egy nagyon nagyot, hogy jobban
vizsgalhassam.

E célbol megtoltottem vizzel egy nagy iiveget, tokéletesen gomb alakut és nagyon
atlatszot, és a kovetkezot taldltam: ha a napfény mondjuk az égboltnak az AFZ terii-
letérdl (3.1 abra) jott, a szemem pedig az E pontban volt, akkor amikor a gémbot a
BCD helyre tettem, a D része teljesen vorosnek tiint, és a tobbinél sokkal fényesebbnek;
valamint akar kozeledtem hozza, akar tavolodtam tole, akar jobbra tettem magamtol,
akar balra, akdr megforgattam a fejem koriil - feltéve, hogy a DE vonal mindig koriil-
beliil 42 fokos szoget zart be az FM vonallal, amelyet mintha a Nap kozéppontjatdl a
szem iranyaba huznank - a D rész mindig hasonldéan vorosnek latszott; viszont ha ezt a
DEM szoget akar egy Kkicsit is nagyobbnak vélasztottam, a voros szin eltiint; ha pedig
a szoget egy kicsit kisebbre vettem, a szin nem tlint el egyszerre, hanem el6szér mintha
két - kevésbé fényes - részre oszlott volna, amelyben sargat, kéket és mas szineket is fel
tudtam fedezni. Azutdn amikor a gémbnek a K-val jelolt részére néztem, lattam, hogy
ha a KEM szoget koriilbeliil 52 fokra allitottam be, a K rész szintén voros szintinek

10Ay 5. értekezésben.
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3.1. dbra. Descartes abrdja a szivarvanyrol.

latszott, de kevéshé fényesnek, mint a D-nél; ha pedig a szoget egy kissé nagyobbra vet-
tem, mas kevésbé fényes szinek is megjelentek, ha azonban akar egy kicsit is vagy sokkal
nagyobb lett, akkor egyaltalan nem voltak szinek. Amibdl vilagosan felfogtam, hogy ha
az M kozelében 1évo 6sszes levego ilyen gémbokkel vagy helyettiik vizeseppekkel lenne
megtoltve, akkor egy fényes voros pontnak kellene megjelennie minden tgy elhelyezkedd
cseppben, amelyekbdl az F szemig huzott vonalak koriilbeliil 42 fokos szoget zarnak be
az EM vonallal, ahogy az felteszem az R-rel jeloltekkel torténik; és hogy ha mindezekre
a pontokra egyiitt ranéziink, tekintet nélkiil a pontos helyzetiikre, kivéve a szoget, amely
alatt latjuk oket, akkor egy voros szind folytonos korként kell megjelenniiik; tovabba
hogy valami hasonlénak kell megjelennie az S-sel és T-vel jelolt pontokndl, amelyekbdl
az E-be huzott vonalak az EM-mel hegyesebb szoget alkotnak - itt kevésbé fényes szint
korok lesznek. Ez alkotja az els6 és {6 szivarvanyt. Tovabba ha a MFEX szog 52 fok,
akkor egy voros kornek kell megjelennie az X-szel jelolt cseppekben; és kevéshé fényes
szint mas koroknek az Y-nal jelolt cseppekben. Ez alkotja a masodik, kevésbé fontos
szivarvanyt. Végiil az 0sszes tobbi - V-vel jelolt - cseppben egyaltalan nem jelennek meg
szinek. Amikor részletesebben megvizsgaltam, hogy a BCD gombben mi tette a D részt
latszélag vorossé, azt taldltam, hogy a napsugarak, amelyek A-bol B-be jutottak, a B
pontnal a vizbe lépve elhajlottak, athaladtak C-be, ahol visszaverodtek D-be, és ott a
vizbol kilépvén ismét elhajolva tovabbhaladtak az E pontba; mert ha egy atlatszatlan
testet vagy ernyot tettem az AB, BC, CD vagy DE vonalak barmely részébe, a voros
szin eltiint. Es bar lefedtem az egész gombot, kivéve a B és D pontokat, és mindenhova
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mashova erny6ket helyeztem, ha nem gatoltam az ABCDE sugarakat, a vorés mindig
megjelent. Azutdn, amikor kerestem a vorés K-ban valé megjelenésének okat, azt ta-
laltam, hogy azok a sugarak adjdk, amelyek az F-bdl a G-be jutnak, ahol elhajlanak H
felé, a H-nal pedig visszaverédnek [-be, ahol ismét visszaverédnek K-ba, végiil K-nal
elhajlanak és tovabbhaladnak E-be. fgy az elso ivet azok a sugarak okozzak, amelyek két
torés és egy visszaverodés utan jutnak a szembe, a masodikat pedig mas sugarak, ame-
lyek csak két torés és két visszaverodés utan érik el a szemet, tehat ez nem mutatkozik
olyan gyakran, mint az elsé.

Az alapveto nehézség azonban megmaradt, nem hataroztuk meg, hogy miért - hiszen
sok mas sugar is van, amely elérheti a szemet két torés és egy vagy két visszaverodés
utan, amikor a gémb valamilyen mas helyzetben van - csak az ismertetett esetekben
mutatkoznak meg a szinek. ...

...nem értettem meg, miért jelennek meg a szinek csak bizonyos szogekben, amig nem
vettem a tollam és ki nem szamitottam pontosan a vizgomb kiilonb6zo pontjaira esé
sugarak utvonalat, hogy meghatarozzam, két torés és egy vagy két visszaverddés utan
milyen szogekben jutnak be a szembe. Azt taldltam, hogy egy visszaverddés és két torés
utan sokkal tobb lathaté sugar van 41 és 42 fok kozott, mint barmilyen kisebb szogben; és
egy sem lathat6 nagyobb szogben. Azt is felfedeztem, hogy két visszaver6dés és két torés
utan sokkal tobb - a szembe jutd - sugar van 51 és 52 fok kozott, mint barmely nagyobb
szogben, kisebb széghen pedig egy sem jon. fgy arnyék van az egyik és a masik oldalon,
ez behatdrolja a fényt, amely végtelen sok - a Nap altal megvilagitott - es6cseppen jon
keresztiil, 42 fok vagy egy kicsit kisebb szog alatt eljut a szembe, 1étrehozva a kiilso ivet

(Forrés: | |, forditotta: Szegedi Péter)

3.2. Francesco Maria Grimaldi (1618-1663)

Az eredetileg filozdfiai és teoldgiai képzettségli bolognai jezsuita érdeklodott a matema-
tika és a természettudomanyok irant is. A tanitas mellett szivesen végzett kisérleteket pl.
a szabadeséssel kapcsolatban, amelyekkel sikeresen megcéfolta Galilei elméletét, hiszen
az altala egy toronybdl leejtett 6lomgolyék mindig elobb értek le, mint a fagolydk. Az
idét ingaval mérte. Csillagaszati megfigyeléseket is végzett, megprobalta megmérni a
csillagok atmérdjét (valéjaban persze csak a fényességiiket és a tavesd torzitasat mérte);
pontos holdtérképet rajzolt. Mi a haldla utan megjelent Physico-mathesis de lumine,
coloribus, et iride (A fény, a szinek és a szivdarvany fizikai-matematikai vizsgdlata) c.
konyvének tételei koziil az elsét idézziik: a fény elhajlasara vonatkozo részt.
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3.2.1. A fény ... fizikai-matematikar vizsgdlata

Grimaldi e konyvet nem sokkal haldla elott fejezte be, de méar csak posztumusz jelen-
hetett meg. Ez az egyetlen mi, amelyre az 6 neve van irva, minden mas eredménye
egyéb konyvek részleteként keriilt nyilvanossdgra. Az irds két konyvbol (részbél) &ll. Az
els6 konyvben az olasz szerzo foleg amellett érvel, hogy a fény valami anyag-szert dolog.
Mindjart témankkal, azaz a fény diffrakciéjaval kezdi. Ennek kisérleti részébol idézziik a
legfontosabb részleteket. E kisérletek eredményeibdl arra kovetkeztet, hogy a fény nem
allhat részecskékbél (korpuszkuldkbdl), hanem inkabb valami folyadékszeri anyag. A
tapasztaltakat ahhoz hasonlitotta, mint amikor egy aramlé folyadékba testet helyeziink
és az széthasitja a folyadékot. Ezért adta a jelenségnek a diffrakcid (széttorés) nevet. Az
els6 konyv elsé felében a fény tovabbi terjedési tulajdonsdgaival (visszaverédés, torés)
folytatja. Az elso konyv masodik fele foglalkozik - a mi cimének megfelelen - a szinek-
kel és a szivarvannyal. A ma&sodik kényvben - szemben az els6vel - Grimaldi amellett
érvel, hogy a fény nem anyag, hanem valamilyen anyagnak (leginkdbb folyadéknak) a
tulajdonsaga, és érzékelteti, hogy 0 is inkdbb ezen a véleményen van. Természetesen
ezen a modon is tagadja a fény korpuszkularis jellegét. Az egész konyv egyébként nem
keltett til nagy feltiinést, de az elején szerepld jelenség hire elterjedt, igy arrdl pl. Hooke
és Newton is értesiilt.

A fény diffrakciéjarol
I. TETEL

A fény nem csak egyenesen, toréssel és visszaverddéssel terjed, hanem még eqy negyedik
modon is - DIFFRAKCIOVAL.

Elsé kisérlet

7. Egy ablak zsalujén egy nagyon kis AB lyukat (3.2 dbra) csindlunk, és rajta keresz-
tiil a nagyon tiszta égboltrél beengedjiik a napsugarat a szobdba, amely egyébként zarva
van, ugyhogy sotét. Ez a fény egy ACDB kipban fog szérédni, és akkor valik lathatéva,
ha a levego tele van porral, vagy valamennyi fiistot engediink bele. Ebbe a kiupba behe-
lyeziink egy FF' atlatszatlan testet az AB lyuktol nagy tavolsagra, és igy az atlatszatlan
testnek legaldbb az egyik vége meg lesz vilagitva. Ekkor az emlitett kupot kapjuk egy
fehér asztalon vagy a padléra fektetett fehér papirlapon, és latszik a C'D megvilagitott
alapja a GH arnyékkal, amelyet az FF atlatszatlan test vet, amelyet a kiipba tettiink és
megvilagitottunk akar az F, akar az F' végén. Ez az drnyék az optika torvényei szerint
nem lesz pontosan meghatarozott és nem ér pontosan véget az egyik oldalon a G, a masik
oldalon a H pontban; hanem az AB lyuk szélessége, a Nap oldaliranyt kiterjedése és més
okbdl, az arnyék széle valamilyen mértékben bizonytalan lesz, az igynevezett félarnyék
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kovetkeztében, és a fény érezhetoen csokken, vagy ahogy mondani szoktak, elhalvanyul
az arnyék és a fény kozott az IG tavolsagon az alap egyik oldalan, a HL tavolsagon a
masikon.

i HIN 2.

3.2. dbra. Grimaldi abraja az akadéaly mogotti fényelhajlashoz.

8. Amit kivaltképpen észre kell venniink, az az, hogy az IL arnyék valéjaban jelenté-
sen nagyobbnak latszik, mint amilyennek akkor kellene, ha feltételezziik, hogy az egészet
az AB-bol az FF akarmelyik vége felé tartd egyenes vonalak hatarozzdk meg, mint azt
az dbra mutatja, és nagyobb, mint amit szamitassal le tudnank vezetni a BF' és F'I adott
tavolsagokbdl valamint az AB és EF méretekbol, tovabba az abran lathaté haromszogek
megoldasahoz sziikséges Gsszes szogbdl, ahogy azt mi magunk gyakran bebizonyitottuk
probélgatéssal. Roviden e témardl: az AFE haromszog harom oldaldbdl a trigonometria
segitségével megkapjuk az A szoget, ezzel az AGL haromszogben az AG vagy AL oldallal
és a megfigyelt G szoggel nyerjiikk GL-t. Azutan az AFB haromszogben, amelyet egyenld
szarinak vehetiink, a harom adott oldalbdl tudjuk az F' szoget és a vele egyenlé IFG
csucesszogét; amellyel az IGF haromszogben az FI tavolsaggal és a megfigyelt I szoggel
egyiitt nyerjiikk az IG vonalat, amelyet a mar megkapott GL vonalhoz adva kiadja ne-
kiink az IL alapnak azt a kivant méretét, amilyennek lennie kellene, ha az egész szérodast
egyenes vonalak hataroznak meg az FF atlatszatlan test dltal megszakitott fénykupban.
Ezek a haromszogek nagyon hegyesek, igyhogy nagy sugarakra kiterjesztett tablazatok
sziikségesek, de a megoldas mégsem lehetetlen. fgy aztan az abran elhelyezhetjiik az
arnyékot a szamitas alapjan, és amikor a fenti modon levezetjiikk az egyenesen hizott
vonalakbol, az [L-nek addédik; a megfigyelés soran mutatkozo igazi arnyék azonban az
MN lesz.
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9. Raadasul, ha megfigyeljiik a teriilet CM vagy ND részét, amely fényesen és erd-
sen van megvilagitva, lathatoak lesznek bizonyos szines fényti savok vagy csikok, olyan
jellegliek, hogy barmelyikiik kdzepén a fény nagyon tiszta és vilagos, de a széleiken van
valamilyen szin, mindig kékes az MN &arnyékhoz kozelebbi szélén és vordses a masikon.
Ezek a fényes csikok lathatélag az AB lyuk méretétol fiiggenek - mert nem észlelhetdek,
ha az nagyon nagy -, de mégsem hatarozzak meg teljesen. A Nap atmérojének nagysaga
sem hatarozza meg ezeket, mint az késobb ki fog deriilni.

10. Megfigyelhet6 tovabbé az emlitett szines fényi savokkal vagy csikokkal kapcso-
latban, hogy amint M-t6l C felé (és ugyanez mondhato el az N és D kozotti tobbirél)
hizdédnak, az elsé szélesebb a masodiknal, a masodik pedig szélesebb a harmadiknél (még
sosem tortént meg, hogy haromnal tobb volt 1athatd). A fényiik és a sziniik erdssége egy-
arant csokken, ahogy tavolodnak az arnyéktol. Az egyes csikok szélesebbek és tavolabb
vannak egymadstol, ha a fehér asztal, amelyen felfogjuk oket, tavolabb van az arnyékot
vetd atlatszatlan testtol, és ha ferdébb a Nap sugarzasahoz képest. Ez magatol értetodo,
mert a fénykip sugarai hozzdk létre 6ket, amelyek egyre inkabb szétvalnak egymastol,
amint tovabb haladnak.

|
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3.3. dbra. Grimaldi abraja a fénycsikokhoz.

11. Talan akadhat olyan, aki - mert ez a megfigyelés nem sikeriilt neki - nem akarja
elismerni, hogy az emlitett csikok fénycsikok, ahogy mi mondtuk, hanem inkabb arnyék-
csikoknak nevezné 6ket, mert nem forditott elég figyelmet azokra a homélyos szinekre,
amelyek ezeknek a fénycsikoknak a szélein megjelennek. Ezt vilagosabban meg tudjuk
magyarazni a kovetkezo6 rajzon (3.3 dbra), ahol az atlatszatlan test dltal az asztalra vagy a
fehér papirlapra vetett X arnyék mentén hdrom ilyen fényes csikot abrazoltunk, amelyek
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mindegyike harom szalagot tartalmaz. Az els6 és legszélesebb csik az NMO, amelynek a
kozepén van az M, mindegyik koziil a legszélesebb és legfényesebb tartomany, amely nem
szines, de két kisebb szalag hatarolja, amelyek szinesek, egyikiik, az arnyékhoz kozelebbi
N, kékes, a masik - O - pedig voroses. A masodik, QPR csik keskenyebb, mint az elso,
a kozepén van P, egy fényes, szintelen szalag, amelyet két szines, de nem fényes szalag
hatarol; az arnyékhoz kozelebbi @ kékes, a masik - R - pedig voroses. A harmadik TSV
csik a legkeskenyebb. Az S fényes szalag van a kozepén, a szélein pedig két, kevésbé
feltlinG szines szalag helyezkedik el, amelyek koziil a T' kékes, a V' pedig voroses.

Masodik kisérlet

3.4. dbra. Grimaldi abraja a lyuk szélén el6fordulé fényelhajldshoz.

25. Talan egy ujjnyi szélességii nyilast készitettiink egy jol elsotétitett szoba ablakre-
dényén, és ebben a nyilasban elhelyeztiink egy vékony AB atlatszatlan lemezt (3.4 dbra),
és e lemez nagyon keskeny CD nyildsan keresztiilengedve a napfényt, az egy fénykupot
alkot. Az AB lemeztdl nagy tavolsagra elhelyeztiink egy masik, EF lemezt, amely e
kipot derékszogben metszette. Ezen is van egy kis GH lyuk, amely az EF' lemez altal
megszakitott, fent emlitett fénykiup egy részét atengedi. Ezt a lemezt tigy helyeztiik el,
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hogy a kup alapja jelentésen meghaladja a GH lyuk méretét, igyhogy az egész lyuk meg
legyen vilagitva vagy ki legyen toltve fénnyel. Ekkor a fény, amely keresztiilhalad a GH
lyukon, ismét egy kupot - vagy majdnem egy kipot - alkot. Amikor ezt merélegesen
elvagjuk, vagy véget ér egy sima fehér feliileten, akkor e feliilleten egy IK megvilagitott
alapot mutat, amely jelentésen nagyobb, mint amit a két lyukon keresztiilhaladé egye-
nes vonalak mentén terjedo sugaraknak ki kéne adniuk, nemcsak azok esetében, amelyek
a két lyuk éleit ugyanazon az oldalon érintik, mint a C'GL vagy a DHM, hanem még
azoknal is, amelyek az ellenkez6 oldalakat érintik, mint a DGN és a CHO. ...

26. Ahhoz, hogy a kisérlet sikeriiljon, fényes napsiités sziikséges, mert - ahogy mond-
tuk - a lyukaknak nagyon kicsinyeknek kell lenniiik, kiilontsen az elsének, a CD-nek,
azonkiviil az IK alapot fogado fehér feliiletnek nagy tavolsdgra kell lennie a GH lyuk-
tol, maskiilonben a megfigyelt alap egyéltalan nem, vagy csak egy kissé lesz nagyobb a
szamitassal levezetett NO alapndl. ...amikor a megfigyeléseket nyaron a nap kozepén
tiszta égbolt mellett végeztiik, a megfigyelt IK alap annyival nagyobb volt a szamitott
NO alapnal, hogy lehetetlen volt megfigyelési hibanak tulajdonitani.

Tovabba nem kéne elfelejteni, hogy az 1K megvilagitott alap tiszta fénnyel elontve
kozépen jelenik meg, és barmelyik szélén a fénye szines, részben voroses, részben szintén
erosen kékes.

(Forrés: | ], forditotta: Szegedi Péter)

3.3. Christiaan Huygens

Huygens életével és munkassiagaval méar korabban foglalkoztunk (1.4).

3.3.1. Az Ertekezés a fényradl

A Traité de la Lumiére (1690) 6 fejezetbél all. Az els6 az egyenes vonalakban terjed su-
garakrol szol, és a szerz6 hullamelméletének alapjait fejti ki. Az 1660-as években Hooke
a Newtonnal folytatott vitaban mar hangoztatta, hogy a fény az éternek valamiféle rez-
gése, de nem tudott igazan meggyozo lenni. Huygens elOszor rogziti, hogy az egyenesen
(pontosabban minden irdnyban sugarasan, tehat gombszeriien) terjedd fénynek idére van
sziiksége, hogy a forrasbol egy adott pontba érjen. Ehhez Rgmernek a Jupiter-holdak
késéseivel kapcsolatos megfigyeléseit hozza fel érvnek. Ezutan a terjedés mechanizmu-
sat probalja modellezni, elsdsorban Descartes kozelhatas-elmélete alapjan. E szerint az
éter részecskéi egymasnak adjak at a lokéseket, de 6k maguk lényegesen nem mozdulnak
el. Ezt a fajta mozgdst a hang terjedéséhez hasonlitja (bar targyalja a kiilonbségeket
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is). fgy jut ahhoz a hullam-felfogdshoz, mely szerint egy hullamfront minden pontjabdl
elemi hullamok indulnak ki, ezek tovaterjednek, és felosszegezodve alkotjak a kovetkezo
hullamfrontot, amely a kis hulldimok burkoléjaként értelmezheto. Idézeteinket egy erre
vonatkozo részlettel kezdjiitk. Huygens csak ezzel az elmélettel tudja elképzelni, hogy
az egyes kis 16kések nagy (csillagdszati) tavolsdgon is érzékelhetéek maradnak. Ezt a
modellt nevezik Huygens-elvnek, amelynek segitségével a holland fizikus a masodik fe-
jezetben megmagyarazza a fény visszaverodését. E fejezet elejébdl szintén adunk egy
részletet, amely az elvi alapokat fejti ki egy abszolit sima tiikor esetében. A nem idedlis
feliiletekre vonatkozé meggondolasokat mar mell6ztiik. A harmadik fejezetbdl - amely a
fénytorésrdl szdl - is kihagytuk az éter és az anyag kapcsolatardl szolo részt, valamint a
torési torvényt, csak a torésnek a hullaimelmélettel valé magyarazatat forditottuk le, még-
pedig az optikailag ritkdbb kozeghdl a stirtibbe valo athaladaskor, a forditottjat mar nem
idézziik, ahogy a teljes belsé visszaverodés és a Fermat-elv hasonlé magyarazatat sem.
A negyedik fejezetben ismerteti a szerzé a 1égkori fénytorés jelenségeit (pl. a Nap el6bb
latszik felkelni, mint kellene), az 6t6dik fejezetben pedig — a kor egyik legizgalmasabb
problémajat — az izlandi patban kettévald fényutakat. A fejezet elejérdl nem idézziik az
izlandi pat és a kettos torés - Bartholinéhoz hasonl6 - leirdsat, a szogek pontos mérését,
hanem a jelenség Huygens-féle magyarazatanak legfontosabb részeit forditottuk le. Huy-
gens az alapjelenség okait meglehetosen modernnek haté médon a kristalyszerkezetben
probalja megtalalni. A pattal végzett kisérletei kozben felfedezte a polarizacio jelenségét
is, ugyanis megfigyelte, hogy a kettévalt sugarakat ismét egy darab patra bocsatva, azok
mar nem valnak djra ketté. Beismeri, hogy elmélete nem elegend6 ennek magyarazatara,
de azért a beszamolot masok elé tarja, hatha tovabbi feltevésekkel sikert érhetnek el. A
hatodik fejezetben az elméletet alkalmazza az atlatszo testekre (pl. lencsék). A konyv
eredeti kiadasa fiiggelékként tartalmazza még a Discourse de la cause de la pesanteur
(Tanulmdny a nehézkedés okdrdl) c. irdst, amelyben elutasitja az dltaldnos tomegvonzas
elméletét, bar elfogadja a newtoni bolygémozgas-elméletet.

Huygens hullamelmélete Newton korpuszkularis elméletével szemben — az angol fizi-
kus tekintélye miatt — nem tudott teljes és azonnali gyozelmet aratni, de a kovetkezo
évszazad kisérleti eredményei valamint a Young- és Fresnel-féle tovabbfejlesztések végiil
igazoltak a holland tudés elképzeléseit.

A Huygens-elv

[. FEJEZET
AZ EGYENES VONALBAN TERJEDO SUGARAKROL

E hullamok terjedésének tanulmanyozéasakor figyelembe kell még venniink, hogy az
anyag - amelyben egy hullam terjed - minden egyes részecskéje, nemcsak a koévetkezd
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részecskével kozli a mozgasat, amely a vilagité ponttél huzott egyenesen van, hanem
sziikségszeriien mozgasba hozza az 6sszes tobbit is, amely megérinti és amely akadalyozza
a mozgasat. Az eredmény az, hogy minden egyes részecske koriil keletkezik egy hullam,
amelynek ez a részecske a kézéppontja. Igy, ha DCF egy hullim, amely az A vilagité
pontbdl - a kézéppontjabdl - jon (3.5 dbra), akkor B, a DCF gombben 1évé részecskék
egyike, el6idézi a maga KCL részhullamat, amely a DCF hullamot C-ben ugyanabban a
pillanatban érinti, amikor az A pontbdl jovo féhullam eléri DCF-et; és érthetd, hogy a
KCL hullam egyetlen pontja, amely a DCF hullamot érinteni fogja, az a C' pont, amely
az AB-be huzott egyenes vonalon van. Ugyanigy a DCF gémbben 1év6 tobbi részecske,
mint bb, dd és igy tovabb, mind létre fogjak hozni a sajat hullamukat. Mindezek a
hulldmok azonban csak végteleniil gyengék lehetnek a DCF' hullamhoz képest, amelynek
osszetételéhez mindegyik masik hozzajarul feliiletének azzal a részével, amely legtavolabb
van az A kozépponttol.

3.5. abra. A Huygens-elv dbréja.

II. FEJEZET
A VISSZAVERODESROL
Miutan megmagyaraztuk a homogén anyagban terjed6 fényhullamok hatéasait, most
azt nézziik meg, hogy mi torténik veliik, amikor mas testekkel talalkoznak. El6szor azt

mutatjuk meg, hogyan magyarazhaté a fény visszaverodése ezeknek a hullamoknak a
segitségével, és miért lesznek a szogek egyenléek.
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Legyen AB valamilyen iiveg, fém vagy més test sik és lecsiszolt feliilete (3.6 dbra),
amelyet el6szor tokéletesen siménak fogok tekinteni (e rész végére halasztva a test sziik-
ségszerl szabélytalansdgainak térgyalasat), és tegyiik fel, hogy az AB-re rézsitos AC
vonal egy olyan fényhullam egy részét abrazolja, amelynek kozéppontja annyira messze
van, hogy az AC részt egyenes vonalnak vehetjiik. Mindent egy sikban képzelek el,
feltételezve, hogy az dbra sikja a hullamgémbot a koézéppontjaban, az AB sikot pedig
merolegesen metszi. Ez a megallapodas egyszer s mindenkorra fennéll.

3.6. dbra. A fény visszaverddésének abraja.

Az AC hullam C része egy bizonyos id6 alatt az AB sikon 1évé B pontba ér a CB
egyenes vonal mentén, amelyrdl feltehetjiik, hogy a vildgité kozéppontbdl jon, és ko-
vetkezésképpen merdleges AC-re. Ugyanezen ido alatt, ugyanennek a hullamnak az A
részének, amely - legalabb részben - akadalyozva volt abban, hogy mozgasat kozolje az
AB sik alatti testtel, folytatnia kell a sik feletti anyagban, egy CB-vel egyenld tavol-
sagon keresztiil, létrehozva a sajat rész-gombhullamét, a korabban mar mondottaknak
megfeleléen. Ezt a hullamot itt az SNR koriv abrazolja, amelynek A a kozéppontja, az
AN sugara pedig egyenlé CB-vel.

Ha most tovabbmenve megvizsgaljuk az AC' hullam egyéb H részeit, akkor kitiinik,
hogy ezek nemcsak elérik a CB-vel parhuzamos HK egyenes vonalak mentén az AB
feliiletet, hanem még a K kozéppontokbdl kiinduld rész-gémbhullamokat is létrehoznak
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a kozegben, amelyeket itt KM-mel egyenlo sugart korivek abrézolnak, azaz akkordk,
mint a HK-k meghosszabbitasai az AC-vel parhuzamos BG egyenes vonalig. Mindezen
koriveknek azonban van egy kozos érintdjiik, a BN egyenes vonal, az a vonal, amelyik
egy B-bdl huzott érinto az A kozépponti és a BC-vel egyenld AN sugari elsé korig -
mint az konnyen lathato.

Ezért a BN vonal (amelyet a B és N pontok hatdrolnak, utébbi az A-bdl jové me-
réleges végpontja), amelyet mondhatni az 6sszes koriv formélt, és amelyben végzédik az
AC hullamnak a visszaverddés altal elinditott mozgéasa; és egyben az a hely is, ahol a
mozgas sokkal nagyobb, mint barhol mashol. Ezért, ahogy magyaraztuk, BN az a hely,
ahova az AC' hullam elért abban a pillanatban, amikor a C' része elérte B-t. Ugyanis
BN-et kivéve nincsen masik vonal, amely az 0sszes kor kozos érintéje lenne, hacsaknem
a BG az AB sik alatt; amely BG akkor lenne a hullam altal elért hely, ha a mozgas
tovabbhaladhatna a sik felettivel egynemii anyagban. Ha latni akarjuk, hogyan jut el
az AC hullam fokozatosan BN-be, akkor csak meg kell rajzolnunk ugyanezen az dbran
a BN-nel parhuzamos KO vonalakat, valamint az AC-vel parhuzamos KL vonalakat.
Akkor latni fogjuk, hogy az eredetileg egyenes vonali AC' hullam rendre megtorik az
osszes OKL vonalban és az NB-ben valik ijra egyenes vonalla.

Felttinik tovabba, hogy a visszaverddés szoge egyenld a beesés szogével. Minthogy az
ACB, BNA derékszogti haromszogeknek kozos az AB oldaluk, a CB oldal pedig egyenld
NA-val, az ezekkel az oldalakkal szemben 1év6 szogek egyenléek, kovetkezésképpen a
CBA, NAB szogek is. Mivel azonban a CA-ra merdleges CB mutatja a beesé sugar
irdanyat, és a BN hullamra meréleges AN mutatja a visszavert sugar irdanyat - ennélfogva
ezek a sugarak egyenlo szogeket zarnak be az AB sikkal.

I1I. FEJEZET
A TORESROL

Ezeknek a jelenségeknek az elveink segitségével torténé magyarazatahoz vegyiik az
AB egyenes vonalat (3.7 abra), amely a C' és D oldalon 16v6 atlatszé testeket egyméstol
elvalaszté sikot abrazolja. Amikor sikrél beszélek, nem azt gondolom, hogy a feliilet
tokéletesen sima, hanem 1ugy értem és ugyanazért, mint a visszaverodés targyalasakor.
Az AC vonal dbrazolja a fényhullam egy részét, amelynek kézéppontja annyira messze
van, hogy ezt a részt egyenes vonalnak lehet tekinteni. Az AC hullam C része ekkor
egy bizonyos id6 alatt eljut az AB sikig a CB vonal mentén, amelyrol azt képzeljiik, a
vilagité kozéppontbol jon, kovetkezésképpen AC-t derékszdghen metszi. Most ugyan-
ennyi id6 alatt az A rész G-be jut a C'B-vel parhuzamos és egyenlé AG vonal mentén, a
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hulldm egész AC része pedig GB-ben lesz, ha az atlatszd test anyaga a hullimmozgast
ugyanolyan gyorsan adja tovabb, mint az éter. Tegyiik fel azonban, hogy kevésbé gyorsan
adja tovabb, mondjuk az egyharmadaval lassabban. Ekkor a mozgds az A pontbdl az
atlatszo test anyagdaban a C'B kétharmadaval egyenlé mértékben terjed szét, 1étrehozva a
maga rész-gombhullamat, ahogy korabban mondtuk; ekkor ezt a hullimot az SNR koriv
abréazolja, amelynek kozéppontja A, a sugara pedig egyenlé a CB kétharmadaval. Ha
most tovabb vizsgaljuk az AC hullam tobbi H részeit, akkor kitlinik, hogy az alatt az id6
alatt, mig C' a B-be jut, ezek nemcsak elérik a C'B-vel parhuzamos HK vonalak mentén
az AB feliiletet, hanem még a K kozéppontokban részhullamokat is keltenek az atlatszé
testben, amelyeket itt a KM vonalak kétharmadédval (azaz a HK BG felé torténé meg-
hosszabbitasanak kétharmadéval) egyenl6 sugari korivek dbrazolnak; ezek a korsugarak
egyenloek lennének a KM vonalakkal, ha a két test egyforméan athatolhaté lenne.

3.7. dbra. A fénytorés abraja.

Most mindezen koriveknek van egy BN kozOs érinté egyenes vonaluk, az a vonal,
amely a B pontbdl érint6 az SNR korivhez, amelyet elséként targyaltunk. Konnyen lat-
hatd, hogy minden mas koriv ugyanazt a BN vonalat fogja érinteni B-t6l az N érintkezési
pontig - ez az a pont, melynél AN merdlegesen metszi BN-et.

Ekkor mondhatni a BN az, amelyet e korok aprd ivei formaltak, amelyben az AC
hullam altal az atlatszé testnek atadott mozgas végzodik, és amelyben ez a mozgas sokkal
nagyobb mértékii, mint barhol mashol. Ezért ez a vonal, ahogy mar tobbszor mondtuk,
amelyet az AC hullam elért abban a pillanatban, amikor C' része elérte a B-t. Ugyanis
BN-t kivéve nincsen masik vonal az AB sik alatt, amely az Osszes részhullam kozos
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érintGje lenne. Ha most meg akarjuk tudni, hogyan jutott el az AC hullam fokozatosan
BN-be, akkor csak meg kell rajzolnunk ugyanazon az abran a BN-nel parhuzamos KO
vonalakat valamint az AC-vel parhuzamos KL vonalakat. Akkor latni fogjuk, hogy a CA
hullam, amely egy egyenes vonal volt, rendre megtort az LKO vonalakba, aztan ismét
egyenes vonalld valik a BN-ben. Minthogy ez nyilvanvalé abbdl, amit mar bizonyitot-
tunk, nincs sziikség tovabbi magyarazatra.

Ha most ugyanezen az abran vessziik az EAF-et, amely az AB sikot derékszoghen
metszi az A pontban, és megrajzoljuk AD-t az AC hullaimra mero6legesen, akkor DA
abrazolja a beesé sugarat, a BN-re merOleges AN pedig a megtort sugarat; mivel a
sugarak nem masok, mint azok az egyenes vonalak, amelyek mentén a hulldimok részei
terjednek.

Ebbol konnyt levezetni a torés {6 tulajdonsagat, nevezetesen, hogy a DAFE szog szi-
nusza mindig ugyanolyan aranyban all az NAF szog szinuszaval, akdarmilyen is a DA
sugar hajlasszoge, és hogy ez az ardny ugyanaz, mint az AF oldali testben 1év6 hullamok
sebességének aranya az AF oldali testben 1év6 hullaimok sebességéhez. Ha ugyanis A B-t
egy kor sugaranak tekintjiik, a BAC szog szinusza BC| az ABN szog szinusza pedig AN.
A BAC szog azonban egyenlé DAFE-vel, mert C'AFE-vel mindkett6jiik derékszoget alkot.
Az ABN szog egyenlo NAF-fel, mivel mindkett6jiik derékszoget alkot BAN-nel. fgy
DAF szog szinusza ugy aranylik NAF szog szinuszahoz, mint BC' az AN-hez. Az BC' és
AN aranya azonban ugyanaz, mint a fény sebességeinek aranya az AE oldali anyagban
az AF oldalihoz viszonyitva; igy aztan a DAE szog szinusza ugy aranylik az NAF szog
szinuszahoz, mint a két fénysebesség egymashoz.

Kettos torés és polarizacio
V. FEJEZET
AZ 1ZLANDI KRISTALY KULONOS TORESEROL

18. Minthogy két kiilonboz6 torés van, azt gondoltam, hogy a fényhullamoknak két
kiilonbozo kiaradasuk is van, és hogy egyikiik a kristaly testében elosztott éteranyagban
torténhet. Ez az anyag - 1évén sokkal nagyobb mennyiségben, mint a testet alkotd
részecskék - egyediil képes a test atlatszdsagat okozni, ahogy korabban elmagyaraztam. A
hullamok eme kidradasanak tulajdonitottam az ebben a kristalyban megfigyelt regularis
torést, feltételezve, hogy ezek a szokasos gombhullamok, és hogy a kristdlyban lassabban
terjednek, mint kiviile; amely feltevésbol megmutattam a torés bekovetkeztét.
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19. Ami a masik kidramlést illeti, amely az irregularis torést hozza létre, megpro-
baltam meghatarozni, hogy milyen elliptikus vagy inkabb szferoid hullamok felelnének
meg; amelyekrol feltételeztem, hogy nemcsak a kristalyban elosztott éteranyagban, ha-
nem az Ot alkotd részecskékben is szétterjed, annak megfeleléen, ahogyan utoljara az
atlatszosagot magyaraztam. Ugy tlint szamomra, hogy ezeknek a részecskéknek a hely-
zete, vagy szabélyos elrendezése hozzdjarulhat a szferoid hulldmok kialakuldsahoz (mivel
ennek egyetlen elofeltétele, hogy a fény mozgasa egy kicsit gyorsabban térténjen az egyik
irdnyban, mint a masikban), és nem kételkedtem benne, hogy ebben a kristdlyban meg-
van az egyforma és hasonld részecskéknek egy ilyen elrendezése, az alakja és szogeinek
biztos és valtozatlan mérete miatt. Ami ezeket a részecskéket, alakjukat és elrendezésii-
ket illeti, ennek az értekezésnek a végén elo fogom adni feltevéseimet, tovabbé az azokat
meger6sité néhany kisérletet.

Feltételezve tehat a gombhullamokon kiviil ezeket a szferoid hullamokat, elkezdtem
vizsgalni a kérdést, hogy vajon megmagyarazhato-e veliik az irregularis torés jelenségei,
és hogy magukkal ezekkel a jelenségekkel meg tudom-e hatarozni a szferoidok alakjat és
helyzetét; amely vizsgalatokban végiil elértem a kivan sikert . ..

(Forras: [Huy], forditotta: Szegedi Péter)

3.4. Ole Christensen Rgmer (1644-1710)

A dén csillagdsz az izlandi péat (3.3.1) kettds torését felfedezd Rasmus Bartholin (1625-
1692) tanitvdnya, majd asszisztense volt (utébb a lanyat is feleségiil vette). Kés6bb
Parizsba koltozott, ahol egy évtizeden at a Napkiraly fiat tanitotta, de a versailles-i
kastély szokokitjainak épitésében is kozremiikodott. A nantes-i ediktum'! visszavondsa
utan hazakoltozott, és a koppenhdagai egyetemen matematikat tanitott. JelentOs szerepet
jatszott Danidban a nemzeti mértékegység-rendszer, a gregorian naptar valamint az utcai
vilagitas bevezetésében. Utolso éveiben Koppenhdga rendoérfénokeként szolgalt.

3.4.1. A fény terjedésérdl

Galilei a Jupiter holdjainak felfedezése utan felvetette az Gtletet, hogy e holdak keringését
mintegy éraként hasznalhatnak a hajésok, és ezzel megoldhaté lenne a kor egyik kozponti
kereskedelmi - és ezaltal tudomanyos - problémaja: a hosszisagi fokok meghatarozasa
a tengeri navigacid szamara. Ez az oka annak, hogy Rgmer mar parizsi tartézkodasa

HErancia vallési tiirelmi rendelet.
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el6tt is részt vett a legbelsé nagy hold, az Io fedéseinek megfigyelésében, és ezt a mun-
kat Parizsban is folytatta. A holdak keringési idejei azonban valtozasokat mutattak,
ez pedig megnehezitette oraként torténd felhasznélasukat. Masok és a sajat tobb éves
megfigyelései alapjan a dan csillagasz megallapitotta, hogy a periédusidok rovidiilnek,
amikor a Fold a Jupiter felé kozeledik, és hosszabbodnak a tavoloddskor. A jelenséget
a fény sebességével hozta Osszefiiggésbe, és errdl be is szamolt a Francia Tudoméanyos
Akadémia el6tt. Az el6adast valaki leirta és két héttel késobb megjelentette a Journal
des scavans c. folydiratban "Démonstration touchant le mouvement de la lumiere trouvé
par M. Rémer'? de I’Académie Royale des sciences” (Monsieur Rgmer el6addsa a Kiralyi
Tudomanyos Akadémidn a fény terjedésérdl) cimmel. Rgmer sosem irta le eredményeit,
és minthogy a kozl6 maga nem értette teljesen az el6adast, nem tudjuk pontosan, hogy mi
hangzott el. A mindossze harom oldalas beszamoloban nem szerepel a fénysebességnek
a targyalt jelenségbol kiszamitott értéke, csupan egy nagysagrendi szemléltetést kapunk
az elején: a fény a Fold atmérojének megfelel6 tavolsagot kevesebb, mint egy masodperc
alatt teszi meg. Ez 12.000 km/sec-ot jelentene. Ha a dén csillagdsz nem tette meg,
akkor adataibdl az els6 pontosabb becslést Huygens végezte el az Ertekezés a fényrol 1.
fejezetében (3.3.1), ahol kb. 200.000 km/sec-rdl beszél. Rgmer érvelése és az igy kapott
eredmény nem valt azonnal altaldanosan elfogadotta, mintegy fél évszazadot kellett varni,
mig - szintén csillagaszati megfigyelések, nevezetesen az in. aberracié révén - meggy6zo
megerOsitést nyert.

A fény sebességérol

A filozéfusok mar jo ideje igyekeznek valamilyen kisérlettel eldonteni, hogy a fény hatasa
egy pillanat alatt elér akarmilyen tavolsdgba, vagy pedig idét vesz igénybe. A Kiralyi
Tudomanyos Akadémian Romer tr a Jupiter els6 holdjanak megfigyelésére alapozva kita-
ldlta ennek egy moédjat, amelynek révén megmutatta, hogy egy kb. 3.000 mérfoldes' 1t
megtételéhez - amely majdnem megfelel a Fold atmérojének - a fénynek nincs sziiksége
egy masodpercre sem.

Abrézolja A a Napot (3.8 dbra), B a Jupitert, C az elsé holdat, amint belép a Jupiter
arnyékaba, D, ahol ismét kilép, és dbrazolja EFGHLK a Foéldet a Jupitertdl kiilonb6zo
tavolsagokra.

Tegyiik fel, hogy amikor a Fold az L-ben van, kizel a Jupiter méasodik negyedéhez'*,
megfigyeltiik az elsé holdat éppen amikor kilép az arnyékbol D-nél; és hogy koriilbeliil 42
és fél éraval késobb, azaz e hold egy keringése utan, amikor a Fold a K-ban van, ismét
latjuk, ahogy visszatér D-be. Ekkor vilagos, hogy ha a fénynek idore van sziiksége az LK

12Rgmer nevét Danidn kiviil gyakran irjdk Romer, Roemer vagy Romer alakban is.

13A7 1674 és 1793 kozott érvényes parizsi- vagy 0j- vagy postamérfoldrdl van szé, amely 3 898 m volt.

14 A negyed itt azt az dllapotot jelenti, amikor a Nap-Fold és a Nap-Jupiter irdnyok derékszéget zarnak
be egymassal.
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3.8. dbra. Rgmer abraja.

tavolsag megtételéhez, akkor a hold késébb latszik visszatérni a D-be, mint akkor kellene,
ha a Fold K-ban maradt volna, igyhogy e holdnak a felbukkanasok altal meghatarozott
keringése annyival hosszabb lesz, amennyit a fénynek meg kell tennie L-t6l K-ig, mig
ezzel szemben a masik FG negyedben, amelyben a Fold a fény felé halad, a bemeriilés
altal meghatarozott keringések annyival fogyni latszanak, amennyivel a felbukkanasok
altal meghatarozottak novekedni tiintek. Minthogy a hold minden egyes keringéséhez
sziikséges 42 és fél ora alatt a Fold és a Jupiter kozotti tavolsag barmelyik negyedben a
Fold atmérojének 210-szeresével valtozik, ebbdl az kévetkezik, hogy ha egy masodpercre
van sziiksége a fénynek a Fold atmérojének megtételéhez, akkor a fény 3 és fél perc alatt
teszi meg az F'G és KL tavolsagokat, és ez koriilbeliil egy negyedora felényi kiilonbséget
eredményezne az elsé hold keringési idejeiben, ha az egyik megfigyelést az FG-ben, a
masikat pedig KL-ben végeznék, de érzékelhet6 kiilonbség nem észlelheto.

Ebbol azonban nem kévetkezik, hogy a fénynek nincsen sziiksége idore; ugyanis mi-
utan a dolgot kozelebbrol megvizsgélta, ugy talalta, hogy ez a kiilonbség, amely két
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keringés alatt nem volt érzékelhetd, nagyon tekintélyessé valt, ha sokat vett egyszerre, és
hogy példaul 40 az F' oldalrél megfigyelt keringés észrevehetéen rovidebb volt, mint 40
a masik oldalrél megfigyelt, akdrmilyen helyzetben is volt a Jupiter az Allatévben, és ez
22-es aranyban volt a HE tavolsaggal, amely a Fold Naptol valo tavolsdaganak kétszerese.

A fény késésére vonatkozd ezen 1j egyenlet sziikségességét azok a megfigyelések ala-
poztak meg, amelyeket a Kirdlyi Akadémian és a Csillagvizsgaloban az utébbi 8 évben
végeztek, és amelyet Gjabban megerdsitett az els6 hold Parizsban november 9-én este 5h
357 45”-kor megfigyelt felbukkanasa, amely 10 percet késett az augusztus havi - amikor a
Fold sokkal kozelebb volt a Jupiterhez - megfigyelésekbol varhatohoz képest, amit Romer
ur szeptember elején megjosolt az Akadémianak.

Hogy minden kétséget eloszlasson azzal kapcsolatban, hogy ezt az egyenlétlenséget
a fény késése okozza, bebizonyitja, hogy az nem johet semmilyen excentricitdsbdl vagy
barmilyen mas okbdl, amit altalaban javasolni szoktak a hold vagy més bolygdk rendel-
lenességeinek magyarazatara. ...

(Forrés: | ], forditotta: Szegedi Péter)

3.5. Albert Abraham Michelson (1852-1931) és
Edward Williams Morley (1838-1923)

Michelson Németorszagban sziiletett, de két év mulva csaladja emigralt az Egyesiilt Al-
lamokba, ahol a Tengerészeti Akadémian végzett, és ott is kezdett fizikat meg kémiat
tanitani. 1878-t4l egyre pontosabb fénysebesség-méréseket végez; sajat optikai fejlesztés-
sel elsoként latja meg a szinképvonalak hiperfinom szerkezetét. Hosszabb eurdpai korutja
soran vetodik fel az interferométer otlete, hogy Maxwell javaslata alapjan megmérje a
Foldnek az éterhez viszonyitott sebességét. 1883-ban lett fizikaprofesszor Clevelandben,
itt talalkozott Morleyval, akivel tokéletesitették a mérés koriillményeit. Késobb mas egye-
temeken kapott allast. Pontos miiszereiért és méréseiért 1907-ben Nobel-dijjal tiintették
ki.

Morley vegyész volt, 1869-t0] professzor Clevelandben. Tapasztalt kisérletezo, aki el-
sosorban a relativ atomsulyok pontos mérésében és gazelemzésben jeleskedett. Michelson
tavozasa utan még egy darabig tovabb folytatta a méréseket az éterszél kimutatasara.

Az On the Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Ether (A Féld és az
éter relativ mozgdsdrdl - 1887) a két amerikai tudds egymasra taldlasénak eredménye,
beszamold a fizika egyik legfontosabbnak tartott donté kisérletérol.
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3.5.1. A Féld és az éter relativ mozgdsadraol

Az éter-koncepcio feltehetéen Platéntol (i. e. 427-i. e. 347) szarmazik, de a XVII. sza-
zadtol altalanos az az elképzelés, hogy a fény terjedése egy mindeniitt jelenlévo, kiilonle-
ges — de szerzénként eltéro — tulajdonsagokkal rendelkez6 kozeggel hozhaté kapcsolatba.
Maxwell felismerése nyomén az éter az elektrodinamika szempontjabdl is fontossa valt.
Kisérleti kimutatasara az a gondolat adott lehetoséget, hogy a Fold palya menti sebessége
(a fény sebességének tizezred része) esetleg elég nagy ahhoz, hogy kiilonboz6 iranyokban
mérve a fénysebességet, kiilonbozo értékeket kapjanak — hiszen ha a fény terjedésében az
éter jatszik szerepet, akkor a Fold mozgéasiranyaban a Fold sebessége levonddik beldle,
az ellenkez6 irdnyban hozzaaddédik. Ehhez azonban a fény sebességét nagyon pontosan
kellett mérni — ebben volt Michelson szakérté. Raadasul az altala kidolgozott eljaras a
fény hullamtermészetét kihasznalva — a felerdsito illetve kioltd hatas révén — nagyon érzé-
kenynek igérkezett. (A berendezést kés6bb eredményesen hasznaltdk tavolsdgmérésekre
is, s6t Michelson volt az elso, akinek interferométerrel sikeriilt megmérnie egy csillag
atmérdjét.) Michelson és Morley gy alakitottak ki a berendezést, hogy miikodését le-
hetoleg semmi sem zavarja, ezért példaul — a rezgések kikiiszobolésére — egy higanyban
usz6 hatalmas betontombre telepitették. A kisérlet minden gondossag ellenére sem tudta
kimutatni a Foldnek az éterhez képesti mozgasa miatt vart sebességkiilonbséget a fény
kiilonb6z6 iranyokban valé terjedésénél.

Az American Journal of Science c. foly6iratban 1887. novemberben megjelend cikk-
ben a szerzok a probléma torténetének attekintése utan elvégzik a sziikséges szamitaso-
kat, majd lefrjdk (és lerajzoljdk) a hasznélt berendezést. Téblazatos és grafikus forméban
az olvasé elé tarjak a negativ eredményeket. Végiil javaslatokat tesznek mésfajta csilla-
gaszati mérésekre, amelyek esetleg kimutathatnanak valamilyen éter-hatasokat.

A Michelson-Morley kisérletet a fizikusok ma dont6 kisérletnek tekintik, amelyik va-
laszt az éter-elmélet és a specidlis relativitaselmélet kozott. Valdjaban rogton a negativ
eredmény nyilvanossagra hozatala utan a fizikusok még nem gondoltdk megcafoltnak az
éter létezését. Maguk a szerzok is inkabb azt hitték, hogy a Fold magaval ragadja a
koriilotte 1évo étert — ezt a foldi folyadékaramlasok tapasztalatai is mutattak — ezért
a fény sebessége a Foldhoz és az éterhez képest is minden iranyban ugyanaz. Késobb
méasok olyan elméletet is kidolgoztak (Lorentz-Fitzgerald kontrakcid), amely szerint az
éter ugyan all a Fold koriil, de hatéssal van a benne mozgé testekre, példaul pont olyan
mértékben nyomja 6ssze Oket, amely megmagyarazza a negativ eredményt. A Michelson-
Morley kisérlet valéjaban csak akkor vélik — visszatekintve — donto kisérletté, amikor a
relativitaselmélet mas okok miatt feliilkerekedik rivalisain.

A cikket majdnem teljes egészében kozoljiik, csak a labjegyzeteket (ezek tobbnyire
més cikkekre val6 hivatkozasok), a megfigyelési eredmények tablézatait (ezek szemléle-
tesebben kovetheték az utolsé dbra gorbéin) és a cikkhez irt kiegészitést (amely f6leg a
Naprendszer sebességének mérésére szolgéld javaslatokat tartalmaz) hagytuk el.
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A Michelson-Morley kisérlet

A fény aberriciéjanak felfedezését hamarosan kovette egy a kibocsétési elmélet!'® szerinti
magyarazat. A hatast a fénysebesség és a Fold keringési sebessége egyszerii 6sszetételé-
nek tulajdonitottdk. E latszolag kielégité magyarazat nehézségei felett szemet hunytak,
amig azutan egy a fény hullamelméletén alapulé magyarazatot nem javasoltak. Ez a
magyarazat eleinte majdnem olyan egyszerii volt, mint az el6z6. Nem adott azonban
szamot arra a kisérlet altal bizonyitott tényre, hogy az aberracié nem valtozott, amikor
a megfigyeléseket egy vizzel feltoltott tavesovel végezték. Ugyanis, ha az aberracié szo-
gének tangense a Fold sebességének aranya a fénysebességhez képest, akkor - mivel az
utobbi sebessége vizben a haromnegyede a vakuumbeli sebességének - a vizes tavesovel
megfigyelt aberraciénak az igazi érték négyharmadanak kellene lennie.

Fresnel szerint a hullamelméletben el6szor is feltessziik, hogy az éter nyugalomban

van, kivéve az atlatszo kozegek belsejében, amelyben - ez a mésodik feltevés - a kozeg
2
n R
2
tevés az aberracio tokéletes és kielégité magyardazatat adja. A masodik feltevést, dacara
a latszolagos valészintitlenségének, teljesen bizonyitottnak kell tekinteni, el6szor Fizeau
hires kisérlete miatt, masodszor pedig mert sajat munkank is elegendéen megerositette.

Jelen dolgozatunk targyat az elso feltevés kisérleti vizsgalata képezi.

sebességénél aranyban kisebb sebességgel mozog, ahol n a torésmutato. E két fel-

Ha a Fold atlatszé lenne, akkor talan el lehetne fogadni - az éppen hivatkozott ki-
sérletek fényében -, hogy a molekulak kozotti éter nyugalomban van a térben, dacara
a Fold palyamenti mozgasanak; de az ezekbdl a kisérletekbol levont kovetkeztetéseket
nincs jogunk kiterjeszteni atlatszatlan testekre. Nehezen lehetne azonban megkérddje-
lezni, hogy az éter at tud és at is megy a fémeken. Lorentz a fém légnyomasméro cso
példajat idézi. Ha a csovet megdontjiik, a higany feletti térben 1évé éter bizonyosan
kipréselodik, mert Osszenyomhatatlan. Ismételten azonban: nincs jogunk feltételezni,
hogy tokéletesen szabadon szokik meg, ha pedig barmilyen gyenge ellendllas is lenne,
bizonyosan nem feltételezhetjiik egy olyan atlatszatlan testrol, mint az egész Fold, hogy
szabad athaladéast biztosit a teljes tomegén keresztiil. Ahogy azonban Lorentz talaléan
megjegyzi: "quoi qui’l en soit, on fera bien, a mon avis, de ne pas se laisser guider, dans
une question aussi importante, par de considérations sur le degré de probabilité ou de
simplicité de I'une ou de I'autre hypothese, mais de s’addresser a 1’expérience pour app-
rendre a connaitre 1’état, de repos ou de mouvement, dans lequel se trouve ’éther a la
surface terrestre.”'

5A fény emissziés elméletét Newtonnak szoktdk tulajdonitani, e szerint a fény sebességét mindig a
kibocsaté testhez kell viszonyitani.

16 . barhogyan is legyen a dolog, szerintem ebben a szintén fontos kérdésben jobb ha nem kévetjiik
a valamilyen feltevés valoszinliségén vagy egyszertiségén alapulé meggondolasokat, hanem a kisérlet felé
kell fordulni, hogy megtanuljuk felismerni a nyugalmi vagy a mozgasallapotot, amelyben az éter talalhatd
a Fold felszinén.
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1981 &prilisdban terveztiink és megvaldsitottunk egy moddszert a kérdés kisérleti el-

lenérzésére. '’

A mérend6 mennyiség képletének levezetésében nem vettiik figyelembe a Fold éteren
keresztiili mozgasanak hatasat a sugarmenetre a mozgasra meréleges szogekben. Ezt a
hibat és az egész kisérletet elemzi nagyon gondosan H. A. Lorentz, aki ugy talalja, hogy
ezt a hatast semmi esetre sem lehet elhanyagolni. Kévetkezésképpen a mérendé mennyi-
ség ténylegesen a feltételezett értéknek csupan fele volt, és mivel ez mar alig haladta
meg a kisérleti hibahatart, az eredménybdl levont kovetkeztetés erdsen megkérddjelez-
heto lett; mivel azonban az elmélet f6 része tovabbra sem vitatott, elhataroztuk, hogy
megismételjiik a kisérletet olyan mdédositasokkal, amelyek jéval nagyobb elméleti ered-
ményt biztositanak annél, hogy a kisérleti hibak elnyomhatnak azt. A modszer elmélete
roviden a kovetkezo:

Az 1. 4brén (3.9) legyen sa egy fénysugar, amely részben ab-ben verddik vissza,
részben tovabbmegy ac-ben, onnan a b és ¢ tiikkrok miatt visszajonnek ba és ca mentén.
A ba részben tovabbmegy ad mentén, a ca pedig részben visszaverddik ad mentén. Ha
most az ab és ac utak egyenlok, akkor a két sugar interferdl ad mentén. Tegyiik fel,
hogy az éter nyugalomban van, az egész berendezés pedig az sc iranyban mozog a Fold
palyasebességével, igy a fénysugarak iranyai és az altaluk megtett tavolsagok valtoznak:
Az ab mentén visszavert sa sugdr a 2. &abran (3.9) — a bab; szog (mivel egyenld az
aberrdciéval) = o — a ba; mentén jon vissza, — aba; = 2a — és megy a tavesd fokuszéba,
amelynek irdnya nem valtozott. Az atengedett sugar ca mentén megy és ca; mentén tér
vissza, a;-ben pedig visszaverddik, 1étrehozva a 90 — a-val egyenlo caqe szoget, ezért még
mindig egybeesik az els6 sugarral. Megjegyezhetjiik, hogy a ba; és ca; sugarak most nem
pontosan ugyanabban az a; pontban taldlkoznak, bar a kiilonbség masodrendii, és igy
nem érinti az érvelés érvényességét. Keressiik meg az aba; és aca, utak kiillonbségét.

Legyen V = a fény sebessége,
v = a Fold palyasebessége,
D = az 1. abran ab vagy ac tavolsag,
T = a fény terjedési ideje a-tol c-ig,
Ty = a fény visszatérési ideje ¢-bél a;-be (2. dbra)

D D Vv
Ekkor T = T T = T Jovet-menet az eg;ész ido T + T, :22Dm,
V
az ez alatt az id6 alatt megtett tavolsdg pedig QDW = 2D <1 + %), elhanya-

2

v
golva a negyedrendii tagokat. A masik utvonal hossza nyilvanvaléan 2D4/1 + e vagy

ITEzt Michelson még egyediil csindlta.
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2 2

ugyanolyan pontossaggal 2D (1 + 2 ) A kiilonbség igy DL Ha most az egész be-

212 V2
rendezést elforgatjuk 90°-kal, akkor a kiilonbség az ellenkez6 iranyban mutatkozik, igy
2

az interferenciacsikok eltolodasanak QD%—nek kell lennie. Ha csak a Fold palyasebes-

ségét vessziik figyelembe, akkor ez 2D x 107% lesz. Ha - mint az els6 kisérlet esetében
- D = 2 x 10° sdrga fényhulldm, akkor az eltoléddsnak az interferenciacsikok kozotti
tavolsag 0.04-szeresének kell lennie.

b' 1b

— — Sp— — — — —— ——
.-l.

3.9. dbra. Michelson és Morley 1. és 2. abraja

Az els6 kisérletben az egyik f6 nehézség a berendezés torzulas nélkiili elforgatasa
volt, a masodik a rezgéssel szembeni rendkiviili érzékenység. Ez annyira eros volt, hogy
a varosban lehetetlenné tette az interferenciacsikok huzamosabb megfigyelését, akar még
hajnali kettékor is. Végiil, mint korabban megjegyeztiik, a megfigyelendé6 mennyiség -
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nevezetesen az interferenciacsikok kozotti tavolsag huszadrészénél is kisebb eltolédas -
tl kicsi lehetett ahhoz, hogy észleljiik a kisérleti hibdk takarasaban.

Az els6é emlitett nehézségen teljes mértékben feliilkerekedtiink azaltal, hogy a be-
rendezést egy higanyon tszé massziv kore szereltiik fel; a méasodikon pedig tgy, hogy
ismételt visszaverodésekkel a korabbi értéknek koriilbeliil a tizszeresére noveltiik a fény
utjat.

A berendezés tavlati rajzat a 3. (3.10), alaprajzat a 4. (3.11), fiiggéleges metszetét
pedig az 5. dbran (3.12) mutatjuk be. Az a k& (5. abra) koriilbeliil 1.5 méteres négyzet
és 0.3 méter vastag. Egy bb gylirt alaku fatutajon nyugszik, amelynek kiils6 atméréje 1.5
m, belsé atméréje 0.7 méter, és 0.25 méter vastag. A tutaj az 1.5 centiméter vastag cc
ontottvas valyuban 1évé higanyon tuszik, ugy, hogy a tutaj koriil maradjon egy koriilbeliil
egy centiméteres hézag. A gggg karok altal vezetett d csapszeg illeszkedik egy e fogla-
latba, amelyik a tutajra van erOsitve. A csapszeget be lehet nyomni a foglalatba vagy
vissza lehet huzni egy - az f koriil forgd - emelovel. Ez a csapszeg tartja koncentrikusan
a tutajt a valyuval, de a ko silyat egyaltalan nem tartja. A gylri alaki vas vélya egy
cementagyon nyugszik egy alacsony nyolcszogletii, beliil {ires téglapilléren.

3,

3.10. abra. Michelson és Morley 3. abrédja

A k6 minden sarkdaban elhelyeztiink négy d d e e tiikkrot a 4. abra szerint. A ko
kozéppontjanak kozelében volt egy b planparallel iiveg. Fzeket tigy rendeztiik el, hogy
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az a Argand-égébdl'® szadrmazé fény keresztiilhaladt egy lencsén, rdesett b-re, onnan egy
része visszaverodott di-re; a két keskeny sugarnyaldb az abran jelzett utakat kovette,
bdedbf-et illetve bdyeidibf-et, végiil megfigyeltiik az f tavesovel. Az f és az a a kovel
egyiitt fordult. A tiikrok 6t centiméter atméroji optikailag gondosan kidolgozott sik
feliilett orvosi fémtiikrok voltak, a b és ¢ planparallel iivegek egyforman 1.25 centiméter
vastagsaguak, 5.0-szor 7.5 centiméteresek. Ezek koziil a masodikat azért tettiik az egyik
keskeny fénynyalab tutjaba, hogy kompenzaljuk a masik dthaladasat az ugyanolyan vas-
tag tivegen. A berendezés egész optikai részét egy fa fedével leboritva tartottuk, hogy
megel6zziik a légaramlasokat és a hémérséklet gyors valtozasait.

A beszabalyozast a kovetkezdképpen csindltuk: A tiikroket rugdk tartottak az ont-
vényekben és csavarokkal allitottuk be oket, hogy mind a két keskeny nyalab lathaté
legyen a tavesoben; a két utat egy konnyt faruddal mértiik atlosan tiikkortol-tiikorig, a
tavolsagot egy kis acélvonalzordl olvastuk le tized-milliméteres pontossaggal. A két 1t
hosszanak kiilonbségét azutan az e, tiikkor mozgatasaval nullaztuk le. Ezt a tiikrét harom
iranyban lehetett igazitani: magassagban és azimutalisan, mint az Gsszes tobbi tiikrot,
csak finomabban; de ezt a beeso sugar iranyaban is lehetett szabélyozni, elore vagy hatra
csusztatva, mikozben nagyon pontosan parhuzamos maradt a korabbi sikjaval. E tiikor
haromféle beallitasat ugy lehetett elvégezni, hogy kozben a fa fedd a helyén maradt.

Most, hogy az utak kozelitéleg egyenloek, a gytijtolencse elé tett fényforrds vagy
valamilyen jol meghatarozott targy két képét dsszehoztuk; a tavesovet beallitottuk a vart
interferenciasavok pontos megfigyelésére, és amikor az interferenciasavok megjelentek, a
fehér fényt natrium fénnyel helyettesitettiik. Ekkor a savokat az e; tiikor allitdsaval
olyan vilagossa tettiik, amennyire csak lehetséges volt, azutan visszahelyeztiik a fehér
fényt, az uthosszat valtoztaté csavart nagyon lassan mozgattuk (az egy hiivelyken széz
menetet tartalmazo csavar egy fordulata kozel 1000 hulldmhosszal valtoztatta meg az
utat), mig a szines interferenciacsikok meg nem jelentek a fehér fényben. Ezek most
megfelelo szélességliek és helyzetiiek voltak, és a berendezés készen &llt a megfigyeléshez.

A megfigyelést a kovetkezoképpen folytattuk le: Az ontéttvas valyu koriil tizenhat jel
volt egyenld tdvolsdgra egyméstol. A berendezést nagyon lassan forgattuk (hat perc alatt
egy fordulatot), és néhany perc multédn az egyik jelen val6 dthaladas pillanatdban a mik-
rométer szalkeresztjét a legvilagosabb interferenciacsikra allitottuk. A mozgas annyira
lasst volt, hogy ezt konnyen és pontosan meg lehetett tenni. Megjegyeztiik a mikro-
méteren a csavarfej allasat, és nagyon csekély és fokozatos lokéssel tartottuk fenn a ko
mozgasat; a masodik jelzésen valo athaladaskor ugyanezt az eljarast megismételtiik, majd
folytattuk, amig a berendezés be nem fejezte a hatodik fordulatot. Ugy talaltuk, hogy
a berendezés lasst, egyenletes mozgasban tartasaval az eredmények sokkal egyformab-
bak és konzisztensebbek lettek, mint amikor a kévet minden megfigyeléshez leallitottuk;
ugyanis a fesziiltségek hatasait legaldbb fél percig lehetett észlelni a ko nyugalomba ju-

8Egy - a feltalal6jardl elnevezett - olajlampardl van szé.
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3.11. abra. Michelson és Morley 4. abréja

tasa utan, ez alatt az ido alatt pedig miikodésbe 1éptek a hémérséklet valtozasabdl eredd
hatésok.

A megfigyelések eredményeit grafikusan szemléltetjitk a 6. adbran (3.13). A fels6 a
déli megfigyelések gorbéje, az alsé pedig az estieké. A szaggatott gorbék az elméleti
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3.12. abra. Michelson és Morley 5. abrédja

eltolodas egynyolcaddt abrazoljak. Az abrabdl helyesnek latszik az a kovetkeztetés, hogy
ha barmilyen eltolodas van a Fold és az éter relativ mozgasanak koszénhetéen, az nem
lehet sokkal nagyobb, mint a csikok tavolsaganak 0.01-szerese.
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3.13. abra. Michelson és Morley 6. abrédja

2
Ha csak a Fold palyamozgéasat szamitjuk, ennek az eltolédésnak QD% =2D x 1078

nek kellene lennie. A D tévolsag koriilbeliil tizenegy méter, vagy 2 x 107 sdrga fény
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hulldimhossz volt; a vart eltolédas igy 0.4 csik volt. A tényleges eltolédas bizonyosan
kisebb volt ennek az értéknek a huszadrészénél, és talan a negyvenedénél is. Minthogy
azonban az eltolédas a sebesség négyzetével aranyos, a Fold és az éter relativ sebes-
sége valdszintileg kisebb, mint a Fold palyasebességének egyhatoda, és biztosan kisebb a
negyedénél.

Az el6zbekben csak a Fold pédlyasebességét vettiik figyelembe. Ha ehhez hozzavessziik
a Naprendszer mozgasat, amellyel kapcsolatban csak keveset tudunk biztosan, az ered-
ményt modositani kell; és el6fordulhat, hogy az ered6 sebesség a megfigyelések idejében
kicsi volt, bar ennek nagyon csekély az esélye. A kisérletet ezért haromhavonta megis-
mételjiik, és igy minden bizonytalansagot elkeriiliink.

Az 6sszes elozoekben leirtakbdl meglehetdsen bizonyosnak tiinik, hogy ha van is bar-
milyen relativ mozgas a Fold és az éter kozott, akkor annak kicsinynek kell lennie; elég
kicsinek ahhoz, hogy teljesen megcafolja Fresnel magyarazatat az aberraciora. Stokes
adott egy aberracid-elméletet, amely feltételezi, hogy az éter a Fold felszinén ahhoz ké-
pest nyugalomban van, és ehhez még csak azt koveteli meg, hogy a relativ sebességnek
legyen potencidlja; Lorentz azonban megmutatta, hogy ezek a feltételek Osszeegyeztet-
hetetlenek. Lorentz ezutdn egy mddositast javasol, amely kombindlja Stokes és Fresnel
bizonyos otleteit, és feltételezi egy potencidl 1étezését a Fresnel-egyiitthatoval egyiitt. Ha
most indokolt lenne a jelen munkabdl arra kovetkeztetni, hogy az éter a Fold felsziné-
hez képest nyugalomban van, akkor Lorentz szerint nem lehetne sebességpotencial, és
elmélete szintén megbukik.

(Forrds: [MM], forditotta: Szegedi Péter)
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4. fejezet

Hotan, termodinamika és
statisztikus fizika a XVIII-XIX.
szazadban

Egy érdekes példa olyan fizikai tudomanyagra, amely teljesen a mechanikai szemléletbdl
indult ki, és egészen mashova érkezett meg, a hotan.

A tlizzel, a melegedéssel és lehtiléssel, a halmazallapot-valtozasokkal kapcsolatos els6
megfigyeléseket természetesen Oseink a belathatatlan multban mar megtették, a goro-
gok pedig mindezeket tudatosan felhasznaltak vilagmagyarazataikban. Adataink vannak
réla, hogy a hellenisztikus korszakban Hérén mar a géz fesziterejét is felhasznélta, igaz
— a korszellemnek megfeleléen — egyelére csupan jatékként.

A fizikai hétan talan Galileivel és tanitvanyaival veszi kezdetét. Galilei késziti tu-
doményos célokra az elsé — a hotagulason alapuldé — hémérét 1597-ben, amely azonban
egyidejlileg még a levegd nyomasat is beleméri a homérsékletbe. Tanitvanya, Torricelli
(2.2) mér szétvalasztja a két dolgot, ismert higanyos barométerével a légkori nyomast
méri (és ezzel egyben fellép az arisztotelészi “horror vacui” ellen), alkoholos héméréje
pedig mér tisztdn a hémérsékletet. A nagy francia gondolkodd, Pascal (2.3) mar a
légnyomas magassagfiiggését is bizonyitotta, ami alatamasztotta, hogy a légnyomas va-
l6ban a levegbtenger silyabdl szarmazik, és igen erdltetetté tette a "horror vacui”-val
val6 tovabbi érvelést. A vakuum tényleges eloallitasahoz azonban ki kellett fejleszteni
a megfelel6 légszivattyikat, ami egyéltalan nem ment kénnyen. Szamos kudarc utén
Guerickének (2.4) mar olyan eszkozok alltak a rendelkezésére, amellyel el tudta végezni
latvanyos kisérleteit. Mindezekrdl mér beszédmoltunk a (2.) fejezetben.

A mérések szabvanyositasa, az eredmények kicserélhetésége érdekében torekedni kezd-
tek hasznalhatobb homérok, homérsékleti skalak és alappontok bevezetésére. Huygens
és Hooke mar 1660 koriil kisérletet tettek erre. Koriilbeliil ugyanebben az idében Boyle
mar mérte a nyomds és a térfogat kapcsolatat (2.5), felfedezve a Boyle-Mariotte-torvényt.
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Boyle — mint az atomelmélet hive — Baconhoz hasonldéan gy gondolta, hogy a homérsék-
let valamiképpen a molekuldk mozgéasaval fligg 6ssze. Emogott az a vilagos mechanikai
szemlélet allt, hogy minden fizikai-kémiai jelenség mechanikai — tehat hely- és helyzet-
valtoztaté — mozgdssal azonos. Asszisztense, a francia Denis Papin (1647-1712) igen
gyakorlatias ember volt: tokéletesitette a légpumpat, 1679-ben kitalalta a Papin-fazekat
(mai magyar neve kuktafazék), amellyel szabalyozhatéva és egyben veszélytelenné tette
a folyadékok feletti g6z nyomasat, 1680-ban felfedezte a forraspont légnyomésfiiggését,
majd el6szor irt le zart termodinamikai koérfolyamatot végzo gozgépet, végiil 1707-ben
meg is épitett egyet.

Gozgéppel azonban ekkor mar nem csak 6 probalkozott. A g6z feszitGerejét tapasz-
talva nem volt sziikség tudoményos ismeretekre (mellesleg ezek ekkor még nem is dlltak
rendelkezésre) ahhoz, hogy valaki ezt hasznosité masinat konstrualjon. Tipikusnak te-
kintheté Thomas Newcomen (1663-1729) esete, aki kovécs és vaskereskedé volt, igy koz-
vetleniil rendelkezett a gép épitéséhez sziikséges anyagokkal és ismeretekkel. Gozgépét
1705-ben épitette meg. A gbzgépcsindlék motivacidja elsdésorban a banyavizek kiszi-
vattyuzasanak igénye volt, annal is inkabb, mert csak a banyakban allt rendelkezésre a
gépek tlizemeltetéséhez sziikséges rengeteg szén, e kezdeti gépek hatasfoka ugyanis rend-
kiviil alacsony volt. Siker esetén kénnyebben és tobb szenet lehetett banyaszni, ami
viszont olcsébba tette a gép miikodtetését, azaz egy ongerjeszté folyamattal van dol-
gunk. Nem véletlen, hogy a fejlesztok jelentos része Angliabdl keriilt ki. Az univerzalis
g6zgépek teriiletén az &ttorést a szintén angol James Watt (1736-1819) érte el 1784-ben,
aki elvalasztotta a gép tobbi részétdl a goz lecsapddasara szolgald kondenzéatort, és az
egész folyamatot onszabalyzéva tette. Gépét hamarosan kocsira, vonatra, majd hajora
tették, és hosszu ideig a legdivatosabb hajtéerévé valt, nem csupan a banyakban, gyarak-
ban, hanem a kozlekedésben is. Mindez lényegében elméleti ismeretek nélkiil tortént (bar
Watt szeme el6tt — baratjanak, Blacknek a hatdsara — mar lebegett valamiféle héfolyadék
képe, amikor gépét tervezte).

A tudomanyos ismeretek megszerzése érdekében, ahogy mar emlitettiik, héméroket,
hémérsékleti skaldkat kellett létrehozni. Ezt tette meg Gabriel Danielle Fahrenheit
(1686-1736) német, René Antoine de Réaumur (1683-1757) francia és Anders Celsius
(1701-1744) svéd tudds. Megsziilettek az elsd, a nagykozonség altal is hasznalhat, hé-
mérok valamint harom homérsékleti skala. A homérséklet mérése azonban csak az elemi
kiindulést jelentette. Black volt az, aki 1760 koriil megalapozta a kalorimetriat, vagyis
a homennyiségek mérését és szamolasat. O alkotja meg a fajho fogalmat, ismeri fel az
olvadaskor és lecsapodaskor megnyilvanuld latens hét, kiilonbozteti meg egyértelmiien
és véglegesen egymastol a homérsékletet és a hOmennyiséget, ami a nem tudds szamara
sosem volt lehetséges. Ezért gytijteményiinknek ezt a hérol szélo fejezetét az 6 szovegével
kezdjiik. A homennyiségekkel végzett kisérleti és gondolati miiveletek révén Black egy
Boyle-étdl eltéro, de szintén mechanikus elképzelésre jutott. Azt feltételezte, hogy léte-
zik egy kalorikumnak nevezett hofolyadék, amely mindeniitt jelen van az anyagokban,
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és felelos a hojelenségekért. Ebben a mechanikai szemléletnek az az oldala jelentkezett,
amely szerint valamilyen testet kell keresni a mozgasok hordozdjaként. A ho tehat egy
sajatos anyagfajta, szubsztancia. Watt ennek a felfogasnak a hive volt.

A fajhovel kapcesolatos vizsgalatok koziil még egyet vettiink be vélogatasunkba, amely-
nek nagy jelentosége lesz csaknem egy évszazaddal kés6bb, amikor a kvantumos szemlélet
kezd elterjedni. Dulong és Petit munkajarél van szo, amely szerint szilard testeknél a
fajho és az atomsily szorzata allando.

A h6 mint mozgés (Bacon, Boyle) és a hé mint anyag (Black stb.) képek kozotti
dontést nagyban elosegitette az Amerikabdl kiralypartisaga miatt menekiilni kényszeriild
Benjamin Thompson (1753-1814), a bajor vélasztéfejedelem jévoltabdl kés6bb Rumford
grof (a dologhdzak kitaldldja), aki a szazadforduld el6tt agyufirds kozben jott rd, hogy
az egész folyamat jellege, a kozben mért fajhdk stb. valdszintitlenné teszik a kalorikum
l1étezését, sokkal inkdabb a mozgaselméletet tamasztjak ala.

El6bb-utébb — mondjuk az 1840-es évekre — mindenki igazat adott neki. Erre utaltak
a gazok allandé nyomason valo hétagulasaval kapcesolatban és a gazok térfogati aranyaira
vonatkozoan elvégzett mérések. A francia Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) a XIX.
szédzad elsé negyedében sorozatos kisérletekkel (tobbek kozott léghajon 7 km magasra
emelkedve) jutott el az altaldnos gaztorvényig. John Daltonnak (1766-1844) a kémiai
atomfogalmat bevezetd, a gazok parcialis nyomdasainak magyarazatara torekvo munkas-
saga szintén ebbe az iranyba mutatott.

A hotan egyre inkabb elméleti jelleget 6ltott. Megjelent benne a bonyolultabb mate-
matika is. Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) 1822-re kidolgozta "a hé analitikus
elméleté’-t, vagyis felirta a hovezetés differencidlegyenletét, és a Fourier-sorok segitségé-
vel barmilyen hévezetési feladatot meg tudott oldani. Egyetlen komoly probléma meriilt
csupan fel ezzel kapcsolatban, az is inkabb nagy hive, Lord Kelvin szaméra: a foldtorté-
netet sejteni kezdo és az evolucidéelméletet vallo nem-fizikus tuddsok nehezen hitték el a
kihtilési modellekbol kapott igen csekély Fold-életkort.

[gazan nagy elméletté a hotan a XIX. szdzad masodik negyedében valt. Carnot a mér
ténylegesen miikodo gézgépekbol kiindulva foleg a kalorikus mechanikai analégia alapjan
(magasabb héfok — magasabban 1évé viztartély, alacsonyabb héfok — alacsonyabban 1évé
viztartély, koztiik vizikerék - a gézgép) épiti fel az elméletet. Megéllapitja az 6rokmozgd
lehetetlenségét, de ennél gyakorlatibb eredményekre is jut, nevezetesen példaul definidlni
tudja a hatasfok és a hasznos munka fogalmat, amellyel aztan majd vissza lehet térni
a gozgépekhez. Carnot-tol legfontosabb szovegrészletét idézziik. Ettdl kezdve az ilyen
gépek fejlesztéséhez mar a tudomany is hozza tud jarulni. Carnot elméletét honfitarsa,
Benoit Pierre Emil Clapeyron (1799-1864) tokéletesiti: egyrészt matematikai formaban is
megfogalmazza, diagramok segitségével abrazolja azt; masrészt belatja, hogy a Carnot-
féle korfolyamat forditva is miikodhet; harmadrészt felirja az idedlis gazok, késébb a
folyadékkal egyensulyban 1év6 gz egyenletét.
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A klasszikus hotan fejlodésének csticspontja az energia megmaradasanak kimondasa.
Természetesen bizonyos formakban a megmaradési torvények mar korabban is megfo-
galmazddtak, gondoljunk csak Descartes-ra, aki szerint a vilagegyetemben a mozgés
mennyisége allando, vagy akar arra az altalanos filozofiai elvre, hogy semmibdl nem
lesz semmi. Itt azonban a kiilonbo6z6 fizikai jelenségek valamilyen szempontu ekvivalen-
cidjarol van szé. Ez a problémakor ebben az idében maéar tulterjed a mechanikan. A
Schelling-féle romantikus természetfilozofia &llitdsai (4.4.1) alapvetd szerepet jétszottak
Mayer gondolkodasaban. Amikor 1840-41-ben hajéorvosként szolgalt, megfigyelte, hogy
a matrozok artérids és vénas vérének szinkiilonbsége a tropusokon joval kisebb, mint a
magasabb szélességi fokokon. Ebbdl kovetkeztetett arra, hogy az energia megmarad, a
hé és a mechanikai munka kolcsonosen egymasba alakulhatnak. Persze méasféle szamita-
sokat is végzett, de fellépése nem volt tul sikeres: amikor meggondolasai és szamitasai
alapjan 1841-ben cikket akart megjelentetni az energia megmaradasarol, és koraban mar
kivételként egy schellingi tételre hivatkozva inditja a gondolatmenetet, akkor irasat a
fizikusok nem akarjdk lekozolni (e cikk, amely els6ként szdl a hé- és a mechanikai energia
ekvivalencidjardl, igy csak egy évvel késébb, egy kémiai folydiratban jelenik meg).

Kicsit jobban jart ugyanebben az idében Dalton tanitvanya, Joule, aki tisztazta az
elektromos aram hohatéasat, és kalorikus mérései segitségével megallapitotta a ho mecha-
nikai egyenértékét. Az energiamegmaradds torvényét azonban végleg a részben szintén
Schelling hatasa alatt 4116 német orvosnak, Helmholtznak sikeriilt elfogadtatnia, bar neki
sem azonnal. A német felsdoktatas és tudomanyos élet megszervezésében kimagaslé sze-
repet jatszé tudods altaldnos megfogalmazasaban a torvény kiterjedt a mechanikai, ho,
elektromos, fiziologiai sth. jelenségekre egyarant. Mindhdrom - az energiamegmaradés
torvényét megalapozo - szerzotol szerepeltetiink széveget gytijteményiinkben.

Maér ezen a ponton megallapithatjuk: tisztan mechanikai elképzelésekbdl, analogidk-
bél kiindulva egy olyan tudomanyag keletkezett, amely nem volt benne a newtoni mecha-
nikaban — tehat ondalléonak szamit; amely ugyanolyan egzakt formaban targyalhaté, mint
a mechanika; amelynek hatékorébe beletartozik a mechanika is, de annadl jéval szélesebb;
amely ugyanolyan sikeres, mint a mechanika. A hatékorrdl a termodinamika hiveinek egy
része azt allitja, hogy itt valéjaban nem is a fizikai valésag egy adott specidlis teriiletérdl
van sz6, amelyre a hotan vonatkozna, hanem inkabb olyan univerzélis kerettorvényekrol,
amelyek minden teriileten egyforman érvényesek. A termodinamika eszerint nem is elmé-
let, hanem modszer. Mindenesetre az tény, hogy az energiamegmaradas torvényét a siker
miatt éppugy kiterjesztik a fizika egészére, a fizikdn tulra (pl. a kémidban ebbdl ered a
fizikai kémia), a vilag egészére, mint korabban a mechanikai képet. Az energetizmusbdl
még rovid életii filozdfiai iranyzat is lett.

A termodinamika fejlédése azonban tovébb folytatédik. 1848-ban Thomson (a ké-
s6ébbi Lord Kelvin) javasolja a gaztorvényekbdl kikovetkeztetett abszolut hémérsékleti
skdla bevezetését, amit néhany év milva el is fogadnak. Legalabb ilyen fontos azonban,
hogy &, és méginkdbb Rudolf Clausius (1822-1888) felismerik, hogy a termodinamikai fo-
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lyamatok egy meghatarozott iranyban mennek végbe. Ennek leirdsdhoz a német fizikus
fokozatosan felépiti az entropia fogalmat, és az annak novekedését allité masodik f6té-
telt, valamint mindezek matematikajat. Az elméletet Clausius - ahogy ez az energiatétel
esetén is tortént - rogton kiterjeszti minden természeti folyamatra, illetve magara a vilag-
egyetemre, ebbdl kovetkezik az igynevezett hohaldl-elmélet, amely szerint a folyamatok
el6bb-utébb kiegyenlitédnek és minden mozgas megsziinik.

Clausius - az eredetileg Daniel Bernoulli (1700-1782) &ltal kezdeményezett - kinetikus
gazelméletet is jelentosen tovabbfejlesztette. Mig eloszor azt gondoltdk, hogy a gézokat
alkoté kemény részecskék csak az edény falaval titkoznek, és igy hozzak létre az arra
gyakorolt makroszkopikusan mérheté nyomast, addig ¢ - minthogy az igy szamitott ter-
jedési sebesség tul nagynak adddott - kénytelen volt feltételezni, hogy a gazrészecskék
egymassal is litkznek. Ennek jellemzéséhez bevezeti az litkozések kozotti atlagos szabad
uthossz fogalmat. A mérések azonban még mindig nem igazoljak teljes pontossdggal az
elméletet, ezért Maxwell feltételezi a kis gombok sebességkomponenseinek statisztikus
fiiggetlenségét, és a valdszinliségszamitas segitségével irja le a gazmolekuldk sebességel-
oszlasanak statisztikus torvényét. Erre vonatkozé miivébdl idézni fogunk. Minthogy ez
az elmélet mar teljes 6sszhangban van a mérési eredményekkel, bebizonyosodott, hogy
létezik a természetben valddi véletlen is, szemben a klasszikus mechanika felfogasaval.
Ennek a fordulatnak a jelentéségét azonban a fizikusok az 1870-es években még nem
ismerték fel, a véletlen - és vele egyiitt a valdszinliségszamitas - csak fél évszazaddal
késébb, a kvantummechanikéval nyert teljes polgarjogot a fizikdaban.

Mindenesetre Maxwell eredménye utat mutatott a klasszikus statisztikus fizika meg-
alapozasa felé. Ezt a munkdat nagyrészt Boltzmann végezte el, aki ugyanezzel a problé-
maval - a gazmolekuldk sebességeloszlasanak vizsgalataval - kezdte fizikusi palyafutasat.
Réjon az entrépia, a masodik fététel és valoszintiség(elmélet) kozotti kapesolatra, allast
foglal az entrépiatétel statisztikai jellege mellett, lehetévé teszi a megfordithatatlan (ir-
reverzibilis) termodinamikai folyamatok tovabbi vizsgdlatét. A szakmai elismerés hidnya
azonban esetében tragédidhoz vezet, pedig Max Planck (1858-1947) a szazadfordulén -
6dzkodva bar, de - felhasznalja statisztikai és a sugarzasok termodinamikéjara vonatkozo
eredményeit a hdmérsékleti sugarzas magyarazataban. Boltzmannak az entrépia és valé-
szintiség kapcsolataval foglalkozé munkajabdl idéziink. Fejezetiink utolsé szévegét pedig
Gibbs irta a statisztikus mechanika elveirsl. O a mozgasegyenletek helyett a fizikanak
ezt a részét a jellemzo6 tulajdonsagoknak a hasonld rendszerek sokasagaban vald elosz-
lasanak leirasara alapozza. Az igy megadott alapegyenletek és elvek vezetnek el egy 1j
megkozelitéshez, pl. a termodinamika potencidlok vagy a fluktuaciok kezeléséhez.
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4.1. Joseph Black (1728-1799)

Franciaorszagban letelepedett skot borkeresked6 csalddban nevelkedett tizenkét testvéré-
vel egyiitt, akiket anyjuk tanitott angolra. Egyetemi tanulményait méar Skécidban (Glas-
gow, Edinburgh) végezte, majd ott folytatta orvosi praxisat, orvosprofesszori és kémiai
eldadoi tevékenységét. Doktori disszertaciojat a szazad kozepén az orvoslasban (kuruzs-
lasban) felhasznalt enyhébb lugok vizsgalata koré épitette. Ennek sordn 6 lett az elso,
aki képes volt egy a kozonséges levegotol kiilonbozé "levegofajtat”, az altala "rogzitett
levegé”-nek nevezett széndioxidot jellemezni. A gazt karbonatokbdl nyerte melegitéssel,
és észrevette, hogy a kapott "levegd” nem segiti el6 az égést (mér Boyle, sét Guericke
is kikisérletezte, hogy az égéshez levegére van sziikség), viszont az égetett mész megkoti
- innen a névadas otlete. A kor szemlélete szamara elég megdobbentd volt, hogy egy
levegbszerti anyag szilardda alakithato, és rairanyitotta a figyelmet a gazok szerepére a
kémiai atalakuldsokban. A XVIII. szazad masodik felének kémidja tobbek kozott ennek
jegyében telt el. A kémia fejlodését Black azzal is elOsegitette, hogy a kisérleteihez kifej-
lesztette az elso - a szokasos mérlegeknél sokkal pontosabb - analitikai mérleget, amelyet
aztan a legtobb kémiai laboratérium is atvett.

Kémiai kisérletei, a gbzgépek és a skét whisky gyartasa vezethették arra, hogy doktori
értekezésének publikalasa utan a ho probléméjaval foglalkozzon. Ennek eredményeit
sosem publikdlta, viszont eléadta az egyetemen hallgatéinak (élete folyaman Osszesen
mintegy otezren hallgattak kémiai el6adésait). Az eléaddsokbdl keletkezett jegyzeteket
csak haldla utan adtak ki, mi ebbdl kozoljitk a legfontosabb részleteket.

Black politikai tevékenységet is folytatott, az erkolcsfilozéfus és kozgazdasz Adam
Smith-szel és a filozofus David Hume-mal, valamint a skét felvilagosodés sok més hivével
egyliitt alkottdk a Piszkavas Klubot (Poker Club), amely a nemzeti milicia iigye koré
szervezodott Edinburgh-ban.

4.1.1. Az FEloadadsok a kémia alapjairol

Black 1766-t6l halalaig tanitott kémiat az Edinburgh-i Egyetemen. Elhunyta utan azon-
nal felmeriilt, hogy el6adasait meg kéne jelentetni. Ehhez rendelkezésre alltak kéziratai,
valamint a hallgatoi jegyzetek, amelyeket egymas kozott terjesztettek. Utdbbiak viszont
alig hasznalhatonak bizonyultak, kivéve egyet, amelyet a skoét tudos hagyatékaban ta-
laltak, és amelyet az eléadd javitasokkal és kiegészitésekkel latott el. Ezekbdl és més
visszaemlékezésekbdl, kisérletleirasokbdl, idézetekbdl allitotta Ossze 1803-ra Black ko-
rabbi tanitvanya majd kollégaja, John Robinson a Lectures on the Elements of Chemistry,
delivered in the University of Edinburgh (Az Edinburgh-i Eqyetemen tartott eléaddsok a
kémia alapjairdl) c. kiadvényt.

A kétkotetes mii! elsd fejezete bevezetd jellegti, f6leg Black életrajzat tartalmazza.

'Minthogy a kényv - néhany részletét kivéve - nehezen hozzaférhetd, az ismertetés alapja a kovetkezd
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Ebbél megtudhatjuk, hogy a latens (rejtett) hére vonatkozd vizsgélatait még Glasgow-
ban végezte 1759 és 1763 kozott. Benniinket a masodik fejezet érdekel, amely a hohaté-
sokkal foglalkozik. Az ezutan kovetkezo részek a cimnek megfeleléen mar tényleg inkabb
kémiai jellegiiek - témaik a vegyiiletek, a kisérleti eszkozok, a sék (savak és ligok), az
égheto anyagok, a fémek, a viz -, bar maganak a szerzének a felfogasa szerint az anyagok
hohatasnak vald kitétele is kémia.

Ez a bizonyos mésodik fejezet négy 6 részre oszlik: az elsé a ho jelentését taglalja,
a masodik a hidegét, a harmadik a ho természetével foglalkozik, a negyedik pedig a ha-
tasaival. Ez utobbi alatt a tagulast, a folyékonysagot, a parat és parolgast, a gyulladast
valamint az égést kell érteni. A hé sz hasznalatat az emberi héérzethez kapesolja (meg-
el6legezve ezzel a porzitivista, Mach-féle felfogast), a hidegnek nem tulajdonit hatarozott
szubsztanciat, mert annak nincs elsédleges forrdsa (mig a hének van: a Nap). Az elégte-
len bizonyitékra hivatkozva elutasitja Bacon gondolatdt, miszerint a hé nem mas, mint
mozgas. Szerinte a hd egy finom, folyékony, rugalmas anyag, amely erdsen vonzodik az
anyag mas formaihoz. Hogy van-e silya, azt nem lehet eldonteni.

Black sokat foglalkozik a hémérdkkel és a homérséklet mérésével. A homérséklet
megjelolésére idonként szintén a hé szét haszndlja, de vilagosan megkiilonbozteti a ho
intenzitdsat (erésségét) a hé mennyiségétol. Ugy véli, hogy létezik az abszolut nulla
homérséklet. Ennek megfeleloen, bar az alkoholt stb. még nem sikeriilt megfagyasztani,
nem gondolja, hogy az lehetetlen lenne. Az 1780-as években aztan kezdeményezésére
tobb fagyasztasi kisérletet is végeztek a vilag hidegebb téjain.

A bevalogatott szévegek koziil a konyvben elsoként a fajhével taldlkozunk, amelyet
a hdanyag kapacitdsaként definidl. A ho terjedését valami konvekcié-szerti folyamatként
magyarazza. A masodik szovegrészletiink a folyékonysaggal kapcsolatos részbdl van,
amelyik a latens ho felfedezésével és mérésével foglalkozik. Leforditottuk az erre vonat-
kozo szakaszt a parolgdsrol szold részbol is. A fejezet az égés problémajaval zarul, ahol
Antoine Lavoisier-nek (1743-1794) ad igazat a sajat maga &ltal is korabban tdmogatott
flogisztonelmélettel szemben.

A fajhorol

... A hordl valé tudasunknak a hémérék hasznédlataval elért masik tokéletesitése a ho
kiilonbozo testek kozotti szétoszldsdnak mai - a korabbinal vilagosabb - elképzelése.

Korabban megjegyeztem, hogy akar a hémérck segitsége nélkiil is érzékelhetjiik a ho
hajlamat arra, hogy barmely melegebb testrél atterjedjen a kornyezo hidegebbekre, ad-
dig amig szét nem oszlik rajtuk, gy hogy egyikiik sem lesz hajlamos semmilyen tovabbi
hét atvenni a tobbitol. A ho ezaltal egyensilyi allapotba keriil. Ez az egyensuly egy

irds: E. W. J. Neave: Joseph Black’s Lectures on the Elements of Chemistry, Isis Vol. 25, No. 2 (1936.
szeptember) 372-390 old.
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kicsit furcsa. Azt talaljuk, hogy amikor minden kolcsonhatés befejezodott, a héméro -
barmelyik testhez is tessziik - ugyanolyan tagulast szenved: ezért a homérsékletiik mind
ugyanaz, az egyensily pedig dltalanos. Semmilyen, a honek ezzel a sajatos viszonyaval
kapcsolatos, elozetes tudas nem biztositott benniinket errdl, a felfedezést csakis a homé-
ronek koszonhetjiik. El kell tehat fogadnunk a hé egyik legaltalanosabb torvényeként,
hogy "minden egymassal szabadon érintkez6 és egyenlotlen kiils6 hatasoknak nem Kki-
tett test, ugyanarra a homérsékletre tesz szert, ahogy azt a homéro mutatja”. Mind a
kornyezo kozeg hémérsékletét veszi fel.

Az emlitett eszkozok hasznalataval, ha vesziink 1000 vagy tobb kiilonbozé fajta anya-
got - mint fémeket, koveket, sokat, fakat, parafat, tollakat, gyapjut, vizet és masféle
folyadékokat -, bar eloszor mindegyikiiknek mas hdje lesz, tegyiik be 6ket egyiitt ugyan-
abba a tliz és napsiités nélkiili szobaba, a h6 talan néhany éra vagy egy nap alatt atterjed
a melegebb testekrdl a hidegebbekre, és végiil, ha egy homérot illesztiink egymas utan
mindegyikhez, pontosan ugyanazt a fokot mutatja majd. A ho tehat ebben a helyzetben
szétoszlik, amig egyik testnek sem lesz nagyobb igénye vagy vonzasa a hé irant, mint
barmelyik masiknak; aminek kévetkeztében, amikor sorban rarakjuk a hémérét mind-
egyikiikre, akkor az els6 utan, amelyik lecsokkenti az eszkozt a sajat homérsékletére, a
tobbi mar nem noveli vagy csokkenti a ho mennyiségét ahhoz képest, amit az els6 hagyott
benne. Ez az, amit altalaban egyenlo honek, vagy a kiilonboz6 testek kozotti héegyenlo-
ségnek hivtak; én hdegyensilynak nevezem. Ennek az egyensilynak a természetét nem
értették meg jol, amig meg nem mutattam a vizsgalati médszerét. Dr. Boerhaave’
azt képzelte, hogy amikor fennall, akkor minden egyenlé mértéki térben egyel6 mennyi-
ségli h6 van, tekintet nélkiil a benne 1év6 kiilénbozo testekre; Musschenbroek professzor
(5.2) véleménye pedig ugyanerr6l: "Est enim ignis aequaliter per omnia, non admodum
magna, distributus, ita ut in pede cubico auri et aéris et plumarum, par ignis fit quan-
titas™. Véleményiik oka az, hogy barmelyik testre is helyezziik a hémérdt, ugyanazt a
fokot mutatja.

Ez azonban a targy nagyon elhamarkodott szemlélete. Osszekeveri a kiilonbozé tes-
tekben a hé mennyiségét és altaldanos erdsségét vagy intenzitasat, pedig vildgos, hogy
ez két kiillonboz6 dolog, és mindig meg kellene kiilonboztetni dket, ha a ho eloszldsara
gondolunk.

Korabban altalanos feltevés volt, hogy a kiilonb6z6 testek hojének ugyanannyi fok-
kal valé emeléséhez sziikséges homennyiségek egyenes aranyban allnak az egyes anyagok

2Herman Boerhaave (1668-1738) holland orvos-biolégus, kisérleti vegyész.
3"Mert a tiiz egyenletesen van elosztva az Gsszes nem egyforma méret(i testen, tigyhogy az arany, a
réz, az 6lom kobldbjaban a tiiz egyenlé mennyiségben mutatkozik.”
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mennyiségével; ezért, ha a testek egyforma méretiiek, akkor a homennyiségek a siri-
ségiikkel aranyosak. Nem sokkal azutan azonban, hogy elkezdtem gondolkodni ezen
a téman (1760-ban), rajottem, hogy ez a vélemény hibds, és hogy a kiilonbozo fajta
anyagok altal befogadott homennyiségek, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy egyensilyba
hozzuk Oket egymassal, vagy hogy egyenlo szamu fokkal noveljitk a homérsékletiiket,
nem aranyosak az egyes anyagmennyiségekkel, hanem az aranyok ettol jelentosen eltér-
hetnek, és egyelore nem rendelheté hozzajuk valamilyen altalanos elv vagy ok. Ezzel
kapcsolatban célravezeté megnézni a Comment. de Rebus in Medicina Gestis 21. és 26.
kotetét, amelyek Jo. Carl. Wilcke? értékes kisérleteit tartalmazzék a Swedish Transac-
tionsbdl kivonatolva. Ugyanez vonatkozik Godolin® professzor kisérleteire a Nova Acta
Reg. Societ. Upsalensis 5. kotetében. Ezt a véleményt elGszor egy kisérlet sugalmazta
szamomra, amelyet Dr. Boerhaave irt le (Boerhaave Elementa Chemiae, exp. 20, cor.
11). Miutan elbeszéli a kisérletet, amelyet kivansidgara Fahrenheit végzett el forrd és
hideg viz vegyitésével, azt is elmondja, hogy Fahrenheit kiilonbozéen melegitett higanyt
és vizet is Osszekevert. A doktor beszamol6jabol eléggé vilagos, hogy a higany - bar tébb
mint 13-szor striibb a viznél - kevésbé volt hatasos a viz melegitésében vagy hiitésében,
mint az ugyanolyan mennyiségli viz lett volna. Kifejezetten azt mondja, hogy a higany
- akér forrén alkalmaztak hideg vizre, akar hidegen forrd vizre - sosem volt hatasosabb
ugyanolyan mennyiségii viz felmelegitésben vagy lehtitésben, mint amit a csupan kéthar-
madnyi térfogati, a higannyal egyforman forré vagy hideg viz felmutatott. Hozzateszi,
hogy két résznyi vizhez harom résznyi higanyt kellett tenni ugyanazon kézéphdmérséklet
eléréséhez, amelyet egyenlé mennyiségii forrd és hideg viz vegyitésével kaptak.

Hogy mindezt szdmszerli példaval is vilagosabba tegyiik, legyen a viz a hd 100. foké-
nal, ugyanolyan mennyiségii meleg higany pedig a 150. foknal, aztan hirtelen vegyitsiik
Ossze és keverjiik fel azokat. Tudjuk, hogy 100 és 150 kozott a kozéphémérséklet 125,
és tudjuk, hogy ez a kozéphomérséklet all el6, ha 100-as hideg vizet vegyitiink ugyan-
olyan mennyiségii 150-es meleg vizzel; a meleg viz héje 25 fokot csokken, mig a hidegé
ugyanannyival emelkedik. Amikor azonban meleg higanyt alkalmazunk a meleg viz he-
lyett, a keverék csak 120 fokos lesz 125 helyett. fgy a higany 30 fokkal lesz kevéshé
meleg, mig a viz csak hisz fokkal lesz melegebb; mégis a homennyiség, amit a viz nyert,
pontosan ugyanaz a homennyiség, mint amit a higany elvesztett. Ez mutatja, hogy a
hdéanyag ugyanolyan mennyiségének nagyobb hatdsa van a higany melegitésekor, mint
ugyanolyan mennyiségii viz melegitésekor, és igy egy kisebb mennyiség beldle a higany
érezhetd héjének ugyanolyan szamu fokkal valdé noveléséhez. Ugyanez a dolog jelenik
meg, akarmilyen modon valtoztatjuk is a kisérletet; ha a viz a melegebbik tomeg, és a
higany az el6ébbi kiilonbséggel kevéshé meleg, akkor a hémérséklet 130 lesz. Ebben az
esetben a viz 20 fokkal kevésbé meleggé valik, mikozben a hét, amit elveszit, atadja a

4Johan Carl Wilcke (1732-1796) svéd fizikus.
®Valészintileg elirds, és Johan Gadolin (1760-1852) finn vegyész, fizikus, dsvanykutatérdl van sz6, aki
Uppsaldban tanult.
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higanynak, és 30 fokkal felmelegiti. Végiil, ha két rész vizet és harom rész higanyt ve-
sziink, akkor nem érdekes, melyikiik a forrébb. Az eléallitott hémérséklet mindig a kettd
kozotti kozéphomérséklet lesz, vagyis a mar emlitett hdmérsékleti skalan 125 fok. Itt
vildgosan megmutatkozik, hogy a héanyagnak ugyanaz a mennyisége, amely két mérték
vizet 25 fokkal felmelegit, elegendé hdrom mérték higanynak ugyanolyan szamu fokkal
valé felmelegitéséhez. Ezért a higanynak kisebb a héanyagra vonatkozé kapacitdsa (be-
fogaddképessége) - ha hasznalhatom ezt a kifejezést -, mint a viznek; kisebb mennyiséget
kivan bel6le, hogy hémérséklete ugyanolyan szamu fokkal emelkedjen.

A kovetkeztetés, amit Dr. Boerhaave levont ebbdl a kisérletbdl, nagyon meglepo.
Megfigyelve, hogy a h6 a kiilonbozo testek kozott nem az egyes anyagmennyiségekkel
aranyosan oszlik el, arra kovetkeztet, hogy az eloszlas az egyes testek altal elfoglalt
hellyel aranyos; ami ellentmond éppen ennek a kisérletnek. Musschenbroek mégis kéveti
véleményét.

Amint a jelzett modon megértettem ezt a kisérletet, figyelemre mélté megegyezést
talaltam kozte és Dr. Martin® (FEsszé a testek melegitésérél és hiitésérél) egyes kisérletei
kozott, amelyek el6szorre nagyon meglepének és megmagyarazhatatlannak tiintek; de az
elébbivel Gsszehasonlitva ugyanazzal az elvvel magyardazhatéak. Dr. Martin egyforma
tavolsagra egy megfelelo tiiz elé helyezett egy vizmennyiséget és ugyanakkora térfogati
vagy mennyiségii higanyt, egyforma és hasonld iivegedényekben, mindkettobe egy ér-
zékeny hémérét meritve. Azutan gondosan megfigyelte a fejlédést vagy gyorsasagot,
amellyel a tiz a folyadékokat melegitette, a homéroket megemelte. Ismételt kisérletei
soran azt talalta, hogy a tliz sokkal gyorsabban melegitette a higanyt, mint a vizet -
majdnem kétszer olyan gyorsan; tovabba minden egyes kisérlet utan, amikor a két folya-
dékot ugyanarra a fokra melegitette, hideg levegoaramba helyezte azokat, és felfedezte,
hogy a higany mindig sokkal gyorsabban hiilt ki a viznél. E kisérletek elott azt feltéte-
lezték, hogy a higany melegitése vagy hiitése az ugyanolyan térfogatu viznél 13-szor vagy
14-szer hosszabb id6t kivan.

A higannyal és vizzel végzett Fahrenheit- vagy Boerhaave-féle kisérletek fenti szem-
l1életével azonban Dr. Martin kisérletei konnyen magyarazhaték. Csak azt kell feltéte-
lezniink, hogy a tliz egyforman kozolte a héanyagot a higany és a viz felé, de mivel a
higany melegitése kevesebbet igényelt, mint a vizé, a ketto koziil a higany sziikségszertien
gyorsabban melegedett. Amikor pedig mindkettd egyforman felmelegedett, és hiités cél-
jabdl kitették Oket a hideg levegdnek, a levego el6szor egyforma gyorsan vette ki beldlitk
hojiiket, de a higany a vizzel azonos hoanyag mennyiség elvesztésével sziikségszeriien na-
gyobb fokban hiilt le; ezért sokkal gyorsabban valt hideggé, mint a viz. Dr. Martinnak
ezek a kisérletei - jol egyezve Fahrenheit kisérletével - ezért vilagosan mutatjdk, hogy a
higany, dacdra nagy stirtiségének és sulyanak, kevesebb hot kivan, hogy felmelegitsiik,
mint amennyi az ugyanolyan hideg azonos mennyiségii viz ugyanolyan szamu fokkal valo

6George Martin edinburgh-i orvos.
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felmelegitéséhez sziikséges. Ezért azt mondhatjuk a higanyrdl, hogy kisebb a héanyag
kapacitasa. fgy megtanultuk, hogy azokban az esetekben, amikor lehetoségiink van a kii-
16nb6z6 testek hokapacitasat vizsgalni, csakis kisérletek elvégzésével szerezhetiink tudést.
Ennek megfeleloen cselekedtem én magam, és masok is. ...

A latens hérol

A folyékonysagrél altalanosan ugy vélték, hogy eléréséhez egy kicsit hozza kell adni a
test altal tartalmazott hémennyiséghez, ha egyszer mar felmelegitették az olvadési pont-
jara; egy ilyen test szilard allapotba vald visszatérésérol pedig azt, hogy a hémennyiség
kis csokkentésétol fiigg, ha mar lehlitotték ugyanarra a fokra; hogy egy szilard test, ami-
kor folyadékka valtoztatjak, nem fogad be nagyobb hot annal, mint amit a héméro altal
mutatott homérséklet-emelkedés mér; és amikor az olvadt test ismét megszilardul hojé-
nek csokkentése révén, nem szenved el tobb hoveszteséget, mint amit ugyanaz az eszkoz
mutat.

Amennyire tudom, ez volt az altalanos vélemény e targyrél, amikor elkezdtem el6ada-
saimat a Glasgow-i Egyetemen 1757-ben. Hamarosan azonban okot talaltam arra, hogy
kifogasoljam, mert - ha gondosan megvizsgaltuk - ellentmondott sok figyelemre mélté
ténynek; és igyekeztem megmutatni, hogy ezek a tények meggybdzden bizonyitjak, hogy
a folyékonysagot a hé nagyon méds médon hozza létre.

Most leirom, hogy szerintem milyen moédon hozza létre a ho a folyékonysagot, azutan
osszehasonlitjuk a targyrdl alkotott elébbi nézeteket és az enyémeket a jelenségekkel.

A vélemény, amit a tények és jelenségek gondos megfigyelésébol kialakitottam, a
kovetkezd: Amikor példaul a jég, vagy barmilyen maés szilard anyag, a ho révén folyadékka
valtozik, szerintem sokkal nagyobb hémennyiséget fogad be, mint ami a héméro altal
kozvetleniil érzékelheto. Ezen alkalommal nagy hémennyiség bocsatkozik bele, anélkiil,
hogy melegebbnek latszana, ha a hémérével probalkozunk. Ezt a hét azonban bele kell
dobnunk, hogy folyadék format adjunk neki; és megerdsitem, hogy ennek a sok honek a
hozzdadasa az els6 és legkozvetlenebb oka a folyékonysag eldidézésének.

Maésrészt viszont, amikor héjének csokkentésével ismét megfosztjuk az ilyen testet
a folyékonysdgatdl, nagyon nagy hémennyiség jon ki beldle, amig felveszi a szilard for-
mat, amelynek hévesztesége a héméro szokott hasznalataval nem érzékelhets. A test
latszolagos héje, amit ez az eszkéz mér, nem csokken, vagy nem azzal a hoveszteséggel
aranyosan, amit a test ténylegesen lead ebbdl az alkalombdl; és szamos ténybol kitlinik,
hogy a szilardsag dllapota nem érheto el e nagy hémennyiség kivonasa nélkiil. Ez pedig
megeroOsiti a véleményt, hogy ez a folyadék Osszetételében elnyelt - mintegy elrejtett -
hémennyiség a legsziikségesebb és kozvetlenebb oka folyékonysaganak.
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Hogy érzékeltessiik e vélemény megalapozottsagat, valamint a kordbbi 0sszeegyeztet-
hetetlenségét sok nyilvanvald ténnyel, el6szor is meg kell vizsgalnunk a jég olvadasandl
és a viz fagyasanal megfigyelhetd jelenségeket.

Ha megnézziik azt a médot, ahogyan a jég és a hé elolvad, amikor kitessziik egy me-
leg szoba levegGjének, vagy amikor egy olvadék megfagy, konnyen észrevehetjiik, hogy
akarmilyen hidegek is lehettek eloszor, hamarosan felmelegszenek az olvadaspontjukra,
vagy feliiletiikon hamarosan elkezdenek vizzé valni. Es ha az dltaldnos vélemény jol meg-
alapozott lenne, ha az egész vizzé valasuk csak egy nagyon kis homennyiség hozzaadasat
igényelné, a tomegnek - még ha tekintélyes méreti is - nagyon kevés perc vagy masodperc
alatt mind el kellene olvadnia, mivel a kérnyezo levego allanddan, megszakitas nélkiil hot
kozol. Ha tényleg ez lenne az eset, a kdvetkezményei sokszor borzasztoak lennének; mert
ahogy a dolgok most allnak, a nagy mennyiségii ho és jég olvadasa heves aradasokat és
nagy arvizeket okoz a hideg orszagokban, vagy a folyokban, amelyek onnan jonnek. Ha
azonban a jég és a ho olyan hirtelen olvadna el, ahogy az sziikségszerti lenne, ha az elébbi
vélemény a honek az olvadasukban jatszott szerepérdl jol megalapozott volna, akkor az
aradasok és arvizek osszehasonlithatatlanul ellendllhatatlanabbak és borzasztobbak len-
nének. Széttépnének és félresopornének minden dolgot, mégpedig olyan hirtelen, hogy
az emberiségnek nagy nehézséget jelentene elmenekiilni a rombolasuk el6l. Ez a hirte-
len cseppfolyésodas azonban ténylegesen nem torténik meg; a jég és a hd tomegei egy
nagyon lassui folyamatban olvadnak el, hosszi idot igényelnek, kiilénosen, ha kiterjedt
méretliek, mint a jég- és hotorlaszok, amelyek télen némely helyeken kialakulnak. Ezek,
miutan elkezdenek olvadni, gyakran sok héten at tarté meleg id6t igényelnek, mielott
teljesen vizzé valnanak. Ez a figyelemre mélté lasstusag, amellyel a jég elolvad, képessé
tesz benniinket arra, hogy kénnyen megérizziik a nyar folyaman, a jéghdzaknak’ neve-
zett szerkezetekben. Ezekben rogton elkezd olvadni, ahogy beletették; mivel azonban
az épiilet csak egy kis feliiletét éri a levegd, és nagyon vastag nadfedele van, valamint
amennyire csak lehet megakadalyozzak, hogy a kiilso levegd beliilre keriiljon, a hé csak
egy nagyon lassi folyamatban hatol be a jéghazba, és ez - maganak a jégnek a lassu
olvadasi hajlamaval egyiitt - olyan hosszira nyujtja a teljes cseppfolydsodast, hogy va-
lamennyi megmarad a nyar végéig. Ugyanigy marad meg a ho sok hegyen az egész nyar
folyaman egy olvadési allapotban, de olyan lassan olvadva, hogy az egész évszak sem
elegend6 id6 a teljes cseppfolydsodasahoz.

Ez a figyelemre mélto lassisag, amellyel a jég és a hé elolvad, szerintem Osszeegyez-
tethetetlen a honek a testek cseppfolydsodasaban jatszott szerepérdl alkotott altalanos
véleménnyel.

Részben pontosan ez a jelenség az alapja az altalam javasolt nézetnek; mert ha meg-
vizsgaljuk, mi torténik, érzékelhetjiik, hogy nagy mennyiségii ho 1ép be az olvadd jégbe,

"Irdnban mér évezredek 6ta, de Skécidban csak az 1660-es évek koriil elterjedt médszer a jég és hé
hiités céljabdl valé tarolasara. Egy - esetleg félig a foldbe épitett, kor alakd - kunyhdba hordték télen a
jeget és pl. szalméval szigetelték, hogy sokiig megmaradjon.
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hogy létrehozza a vizet, amivé atvaltozik, és hogy a kornyezé testekbdl az oly sok ho
Osszegyujtéséhez sziikséges id6 hosszusaga az oka a lasstusagnak, amellyel a jég csepp-
folyésodik. Ha barkinek kétségei vannak a honek az olvadd jégbe vald belépésével és
elnyelésével kapcsolatban, csak meg kell érintenie; azonnal érezni fogja, hogy gyorsan
kivonja a meleg kezébol a hot. A kornyezo vagy a jéggel érintkezd testeket is megvizs-
galhatja, mindegyik esetében azt fogja talalni, hogy hojiikk nagy részétol megfosztottak
oket; vagy ha felfiiggeszti a szoba meleg levegojében a jeget egy fonalra, érzékelheti a
kezével vagy egy homérovel a hideg levegé allandé aramat, amely a jégbdl ereszkedik le;
ugyanis az érintkezo levego elveszti héjének egy részét, ezért 6sszestirisodik és nehezebb
lesz a szoba tobbi, melegebb levegdjénél; ezért lefelé jon, a jég koriili helyét pedig azonnal
potolja némi melegebb leveg6; az viszont hamarosan szintén elveszit valamennyi hot, és
hasonlé moédon ereszkedni kezd; igy a meleg levego allandéan aramlik a koérnyezetbdl a
jég oldalaihoz, a hideg pedig ereszkedik a témeg alsobb részeitol, mely folyamat soran a
jég sziikségszerlien nagy mennyiségii hot vesz fel.

Ezért nyilvanvalé, hogy az olvadé jég nagyon gyorsan vesz fel hét, de ennek a hének az
egyetlen hatasa, hogy vizzé valtoztatja, amely - legalabbis érzékelhetéen - nem melegebb,
mint a viz volt korabban. A kozvetleniil az olvadd jégbdl szarmazo vizeseppek vagy kis
csurgasok utjaba téve egy homérot, ugyanannyi fokot mutat, mint amikor magat a jeget
mérjiik, vagy ha van valami kiilonbség, akkor tul kicsi, hogy figyelmet érdemeljen. Ezért a
honek vagy hoanyagnak az a nagy mennyisége, amely belép az olvadé jégbe, semmilyen
mas hatast nem gyakorol, minthogy folyékonysagot ad neki, anélkiil, hogy emelné az
érzékelhetd héjét; ugy tiunik, elnyel6dott és elrejtézott a vizben, tigyhogy nem fedezhetd
fel egy homéro alkalmazasaval.

A parardl és parolgasrol

Pontosabb magyarazatra bukkanhat barki, aki veszi a faradsdgot, hogy tiirelemmel
és figyelemmel megfontolja e témat. A viz szokasos melegitésénél a hoforrast a folyadék
also részeire alkalmazzuk. Ha a felszinen a nyomast nem noveljiik, a viz hamarosan a
legnagyobb hore tesz szert, amire csak tud, feltételezve hogy nem pérolog el. Tovabbi
ho hozzdadasa ezért abban a pillanatban, ahogy belép a vizbe, at kell alakitsa parava
azokat a részeket, amelyeket érint. Minthogy ez a hé hozzaadas mindig a folyadék aljan
torténik, ott allandéan rugalmas para termelédik, amely - mivel majdhogynem silytalan
- fel kell emelkedjen a koérnyezo vizen keresztiil és hevesen feldobddni latszik a felszinre,
onnét pedig szétoszlik a levegében. A viz igy fokozatosan elfogy, ahogyan a forralds
folytatodik, de a hémérséklete sosem novekszik, legalabbis abban a részben, amelyik
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megmarad a hosszan folytatott és heves forralds utan. Az edény aljaval érintkezésben
1év6 részek valéban feltehetdleg egy kicsit tobb hét kaptak, de ez azonnal atadodik a
kornyezo viznek, amelyen keresztiil a rugalmas para felemelkedik.

Ez egy egyszerii, vilagos és teljes beszamolonak latszik a paratermelésrol és a folyadé-
kok forralasarol; és ez volt az egyetlen ebben a témaban, mielott elkezdtem volna ezeket
az elbadasokat. Meggy6zodésem azonban, hogy ez semmi esetre sem egy teljes besza-
molé a dologrél. E szerint, és a para kialakulasarol szold nézet szerint, természetesnek
volt tekinthetd, hogy miutan egy testet felmelegitettek a parolgasi pontjara, semmi més
nem sziikséges, csak egy kicsit tobb hé hozzaadasa, hogy parava valjon. Masrészt azt is
feltételezték, hogy amikor a vizparat annyira lehtitotték, hogy készen allt a kondenzaci-
6ra, ez a cseppfolydsodds vagy visszatérés a vizallapotba egycsapdsra megtorténik, vagy
legfeljebb egy nagyon kis mennyiségli h6 elvesztése kovetkeztében.

En azonban a folyékonysag esetéhez hasonléan konnyen meg tudom mutatni, hogy
nagyon nagy mennyiségli ho sziikséges a paratermeléshez, még akkor is, ha a testet fel-
melegitették arra a hémérsékletre, amelyet a legkisebb lehetséges fokkal sem léphet at,
anélkiil, hogy igy at ne véltozna. Ennek kétségtelen kovetkezménye az egész viznek a
16porral egyenl6 hevességli felrobbanasa lenne. En azonban meg tudom mutatni, hogy ez
a nagy mennyiségl ho fokozatosan 1ép be a paraba, mialatt az keletkezik, anélkiil, hogy
a hémérd szamara érzékelhetéen forrébba tenné. A hémérovel vizsgdlt parat pontosan
ugyanolyan homérsékletiinek talaljuk, mint a forrasban 1évé vizet, amelybdl felemelkedik.
A viz fel kell hogy emelkedjen egy bizonyos homérsékletre, mert csak azon a homérsékle-
ten hajlamos hét elnyelni; és nem robban fel azonnal, mert abban a pillanatban nem lehet
elegend6 hokészlete az egész tomegében. Masrészt meg tudom mutatni, hogy amikor a
vizpara folyadékka kondenzalodik, ugyanaz a nagy homennyiség jon ki beldle az 6t stirité
hidegebb anyagba; és a para anyaga, vagy a viz, amivé atvaltozik, nem lesz érezhetéen
hidegebb e nagy homennyiség elvesztése révén. Nem valik hidegebbé a hémennyiséggel
aranyosan, amely a kondenzacidja folyaman kinyerhetd beldle.

Mindez nyilvanvaléva valik, ha figyelemmel kisérjiik a para - egy hoforras folyamatos
alkalmazasanak kovetkeztében valo - fokozatos létrejottét, és e para hasonléan fokozatos
kondenzacidjat, amit egy hidegebb test folyamatos hasznalataval érhetiink el.

Ezért komolyan hozzédkezdtem kisérleteket végezni, engedelmeskedve a sejtésnek, amely
foglalkoztatott a folyadékok forralasaval kapcsolatban. Feltevésem, amikor formaba 6n-
tottem, ezt a célt szolgalta. Elképzeltem, hogy a forralas folyaman, a hét elnyeli a viz,
és belép a beldle termelt para Osszetételébe, ugyaniugy, ahogy az olvadé jég elnyeli, és
belép a létrejovo viz Gsszetételébe. Ebben az utébbi esetben pedig a ho lathaté hatasa
nem a kornyezo testek felmelegitése, hanem a jég folyadékka valé kiolvasztasa; igy a
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forralas esetében az elnyelt h6 nem a kornyezo testeket melegiti, hanem a vizet parava
valtoztatja. Egyik esetben sem érzékeljiik a jelenlétét a melegség okaként: rejtett vagy
latens, és a LATENS HO nevet adtam neki. ...

(Forrés: | ], forditotta: Szegedi Péter)

4.2. Pierre Louis Dulong (1785-1838) és
Alexis Thérese Petit (1791-1820)

Dulong orvosnak tanult, de jobban érdekelte a tudomanyos kutatds, ezért aztan kémidt
hallgatott, majd oktatott. Eredményes kémiai kisérleteket folytatott, de kdzben 1812-
ben egy laboratériumi robbanasban elvesztette két ujjat és az egyik szemét. Petit -
tuberkulézis okozta - korai haldla utén az Ecole Polytechnique-en (Périzsi Miiegyetem)
atvette annak fizikai professzirajat. Ezutan sokat foglalkozott a hémérséklet-mérési és
a kalorimetriai médszerek tokéletesitésén. Petit csodagyerekként a leheté legkorabban
(16 évesen, de mar 10,5 éves kordban teljesitette a felvételi kovetelményeket) kezdett
ebben az intézményben tanulni, majd megkapta az emlitett allast, és egyiitt dolgoztak
Dulonggal. 1819-ben kimutattak, hogy bizonyos esetekben a fajho forditva ardnyos az
atomsullyal.

4.2.1. A Kutatdsok a hoelmélet néhany fontos kérdésével kap-
csolatban

A szerzoparos Recherches sur quelques points importants de la Théorie de la Chaleur c.
beszamoléja 1819-ben jelent meg. A cikk elején kideriil, hogy nem véletleniil vetették
Ossze a fajhore kapott eredményeiket a vizsgalt szilard testek atomsilyaval. Kutatasaik
motivacidja eleve az volt, hogy a héjelenségek tanulmanyozéasaval kozelebb keriilhetnek
az anyag atomi szerkezetének feltarasahoz. Hogy sejtésiik mennyire helyénval6 és elore-
mutato volt, azt az bizonyitja, hogy Einsteinnek csak 1907-ben sikeriilt megmagyaraznia
eredményeiket, akkor viszont ez a magyarazat mély és egyben meglep6 betekintést nyj-
tott az atomok viselkedésébe - nevezetesen felfedezte az atomi rezgések kvantaltsagat.
Az adatok felvételéhez azonban igen pontos mérésekre volt sziikség, amelyet a szerzok
ugy értek el, hogy nagy gyakorlatra tettek szert a szilard testek hiitésében. Rajottek,
hogy a pontosabb mérésekhez minél kisebb anyagmennyiségekre és nagyon lassu hiilési
folyamatra van sziikség, bar ez a két kovetelmény eléggé ellentmondott egymasnak. A
problémat gy oldottak meg, hogy a koérnyezeti homérséklet felett mindossze 5 — 10°-kal
dolgoztak, a homérsékletet pedig 1/50-ed fok pontossiaggal mérték. A szildrd anyagokat
finom porra torték, vizsgalt mennyiségiik még a nehezebb fémek esetén sem haladta meg
a 30 grammot és a leggyorsabb hiilési folyamat is legalabb 15 percig tartott. A cikk-
nek az alabbiakban az eredményekre vonatkozo részét, valamint diszkussziéjanak elejét
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kozoljiik.

A szilard testek fajhojérol

Most pedig egy tablazatban kozoljiik néhany elem fajhéjét, s csak azokra az értékekre
korlatozédunk, amelyekkel szemben nincsenek mar kétségeink. Annak a térvénynek az

Fajh6 | Atomsily | Az atomsily és a fajho szorzata
Bizmut | 0,0288 | 13,30 0,3830
Olom | 0,0293 | 12,95 0,3794
Arany | 0,0298 | 12,43 0,3704
Platina | 0,0314 | 11,16 0,3740
On 0,0514 | 7,35 0,3779
Eztist | 0,0557 | 6,75 0,3759
Cink 0,0927 | 4,03 0,3736
Tellar | 0,0912 | 4,03 0,3675
Réz 0,0949 | 3,957 0,3755
Nikkel | 0,1035 | 3,69 0,3819
Vas 0,1100 | 3,392 0,3731
Kobalt | 0,1498 | 2,46 0,3685
Kén 0,1880 | 2,011 0,3780

4.1. tablazat. Dulong és Petit tablazata a szilard testek fajhojérol. A fajhot a vizéhez,
az atomsulyt az oxigénéhez viszonyitottak.

érthet6vé tételére, melyet bejelenteni szandékozunk, a tablazat fajhoik mellett a kii-
16nb6z6 testek relativ atomstlyait is tartalmazza. Ezek a silyok, mint ismeretes, az
egymassal egyesiilo elemi anyagok sulyainak aranyaibdl szarmaznak. A legtobb kémiai
vegylilet ardnyait hosszi évek oOta olyan gonddal hatarozzék meg, hogy a felhasznalt
adatokat csupan csekély bizonytalansag terhelheti. Miutan azonban nincs szigort maéd-
szer annak a meghatarozasara, hogy a kiilonféle atomokbdl valéjaban hany egyesiil, az
elemi molekuldk fajsulyanak kivalasztasa valamelyest mindig 6nkényes; az igy keletkezo
bizonytalansag azonban csak két—harom szam valasztasara terjed ki, amely egymassal
igen egyszerl aranyban all. Valasztasunkra a tovabbiak elegendé magyarazattal szolgal-
nak. Egyelére mindossze annyit jegyziink meg, hogy a rogzitett szamok kozott egy sincs,
amely ne felelne meg a legmegalapozottabb kémiai analogidknak.

A téblazat adatainak segitségével konnyen kiszamithatjuk a kiilonféle atomok hé-
kapacitasai kozotti aranyt. Ebbol a célbdl megjegyezziik, hogy az észlelésbdl kapott
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fajhokbol ugy hatarozhatok meg maguknak a részecskéknek a fajhoi, hogy az elébbieket
elosztjuk az Osszevetésben szerepld, azonos tomegl anyagokban levé részecskék szama-
val. Vildgos, hogy azonos tomegli anyagban a részecskék szama forditottan aranyos az
atomok strtségével. A kivant eredményt tehat igy kapjuk meg, ha a kisérleti iiton nyert
hékapacitasokat megszorozzuk a megfelel6 atomok silyaval. fgy jutunk a tablazat utolso
oszlopaban szerepl6 szorzatokhoz.

A szamokra pillantva, figyelemreméltéan egyszerii 6sszefiiggést fedeziink fel, és ebbol
olyan fizikai torvényre kovetkeztethetiink, amely az Gsszes elemi anyagra kiterjeszthetd
és altalanosithaté. Ezek a szorzatok, amelyek a kiilonb6z6 atomok hékapacitasait fe-
jezik ki, olyan kozel esnek egymashoz, hogy a csekély kiilonbségek semmi masbdél nem
szarmazhatnak, mint a hokapacitasok mérésével vagy a kémiai elemzéssel jaré elkeriilhe-
tetlen hibakbol, kiilonosen akkor, ha meggondoljuk, hogy egyes esetekben a kétféle hiba
egymast erOsitheti az eredményben. Az altalunk megvizsgédlt anyagok szama és sokfé-
lesége miatt a most megmutatott Osszefiiggést lehetetlen puszta véletlennek tekinteni.
Jogosnak tartjuk ezért a kovetkezo torvény elfogadasat:

Az 6sszes egyszerii test atomjanak pontosan ugyanaz a hékapacitasa.

Emlékezvén arra, amit az elobb az atomok fajsulyanak megallapitasaban rejlo bizony-
talansagrol mondottunk, konnyen belathato, hogy a most megallapitott torvény masként
sz0l, ha a részecskék siirtiségére a miénktol eltéro feltevést fogadnak el; de ez a torvény
minden esetben egyszerli ardnyt fog megallapitani az elemi atomok stlya és fajhéje ko-
zott; s tudjuk, hogy ha egyforman valdszint hipotézisek kozott kell valasztanunk, annak
a javara kell donteniink, amelyik a legegyszeriibb Osszefiiggést allapitja meg az Gsszeha-
sonlitott elemek kozott.

Barhogyan vélekedjiink is errdl az oOsszefiiggésrol, a kémiai elemzés eredményének
prébakoveként szolgalhat, és egyes esetekben ez lehet a legpontosabb modszer bizonyos
kombinaciok aranyainak megallapitasara. Ha azonban tovabbi munkank soran semmilyen
tényez6 nem gyengiti jelenlegi elképzelésiink valdszintiségét, a torvény azzal a tovabbi
elénnyel is jar, hogy jol definidlt, egységes modszert ad a kozvetlen vizsgalatba bevonhaté
Osszes egyszerl test atomjai fajsulydanak megallapitasara.

(Forrds: http://chemonet.hu/hun/olvaso/histchem/ho/dp.html, a forditdst az
eredetivel Osszevetette és javitotta: Szegedi Péter)

4.3. Sadi Carnot (1796-1832)

A matematikus és politikus Lazare Carnot (1753-1823) a direktérium tagja volt, ami-
kor elsé — egy kozépkori perzsa koltérol elnevezett — fia megsziiletett. A papa késébb

147


http://chemonet.hu/hun/olvaso/histchem/ho/dp.html

Napoéleon hadiigyminisztere lett, nyugdijazasa utan pedig matematikara, nyelvekre és
zenére tanitotta fiait. Sadi Carnot 16 éves koraban keriilt a parizsi Miiegyetemre és két
év alatt szerzett mérnoki végzettséget, majd belépett a hadseregbe és a késobbiekben is
leginkabb ott dolgozott vezeté hadmérnokként, mig koleraban el nem hunyt. Széles kort
— gazdaséagi, matematikai stb. — érdeklodése arra vezetett, hogy amikor ideje engedte,
kiilonbozo fels6oktatési intézményekben kiilonbozo kurzusokat hallgasson, igy a gazok el-
méletét is tanulmanyozta. 1821-ben meglatogatta — akkor mar szamitizetésben é16 — apjat
Magdeburgban. Atragadt ra Lazare Carnot érdeklédése a gbzgépek irant (Magdeburgba
hérom évvel kordbban hoztdk az elsot), és hazatérve ezen kezdett dolgozni. A munka
végeredménye a h6 matematikai elméletét, a termodinamikat dtjara indité Gondolatok
a ho mozgato erejérol lett.

4.3.1. A Gondolatok a hé mozgato erejérol

A Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer
cette puissance (Gondolatok a tiiz mozgatd erejérdl és az ezt az erédt fejleszté gépekrdl,
1824) a francia fizikus és mérnok életében megjelent egyetlen konyve. Carnot célja az
volt, hogy az akkoriban mér tébb dologra — vizszivattytzasra, mosasra-vasalasra, érlésre
stb. — hasznalt gézgépek helyett valami jobbat lehessen megszerkeszteni. Az Anglia-
bol szarmazé gépek hatasfoka ugyanis rendkiviil alacsony volt. A konyv tehat dontoen
a hatésfok problémajaval foglalkozik, méghozza tul sok matematika nélkiil, ami valé-
szintileg a francia mérnok Magdeburghdl éppen visszatérd 6ccsének koszonhetd: talan
az 6 otlete volt, hogy a konyvet kozérthetévé tegyék. Carnot a kalorikum (a silytalan
hé-folyadék) elmélet alapjan allt, kényvében abbdl indul ki, hogy "A mozgaté erd® 1ét-
rehozasa a gozgépekben nem a kalorikum tényleges elfogyasztasanak koszonheto, hanem
a melegebb testrol a hidegebb testre torténd dtvitelének, azaz az egyensuly visszadllitdsa-
nak, egy olyan egyenstlyénak, amelyet valamilyen ok, valamilyen kémiai folyamat, mint
az égés, vagy valami més boritott fel. Rovidesen latni fogjuk, hogy ezt az elvet bar-
mely ho altal mozgatott gépre alkalmazhatjuk.” A mi szdmos 1j gondolatot tartalmaz,
ezek koziil az egyik legfontosabb a reverzibilitds (megfordithatésag) fogalma, amely arra
utal, hogy a mozgaté er6 segitségével homérséklet-kiilonbséget lehet 1étrehozni, nemcsak
forditva: "Korabban mar utaltunk arra a magatol értetédo tényre — vagy legalabbis nyil-
vanvalénak tiiné tényre, ha figyelembe vessziik a h6 altal okozott térfogatvaltozasokat
—, hogy ahol homérséklet-kiilonbség van, ott mozgato erd hozhato létre. Megforditva:
amikor fel tudjuk hasznalni ezt az erot, akkor hémérséklet-kiillonbséget hozhatunk létre
... A kalorikum elmélet lehet6vé tette, hogy az idedlis hoerégépet — amely altalano-
sabb, mint a gézgép, ugyanis nem csupan gozzel képzelhetd el — vagyis a Carnot-gépet
a vizikerék analogidjara képzelje el, amelynek energetikai viszonyait Leibniz-hivé apja
mar targyalta. (Jegyzettoredékeire tdmaszkodva azt mondjak, hogy Sadi Carnot kés6bb

8 A "mozgaté eré” Carnot-nal az a fogalom, amelyet ma a fizikdban "munk4”-nak neveziink.
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kezdett eltavolodni a kalorikum elmélett6l.) Szintén 1j a Carnot-ciklus fogalma, amely a
hoer6gép miiveleti 1épéseit irja le. Kimutatja, hogy az ily médon miikodo gép a lehetséges
maximalis mozgato er6t szolgaltatja, feltéve ha "a hd mozgato erejét megualdsito testek-
ben semmilyen olyan homérséklet-vdltozds nem megy végbe, ami ne a térfogatvdltozdsnak
lenne koszonhetd.” Végiil, amire az egész vizsgalat kifut: A hd mozgato ereje fiiggetlen
attol, hogy milyen kozeget alkalmazunk a meguvalositasara; mennyisége eqyediil azoknak
a testeknek a homérsékletén malik, amelyek kézétt végil a kalorikum dtadddik.” Vagyis
a hoer6gép hatasfoka csak a homérséklet-kiilonbségtdl fiigg, mindegy hogy milyen gazt
haszndlunk (ez a Carnot-tétel). A f6 cél elérése utdn Carnot azonban tovabb is megy
a termodinamika megalapozasaban. Megfontoldsait a gaztorvényekre alkalmazva nyeri
példaul a kovetkezo allitast: "Az dllando nyomdson és az dllando térfogaton vett fajhok
kiilonbsége minden gdzra ugyanaz.”, de még legalabb féltucatnyi ilyen tételt talalhatunk.
A konyv végén visszatér a gozgépekre és praktikus tanacsokat is ad: A j6 gbzgép ezért
nem nagynyomasu gozt alkalmaz, hanem egymadstol jelentdsen kiilonbozo és fokozatosan
csokkend, tobbféle és vdltozo nyomdst.” A miibdl leforditott részleteket eddigi idézeteink
kornyékérol valogattuk.

Bar a Gondolatok a hé mozgato erejérdl-nek koszonhetjiik a termodinamika alap-
fogalmait, a mi nem keltette fel azonnal a figyelmet, praktikus javaslatait a mérnokok
csak a szazad végén kezdték alkalmazni. El6bb valt ismertté a fizikusok kézott, miutan a
megjelenés utan tiz évvel Clapeyron megadta hozza a sziikséges matematikai megformu-
lazést. A termodinamika masodik f6tételének a konyvben fellelheto kezdeményeit azutan
Clausius és Lord Kelvin (4.7.2) bontottak ki.

A h6 mozgaté6 erejérol

A mozgés termelését a gézgépekben mindig kiséri egy koriilmény, amelyre figyelmet
kellene forditanunk. Ez a koriilmény az egyenstly helyredllitasa a kalorikumban; azaz
atmenete egy tobbé-kevésbé emelkedett homérsékleti testbdl egy alacsonyabb homér-
sékletiibe. Mi torténik valdjaban egy ténylegesen mozgasban 1évé gézgépben? Az égés
hatdséra a kazdnban’ fejlédott kalorikum &thalad a forrald tartdly falain, gézt termel,
és valamilyen médon egyesiil vele. Az utébbi magaval viszi, el6szor a hengerbe juttatja,
ahol elvégez valamilyen feladatot, onnan pedig a kondenzatorba keriil, ahol az ott ta-
lalhaté hideg vizzel vald érintkezés révén cseppfolydsodik. Azutan végeredményként a
kondenzator hideg vize birtokba veszi az égés altal fejlesztett kalorikumot. A g6z kozbe-
jottével ugy melegszik, mintha kozvetleniil a kazan folé tették volna. A gbz csupan egy
eszkoz a kalorikum szallitasara. Ugyanazt a szerepet tolti be, mint a gozfiirdok flitésénél,
kivéve, hogy ebben az esetben a mozgédsa hoz hasznot.

9Pontosabban Carnot lefrdsdban a tiiztérrdl van szé, e felett helyezkedik el a vizforralé tartaly, amelyet
altalaban fizikailag egybeépitenek vele, és ezt a kétrészes berendezést is szoktdk kazannak nevezni. Watt
el6tt a gz kicsapatdsa is itt tortént - a forralé tartalyban -, 6 azonban a hatasfok novelése érdekében
ezt egy kiilon tartalyban - a kondenzatorban - valésitotta meg.
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Koénnyen felismerjiik az imént emlitett miiveletekben az egyensily helyredllasat a
kalorikumban, atmenetét egy tobbé-kevésbé melegitett testbdl egy hidegebbe. Ebben
az esetben e testek koziil az elsé a kazan melegitett levegGje; a masodik a kondenzald
viz. A kalorikum egyensulyanak helyredllitasa kozottiik megy végbe, ha nem is teljesen,
de legalabbis részben, mert egyrészt a melegitett levegé - miutdn elvégezte feladatat
- korbevéve a forrald tartalyt, sokkal alacsonyabb hémérséklettel tavozik a kéményen
keresztiil, mint amire az égés hatasara szert tett; masrészt a kondenzator vize - miutan
cseppfolyositotta a gozt - magasabb hémérséklettel hagyja el a gépet, mint amilyennel
belépett.

A mozgato erd létrehozasa a gdzgépekben nem a kalorikum tényleges elfogyasztasa-
nak koszonheto, hanem a melegebb testrol a hidegebb testre torténd dtuvitelének, azaz az
egyensily helyredllitasanak, egy olyan egyensilyénak, amelyet valamilyen ok, valamilyen
kémiai folyamat, mint az égés, vagy valami méas boritott fel. Rovidesen latni fogjuk, hogy
ezt az elvet barmely ho altal mozgatott gépre alkalmazhatjuk.

Természetes feltenni ezen a ponton az érdekes és fontos kérdést: A hé mozgatd ereje
mennyiségében valtozatlan, vagy valtozik a hoéhatas targyanak kivalasztott kozvetitod
kozeg megvaldsitasara alkalmazott anyaggal?

Vildgos, hogy ezt a kérdést csak egy adott mennyiségii kalorikumot illetéen lehet
feltenni, ha a homérsékletek kiilonbsége szintén adott. Vegyiink példaul egy A testet,
amelynek homérsékletét 100°-on tartjuk, és egy masik - B - testet, amelynek homérsék-
letét 0°-on, és megkérdezziik, mennyi mozgatd erd termelheto azzal, hogy egy adott adag
kalorikum (példdul, amennyi egy kilogramm jég felolvasztésdhoz sziikséges) atmegy az
elsoé testrol a masodikra. Az vizsgdljuk, hogy vajon a mozgatd erének ez a mennyisége
sziikségszertien korlatozott-e, vajon véltozik-e a megvalésitashoz hasznalt anyaggal, va-
jon a vizgdz ebbdl a szempontbdl tobbé kevéshé elényodsebb-e az alkohol vagy a higany
g6zénél, egy permanens gaznal, vagy barmilyen mas anyagnal.

Megprébalunk valaszolni e kérdésekre, csak a mar megalapozott fogalmakat hasz-
nalva.

Korabban mar utaltunk arra a magatél értetédo tényre — vagy legaldbbis nyilvanva-
lonak tiné tényre, ha figyelembe vessziik a ho altal okozott térfogatvaltozasokat — hogy
ahol homeérséklet-kilonbség van, ott mozgato erd hozhato létre. Megforditva: amikor fel
tudjuk hasznalni ezt az erot, akkor homérséklet-kiilonbséget hozhatunk létre, lehetséges
a kalorikumban az egyensuly felboritasa. A testek iitkozése és surlédasa nem jelenti-e
ténylegesen homérsékletiik novekedését, hogy maguktol magasabb fokot érnek el, mint a
kornyezo testek, és kovetkezésképpen felboritjak az egyensulyt a kalorikumban, ahol az
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kordbban fennallt? A tapasztalat dltal bizonyitott tény, hogy a gdznemi testek homérsék-
lete az 6sszenyomassal emelkedik, a ritkitassal pedig csokken. Ez biztos médszer a testek
homérsékletének valtoztatasara, és a kalorikum egyensilyanak felboritasara ugyanazzal
az anyaggal, ahanyszor csak kivanatos. A vizgozt a gozgépekben hasznélthoz képest
forditott modon alkalmazva szintén eszkoznek tekinthetjiik a kalorikum egyensulyanak
felboritdasahoz. Hogy errél meggyo6zodjiink, alaposan meg kell figyelniink, hogyan jon
létre a vizg6zbol a hé hatasara a mozgato erd. Képzeljiik el, hogy az A és B testeket
allandé homérsékleten tartjuk, A-t magasabban a B-nél. E két test - amelyeknek ugy
tudunk hot adni, vagy toliikk elvenni, hogy kézben a hémérsékletiik nem valtozik - két
korlatlan kalorikum tartaly szerepét jatssza. Az els6t kazannak, a masodikat hiit6gépnek
fogjuk nevezni.

Ha mozgat6 erot szeretnénk termelni bizonyos mennyiségti hének az A testrol a B
testre valé atvitelével, akkor a kovetkezoket tessziik:

1° Kolesonvesziink az A testtdl kalorikumot gézkészitésre - azaz ez a test tolti be a
kazan szerepét, vagy inkabb a szokasos gépekben a forralé tartalyt alkoto fémét -, itt
feltessziik, hogy a gozt az A testével azonos hémérsékleten allitjuk eld.

2° Minthogy a gozt egy tagulasra képes térben - mint egy dugattytival ellatott henger
- kapjuk, noveljiilk meg ennek a térnek, és igy a gbéznek a térfogatat. fgy ritkitva a
hémérséklet magatdl csokkenni fog, ahogy minden rugalmas gazzal torténik; feltessziik,
hogy a ritkitas addig a pontig folytathatd, amig a homérséklet pontosan annyi nem lesz,
mint a B testé.

3° Kondenzéljuk a gozt, érintkezésbe hozva a B testtel, és ugyanakkor allandé nyo-
mast gyakorolunk réd, amig teljesen cseppfolydsodik. A B test itt a szokasos gézgépekben
torténd vizbefecskendezés szerepét tolti be, azzal a kiilonbséggel, hogy anélkiil konden-
zalja a parat, hogy keveredne vele, és hogy sajat homérséklete megvaltozna.

Az imént leirt miveleteket végre lehet hajtani forditott irdnyban és sorrendben.
Semmi sem akadalyozza meg, hogy a B test kalorikumaval és hémérsékletén parat képez-
ziink, oly médon 6sszenyomva, hogy A test homérsékletét vegye fel, végiil kondenzalva ez
utobbi testtel érintkezésbe hozva, és folytatva az 6sszenyomaést a teljes cseppfolydsodasig.

Az els6 miveleteink révén mozgato erot termeltiink és ugyanakkor atvittiik a kalori-
kumot az A testbol a B testbe. A forditott miiveletek révén a mozgatd er6 raforditasdaval
egyiitt visszahelyeztiik a kalorikumot a B testbél az A testbe. Ha azonban mindkét eset-
ben ugyanazon mennyiségii paraval dolgoztunk, ha sem mozgatd erot, sem kalorikumot
nem vesztettiink, akkor az el6szor termelt mozgatd er6 mennyisége egyenlo lesz a ma-
sodszor felhasznalanddval, és az els6 esetben az A testbdl a B testbe atmend kalorikum
mennyiségének egyenlonek kell lennie azzal, ami a masodikban a B testbol az A testbe
ment ismét vissza; tigyhogy korlatlan szamu ilyenféle valtakoz6é miveletet végezhetiink,
anélkiil hogy a végén akar mozgatd erct termeltiink volna, akar kalorikumot vittiink
volna at egyik testrol a masikra.
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Ha most lenne barmilyen jobb mddszer a ho felhasznalasara, mint amit mi alkalmaz-
tunk, azaz ha lehetséges lenne barmilyen modszerrel a kalorikumbdl nagyobb mennyiségii
mozgatd erdt termelni, mint amennyit mi az elsé miiveletsorral, elegendo lenne ennek
az eronek egy adagjat eltériteni, hogy az imént jelzett modszerrel a B test kalorikumat
visszatereljitkk az A testbe, a hlit6géphdl a kazanba, hogy helyreallitsuk a kezdeti felté-
teleket, és hogy igy készek legyiink ismét elinditani egy az el6zore pontosan hasonlitéd
miiveletet és igy tovabb: ez nem csupan egy 6rokmozgd lenne, hanem a mozgatd ero
korlatlan teremtése is kalorikum vagy barmilyen mas anyag fogyasztdasa nélkiill. Ez a
fajta teremtés teljesen ellentmond a most elfogadott elképzeléseknek, a mechanika tor-
vényeinek és az érvényes fizikanak; ez elfogadhatatlan. Arra kell tehat kovetkeztetniink,
hogy a ¢oz alkalmazasdabol eredd maximalis mozgato erd megegyezik a bdrmi mds révén
megualosulo maximalis mozgato erével. Hamarosan egy szigortibb masodik bizonyitasat
is megadjuk ennek az elméletnek. Ezt pedig tekintsiik csak egy kozelitésnek (lasd 152.
oldal).

Jogunk van feltenni az épp kifejtett tétellel kapcsolatban a kévetkezo kérdéseket: Mi
itt a maximum szo6 jelentése? Milyen jelbol tudhatjuk, hogy elértiik ezt a maximumot?
Milyen jelbol tudhatjuk, hogy vajon a gz alkalmazasa biztositja a legnagyobb lehetséges
elényt a mozgatd erd termelésében?

Minthogy az egyensuly minden helyreallitasa a kalorikumban oka lehet a mozgatd
er6 termelésének, minden egyenstly helyredllitas, amely ennek az erének az elééllitasa
nélkiil megy végbe - tényleges veszteségnek tekintends. Ugyanakkor egy pici elmélkedés
megmutatja, hogy minden olyan homérséklet-valtozas, ami nem a testek térfogatvélto-
zasanak koszonheto, csak az egyensuly haszontalan helyreallitasa lehet a kalorikumban.
A maximum sziikséges feltétele akkor az, hogy a hd mozgato erejét megualosito testek-
ben semmilyen olyan homérséklet-vdltozds nem megy végbe, ami ne a térfogatvdltozdsnak
lenne koszonhetd. Forditva, mindig, amikor ez a feltétel teljesiil, elérjiikk a maximumot.

Most megadjuk a 152. oldalon kifejtett alaptétel egy masodik bizonyitasat, és dlta-
lanosabb formaban mondjuk ki a tételt, mint ott.

Amikor egy gdznemi testet Osszenyomunk, hémérséklete emelkedik, ha gyorsan ki-
tagul, akkor viszont csokken. Ez egyike azoknak a tényeknek, amelyeket legjobban a
kisérlet bizonyit: ezt tessziik meg bizonyitasunk alapjanak.

Ha - amikor egy géz homérsékletét Osszenyomassal emeltiik - vissza akarjuk csok-
kenteni a korabbi homérsékletére, anélkiil, hogy térfogatat tovabb valtoztatnank, vala-
mennyi kalorikumot el kell venniink. Ezt a kalorikumot el lehet venni olyan mértékben,
ahogy a nyomast alkalmaztuk, tgy hogy a gaz homérséklete allandé marad. Hason-
l6an, ha a gazt ritkitjuk, elkeriilhetjiitk a hémérséklet-csokkenést egy bizonyos mennyi-
ségli kalorikum szolgaltatasaval. Az olyankor alkalmazott kalorikumot, amikor nincs
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homérséklet-valtozas, nevezziik térfogatvdltozasnak készonheto kalorikumnak. Ez az el-
nevezés nem jelzi, hogy a kalorikum a térfogathoz tartozik: nem tartozik hozza jobban,
mint a nyomashoz, és éppugy nevezhetd lenne nyomdsvaltozasnak koszénhets kalori-
kumnak is. Nem tudjuk, milyen torvényeket kovet a térfogatvaltozasokra vonatkozoan:
lehet, hogy mennyisége valtozik a gaz jellegével, stirtiségével vagy homérsékletével. A ki-
sérlet semmit sem tanitott nekiink errdl; csak annyit mutatott meg, hogy ez a kalorikum
kisebb vagy nagyobb mértékben a rugalmas gazok 6sszenyomasa révén fejlodott.

Ezen el6zetes megallapitas utan képzeljiink el egy rugalmas gazt, példaul a légkori
levegét, bezarva egy abed (4.1 abra) hengeres edényben, amelyet ellattunk egy cd moz-
gathato valaszfallal vagy dugattyuval. Legyen még ott két test is, A és B, mindegyik
alland6 hémérsékleten tartva, A magasabban B-nél. Rajzoljuk most le magunknak a
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4.1. dbra. Carnot abraja

1° Erintsiik hozzd az A testet az abed térbe zért levegbhoz vagy e tér falahoz - amelyrol
feltételezziik, hogy konnyen dtadja a kalorikumot. A levegé egy ilyen érintkezés révén
ugyanolyan homérsékletiivé vélik, mint az A test; cd a dugattyu tényleges helyzete.

2° A dugattyu fokozatosan felemelkedik és elfoglalja az ef helyzetet. Az A test egész
ido alatt érintkezik a levegovel, amelyet igy allandé hémérsékleten tart a ritkitas folya-
man. Az A test szolgdltatja a homérséklet allandén tartasahoz sziikséges kalorikumot.

10K svetkezik a reverzibilis Carnot-ciklus lefrésa.
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3° Az A testet elvessziik, és a levegd tobbé nem érintkezik semmilyen testtel, amely
képes lenne ellatni kalorikummal. A dugattyi kézben folytatja a mozgasat és az ef hely-
zetbOl a gh helyzetbe keriil. A levegd ritkul, anélkiil hogy kalorikumot kapna, hémérsék-
lete csokken. Képzeljiik el, hogy addig csdkken, amig a B testtel egyenld homérsékletiivé
nem valik; ebben a pillanatban a dugattyi megdll és a gh helyzetben marad.

4° A levegot érintkezésbe hozzuk a B testtel; 6sszenyomodik a dugattyu visszatérése
révén, ahogy az a gh helyzetbol a cd helyzetbe mozog. Ez a levegd mindazonaltal allandé
homérsékleten marad a B testtel valo érintkezése miatt, amelynek kalorikumot enged at.

5° A B testet elvessziik, és a levegd Osszenyomasa folytatodik, homérséklete - most
hogy el van szigetelve - emelkedik. Az 6sszenyomas folytatodik, amig a levego el nem éri
az A test homérsékletét. A dugattyu ez alatt az id6 alatt a cd helyzetbdl az ik helyzetbe
keriil.

6° A levegit ismét érintkezésbe hozzuk az A testtel. A dugattyd az ik helyzetbol
visszatér az ef helyzetbe; a homérséklet valtozatlan marad.

7° Megismételjiik a 3-as szam alatt leirt 1épést, azutan rendre a 4, 5, 6, 3, 4, 5, 6, 3,
4, 5 stb. lépéseket.

Ezekben a kiilonboz6é miveletekben a dugattyi nagyobb vagy kisebb mértékii eronek
van kitéve, amelyet a hengerbe zart levego gyakorol rd; ennek a levegének a rugalmas
ereje ugyanugy modosul a térfogatvaltozas, mint a homérséklet-valtozas miatt. Meg kell
azonban jegyezniink, hogy ugyanolyan térfogatnal, azaz a dugattyu azonos helyzeténél,
a homérséklet magasabb a taguldsi mozgasok kozben, mint az 0sszenyomési mozgasok
alatt. Az el6bbi folyaman a levegé rugalmas erejét nagyobbnak talaljuk, és kovetke-
zésképpen a tagulasi mozgasok altal termelt mozgatd eré mennyisége tetemesebb, mint
amennyit az Osszenyomasi mozgasok eléallitasdhoz felhasznalunk. fgy tobblet mozgato
erot nyeriink, amit barmilyen célra felhasznalhatunk. A leveg6 ekkor gozgépként szolgalt;
valdjaban a lehetd legelonydsebb médon alkalmaztuk, mert nem eszkozoltiink haszonta-
lan egyensuly helyredllitast a kalorikumban.

Minden fent leirt miiveletet végre lehet hajtani az ellenkez6 iranyban és sorrendben.
Képzeljiik el, hogy a hatodik 1épés utan, vagyis amikor a dugattyi megérkezett az ef
helyzetbe, visszakényszeritjiikk az ik helyzetbe, és ugyanakkor a levegot érintkezésben
tartjuk az A testtel. Az e test altal a hatodik 1épésben biztositott kalorikum visszatér a
forrasaba, azaz az A testbe, és a koriilmények pontosan ugyanolyannd valnak, mintha az
otodik 1épés végén lennénk. Ha most elvessziik az A testet, és a dugattyut ef-bol cd-be
mozgatjuk, a levegé homérséklete annyi fokkal csokken, amennyivel nétt az 6todik 1épés
alatt, és B-ével azonossa valik. Nyilvanvaléan folytathatjuk a mitiveletek sordat a mar
leirtakkal ellentétes modon. Csak az kell, hogy ugyanolyan koriilmények kozott minden
egyes 1épésnél taguld mozgast valdsitsunk meg 6sszenyomd mozgas helyett, és forditva.

Az elsé miveletek eredménye egy bizonyos mennyiségli mozgaté erd termelése - és a
kalorikum A testbol B testbe valé atvitele - volt. A forditott miveletek eredménye a
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termelt mozgatd er6 elfogyasztasa és a kalorikum visszatérése a B testbol az A testbe;
ugyhogy a miiveleteknek ez a két sora ugy-ahogy megsemmisiti egymast, az egyik ko-
zOombositi a masikat.

Most kénnyti bebizonyitani, hogy lehetetlen nagyobb mozgatd erot termeltetni a ka-
lorikummal, mint amit az els6 miveletsorral nyertiink. A 152. oldalon alkalmazotthoz
nagyon hasonlé érveléssel bizonyitjuk; az érvelés itt még szabatosabb lesz. A mozgaté erd
fejlesztéséhez hasznélt levegét minden egyes miiveleti ciklus végén pontosan ugyanabba
az allapotba hozzuk vissza, mint amiben el6szor talaltuk, mig - mint mar megjegyeztiik
- a vizgoz esetén nem pontosan ugyanez a helyzet.

A ho6 mozgato ereje fejlesztésének eszkozeként a légkori levegot valasztottuk, de nyil-
vanvald, hogy az érvelés ugyanaz lenne minden mas gaznemi anyagra, s6t minden méas
testre, amely egymast koveto Osszehuzddasok és kitagulasok folyaméan képes a hémér-
sékletét valtoztatni, vagyis tulajdonképpen minden természeti anyagra, vagy legaldbbis
azokra, amelyeket a ho mozgatd erejének megvaldsitasara alkalmaztak. fgy eljutottunk
a kovetkezo altalanos tételhez:

A hd mozgato ereje fiiggetlen attol, hogy milyen kézeget alkalmazunk a megualdsi-
tasdra; mennyisége eqyedil azoknak a testeknek a homérsékletén malik, amelyek kozott
véqil a kalorikum dtadodik.

(Forrds: | |, forditotta: Szegedi Péter)

4.4. Julius Robert Mayer (1814-1878)

Mayer apja patikus volt Heilbronnban, és fiat is hasonl6 pélyara készitette fel, aki orvosi
diplomé&jat 1938-ban kapta meg Tiibingenben. Egy Indonéziaba tarté holland hajéra
szegodott el, utkozben kezdett el érdeklédni a fizika, konkrétan a hotan irant. Meglepte,
hogy Jakartaban az odaérkez6 eurdpaiak vénas vére milyen élénk szint (érvagaskor egy
pillanatig azt hitte, hogy az artériat sértette meg). EbbOl kovetkeztetett arra, hogy az
emberi test hémérsékletének fenntartdasahoz a tropusokon sokkal kevesebb oxidacié (azaz
égetés, tehat hotermelés) sziikséges, mint a magasabb szélességi fokokon. Visszatérve
sziilovarosaban praktizalt, megndésiilt, de tovabbra is foglalkoztattak a hé természetével
kapcsolatos problémak. Tanulményait - a fizikaban szokésos megfogalmazasok hidnya és
filozéfiai eszmefuttatasai miatt - azonban vagy meg sem jelentették, vagy nem értékelték
kell6képpen. Justus Liebig (1803-1873), a kor egyik leghiresebb vegyésze 1842-ben - egy
évvel az elkésziilte utan - végiil lekozolte az altalunk leforditott cikkét. Erre hivatkozott
késobb Mayer, amikor maganak tulajdonitotta a hé és a mechanikai munka egyenértéké-
nek felfedezését Joule-lal valé prioritasvitdjaban. Joule és mésok sem ismerték el azon-
ban munkassagat, ami - két gyermekének halala mellett - hozzdjarult depresszidjahoz
és ongyilkossagi kisérletéhez. Csalddja tévképzetei miatt - nevezetesen nagy tuddsnak
gondolta magat - elmegydgyintézetbe zaratja. Késébb allapota, illetve kornyezetének
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allapota is javul: egyre inkdbb elismerik tevékenységét. 1862-ben John Tyndall (1820-
1893), a kor egyik népszeri fizikusa egy londoni eléaddsaban ujra-felfedezte a német
orvos eredményeit, ami hozzajarult szakmai presztizsének emelkedéséhez. Ijjabb munkai
jelenhettek meg, kitiintetéseket, nemesi cimet kapott. Orvosi tevékenységét mindvégig
folytatva tuberkulézisban hunyt el.

4.4.1. A Megjegyzések a szervetlen természet erdirol

A klasszikus német filozéfia (korabban Kant, Hegel) eszméi jelentés hatdst gyakoroltak a
természettuddsok gondolatvilagara is. Ezek az eszmék sokszor egybecsengtek a mechani-
kai vilagkép (1.1) szemléletével, sokszor azonban tul is 1éptek azon. Most e "tillépések”
egyikérdl kell szét ejteniink, amelyet "romantikus természetfilozofia” néven szoktak emli-
teni. Ebbdl az irdnyzatbol elsésorban a Kant utani német idealista filozéfia egyik jelentos
alakjanak, Friedrich Wilhelm Joseph von Schellingnek (1775-1854) a XVIII. szdzad leg-
végén kialakult korai nézetei voltak nagy hatdssal a természettuddsokra. E szerint a
természet egyetlen (szellemi jellegli) principium — vagyis alapelv — megnyilvanulasa, ez a
principium formalja meg sajat képére az anyagot. Minden természeti forma ugyanahhoz
a mintahoz, idedlhoz kozelit, mindenben ugyanaz a késztetés, alkotéeré dolgozik. A targy
és a réla valé tudas viszonya ugyanaz, mint az oké és az okozaté, a vilag egyetlen szerves
egész. A természet lathato szellem, a szellem pedig lathatd természet, a két elv egységet
képez, sot azonos. Mindezt Schelling empirikus iton kivanta igazolni, ezért rendkiviili
médon érdeklédstt a fizikai kolesonhatésok kozos vondsai irdnt. Erdeklédése és az az
altalanos alapelve, hogy minden természeti kélcsénhatas mogott ugyanaz a principium —
ha gy tetszik er6é — all, mindenben ugyanaz az er6 dolgozik, nos ez a romantikus felfogds
ragadott meg jo néhany fizikust. Mint latni fogjuk a kdvetkezo fejezetben, ez a gondolat-
vilag Orsted és Faraday motivacidjan keresztiil jelentésen hozzajarult az elektrodinamika
kifejlodéséhez, ebben a fejezetben azonban elsésorban Mayer és Helmholtz az érintettek.
Mayer esetében azonban mar — negyedszazaddal Orsted felfedezése utan — e nézeteket
a természettudos kozvélemény, amelynek eddigre elege lett az altala eredménytelennek
{télt filozdfiai spekuldciokbdl, eléggé ellenségesen fogadta.'! Ennek is koszonhetd, hogy
a német orvos fellépése eleinte sikertelen maradt.

A schellingianus gondolatokat vilagosan kovethetjiik a teljes egészében leforditott
cikk elején. A végén pedig megtalaljuk a hé mechanikai egyenértékének kiszamitasat,
pontosabban csak az elvet és a végeredményt, amely utobbi kevesebb mint 15%-os hibédval
adja meg a Joule altal mért - és mai is helyesnek tartott - értéket.

1 Qchellingéhez hasonlé elvek azonban késébb is érvényesiiltek a fizikai kutatdsokban, ezek kozé so-
rolhatjuk példaul Einstein torekvéseit az egységes térelmélet megalkotasara, vagy a mai kutatdsokat a
Nagy Egyesitett Elmélet (GUT) megalkotéséra.
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Az energia megmaradasarol

Megjegyzések a szervetlen természet erdirdl

J. R. Mayer

A kovetkez6 oldalakon kisérletet tesziink olyan kérdések megvalaszoldsara, mint: Mit
értiink "erék”? alatt? Hogyan viszonyulnak egymashoz a kiilonb6zd er6k? Mig az anyag
kifejezés - a targy révén, amelyre alkalmazzuk - nagyon hatarozott tulajdonsagokat von
maga utan, az erd nagyrészt valamilyen ismeretlen, vizsgalhatatlan és hipotetikus fogal-
mat hordoz. Egy kisérlet az er6 fogalmanak az anyagéval egyenlGen pontossa tételére,
hogy igy csak a tényleges vizsgalatok targyait jeloljiik vele, olyan torekvés - a beldle folyo
kovetkezményekkel - amelyet mindenkinek szivesen kéne latnia, aki azt szeretné, hogy
természetszemlélete vildgos és feltevésektdl mentes legyen.

Az erok okok: ennek megfeleléen veliik kapcsolatban teljes mértékben alkalmazhatjuk
a causa aequat effectum'® elvet. Ha a c oknak e okozata van, akkor ¢ = e; ha torténetesen
e egy masodik f okozatnak az oka, akkor e = f, és igy tovabb: c =e = f... = c¢. Az okok
és okozatok lancolataban egyetlen tag vagy egy tag egyetlen része sem tiinhet el, ahogyan
ez vilagosan kovetkezik az egyenlet természetébol. Minden ok eme elsé tulajdonsdgat
elpusztithatatlansdguknak nevezziik.

Ha az adott c ok eldidézett egy e okozatot, amely vele azonos, akkor ugyanebben az
aktusban meg is szlint: ¢ e-vé valt; ha e 1étrehozasa utan, c részben vagy egészben meg-
maradt, akkor kell lenniiik tovabbi hatasoknak, amelyek megfelelnek ennek a megmarado
oknak: a c teljes hatdsa igy > e, amely ellentmondana a ¢ = e feltevésnek. Ennek meg-
felel6en, mivel a ¢ e-vé valik, e pedig f-é sit., ezeket a kiilonb6z6 mennyiségeket olyan
kiilonb6zo formaknak kell tekinteniink, amelyekben egy és ugyanaz a targy jelenik meg.
A kiilonbozé formék magukra 6ltésének képessége minden ok masodik 1ényegi tulajdon-
sdga. Mindkét tulajdonsigot osszefogva, azt mondhatjuk, hogy az okok (mennyiségileg)
elpusztithatatlan, (mindségileg) dtvdltoztathato dolgok.

Az okok két osztalya fordul el6 a természetben, amelyek - mar amennyire tapasztaljuk
- sosem alakulnak at egymasba. Az els6 osztalyba azok az okok tartoznak, amelyek ren-
delkeznek a suly és az athatolhatatlansag tulajdonsagaival; ezek az anyag fajtai; a masik
osztaly olyan okokbdl all, amelyekbdl hianyzanak az imént emlitett tulajdonsagok, ezek
nevezetesen az erok, amelyeket silytalanoknak is neveznek, a jelzett negativ tulajdonsag
alapjan. Az erdk ezért elpusztithatatlan, dtvdltoztathato, siulytalan dolgok.

Elséként az anyagot vessziik, hogy példat adjunk az okokra és okozatokra. A H + O
robbanékony gaz és a HO viz tgy viszonyulnak egymashoz, mint ok és okozat, ennélfogva

12 Amit itt Mayer “er6’-nek nevez, arra ma mar az “energia” kifejezést alkalmazzuk.
13 Az ok egyenld az okozattal.
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H -+ O = HO. Ha azonban a H+ O HO-va valik, akkor hé, kalorikum is megjelenik a viz
mellett; ennek a hének szintén kell hogy = oka legyen, ezért H+ O +2x = HO + kalorikum.
Meg lehet azonban kérdezni, hogy vajon a H+O valéban = HO, és x = kalorikum, és nem
talan H+ O = kalorikum és x = HO, amelyekbdl a fenti egyenlet egyarant levezetheto; és
ez igy van sok més esetben is. A flogisztikus vegyészek felismerték a kalorikum és az z,
vagy a flogiszton'* - ahogy nevezték - kozotti egyenletet, és ezzel egy nagy 1épést tettek
elore; de ismét tévedésbe keveredtek azzal, hogy az O helyére -z-et tettek; igy példaul a
H = HO + z-re jutottak.

A kémia - amelynek feladata, hogy egyenletet irjon fel a kiilonféle anyagok kozott
1étez6 oksagi kapcsolatra - arra tanit benniinket, hogy az anyagnak, mint oknak, anyag
az okozata; de ugyanilyen indokoltan mondjuk, hogy az er6héz, mint okhoz er6 okozat
tartozik. Mivel ¢ = e és e = ¢, természetellenes az egyenlet egyik tagjat eronek, a masikat
pedig az er6 okozatanak vagy jelenségnek hivni, és kiilonboz6 fogalmakat aggatni az erd
és jelenség kifejezésekre. Roviden, ha az ok anyag, az okozat is anyag; ha az ok egy erd,
akkor az okozat is erd.

Az ok, amely el6idézi egy sily felemelkedését, az egy er6; az okozata - a felemelt suly -
ennek megfelelGen szintén eqy erd; vagy altalanosabb formaban kifejezve ezt az Gsszefiig-
gést: a sulyos tdrgyak térbeli szétvdlasztdsa egy erd; minthogy ez az erd okozza a testek
leesését, esési erének'® nevezziik. Az esési erd és a leesés, vagy még dltaldnosabban,
az esési erd és a mozgas, olyan erok, amelyek ok-okozati viszonyban allnak egymassal -
erok, amelyek atvalthaték egymasba - egy és ugyanazon dolognak két kiillonb6z6 forméja.
Példaul a f6ldon nyugvo sily nem egy erd: se mozgdasnak, se egy masik suly felemelkedé-
sének nem az oka; azza valik azonban abban az aranyban, ahogy felemeljiik a fold folé:
az ok - a sily és a fold kozotti tavolsag - és az okozat - a létrehozott mozgdsmennyiség -
allando6 kapcsolatot tart egymassal, ahogy azt a mechanikabdl megtanultuk.

Ugy tekintjiik, hogy a testek leesésének oka a gravitacio, gravitacids erérol beszéliink,
fgy a tulajdonsdg és az erd fogalmét Gsszekeverjiik egymdssal'®: pontosan ami minden
eronek lényegi tulajdonsédga - az elpusztithatatlansag és az atvalthatosag egysége - hiany-
zik minden tulajdonsagbol: egy tulajdonsdg és egy er6 kozott, a gravitacio és a mozgas
kozott ezért lehetetlen megalapozni az egyenletet, amelyet egy helyesen elképzelt oksagi
viszony megkivan. Ha a gravitaciét erének nevezziik, akkor egy olyan okot feltételeziink,
amely anélkiil hoz létre okozatot, hogy maga eltiinne, és ezaltal a dolgok oksagi kapcso-
latanak helytelen fogalmat tamogatjuk. Ahhoz, hogy egy test leeshessen, nem kevésbé

1Az égés magyarizata szamara feltételezett rugalmas folyadék, amely pl. az égés soran elhagyja a
testet és egyesiil a levegovel.

5Ma tigy mondandnk, hogy a test potencidlis energidinak kiilonbsége az esés kezdeti és végpontja
kozott.

6\ ayer tehat nemcsak hogy “erék”™nek hivja a ma “energidk”™nak nevezett fizikai mennyiségeket, de
tiltakozik is a kifejezésnek a newtoni - és mai - értelemben vett hasznélata ellen. A kés6bbi megallapo-
désok nem az 6 elképzeléseihez igazodtak.
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szitkséges, hogy felemeljiik, mint hogy nehéz legyen vagy stllyal rendelkezzen; a testek
leesését tehat nem tulajdonithatjuk kizardlag a sulyuknak.

A mechanika feladata, hogy egyenleteket fejlesszen ki, amelyek fennallnak az esési
erd és a mozgas, a mozgas ¢és az esési erd, valamint a kiillonb6z6 mozgasok kozott; itt
csak egyetlen pontra hivjuk fel a figyelmet. A v esési eré nagysaga egyenesen aranyos -
feltéve, hogy a Fold sugara = oo - az m tomeg nagysagaval, és a d magassiaggal, amelyre
felemeltiik; azaz v = md. Ha a d = 1 magassagot, amelyre az m tomeget felemeltiik,
transzformaljuk e tomeg ¢ = 1 végsebességébe, akkor v = mc is fennall; azonban a d és
¢ kozott 1étezo ismert Osszefiiggésbol kovetkezik, hogy d vagy ¢ mas értékeire a v erd
mértéke mc?; igy v = md = mc?: a vis viva'” megmaradésinak torvényét igy az okok
elpusztithatatlansaganak altalanos torvényére alapoztuk.

Szamos esetben latunk olyan mozgést, amely megsziinik, anélkiil hogy més mozgast
vagy egy suly felemelkedését okoznd; egy erét azonban - ha egyszer 1étezik - nem lehet
megsemmisiteni, csak a formdjat lehet megvéltoztatni; ezért felmeriil a kérdés: Milyen
mas format képes olteni az erd, amellyel mint esési erével és mozgassal ismerkedtiink
meg? E tekintetben csak a tapasztalat vezethet el benniinket valamilyen megallapitas-
hoz. A megfelel6 kisérlet érdekében olyan eszkozoket kell valasztanunk, amelyek amel-
lett, hogy a mozgdas tényleges megsziintét okozzak, a lehetd legkevésbé valtoznak meg a
vizsgalt targyak hatasara. Ha példaul két fémlemezt 6sszedorzsoliink, latjuk a mozgast
eltlinni, és masrészt a hot megjelenni, és most csak azt kell megkérdezniink, hogy vajon
a mozgds a ho oka-e, a mozgasnak nincsenek-e valamilyen més okozatai-e a hGtermelésen
kiviil, és hogy a honek nincsenek-e a mozgason kiviili okai is.

Eddig még komolyan nem toérekedtek annak kideritésére, hogy mik az okozatai a meg-
sziin6 mozgasnak, igy anélkiil, hogy a priori ki akarnank zarni a lehetséges feltevéseket,
csak azt figyeljiik meg, hogy szabalyként nem feltételezhetjiik errdl az okozatrél, hogy
a mozgatott (azaz dorzsolt sit.) testek halmazallapot-valtozasaban all. Ha feltessziik,
hogy a mozgéas egy bizonyos v mennyiségét felhasznaljuk egy m dorzsolé anyag n-be
alakitasaban, akkor m + v = n, és n = m + v-nek fenn kell allnia; és amikor n-et vissza-
alakitjuk m-be, akkor v-nek valamilyen formaban ismét meg kell jelennie. Két fémlemez
nagyon hosszu ideig folytatdédo surlodasaval, fokozatosan okozhatjuk egy éridsi mozgés-
mennyiség megsziinését; de eléfordult-e valaha, hogy kerestiik akar a legkisebb nyomat is
annak az erdnek, amely eltiint az 6sszegytijthet6é fémporban, és hogy megprobaltuk on-
nét visszanyerni? Megismételjiik, a mozgas nem semmisitheté meg; és az ellentétes, vagy
pozitiv és negativ mozgdsokat nem lehet = O-nak tekinteni, ahogy ellentétes mozgasok
sem johetnek létre a semmibd6l, vagy ahogy egy stuly nem emelheti fel 6nmagét.

A mozgas és a hé kozotti oksagi kapcesolat felismerése nélkiil, éppoly nehéz megma-
gyarazni a hotermelést, mint beszamolni az eltiind mozgasrol. A h6 nem vezetheto le

"Magyarul "eleven erd”, lasd 1.6.1.
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a dorzsolt anyagok térfogatdnak csokkenésébdl. Jol ismert, hogy két jégdarab elolvaszt-
haté az egymdshoz doérzsolésiikkel in vacuo'®; de prébélja csak barki a jeget - akdrmilyen
hatalmas - nyomds segitségével vizzé alakitani. A viz hémérséklete - ahogy a szerzo
felfedezte - emelkedik, ha hevesen kavarjuk. Az igy (12°-r6l 13°C-ra) melegitett viznek
nagyobb a térfogata a kavaras utan, mint elotte; akkor most honnan jon ez a hémennyi-
ség, amely ismételt kavarassal olyan gyakran hozhaté létre ugyanabban a berendezésben,
amennyiszer csak akarjuk? A ho rezgésként valo felfogasa kozeledés ahhoz a hétanhoz,
amely szerint a h6 a mozgas okozata, de nem segiti el6 ennek az oksagi viszonynak a teljes
altalanossagaban torténd elismerését; a f6 hangsulyt inkabb a kellemetlen oszcillaciokra
helyezi.

Ha most sok eset (exceptio confirmat regulam'®) &ltal megalapozottnak tekintjiik,
hogy a hon kiviil a mozgasnak mas hatdsa nem kovetheté nyomon, és hogy a mozgason
kiviil nem talalhaté mas oka a hotermelésnek, akkor elényben részesitjiik a feltevést, hogy
a h6 a mozgasbdl ered, minthogy okozat nélkiili okot és ok nélkiili okozatot feltételezziink
- éppugy mint a vegyész, aki ahelyett, hogy tovabbi vizsgalat nélkiil elismerné az O és a H
eltlinését, és a viz valamilyen megmagyarazhatatlan médon valé keletkezését, kapcsolatot
mutat ki egyik oldalon az O és a H, masik oldalon a viz kozott.

Az esési erd, a mozgas és a ho kozott 1étezd természetes kapesolatot a kovetkezdképpen
képzelhetjiik el. Tudjuk, hogy a ho akkor jelenik meg, amikor egy test 6nallé részecskéi
kozelebb keriilnek egymashoz: a slirtisodés hét termel. Ami pedig vonatkozik az anyag
legkisebb részecskéire, és a kozottiik 1évo legkisebb térkozokre, annak vonatkoznia kell a
nagy tomegekre és mérhetd tavolsagokra is. Egy sily leesése a Fold térfogatanak valédi
csokkenése, ezért kétségkiviil osszefiiggésben kell lennie az ezaltal fejlodé homennyiséggel,
ennek a hémennyiségnek aranyosnak kell lennie a sily nagysagaval és a foldtél mért
tavolsagaval. Ebbdl a szempontbdl nagyon konnyen eljutunk az esési erd, a mozgas és a
ho kozotti egyenletekhez, amelyekrol mar beszéltiink.

Amilyen kevéssé jogosit azonban fel benniinket az esési er6 és a mozgas kozotti kapcso-
lat a kovetkeztetésre, hogy az esési er6 lényege a mozgds, ugyanolyan kevéssé fogadhatd
el egy ilyen kovetkeztetés a ho esetére vonatkozdan is. Ellenkezoleg, inkabb hajlamosak
vagyunk arra kovetkeztetni, hogy a mozgas - akar egyszerii, vagy rezgo, mint a fény és a
sugarzo ho sit. esetében -, mielott hévé valhat meg kell sziinjon mozgasként létezni.

Ha az esési er6 és a mozgas ekvivalens a hével, akkor a hének természetesen szintén
ekvivalensnek kell lennie a mozgassal és az esési erovel. Ahogy a ho, mint a térfogat
csOkkenésének és a mozgas megsziinésének okozataként jelenik meg, gy a hé okként
el is tinik, amikor okozatai létrejonnek a mozgds, a tagulds vagy a suly emelkedése
form&jaban.

18 ggiires térben.
9 A kivétel erdsiti a szabdlyt.
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A vizimalomban az dllandé térfogatcsokkenés, amelyen a Fold keresztiilmegy a viz esé-
sének koszonhetoen, mozgast kelt, amely azutan ismét eltiinik, dllandéan nagy mennyi-
ségli hot eloidézve; és forditva, a gbzgép a ho 1jbdli mozgassa vagy sily felemelésévé valo
atalakitasara szolgdl. A gézmozdonyt a vonataval 6ssze lehet hasonlitani egy desztillalo
berendezéssel; a forralé tartaly alatt alkalmazott hé mozgasként tavozik, az pedig ismét
hové valik a kerekek tengelyeinél.

Ertekezésﬁnket, melynek tételei a "causa aequat effectum” elv sziikségszerii kovetkez-
ményeibdl eredtek, és amelyek 0sszhangban vannak a természet Gsszes jelenségével, egy
gyakorlati levezetéssel fejezziik be. Az esési er6 és a mozgas kozotti egyenletek megoldésa
megkivanja, hogy az adott id6 - pl. az els6 masodperc - alatti esés tavolsdgat kisérletileg
meghatarozzuk; hasonloképpen egyrészt az esési eré és a mozgds, masrészt a ho kozotti
egyenletek megoldasa megkivanja a valaszt a kovetkezd kérdésre: Mekkora nagysagu
homennyiség felel meg egy adott mennyiségii mozgasnak vagy esési erének? Példaul ki
kell deriteniink, hogy milyen magasra kell emelni egy adott silyt a fold folé, hogy esési
ereje ekvivalens legyen ugyanolyan silyu viz homérsékletének 0°-rél 1°C-ra emelésével.
A korabbi megjegyzések lényegének tekinthet6 a torekvés annak megmutatasara, hogy
egy ilyen egyenlet egy fizikai igazsag kifejezése.

A hoémérséklet és a gazok térfogata kozott fennalld Osszefiiggésekre felallitott elvek
alkalmazasaval azt talaljuk, hogy a gaz 6sszenyomdsat végzo higanyoszlop siillyedése ekvi-
valens az 6sszenyomas altal felszabaditott hémennyiséggel; ebbdl pedig kovetkezik, hogy
- ha az allandé nyomaéason 1évo leveg6 hokapacitasa és az allandd térfogat melletti hoka-
pacitasa aranyat -1.421-nek vessziik - adott sulyu viz 0°r6l 1°C-ra térténo felmelegedése
megfelel ugyanennek a sulynak kb. 365 méterrdl valo leesésének. Ha ezt az eredményt
osszehasonlitjuk a legjobb gézgépeink miikodésének eredményével, latjuk, hogy a forréviz
tartaly alatti honek csak mennyire kis része alakul at mozgassd vagy emel fel sulyokat; ez
igazolhatja azokat a torekvéseket, amelyek valamilyen mas modszerrel szeretnének ren-
tébilisabban mozgést termelni, mint a C és az O kozotti kémiai kiilonbség raforditasaval
- féleg a kémiai eszkozokkel nyert elektromossdg mozgassa alakitdasaval.

(Forrés: | |, forditotta: Szegedi Péter)

4.5. James Prescott Joule (1818-1889)

Apjanak jol mend sorgyara volt, a fia érdeklédése viszont mar koran a fizikara iranyult,
egy ideig batyjaval még Daltonnal is tanult. Ettol még at kellett vennie az iizem vezetését,
ahol elkezdte tanulmanyozni hogy lecserélhetoek-e a sorgyar gbzgépei elektromos gépekre.
Huszonkét éves koraban mar sikeresen vizsgalta az elektromos aram hohatasat, ennek
ellenére - Mayerhez hasonléan sokaig 6t is - amatérnek tartottak. Ehhez az is hozzajarult,
hogy nem fogadta el a kalorikum-elméletet. Munkédjat a hé és a mechanikai munka
kapcsolatdnak tanulményozasaval folytatta. Els6 eredményeit 1843-ban publikalta, igy
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sokan - koztiik 6 maga is - az energiamegmaradas torvénye felfedezdjének tartottak.
Valéjaban Mayer megelozte ebben, de az angol fizikus munkaja végiil is sokkal jobban
illeszkedett a kor szakmai kovetelményeihez. Rengeteg kisérletet végzett, amelyekhez
sokszor maga alkotta meg az eszkozoket. A problémat tobb feldl is megkozelitette, és
mindig pontos beszamolokat adott a mérésekrol. Cikkei végén egy mondatban vildgosan
osszefoglalta az eredményeket.

1843-ban a kisérleteket elektromos generdtorral kezdte, a mechanikai munkaval ara-
mot allitott elo, amely szintén hot termelt, majd a hétermelési folyamatot megismételte
az aramkor megszakitasaval is. A kisérleteket allandéan tokéletesitette, pl. csdkkentette
a felmelegitett viz mennyiségét, hogy pontosabban mérhesse az atadott hét. 1845-ben
a levegd 0sszenyomdsahoz sziikséges mechanikai munkét és a sfirités révén keletkez6 hot
vetette Ossze. Rogton utéana kezdte el a surlodéas altal keletkezett hé mérését lapatkerék-
szerti késziilékkel, elészor vizben, majd 1847-ben dmbra olajjal®’ is. Ekkor mar kezdték
elismerni eredményeit, nem lehetett figyelmen kiviil hagyni a sorgyari tapasztalatain és az
ottani gyakorlati technikdkon alapulé rendkiviili precizitasat, amellyel példaul paratlanul
pontosan (1/200 fok Fahrenheit) tudott homérsékletet mérni. A véglegesnek tekinthetd
értékeket egy 1849-es eléadasaban kozolte a Royal Society-ben.

4.5.1. A hé mechanikai egyenértékérdl

Az 14j eredményeket is tartalmazé osszefoglalé cikk (On the Mechanical Equivalent of
Heat) végre a Royal Society folydiratdban jelenhetett meg Faraday ajénlasara. Az el6z6
publikacidja ota Joule a surlédasos kisérletet higannyal is elvégezte, megprobalkozott
tovabba egy az eddigiektdl eltéré modszerrel is: vaslemezeket dorzsolt 6ssze. A lapatke-
rekes berendezés és az 6t kisérletsorozat leirasa annyira részletes, a nyolc kozolt tablazat
tobbsége olyan nagy, hogy kozlésiikre itt nincs moédunk. E részletek elé az angol tudds
irt egy bevezetést, amelyben beszamol a korabbi munkdirdl - ennek utolsé bekezdését
idézziik.

A h6 mechanikai egyenértékérol

RUMFORD gréfnak a fémek surlodasabdl keletkezo hore adott magyarazatdabdl ma-
gatodl értetédden azt lehetett feltételezni, hogy a hofejlodésnek észlelhetének kell lennie
a folyékony és gdaznemi testek surlodasaban is. Mi tobb, sok olyan tény volt, példaul
a tenger melegedése néhany napos viharos idéjardas utan, amelyet régota altalanosan a
folyadéksurlédasnak tulajdonitottak. Mindazonéltal a tudomanyos vilag - belefeledkezve

20 Az dmbrascetbdl nyert vilagossarga, inkabb a viaszhoz, mint az olajhoz hasonlité anyag.
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abba a hipotézisbe, hogy a hé egy anyag, és a PICTET?' nem elegendéen érzékeny
kisérleteibol levont kovetkeztetések hivojeként - majdnem egyhangulag tagadtak a ho
létrehozdsanak e modjat. Amennyire tudom, az olyan kisérleteknek az elsé emlitése,
amelyekben felvetették a folyadéksurlodasbol valo hofejlodést, MAYER 1842-es cikkében
tortént, aki azt allitja, hogy a viz hémérsékletét kavardssal’? 12°C-rél 13°C-ra emelte,
azonban anélkiil, hogy jelezné az alkalmazott er6é mennyiségét, vagy hogy milyen in-
tézkedéseket tett a helyes eredmény biztositdsa érdekében. 1843-ban bejelentettem a
tényt, hogy "ho fejlédott, amikor a viz sziik csoveken haladt at”, és hogy egy font viz
héjének minden egyes fokkal valé emelése 770 14b-font?* mechanikai erét kivan ezen a
médon. Azutdan 1845-ben és 1847-ben egy lapatkereket alkalmaztam a folyadéksurlédéas
létrehozésara, és 781.5, 782.1 illetve 787.6 egyenértékeket taldltam viz, &mbra olaj és hi-
gany kavarasaval. Az eredmények annyira szorosan egybevagnak egymassal, és azokkal,
amelyek korabban addédtak a rugalmas folyadékokkal valamint az elektromagneses gép-
pel végzett kisérletekbodl, hogy bennem semmilyen kétséget nem hagytak az er6 és a ho
kozotti egyenértékii viszony 1étezésével kapcsolatban; mégis a legnagyobb fontossdgunak
tlint e viszony még pontosabb megallapitasa. Erre torekszem jelen dolgozatban.

(Forrés: | | , forditotta: Szegedi Péter)

4.6. Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz
(1821-1894)

Helmholtz - bar fizikaval szeretett volna foglalkozni, anyagi okokbdl - orvosnak tanult és
sebész lett a porosz hadseregben. Tudomanyos munkassagat fiziolégiai problémak tanul-
manyozasaval kezdte, elsé cikke 21 éves koraban jelent meg. Akkor koltozott Berlinbe,
ahol hét évig élt. Utana fizioldgiat tanitott elészor Konigsberg, majd Bonn és Heidelberg
egyetemein. Kozben 1850-ben feltalalta a szemtiikrot, ami vilaghirivé tette. 1871-t6l
halaldig Berlinben fizikaprofesszor.

Koranak alapveté konyveit irta meg fiziologiai optikabol, akusztikabol, de mas te-
riileteken is fontos eredményeket ért el. Annak ellenére, hogy Mayerhez hasonléan 6 is
fiziolégiai oldalrdl kozelitette meg a problémat, valamint hogy ra is erdsen hatott a né-
met filozofia, - Joule és masok utan - neki sikeriilt 1847-ben olyan megfogalmazast adnia

2'Marc-Auguste Pictet (1752-1825) svajci csillagdsz, meteorolégus, fizikus, vegyész kovetkezd cikkérsl
lehet sz6: ”Sur I’échauffement des projectiles par leur frottement contre l'air (A leejtett test felmelegedése
a levegével valé surlédds kovetkeztében)” Bibliothéque Britannique 23:331-336 (1803)

22L4sd 4.4.1.

BFoot-pound: az energia angol mértékegysége, 1 1db-font = 1,36 J (Ws)
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az energiamegmaradas tételének, amely mar eléggé meggyoz6 volt ahhoz, hogy a tudds
kozosség lassan-lassan elfogadja.

4.6.1. Az eré megmaraddsdral

Helmholtz 1847 nyaran el6adast tartott a Berlini Fizikai Tarsasag iilésén. Ezt aztan cikké
formalta (Uber die Erhaltung der Kraft), ebbdl kozliink most részleteket. A tanulmany
az energia megmaradasanak torvényét fogalmazza meg és alkalmazza tobb teriileten is.
Leforditottuk a bevezetés elejét és a végérdl egy fontos bekezdést. Az elsé fejezetbol csak
az elsé néhany mondatot kozoljiik, a masodiknak pedig a végkovetkeztetéseit. Alkalma-
zasi példaként pedig az utolsé fejezet egyik pontjat forditottuk le, amely kis izelitét ad
a felhasznalt matematikai appardtusrol is.

Az energia megmaradasarol

Az eré megmaraddsdrol
fizikai beszamold
elhangzott a Berlini Fizikai Tarsasag elott
1847. julius 23-dn

Dr. H. Helmholtz

Tartalom

Bevezetés

I. Az eleven er6 megmaradasanak elve

IT. Az er6 megmaradasanak elve

II1. Az elv alkalmazasa mechanikai tételekre

IV. A hé erdegyenértéke

V. Az elektromos folyamatok erdegyenértéke

VI. A magnesesség és elektromagnesesség erdegyenértéke

Bevezetés

Jelen beszamolé tartalma féleg fizikusoknak szol, ezért helyesnek lattam alapveto elveit
tisztan fizikai premisszak formajaban lefektetni, fliggetleniil a metafizikai megfontola-
soktdl - kifejtem tovabba ezeknek az elveknek a kovetkezményeit, és aldvetem Oket a
fizika kiillonb6zo agaiban tapasztaltakkal valé Gsszevetésnek. A beszamoléban 1évé té-
telek levezetése két altalanos szabdly valamelyikén alapulhat; vagy azon a szabdlyon,
hogy semmilyen természeti testek semmilyen kombindaciéjabol sem lehetséges korlatlan
mennyiségli mechanikai erét nyerni, vagy azon a feltevésen, hogy a természetben min-
den torténés végso soron vonzd vagy taszitd erokre vezethetd vissza, amelyek erdssége
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csakis az erok tamadasi pontjai kozotti tavolsagoktol fiigg. Hogy e két tétel azonos, azt
maganak a beszamolénak az elején megmutatjuk. Ekozben a fizikai tudomanyok végso
céljaval kapcsolatos jelentéségiiket egy specidlis bevezetés targyava lehet tenni.

A tudomanyok feladata, amelyre éppen utaltunk, elsésorban azoknak a térvényeknek,
altalanos szabalyoknak a keresése, amelyekre a természet egyes folyamatai visszavezet-
hetok, amelyekbdl levezetheték. Fzek a szabalyok - példaul a fény visszaverodésének
és torésének torvénye, a gazok térfogatara vonatkozé Mariotte és Gay-Lussac torvény
- nyilvanvaléan semmi tobbek, mint altalanos eszmék, amelyek révén a hozzajuk tar-
tozd kiilonbozo jelenségek egymashoz kapcsolédnak. Ezek megéllapitasa tudomanyunk
kisérleti részének hivatala. Az elméleti rész ezzel szemben a folyamatok ismeretlen okait
keresi, az altaluk mutatott lathaté mozgasokbdl; torekszik e folyamatoknak - az oksagi
torvény alapjan vald - megértésére. E folyamatban igazol és valoban 6sztokél benniinket
az a meggyozodés, hogy a természet minden valtozasanak kell legyen elegend6 oka. A
kozvetlen okok, amelyekre a jelenségeket visszavezetjiik, onmagukban lehetnek valtozoak
vagy valtozatlanok; az elobbi esetben a fenti meggy6zodés arra késztet benniinket, hogy
megkeressiik a valtozasért felelos okokat, és igy folytassuk, amig végiil elérkeziink a végso
okokhoz, amelyek megvaltoztathatatlanok, és amelyek ezért - minden esetben, amikor
a kiilso koriilmények ugyanazok - ugyanazokat a valtozatlan okozatokat kell 1étrehoz-
zak. Az elméleti természettudomanyok végso célja ezért a természeti jelenségek végso és
megvaltoztathatatlan okainak felfedezése. ...

Ezért végiil felfedezziik, hogy a fizikai természettudomany feladata, hogy visszavezesse
a természeti jelenségeket a megvaltoztathatatlan vonzo és taszité erékre, amelyek erds-
sége egyediil a tavolsagtol fliigg. E probléma megoldhatdsaga a feltétele a természet teljes
megértésének. A mechanikai szamitasokban a mozgd er6 fogalmanak ez a korlatozasa
még nem meriilt fel; a testek Osszetett rendszerének mozgasara vonatkozé nagyszamu
altalanos elv azonban csak abban az esetben érvényes, ha ezek a testek megvaltoztat-
hatatlan vonzé és taszité erckkel hatnak egymasra; ilyen példaul a virtudlis sebességek
elve, a silypont mozgasanak megmaradasa, a forgas fésikjanak megmaradasa, a szabad
rendszerek forgdsi momentuma®* és az eleven eré megmaradésa.

L.

Az eleven er6 megmaradasanak elve

Azzal a feltevéssel kezdjiik, hogy akarmilyen természeti testek barmilyen kombina-
ciéjaval is lehetetlen semmibdl folyamatosan erdt elééllitani. E tétel révén Carnot és
Clapeyron elméletileg levezettek egy sor torvényt a kiilonbozo természeti testek latens-
és fajhoire vonatkozoan, amelyek egy részét a kisérlet bebizonyitotta, mas részét még

24Korabban impulzusmomentum, ma, perdiilet.
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nem ellendrizték. Jelen tanulmany célja ezt az elvet ugyanigy érvényesiteni a fizika
Osszes agaban . ..

I1.
Az er6 megmaradédsanak elve

1) Amikor természeti testek az id6t6l és a sebességtdl fiiggetlen vonzé vagy taszité
erékkel hatnak egymadsra, akkor eleven erdik és fesziiltségi er6ik® osszege allandé kell
legyen; a beloliik kinyerheté maximélis munka ezért korlatozott mennyiségi.

2) Ha viszont természeti testek az id6t6l és sebességtél fiiggd erdkkel rendelkeznek,
vagy olyanokkal, amelyek irdnya nem az egyes anyagi testparokat ¢sszekoto egyenesek
vonalaba esnek - mint példaul a forgaté erck -, akkor lehetségesek lennének az ilyen
testeknek olyan kombinacidi, amelyekben az er6 orokké elveszhetne vagy keletkezhetne.

3) Kozépponti erék miikodése alatt allé testek rendszerének egyensiilya esetében, a
kiilso és bels6é erdknek onmagaban minden egyes rendszerre egyensulyban kell lenniiik,
ha feltessziik, hogy a rendszer testei nem mozdithatdak, az egész rendszer csak a rajta
kiviil fekvo testekhez képest mozgathato. Az ilyen testek szilard rendszere ezért sosem
hozhaté mozgasba belsé er6i hatasara, csak kiilsé erck miikédése révén. Ha azonban
léteznek nem centrélis erok, akkor kialakithatok a természeti testek olyan szilard kombi-
nacioi, amelyek maguktol mozoghatnak, anélkiil hogy barmi sziikségiik lenne valamilyen
kapcsolatra akarmilyen més testekkel.

VL
A magnesesség és elektromagnesesség erdegyenértéke

5) Ha egy mdagnes dram hatdsa alatt mozog, az igy nyert eleven er6t az aramban
elfogyasztott fesziiltségi er6knek kell biztositaniuk. A dt idétartam alatt - a kordbban
hasznalt jeloléssel - ezek hoegységekben AJdt, vagy mechanikai egységekben aAJdt, ahol
a a héegység mechanikai egyenértéke. Az dram irdnydban létrehozott eleven eré AJ2W dt,

a magnes altal nyert pedig J Edt, ahol V a potencidlja a vezet6 iranydaban, amelyen az

aram egysége athalad. fgy

A%
aAJdt = aJ*Wdt + J%dt,

25 Az eredeti német szévegben: Spannkrifte, Helmholtz kifejezése a potencidlis energidra.
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kovetkezésképpen

_1dv
J = a dt )
w
1dv
Az —% mennyiséget tekinthetjiik az indukalt aram 1j elektromotoros erejének. Mindig
a

a magnes mozgatdja ellen hat annak irdnydban - vagy az ellen, ami névelné a sebességét.
Minthogy ez az er¢ fiiggetlen az aramerosségtol, ugyanannak kell maradnia, mint mikor
nem volt aram a magnes mozgasa elott.

Ha az erdsség valtoztathato, akkor egy bizonyos id6 alatt az egész indukalt aram

1(V,-V)
Jdt = —dt =
fo= [

ahol V, jeloli a mozgas kezdetén a potencialt, V, pedig a végén. Ha a magnes nagyon

nagy tavolsaghbdl jon, akkor
1

EVI\
Jdt = —=—
] ==t

fiiggetleniil a magnes utjatdél vagy sebességétol.

A torvényt igy fejezhetjiik ki: Az - egy magnesnek egy zart vezetéhoz képesti helyzet-
valtoztatasa révén - indukalt aram teljes elektromotoros ereje egyenlé az ezaltal a magnes

1
potencialjaban bekovetkezett valtozassal a vezetohoz képest, amikor az utébbiban ——
a

aram halad at. Az elektromotoros eré egységének itt azt tekintjiik, amely révén tetszo-
leges egységnyi aram keletkezik egységnyi ellenallasban, ahol ez utobbi az, amelyben a
fenti egységnyi aram egységnyi hot fejleszt egységnyi ido alatt. ...

(Forrés: | ], forditotta: Szegedi Péter)

4.7. Lord Kelvin (William Thomson, 1824-1907)

Matematikus apja Belfast utan a skociai Glasgow-ban kap professzori kinevezést, ahol az
addig otthon tanitott fidt 10 éves koraban beiratja az egyetemre. Kés6bb Cambridge-ben,
majd révidebb ideig Parizsban tanul, hogy 22 éves korara visszatérjen a Glasgow-i Egye-
temre fizikat tanitani. Nyugdijba is innen megy. Kezdetben foleg hétannal foglalkozik,
els6 nagyobb munkaja 1848-ben jelenik meg, ekkor javasolja az abszolut hémérsékleti
skdla bevezetését (amelynek mértékegységét azutan réla nevezik el). Termodinamikai
munkassaganak csucspontja A hd dinamikai elméletérdl, amelyben egy médon a méso-
dik fotételt fogalmazza meg. Ezutan is végez hotani méréseket, a Fourier-féle hévezetési
elméletet — melynek védelmében mar 16 éves koraban cikkeket irt — pedig a Foldre és a
Napra alkalmazza, ezaltal hosszui vitdba keveredik az evolucionistédkkal (tul révid kihtilési
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id6k jonnek ki neki). Figyelme részben a mér didkkordban megismert elektromosség felé
fordul. Rezgokoros vizsgdlatai hozzajarultak a radidtechnika fejlodéséhez. Ugyancsak
gyakorlati feladat az elektromos jelek kabeleken valé tovabbitasanak javitasa. Szemé-
lyesen vett részt — néha élete kockaztatasaval — a transzatlanti kabel lefektetésének els6
probalkozasaiban, amelyek a kezdeti kudarcok utan végiil sikerrel jartak, igy anyagi hely-
zete lényegesen megjavult. Az elektromossag teriiletén kiilonb6z6 miiszerekre tobb tucat
szabadalmat adott be — jé néhanyat eredményesen hasznaltak is. Hidrodinamikai vizs-
galatokat végzett, foleg a hullammozgassal és az orvényekkel kapcsolatosan. 1866-ban
lovagga iitotték, 1892-ben pedig megkapta a Lord Kelvin cimet, leginkabb a transzat-
lanti kabel lefektetéséért, bar tagadhatatlan, hogy egyben a XIX. szazad masodik felének
egyik legsokoldalibb, legbefolyasosabb brit tuddsa, aki A hd dinamikai elméletérdl . ..
c. tanulmanyaval donté moédon hozzajarult a termodinamika megalapozasahoz.

4.7.1. Az Egy abszolut homérsékletr skalarol . ..

Az elso cikk, amelyet Thomsontdl idéziink, 1848-ban jelent meg On an Absolute Thermo-
metric Scale ... cimmel. Ebben Carnot-nak a h6 mozgaté erejérdl (4.3.1) sz6lé elmélete
alapjan javasolja az abszolut hémérséklet bevezetését. Az otlet alapjaul szolgdld elv he-
lyes, de a kivitelezés nem sikeriilt teljesen meggydzben. Bizonyos mértékig megel6legezi
a termodinamika masodik fotételét is, de annak els6 igazi formdjat csak majd a méso-
dikként idézett cikkében fogalmazza meg. Tulajdonképpen ugyanez vonatkozik magara
az abszolut hémérséklet fogalmara, ami szintén ott érik be igazéan.

Az abszolut homérsékleti skalarol

Mar régen felismerték, hogy a homérséklet meghatarozasa a fizikai tudomany egyik leg-
fontosabb problémaja. Ennek megfeleléen a legnagyobb figyelmet kapta, és - kiilono-
sen az utobbi években - nagyon alapos és kifinomult kisérleti kutatasokat végeztek vele
kapcsolatban; igy most olyan tokéletes gyakorlati megoldas birtokaban vagyunk, amit
csak kivanhatunk, akar a legpontosabb vizsgalatok szamara. A hémérsékletmérés elmé-
lete azonban tavolrodl sincs kielégité allapotban. Lehetséges, hogy a homérsékleti skala
megalkotasakor kovetett elv elso latasra nyilvanvalonak latszik, mert igy tiinhet, hogy
egy tokéletes homéro az azonos hé-hozzaadasokat a skala szamozott osztasai altal mért
egyforma homérséklet-emelkedésekkel kell jelezze. Most azonban kisérletileg bizonyitott
tényként ismertiik fel (a testek fajhdinek véltozasaibdl), hogy a hémérsékletmérés ilyen
feltételek mellett lehetetlen, és itt maradtunk minden olyan elv nélkiil, amelyre egy ab-
szolit homérsékleti skdlat alapozhatnank.

A barmilyen specialis anyagfajta tulajdonsagaitdl fiiggetlen abszolut skala elsédleges
megalapozasa utan a legfontosabb egy olyan tetszéleges hémérséklet-mérési rendszer ki-
dolgozasa, amelynek alapjan a kiilonboz6 kisérletezok, valtozo helyzetekben és koriilmé-
nyek kozott végzett megfigyelései pontosan Gsszehasonlithatéak. Ez a cél maradéktala-
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nul elérhet6 a napjaink legjobb miiszerkészitoi altal alkalmazott vilagosan meghatarozott
modszereknek megfeleloen szerkesztett és beosztott hémérck révén, amikor kovetik a -
kiilonosen Regnault altal - mutatott szigoru kisérleti eljarasokat, hogy osszehasonlithaté
modon értelmezzék a leolvasasukat. Az a specialis fajta homéro, amely legkevésbé hajla-
mos barmiféle bizonytalan ingadozédsokra, az a levego tagulasan alapul, ezért ezt fogadjak
el altalanosan az 6sszes fajta héméro osszehasonlitdasahoz hiteles mértékként. fgy a skala,
amelyet jelenleg alkalmaznak a hémérséklet mérésére, a léghémérdé; és a pontos kuta-
tasokban mindig figyelmet forditanak a ténylegesen hasznélt - barmilyen kivitelezésti és
beosztasi - miszer jelzéseinek erre a skdalara vald visszavezetésére.

Az elv, amely szerint a léghéméro skélajat beosztjak, egyszeriien az, hogy a mi-
szerben 1évo levegd vagy gaz tomegének egyenlo abszolut kitadgulasai dllandé nyoméson
egyenlo kiilonbségeket mutassanak a skédla szamaiban; egy "fok” hosszat ugy hatarozzak
meg, hogy a fagyas- és forraspontok kozotti tavolsagra megéllapitanak egy adott szamot.
Nos, Regnault gy talalta, hogy a kiilonb6z6o homérdok, amelyeket kiilonb6z6 nyomési le-
vegovel, vagy kiilonb6z6 gazokkal készitettek el, annyira egybevagd eredményeket adtak,
hogy az ingadozés érzékelhetetlen (kivéve bizonyos gézok - példdul a kénessav - esetében,
amelyek a telitett gézok fizikai llapotdhoz kozelitenek). Ez a figyelemre mélté koriilmény
nagyon Kiterjeszti a léghoméro gyakorlati értékét; de a homéro anyaganak sztenderdje-
ként mégis csak egy bizonyos meghatarozott nyomasa rogzitett gaz definidlhaté. Bar
rendelkeziink ilyen szigord elvvel a hémérséklet-mérést szolgaldé meghatdrozott rendszer
szerkesztésére, mégis mivel lényegében sztenderd homérsékletméré anyagként egy speci-
alis testre hivatkozunk, nem gondolhatjuk, hogy elérkeztiink egy abszolut skéldhoz, és
szigoruan véve a ténylegesen alkalmazott skalat csak szamozott referencia pontok dnké-
nyes sorozatanak tekinthetjiik, amely eléggé megkozeliti a gyakorlati homérsékletmérés
kovetelményeit.

A fizikai tudomany jelen allapotaban ezért felmeriil egy rendkiviil érdekes kérdés:
Van-e valamilyen elv, amelyre eqy abszolut hdmérsékleti skdla alapozhato? Szamomra
ugy tinik, hogy Carnot elmélete a hd mozgato erejérol képessé tesz benniinket az igenlo
valaszra.

A mozgatdé er6 és a ho kozotti kapesolat - ahogy Carnot megmutatta - olyan, hogy csak
a homennyiségek és homérsékleti intervallumok az egyetlen elemek, amelyek a ho segit-
ségével nyert mechanikai hatas mennyiségének kifejezésében szerepelnek; és minthogy a
hémennyiségek mérésére van egy fliggetlen meghatarozott rendszeriink, ezaltal rendelke-
zésiinkre all az intervallumok mértéke, amely szerint az abszolit homérséklet-kiilonbségek
mérhetoek. Hogy érthetové tegyiik mindezt, néhany széban el kell magyardaznunk Carnot
elméletét; a fizikai tudoméanyhoz tortént ezen legértékesebb hozzajarulasrél vald teljes
beszamolét illetéen azonban az olvasot valamelyik emlitett munkdhoz (Carnot eredeti
értekezéséhez és Clapeyron tanulméanyahoz ugyanarrdl a targyrol) utaljuk.

A tudomany jelenlegi allasa szerint nincs olyan ismert miivelet, amelynek révén hot
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lehet elnyeletni, anélkiil hogy vagy az anyag homérséklete emelkedjen, vagy latens ma-
radjon, de akkor valahogy megvéltoztassa az elnyel6 test fizikai allapotat; a hé (vagy
a kalorikum) mechanikai hatassé atalakitasa pedig valdszintileg lehetetlen, de bizonyo-
san felfedezetlen. A valdsdgos gépekben, amelyekben hé kozremiikodésével mechanikai
hatast akarunk nyerni, kovetkezésképpen az er6 forrasat nem valamiféle elnyelésben és
atalakulasban kell keresniink, hanem pusztan a hé atvitelében. Nos, Carnot - altalanosan
elismert fizikai elvekboél kiindulva - bebizonyitja, hogy a honek egy forré testbol egy hideg
testbe a gép (példaul egy gézgép, vagy levegs-gép) kozegén keresztiil torténé leengedése
révén nyeriink mechanikai hatast; és forditva, bebizonyitja, hogy ugyanaz a hémennyi-
ség - egyenlé mennyiségli munkaerd-raforditassal - felemelhetd a hideghdl a meleg testbe
(ebben az esetben a gép wvisszafelé mikddik); pont gy, ahogy mechanikai hatds nyerhet&
a vizikerék altal leengedett viz esésébdl, és a kerék visszafelé forgatasara vagy egy szi-
vattyl miikodtetésére felhasznalt munkaerovel a vizet magasabb szintre lehet felemelni.
Egy adott hémennyiségnek a barmilyen fajta tokéletes hatasfoki gépen keresztiili atvite-
1ébdl nyerheté mechanikai hatds mennyisége - ahogy Carnot bizonyitja - nem a gépben a
héatvitel kozegeként alkalmazott anyag sajatos természetétdl fiigg, hanem kizardlag két
hoéatvitelre hasznalt test homérséklete kozotti intervallumtol.

Carnot részletesen megvizsgalja egy levego-gép és egy gozgép idedlis felépitését, amely-
ben - amellett, hogy teljesiil a tokéletes hatasfok feltétele - a gépnek olyan az elrendezése,
hogy a teljes miivelet lezdrultdaval az alkalmazott anyag (az egyik esetben a levegd, a ma-
sikban a viz) pontosan ugyanabba a fizikai allapotba keriil vissza, mint a kezdetkor. fgy
ramutat, milyen kisérleti meghatarozasra alkalmas elemek rogzithetéek akar a levegore,
akar egy folyadékra és a goézére hivatkozva, az egységnyi hének egy forrd testbol egy
hideg testbe valé - a hémérsékleti skala barmely adott intervalluman torténo - atvite-
lének koszonheté mechanikai hatas abszolut mennyiségével kapcsolatban. Clapeyron tr
tanulmanyaban kiilonb6z6 - bevallottan nagyon hianyos - kisérleti adatokat hoz fel, és
ezekbdl a léghoméro skdlajanak kiilonbozo részein egy fokot csokkend hoegységnek ko-
szonheté mechanikai hatds mennyiségeit szamolja ki Carnot egyenleteinek alapjan. Az
igy nyert eredmények nagyon hatarozottan mutatjak, hogy amit szabdalyszertien a 1éghd-
mérd egy foknyi értékének nevezhetiink (egy héegységnyi csokkenésbél nyert mechanikai
hatds mérése révén), az fiigg attdl, hogy a skéla melyik részén vessziik, mert a magasabb
homérsékleteken kisebb, mint az alacsonyabbakon.

Az altalam itt javasolt skala jellegzetes tulajdonsaga, hogy minden foknak ugyanaz
az értéke; azaz ha egy A test e skala T° homérsékletén lead egy egységnyi hot a (T'— 1)°
hémérsékletii B testnek, akkor ez ugyanazt a mechanikai hatast adja, barmi is legyen a T
szam. Ezt jogosan nevezhetjiik egy abszolut skdlanak, minthogy jellemz6 tulajdonsagai
teljesen fiiggetlenek barmilyen specialis anyag fizikai tulajdonségaitol.

Ennek a skalanak a léghoméroével valé 6sszehasonlitasahoz ismerni kell a 1égh6méro
fokainak értékeit (a fenti mérési elv értelmében). Carnot egyik - az idedlis gézgépével
kapcsolatos meggondolasaibdl nyert - formuldja képessé tesz benniinket ezeknek az ér-
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tékeknek a kiszamitasara, amikor kisérletileg meghatarozzuk egy adott térfogat latens
hojét és a telitett g6z nyomasat barmely homérsékleten. Ezeknek az elemeknek a megha-
tarozasa a targya Regnault mar hivatkozott nagy munkéjanak, de kutatasai e pillanatban
még nem befejezettek. Az eddig kizardlag publikalt elso részben egy adott suly latens
héjét és a telitett géz nyomdasat dllapitotta meg minden 0° és 230° (a 1éghdmérd szézfo-
kos skaldja szerint) kozotti hémérsékleten; sziikséges lenne azonban tudni a telitett g6z
stirliségeit is kiillonbozé homérsékleteken, hogy képesek legyiink meghatarozni egy adott
térfogat latens hojét barmilyen hémérsékleten. Regnault r bejelentette, hogy szandé-
kaban all meginditani az ez irdnyu kutatasokat; amig azonban az eredmények ismertté
valnak, nincs médunk az e feladathoz sziikséges adatok kiegészitésére, kivéve, hogy bar-
mely homérsékleten megbecsiilhetjiik a telitett gézok stiriiségét (a megfelelé nyoméasok
ismertek Regnault mar publikalt kutatdsai alapjan) az 6sszenyomhatdsag és tagulds ko-
zelité torvényei (Mariotte és Gay-Lussac vagy Boyle és Dalton torvényei) alapjan. A
normalis éghajlatok természetes homérsékletének hatarain beliil a telitett géz stirlisége
Regnault szerint (az "Etudes Hygrométriques” c. cikke az Annales de Chimie folyo-
iratban) valoban nagyon vildgosan igazolja ezeket a torvényeket; a Gay-Lussac és masok
végezte kisérletekbdl pedig okunk van azt hinni, hogy 100° hémérsékletig nincsen jelentds
eltérés; a telitett goz stirtiségére vonatkozo - e torvényeken alapuld - becslésiink azonban
nagyon is hibas lehet a 230° koriili magas homérsékleteken. fgy a javasolt skalat nem
lehet tokéletesen kielégitoen kiszamolni, amig meg nem kapjuk a tovabbi kisérleti ada-
tokat; de a jelenleg rendelkezésiinkre all6 adatokkal kozelitoleg azért 6sszehasonlithatjuk
az 1j skéalat a 1éghémérdével, ami legalabbis 0° és 100° kozott meglehetdsen kielégito lesz.

A sziikséges szamitasok munkajat a javasolt skala 6sszehasonlitdsara a léghéméroével
az utobbi 0° és 230° hatarai kozott William Steele ir volt szives elvallalni, aki korabban
a Glasgow College-ben, most pedig a Cambridge-i St Peter’s College-ben dolgozik. Ered-
ményeit tablazatos formaban bemutattuk a Society-ben, egy abraval, amelyen a két skdla
kozotti osszehasonlitast grafikusan szemléltettiik. Az elsé tdbldzatban (4.2) mutatjuk a
légh6méro egymaés utani fokain keresztiil torténd egységnyi hé csokkenésnek koészonheto
mechanikai hatdas mennyiségét. Az alkalmazott hoegység az egy kilogramm viz hémér-
sékletének a léghémérdn 0°-rol 1°-ra emeléséhez sziikséges mennyiség; a mechanikai hatés
egysége pedig a méterkilogramm; azaz egy kilogramm egy méter magasra emelése.?’

A maésodik tabldzatban®’ a javasolt skdla szerinti hémérsékleteket mutatjuk, ame-
lyek megfelelnek a 1éghéméré kiilonbozo fokainak 0°-t6l 230°-ig. [A két skalan egybeesd
onkényes pontok a 0° és a 100°.]

Megjegyzés. — Ha 0Osszeadjuk az els6 szaz szamot az elsé tablazatbol, akkor 135.7
lesz a munka mennyisége, ami egy egységnyi honek a 100°-os A testbdl a 0°-os B testbe
torténd leengedésébol fakad. Nos, Dr. Black szerint (akinek eredményét Regnault egy

26 A mértékegységeket végiil a tablazatban atvéaltottak angolra (14b stb.).
27 A téblazat nem taldlhaté meg a cikkben.
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4.2. dbra. Thomson I. tablazata. A u dtlagértékei a léghémérd egymds utani fokaira
0°-tol 230°-ig.

nagyon kicsit javitotta) 79 ilyen egységnyi hé olvaszt el egy kilogramm jeget. fgy ha most
az egy font jég felolvasztdasahoz sziiksége hot valasztjuk egységnek, és az egy méter-fontot
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tessziik meg a mechanikai hatés egységének, akkor az egységnyi hének a 100°-rél 0°-ra
torténo leengedésével 79 x 135.7, vagy kozelitoleg 10,700 mennyiségii munka nyerheto. Ez
ugyanannyi, mint 35,100 ldb-font, ami egy kicsit t6bb, mint egy egy 16erés gép (33,000
1ab-font) munkaja egy perc alatt; kovetkezésképpen, ha van egy tokéletes hatdsfoku egy
16eros gbzgépiink, amelynek a forréviz tartalya 100°-os, a kondenzatorat pedig 0°-on
tartjuk jég folytonos adagolasaval, akkor egy perc alatt egy kicsivel kevesebb, mint egy
font jég olvadna el.

(Forrés: | ], forditotta: Szegedi Péter)

4.7.2. A hé dinamikar elméletérdl

Az On the Dynamical Theory of Heat, with numerical results deduced from Mr Joule’s
equivalent of a Thermal Unit, and M. Regnault’s Observations on Steam (A hé dinamikai
elméletérdl, a Joule ur hdegyenértékébol és Regnault ur gozzel kapcsolatos kisérleteibol
levezetett szamitasi eredményekkel) az ir fizikus taldn leghiresebb irésa, bar kb. 650
cikkbol allo életmiivének csak kis része. A tanulmany déntden a termodinamika masodik
fotételérdl szol.

A mi cimében szereplé Henry-Victor Regnault (1810-1878) Thomson pdarizsi mes-
tere volt a kisérleti munka elsajatitasaban, Joule-lal pedig gyakran egyiitt dolgozott - a
konyvben valé emlitésével hozzdjarult a ho mechanikai egyenértékét kiméro fizikus el-
ismertségéhez. Az irdas bevezeto megjegyzéseiben a szerzo elkotelezi magat amellett az
alldspont mellett, miszerint a hé mozgas, nem pedig egyfajta anyag (kalorikum). Ko-
rdbban Thomson a tobbséggel egyiitt a kalorikum-elmélet hive volt, de eddigre Joule
meggy6zte a maga igazardl. Joule-on kiviil Humphry Davyre (1778-1829), Mayerre és
Clausiusra is hivatkozik. A miinek az I. része a legfontosabb, amelyben az elméleti
alapelveket fejti ki. Joule és Carnot eredményeibdl indul ki, de tul is 1ép rajtuk, megfo-
galmazza a termodinamika mésodik fétételét: "Lehetetlen élettelen anyag kézremiikodése
révén barmely anyagrészbol mechanikai hatast nyerni ugy, hogy a kornyezo targyak leg-
hidegebbikének hémérséklete ala hiitjiik.” Megemliti, hogy a probléma vizsgalata kozben
megjelent Clausius cikke, és az abban talalhaté megfogalmazas szerinte ekvivalens az
ovével. Eddig kovetjiik idézetiinkben a gondolatmenetet. A kozlemény tobbi részében
megadja az elmélet matematikai alakjat és Osszehasonlitja — tablazatos forméban is —
az elméleti eredményeket konkrét mérésekkel (elsésorban a Regnault-t6l vett adatok-
kal). Fontos még a cikk VI. része, mert a termodinamikdnak a termoelemekre és az
aramvezetésre torténo alkalmazasa soran itt djra javasolja az abszolut homérsékleti skala
bevezetését, s mig kordabbi cikkében a javaslat — bar elvi alapjai rendben voltak — nem bi-
zonyult teljesen kielégitonek, itt mar gyakorlati szempontbdl is korrekt. Ebbdl is kozliink
egy rovid részletet.
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A termodinamika masodik f6tételérol

Bevezetd megjeqyzések

1. SIR HUMPHRY DAVY, aki két jégdarabot egymashoz dorzsélve megolvasztott, ki-
sérlete alapjan a kovetkezo megallapitast tette: — A taszitas jelenségei nem kiilonleges,
rugalmas folyadéknak koszonhetok, vagyis a kalorikum nem létezik.” Arra a kovetkez-
tetésre jutott, hogy a ho a testek részecskéi kozott gerjesztett mozgasbol all. "Hogy
ezt a mozgast megkiilonboztessiik a tobbitél és hoérzetiink okat megnevezziik”, nevet
adjunk tovabba az anyag ho hatasara keletkezo tagulasanak vagy taguldsi nyomasanak,
"helyénvalénak tinik a taszito mozgas elnevezés”.

2. A ho dinamikus elmélete, melyet ily médon Sir Humphry Davy alapozott meg, a
sugarzé hore is kiterjesztheto az wjabb jelenségek, elsésorban a sugarzé hé polarizaciéja-
nak felfedezésével. Ezek fényében ugyanis rendkiviil valészinti, hogy az "iires téren” vagy
a hoatereszt6 anyagokon athaladd ho transzverzalis rezgésekbdl all egy mindenen athato
kozegben.

3. Mayer és Joule urak mozgé folyadékok surlédasaval, illetve galvanaramok elektro-
magneses gerjesztésével keltettek hot; 0j felfedezéseik koziil barmelyik elegend6 a hé nem
anyagi jellegének kimutatasara, s ha sziikséges egyaltalan, tokéletesen alatdmasztjak Sir
Humphry Davy elgondolasait.

4. Ha tehat a fentiek alapjan a hot nem anyagnak, hanem a mechanikai hatas egyik
dinamikai formajanak tekintjiik, érzékeljiik, hogy a mechanikai munka és a ho kozott
olyan ekvivalencianak kell fennallnia, mint az ok és az okozat kozott. Ez az elv nyom-
tatasban el6szor Mayer Bemerkungen tiber die Krdfte der unbelebten Natur (4.4.1) cimi
cikkében jelent meg, amely tartalmaz néhany helyes megallapitast a ho és a mechani-
kai hatas kolesonos atalakithatosagarol, de hibas analdgiat allit fel a sily foldhoz vald
kozeledése és a folytonos anyag térfogatcsokkenése kozott, s a szerzo ennek alapjan tesz
kisérletet, hogy adott hémennyiség mechanikai egyenértékét szamszeriien meghatarozza.
Mintegy tizennégy honappal ezutan a manchesteri Joule ur "Az elektromagnesesség ho-
hatasairdl és a hé mechanikai értékérol” cimti dolgozataban igen vilagosan kifejti a ho és
a mechanikai hatas kolcsonos atalakithatosaganak kovetkezményeit, melyek abbdl fakad-
nak, hogy a hé nem anyag, hanem mozgasallapot. Joule tr tovabba vitathatatlan elvekre
alapozva megvizsgalja azokat az "abszolut szam szerinti Osszefiiggéseket”, amelyek sze-
rint a hé a mechanikai hatassal 0sszekapcsolhaté; kisérletileg bizonyitja, hogy amikor a
hé pusztan mechanikai hatasbdl keletkezik, és semmilyen mas hatas nem lép fel, azonos
mennyiségl raforditott munka aran azonos homennyiség keletkezik, akar a folyadékok
surlédasa, akar a galvandramok elektromagneses gerjesztése valtja ki a hot; valamint
meghatarozza a munkanak azt az aktualis mennyiségét, lab-fontban, amely egységnyi ho
eléallitasahoz sziikséges, és ezt "a hé mechanikai egyenértékének” nevezi. Az emlitett
dolgozat publikaciéja ota Joule ur szamos kisérletsorozatot hajtott végre, hogy a leheto
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legnagyobb pontossaggal meghatarozza a hé mechanikai egyenértékét, melyet a fenti moé-
don definialt, s munkajardol tobbszor is beszamolt a British Association, a Philosophical
Magazine, a Royal Society (4.5.1) és a Francia Intézet szamara irt dolgozataiban.

5. A ho dinamikus elméletének kidolgozasahoz nemrégiben jelentos mértékben hozza-
jarult Rankine®® és Clausius, akik Carnot-nak a h6 mozgaté erejére vonatkozé elméletével
analog matematikai meggondolasokkal, de Carnot alapvetd axiémajaval ellentétes axié-
mara alapozva, figyelemre méltd kovetkeztetésekhez jutottak. Ezen szerzok kutatasaikat
a Transactions of the Royal Societyben és a Poggendorf-féle Annalenben kozolték az
elmult évben. Eredményeikre kiilonosen azoknak a vizsgalatoknak a megfeleld részeivel
kapcsolatban hivatkozunk az aldbbiakban, amelyeket jelenleg tarunk a Royal Society elé.

[Az éllati hével, valamint az égés és a kémiai egyesiilés hojével kapcsolatban kiilonbozo
megallapitasok olvashatok Liebig irdsaiban, ... amelyek lényegében a hé mechanikai
hatassa valo atalakithatosdgat implikaljak és amelyek a hé dinamikus elméletén kiviil
minden mas elmélettel inkonzisztensek.]

6. Jelen dolgozatnak harmas célja van: —

(1.) Annak leirdsa, hogy Carnot és azon szerzok kovetkeztetéseit, akik a hé moz-
gato erejére vonatkozoan Carnot gondolatmenetét kovették, miként kell modositani, ha
a dinamikus elmélet hipotézisét fogadjuk el Carnot alapfeltevésével szemben.

(2.) A Regnault gézre vonatkozd észleléseibdl levezetett szamszerii eredmények -
melyeket jelen dolgozat szerzdje Carnot elméletének figyelembevételével ismertetett a
Royal Societyben mintegy két éve - jelentoségének kimutatésa a dinamikus elméletben; és
annak demonstraldsa, hogy ezen szdmok (melyek korrekcidra szorulnak, ha a telitett g6z
stirliségére pontos kisérleti adatok allnak rendelkezésre), valamint a héegység mechanikai
egyenértékének alapjan a ho mozgatoerejére teljes elmélet vezetheto le a kisérleti adatok
hémérsékleti hatarai kozott.

(3.) Néhény figyelemre mélté Osszefiiggés kimutatasa az Osszes anyag fizikai tulaj-
donsagai kozott, Carnot gondolatmenetével analég megfontolas alapjan, de részben a
Carnot alapfeltevésével ellentétes dinamikai elméletre alapozva.

I. RESZ — A hé mozgatoerejére vonatkozo elmélet alapelver

7. Egy nyilvanvalo elv alapjan, amelyet azonban elséként csak Carnot vezetett be a
hé mozgatd erejére vonatkozd elméletbe, semmiféle folyamatban nem allithato el me-
chanikai hatas pusztan termikus forrasbol, hacsak a folyamat végén az 6sszes felhasznalt
anyag nem keriil pontosan ugyanolyan fizikai és mechanikai allapotba, mint kezdetben
volt. Néhany lehetséges "termodinamikai gép”, példaul Faraday lebeg6 magnese vagy

ZWilliam John Macquorn Rankine (1820-1872) skét mérnok, fizikus, matematikus.
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a "Barlow-kerék”” tigy forog és végez munkat, hogy két, egymadssal érintkez6 fémben
a hokozlés folyamatosan aramot tart fenn, vagy Marsh termoelektromos forgé berende-
zésében, mely el is késziilt, ez a feltétel minden pillanatban teljesiil. Masrészt minden
termodinamikai gépben, amely az elektromos hatason alapszik és amelyben szaggatott
galvanaramok vagy valtoz6é magneses allapotban levé lagyvas darabok vannak, és min-
den olyan gépben, amely a kozeg valtakozo kiterjedésén és Gsszehizodasan alapszik, az
anyagok allapota valoban valtozik, de a fenti elv szerint ezeknek a véltozasoknak szigo-
rian periodikusaknak kell lenniiik. Ezekben a gépekben az a mozgasi sorozat, mely egy
periédus alatt jatszodik le gy, hogy a periédus végén az anyagok pontosan ugyanabba
az allapotba keriilnek vissza, mint amilyenben kezdetben voltak, a gép miikodésének kor-
folyamatat valésitja meg. Az aldbbiakban, ha a termodinamikai gép munkdjardl vagy
a gép altal kifejtett mechanikai hatdsrol mindsités nélkiil esik sz6, ugy kell értelmezni,
hogy a mechanikai hatast vagy valtozas nélkiil miikodo gép, vagy periodikus gép hozza
létre korfolyamatban vagy tetszéleges szamu korfolyamatban.

8. Mindig feltételezziik, hogy a hdforrds adott és allandé homérsékletii meleg test,
mely a gép valamely részével érintkezik; és ha a gép barmely részében a hémérséklet
emelkedése gatolt (ami csak az ott leadott hé elvondsanak kovetkezménye lehet), feltéte-
lezziik, hogy ez a rész egy adott, allandé homérsékletii hideg testtel érintkezik, amelyet
hiitének fogunk nevezni.

9. A hé mozgato erejének teljes elmélete Joule, illetve Carnot és Clausius kovetkezo
két tételén alapszik.

L. tétel (Joule). — Ha azonos mennyiségli mechanikai hatdsok jonnek létre barmilyen
médon pusztan hoforrasokbdl, vagy vesznek el pusztan termikus hatasokban, azonos
homennyiségek nyelodnek el vagy keletkeznek.

II. tétel (Carnot és Clausius). — Ha egy forditott irdnyban miikod6 gép mozgéasdnak
minden részében a fizikai és a mechanikai tevékenységek forditottak, a gép ugyanannyi
mechanikai hatdst hoz létre, mint amennyi barmely, paronként azonos hémérsékletii ho-
forrassal és hiitével rendelkez6 termodinamikai géppel adott mennyiségti hébol eloallit-
hato.

10. Az el6z6 tétel benne foglaltatik az altalanos "mechanikai hatas elvében”, amit a
kovetkezok kétségteleniil bizonyitanak.

11. Egy test altal felvett vagy leadott hét barmilyen kozvetlen hatassal, barmilyen
elképzelhet6 koriilmények kozott vizsgalnak is, a hémennyiség mérése mindig valamely
sztenderd anyag mennyiségének meghatarozasan alapulhat gy, hogy ezt a mennyiséget a
ho vagy barmely egyenlo homennyiség egy sztenderd homérsékletrdl egy masikra melegiti

29Peter Barlow (1776-1862) angol matematikus dltal 1822-ben készitett szerkezet, amelyben egy mag-
nespatké szarai kozé higanyos talkat tettek, abba belelégattdk egy kerék peremét, majd aramot kap-
csoltak a kerék tengelye és a higany kozé - a kerék forogni kezdett.
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fel. Két homennyiség egyenldsége abbol allapithaté meg, hogy képesek-e barmely anyag
azonos mennyiségeit barmely homérsékletrél azonos, magasabb homérsékletre emelni.
Marmost, a ho dinamikai elmélete szerint, egy anyag homérséklete csak gy novelheto,
ha munkat végziink rajta, hogy a belsejében zajléo hémozgast fokozzuk amellett, hogy ré-
szecskéinek elrendezése, tavolsdga esetleg modosul a homérséklet-valtozas kdvetkeztében.
Az a munka, amely ennek a mechanikai hatasnak a kivaltasahoz sziikséges, természete-
sen aranyos annak az anyagnak a mennyiségével, amelynek hémérséklete egy sztenderd
homérsékletrdl egy masikra emelkedik. Ezért ha egy test, vagy testek egy csoportja, vagy
egy gép hot ad le vagy hot vesz fel, a test valéban mechanikai hatést hoz létre vagy vesz
fel, amely pontosan aranyos a leadott vagy felvett hével. De a kiilso erdk altal végzett
munkanak, a test sajat molekularis erdi altal végzett munkanak és annak a mennyiség-
nek, amellyel a test 0sszes részéhez tartozd hémozgas eleven erejének fele csokken, egyiitt
egyenlonek kell lennie a test altal létrehozott mechanikai hatassal, s kovetkezésképpen
a test altal leadott hé mechanikai egyenértékével (amely pozitiv vagy negativ aszerint,
hogy a tagok Osszege pozitiv vagy negativ). Kossiik ki, hogy vagy a test egyetlen részé-
ben se legyen molekuldris valtozas vagy homérséklet-valtozas, vagy korfolyamat révén a
homérséklet és a fizikai allapot pontosan a kezdeti értékre alljon vissza; ekkor a test altal
kifejtend6 munka harom része koziil a masodiknak és a harmadiknak el kell tiinnie, és
arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a test altal leadott vagy felvett ho a kiils6 erck altal
végzett munka vagy a kiilsé erék ellen végzett munka mechanikai egyenértéke, s ezzel az
allitas bizonyitast nyert.

12. A masodik tétel bizonyitasa a kovetkez6 axiéman alapszik: —

Lehetetlen élettelen anyag kézremikodése révén barmely anyagrészbol mechanikai ha-
tdst nyerni gy, hogy a kérnyezd tdargyak leghidegebbikének hémérséklete ald hiityiik.>°

13. A maésodik tétel bizonyitasahoz legyen A és B két termodinamikai gép, B elégitse
ki a fenti feltételeket, és tegyiik fel, hogy A tobb munkat allit el6 egy adott homennyiség-
bol, mint B, ha hoéforrasaik és hiitoik paronként azonos homérsékletiiek. Ekkor — mivel B
minden miiveletében kielégiti a teljes reverzibilitas feltételét — forditott iranyban mikod-
tetheto, és barmennyi hot visszavihet a hoforrasba annak a munkanak az aran, amelyet
forditott iranyban miikodve ugyanannyi hébol eléallit. Ha tehat B forditott iranyban
miikodne, és a (hozzdkapcsolhat6) A héforrdsaba annyi h6t vinne vissza, amennyit A egy
adott munkaperiddus alatt felvett, kisebb mennyiségli munka raforditasara lenne sziikség,
mint amennyi A mitkodése nyoman létrejott. Ha folytatédna az a sorozat, amelyben akar
valtakozva, akar egyszerre A elére, B forditott irdanyban miikodik, folyamatosan munka
keletkezne anélkiil, hogy hét vonnank el folyamatosan a hoéforrasboél, s az 1. allitasboél
kovetkezik, hogy B forditott iranyu miikodésekor tobb hot kell elvonni a hiitébol, mint

30Ha ezt az axiémit tagadjuk minden hémérsékletre, akkor egy 6nmiikodé gép mechanikai hatést
hozhat létre a tenger vagy a fold korlatlan hiitésével a fold és a tenger — vagy a valésadgban — a teljes
anyagi vilag hévesztesége dran. - Thomson jegyzete.
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amennyit A odavitt. Nyilvanvald, hogy A munkajanak egy részét B forditott irdnyu
miikddtetésére fordithatja, és az egész rendszer onmiikodévé tehetd. S mivel egészében
nincs olyan hé, amelyet a forrasbdl el lehetne venni vagy oda lehetne adni, az 6sszes kor-
nyezo test és tér a hiito kivételével — anélkiil, hogy az emlitett feltételek barmelyikét is
megsértené — a forrassal azonos homérséklettivé valhat, barmennyi legyen is az. fgy olyan
onmiikddo gépilink lenne, amely allandéan hét vonhatna el egy testbol, melyet magasabb
homérsékletli testek vesznek koriil, és a hot mechanikai hatassa véltoztatna at. De ez
ellentmond az axiémanak, ezért az a hipotézis, hogy A tobb mechanikai hatast allit el6 a
forras azonos mennyiségi h6jébol, mint B, hamis. Tehat paronként azonos hémérsékletii
hiitok és hoforrasok esetén nincs olyan gép, amely tobb munkét édllitana elé egy adott
hémennyiségbol, mint barmely gép, amely kielégiti a reverzibilitas feltételét, és ezt kellett
bizonyitani.

14. Ezt a tételt eldszor Carnot fogalmazta meg a tokéletes termodinamikai gép kri-
tériumaként. Carnot gy bizonyitotta be, hogy kimutatta: allitdsdnak tagadédsa esetén
készithet6 lenne olyan 6nmiikédo gép, amely korlatlanul allitana el6 mechanikai hatast
mindenféle héforrds, anyag vagy mas fizikai eszkoz felhasznalasa nélkiil. Carnot azon-
ban feltételezte, hogy a "miiveletek teljes ciklusaban” a kozeg pontosan annyi hét ad le,
mint amennyit felvesz. Ennek a feltevésnek - mint altaldnos elvnek - az igazsagat maga
Carnot is erésen kétségbe vonta; s azt, hogy hamis (amint a fentiekben igyekeztem kimu-
tatni), tokéletesen biztosnak vehetjiik, ahol a miiveletek soran dsszességében mechanikai
munka keletkezik vagy hasznaldodik fel. Hozza kell tenni, hogy Carnot eredeti bizonyi-
tasi eljarasa teljesen hibas, de nem mondhatjuk, hogy a kovetkeztetésként levont allitasa
hamis lenne. S6t, kovetkeztetésének igazsaga olyan valdszinlinek tiint szdmomra, hogy
Osszefiiggésbe hoztam Joule elvével, amely szerint Carnot bizonyitasi eljarasan nem ala-
pulhat a h6 mozgatderejének vizsgalata levegovel vagy gozzel miikodo gépek esetén, véges
hémérséklet-tartoméanyban; s koriilbeliil egy éve olyan eredményeket kaptam, amelyeket
a jelen dolgozat masodik részében hasznaltam fel. Csak ez év elején talaltam meg a fenti
bizonyitést, amellyel a tétel igazsdga olyan axiéméra (12.) alapozhatd, mely véleményem
szerint altalanosan elfogadhato. Nem tartok igényt az elsOségre, hiszen az allitast el0szor
Clausius alapozta helyes elvekre, s 0 tavaly majusban publikalta levezetését a h6 mozgato
erejérol frott dolgozata masodik részében. Hadd flizzem azonban hozzd, hogy bizonyitasi
eljarasomat pontosan ugy irtam le, ahogyan akkor fogalmaztam meg, amikor még nem
tudtam a Clausius-érol. Clausius gondolatmenete a kdvetkezd axidéman alapul: —

Onmiikidd gép kiilsé hatds nélkiil nem szdllithat hét egy testrél egy magasabb hémér-
sékleti testre.

Konnyen kimutathato, hogy bar ennek és az altalam hasznalt axiémanak a megfo-
galmazasa kiilonbozo, barmelyik a mésik kovetkezménye. Mindkét bizonyitédsi eljaras
érvelése nagyon hasonlit Carnot eredeti gondolatmenetéhez.
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(Forrds: http://chemonet.hu/hun/olvaso/histchem/ho/kelvin2.html, a fordi-
tast az eredetivel Osszevetette és javitotta: Szegedi Péter)

Az abszolit hémérsékleti skalardl

V1. RESZ — Termoelektromos dramok Bevezetés 97-101. Az dltaldnos termodinamika
alapvetd elveinek osszefoglaldsa

99. A hémérséklet definicioja és dltalanos homeérséklet-mérési feltevések. — Ha két
test egymassal érintkezik, és egyik sem ad at hot a masiknak, hémérsékleteiket azonos-
nak mondjuk; ha azonban az egyik hét ad at a masiknak, homérsékletét magasabbnak
mondjuk.

Két test homérséklete aranyos az olyan anyagi rendszer altal felvett és leadott hovel
az egyik illetve a masik homérsékletli helyen, amely egy teljes, tokéletesen megfordithato
termodinamikai korfolyamatnak van kitéve, és semmilyen mas homérsékleten nem szabad
hét leadnia vagy felvennie; vagy a két homérséklet abszolit értéke olyan aranyban &all egy-
massal, mint a felvett és a leadott ho egy olyan tokéletes termodinamikai gépben, amely
a magasabb hémérsékleten hoéforrassal, az alacsonyabb homérsékleten hiitével miikodik.

100. Konwvencio a hémérséklet-mérés eqyséqgére, és a rogzitett pontok abszolut homeér-
sékleteinek meghatdrozasa ennek alapjan.

Ha két rogzitett homérsékleti pontot valasztunk Sir Isaac Newton javaslata szerint
adott anyag vagy anyagok adott hatasai alapjan, ezeknek a homérsékleteknek a Kkii-
1onbségét egységnek vagy olyan szamu egységnek vagy foknak nevezziik, amilyet kényel-
mesnek tartunk. Konvencié szerint a viz fagyas- és olvadaspontja kozotti homérséklet-
kiilonbséget sztenderd 1égkori nyoméason 100 foknak nevezziik. A rogzitett pontok ab-
szoltut hémérsékleteinek meghatarozasahoz olyan megfigyeléséket kell hasznédlni, amelyek
jelzik a tokéletes termodinamikai gép hatasfokat, s a magasabb és alacsonyabb hémér-
séklet a gép hoforrdsanak és hiit6jének homérséklete. Erre a célra a Joule urtdl szarmazé
kisérlet felel meg a leginkabb; az 0 1844-es munkaja alapozta meg az elméletet és in-
ditotta el a kisérleti vizsgalatot, melyet az utébbi két évben egyiitt végeztiink a jelen
sorozat IV. részében javasolt terv szerint. A modszer alapjan, az altalunk eddig elért leg-
jobb eredmény szerint, a fagyasban 1évo viz hémérséklete 273.7 az abszolut skalan; ennek
megfelelden a forrasponté 373.7. Az 4j hémérséklet-mérési rendszerre vonatkozo tovabbi
részleteteket kozos kozleményben nyujtjuk be Joule turral a londoni Kiralyi Térsasaghoz
a jelenlegi iilésszak befejezése elott.

(Forrds: http://chemonet.hu/hun/olvaso/histchem/ho/kelvin.html, a forditast
az eredetivel egybevetette és javitotta: Szegedi Péter)
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4.8. James Clerk Maxwell (1831-1879)

Maxwell nem volt csodagyerek, de els6 publikacidja 14 éves koraban sziiletett az ellipszis
tulajdonsagainak kiilonféle altalanositasaibdl szarmazo ovalisokrodl és azok egy részének
mechanikai megszerkesztésérol. 16 éves koratol az Edinburgh-i Egyetemen matemati-
kat, fizikat és logikat tanult. 1850-t61 Cambridge-ben taldljuk, matematikai fokozatét
1854-ben szerzi meg. Elso jelentds eredményeit a kovetkezd évben hozza nyilvanossagra
Faraday elektromos és magneses erovonal fogalmanak kiterjesztésérél és matematikai
megfogalmazasardl. 1856-ban fizika professzori kinevezést kap Aberdeenben. A Sza-
turnusz gytrijének problémajat matematikailag megvizsgalva kimutatja, hogy a gytri
csak akkor lehet stabil, ha kisméretii szilard testek tomege alkotja. Elismert tudodssa
valik. 1860-t6l hat éven &t a londoni King’s College fizikusa, kisérleti munkét végez.
Ekkor mar egy ideje a szinérzékelés is foglalkoztatja, az ¢ Gtlete a szintarcsa és a szines
fényképezés, bar utébbi kivitelezése egyelére csak véletlenszertien sikeriil. 1862 koriil
kiszamitja, hogy az elektroméagneses tér terjedése nagyjabdl a fény sebességével torté-
nik — levonja a kovetkeztetést, miszerint a fény elektromagneses jelenség kell legyen.
Egyre elorébb halad a kinetikus gazelmélet teriiletén, 1866-ban Boltzmanntdl fiiggetle-
niil felirja a Maxwell-Boltzmann eloszlast (pontosabban mar 6 évvel kordabban is felirta,
de az akkori bizonyitdssal és tdrgyaldssal nem volt megelégedve). Lényegében véglege-
sen megszabadul a kalorikum-elmélettol: a h6 molekularis mozgés, rdadasul statisztikus
jelenség. A fenomenoldgiai termodinamika érvényes, de sokkal tobbet is lehet mondani
példaul a gazokrol. Az 1870-es évek elsé felében az elsé Cavendish-professzor Cambridge-
ben, megtervezi és felépiti a késébb vilaghirtivé valé Cavendish-laboratoriumot. Kézben
1871-ben megjelenik a Hoelmélet, két évvel késébb pedig az Ertekezés az elektromossag-
rol és magnességrol. Utébbiban — ismét csak tankonyvszertien — korabbi cikkeit foglalja
Ossze, amelyekkel létrehozta az elektrodinamika axiomatikus elméletét, a XIX. szazad
egyik legnagyobb hatésu fizikai alkotasat.

4.8.1. Az Illusztrdciok a gdzok dinamikai elméletéhez

Az Illustrations of the Dynamical Theory of Gases a skét fizikus elsé kinetikus gazelmé-
leti cikke, pontosabban haromrészes cikksorozata 1860-bdl. Az els6 része a tokéletesen
rugalmas gémbok mozgéasaival és iitkozéseivel foglalkozik, ebbdl kézoljiik a bevezetd jel-
legti els6 bekezdéseket és a negyedik tételt, amely a molekulak sebességeloszlasat vezeti le.
A masodik részben a tobbfajta részecske egymas kozotti diffizids folyamatat targyalja,
amit aztan Clausius erésen kritizalt. A hibakat a mar emlitett 1866-os munkdajaban javi-
totta ki. A harmadik részben a nem gomb forméju tokéletesen rugalmas testek iitkozései
keriilnek sorra.
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A molekulak sebességeloszlasarol

I. RESZ
A tokéletesen rugalmas gombok mozgdsairol és titkdzéseirdl

Az anyagok — és kiilonosen a gdz halmazallapotu anyagok — szamos tulajdonsaga le-
vezetheto abbdl a hipotézisbol, hogy részecskéik gyors mozgast végeznek és a sebesség
novekszik a homérséklet fiiggvényében. Ennek a mozgasnak a pontos mibenléte érdekes
vizsgalddas tdrgya. Daniel Bernoulli, Herapath?®!, Joule, Krénig®?, Clausius és méasok
megmutattak, hogy a tokéletes gazok nyomasa, homérséklete és stirtisége megmagyaraz-
haté azzal a feltevéssel, hogy a részecskék egyenes vonalu egyenletes mozgast végeznek,
a tartaly falainak titkoznek, s igy nyomast hoznak létre. Nem sziikséges feltenni, hogy az
egyes részecskék nagy tavolsagra jussanak ugyanazon az egyenes vonalon, mert a nyomas
akkor is fellép, ha a részecskék egymaéssal iitkoznek, ezért az emlitett egyenes vonal igen
rovid lehet. Clausius ur meghatarozta a kozepes uthosszat a részecskék atlagos tavol-
sagaban kifejezve, és két részecske kozéppontjanak tavolsdgat az {itkozés létrejottekor.
Jelenleg nem rendelkeziink olyan eszkozzel, amellyel ezeket a tavolsagokat megallapit-
hatnank, de van néhény jelenség, példaul a gazok belso surlédésa, a gazok hovezetése és
a gazok mas gazokban zajlé diffuzidja, amely lehetéséget adhat a részecskék két egymas
utani iitkozése kozott kialakuld kozepes uthossz pontos meghatarozasara. Hogy ezeket
a vizsgalatokat szilard mechanikai elvekre alapozzuk, megadom a korlatlan szamu, Kkis,
kemény és tokéletesen rugalmas, csak iitkozés soran kolesénhatd gomb mozgastorvényeit.

Ha ennek a rendszernek a tulajdonsagai megegyeznek a gazok tulajdonsagaival, fon-
tos fizikai analdgia allithato fel, amely az anyag tulajdonsidgainak pontosabb ismeretéhez
vezethet. Ha a gézokkal végzett kisérletek Osszeegyeztethetetlenek a javasolt hipotézis-
sel, akkor elméletiink — bar énmagaban ellentmondasmentes — alkalmatlannak bizonyul
a gazok jelenségeinek magyardzatara. Mindkét esetben le kell vonnunk a hipotézis ko-
vetkezményeit.

Ahelyett, hogy a részecskéket keménynek, gomb alakinak és rugalmasnak tekintjiik,
azt is mondhatjuk, hogy a részecskék olyan eré kozéppontjai, amelynek hatasa csak
nagyon kis tavolsagon érzékelhetd, amikor hirtelen igen nagy intenzitasu taszitéeréként
jelenik meg. Nyilvanvald, hogy mindkét feltevés ugyanazokhoz az eredményekhez vezet.
A tovabbiakban a tokéletesen rugalmas gomb alaku testek feltevését fogom kovetni,
hogy elkeriiljem eme taszitoerdk hosszas leirasanak ismételgetését. Ha feltessziik, hogy
az egyiitt mozgd molekula-egyiittesek hatarold feliilete nem gomb alaki, akkor — amint
Clausius kimutatta — a rendszer forgd mozgésa térolja az Osszes eleven eré bizonyos

31John Herapath (1790-1868) angol fizikus.
32 August Karl Kronig (1822-1879) német vegyész, fizikus.

181



hanyadat, s ezzel indokolhatjuk, hogy a fajho értéke nagyobb, mint ami az egyszeriibb
hipotézis alapjan adodik.

IV. tétel. Meghatarozandd azoknak a részecskéknek az atlagos szama, amelyek se-
bessége adott hatarok kozé esik nagyszamu azonos részecske kozott lezajlé nagyszamu
iitkozés utan.

Legyen N a részecskék teljes szama. Legyenek z, y, z az egyes részecskék sebesség-
komponensei harom egymasra meroleges iranyban, valamint legyen az x és x4 dx kozotti
részecskék szdma N f(z)dz, ahol az x-t6l fiiggd f(z) meghatarozandd.

Az y és y + dy kozotti részecskék szama N f(y)dy, a z és z + dz kozotti részecskék
szama N f(z)dz, ahol f mindig ugyanazt a fiiggvényt jelenti.

Az x sebesség semmilyen médon nem befolydsolja az y vagy a z sebességet, mert
ezek mind merdlegesek egymasra és fliggetlenek. Ezért azoknak a részecskéknek a szdma,
amelyek sebessége x és x + dx kozé, illetve y és y + dy és z és z + dz kozé esik:

Nf(x)f(y)f(z)dedydz.

Ha feltessziik, hogy ugyanabban a pillanatban N részecske indul ki a kezdépontbodl,
akkor egységnyi id6 elteltével ennyi részecske lesz a (dzdydz) térfogatelemben, egységnyi
térfogatban pedig

Nf(x)f(y)f(2)

lesz a szamuk. A koordindtak irdnya azonban teljesen 6nkényes, ezért ennek a szamnak
csak a kezdéponttol vett tavolsagtol kell fiiggnie, tehat

f@) ) f(2) = ¢(a® +y° + 2%).
A fiiggvényegyenlet megolddsabdl azt kapjuk, hogy
fla)=Ce™™ o(r?) = P,

Ha A-t pozitivnak vessziik, a részecskék szama néni fog a sebességgel, és a részecskék
teljes szama végtelenné valik. Ezért A-t negativnak és —1/a%-nek vessziik, tehat az z és
x + dx kozotti részecskék szama

NCe /%) gy
Ha x = —00 és © = +00 kozott integralunk, megkapjuk a részecskék teljes szamat:

1
CVrao , -.C o~
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ezért f(x) ,

ay/T

Ebbdl az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le: —

)

1. Azoknak a részecskéknek a szama, amelyek sebessége — egy adott iranyban — z és

x + dx kozé esik .
Nt @) gy
04\/776 x

2. Azoknak a részecskéknek a szama, amelyek tényleges sebessége v és v + dv kozé
esik 4

2 —(v2/a2)d
ve V.
as\/m

N

3. A v kozépértékének meghatarozasahoz adjuk 6ssze mindegyik részecske sebességét
és osszuk el a részecskék szamaval. Az eredmény:

2a
kozépsebesség = —.

N

4. A v? kozépértékének meghatdrozasahoz adjuk ossze az Osszes értéket, és osszuk el

N-nel:

3
v? kozépértéke = 5042.

Amint lennie kell, ez nagyobb, mint a kozépsebesség négyzete.

Tehat a sebességek a részecskék kozott ugyanolyan térvény szerint oszlanak el, mint
a "legkisebb négyzetek modszerének” elméletében a hibak az észlelt adatok kozott. A
sebességek 0 és oo kozott valtoznak, de a nagy sebességgel rendelkezo részecskék szama
viszonylag kicsi. Ezeken a minden iranyban azonos sebességeken kiviil a részecskék teljes
rendszere altalanos haladé mozgést is végezhet, amelyet a részecskék egymashoz viszo-
nyitott mozgasaban figyelembe kell venni. Az egyiket haladé mozgasnak, a masikat
kevered6 mozgasnak nevezhetjiik.

(Forrds: http://chemonet.hu/hun/olvaso/histchem/ho/maxwell . html, a fordi-
tast az eredetivel Gsszevetette és javitotta: Szegedi Péter)
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4.8.2. A Hoelmélet

A molekuldk sebességeloszldsanak végso kifejtését is a Theory of Heat (Hdéelmélet, 1871)
c. érett kori miivében, korabbi termodinamikai kutatasainak és masok eredményeinek
tankonyvi osszefoglaléjaban talalhatjuk. A Hdelmélet 22 fejezetbdl all. Maxwell az els6
fejezetekben a homérséklet és homennyiség fogalmait, mérési eljarasait illetve eszkozeit
ismerteti. Utdna a termodinamikai folyamatokat és Osszefiiggéseket targyalja — koztiik
az energia megmaradasanak torvényét. Majd ratér a hoerégépekre és az entropia fogal-
mara, valamint a masodik fétételre. A gézok termodinamikajandl a torvényektol eljut
az alkalmazdsokig (magassdgmérés, hangterjedés). A hésugdrzds, hovezetés targyaldsa
kovetkezik, majd a folyadékok termodinamikajat is megvizsgalja. A legérdekesebb az
utolsé fejezet, amelynek cime: A testek felépitésének molekularis elmélete. Ezt a kineti-
kus és potencialis energia fogalmaival kezdi, tovabba felveti a h6 mibenlétének kérdését.
Tobbek koézott D. Bernoullira és Clausiusra hivatkozva bevezeti a molekuléris hipotézist.
Kifejti a kinetikus gazelméletet, beleértve sajat talalmanyat, amely szerint a gdzmoleku-
14k sebességeloszldsa teljesen véletlenszer(i (Maxwell-Boltzmann eloszlds, amely megadja,
hogy adott homérsékleten a gazmolekuldk hanyadrésze esik egy kivalasztott sebességtar-
tomédnyba). Ez az elsé eset a fizika torténetében, hogy a véletlen fogalmét komolyan kell
venni. Az addig érvényes mechanikai vilagképben nem volt valédi véletlen, ezzel a szoval
csupan az alkalmi nem-tudas mértékét jelolték, de a fizikusok nem gondoltak, hogy a
véletlenként kezelt jelenségek ne lennének pontosan meghatarozottak és megfeleld esz-
kozokkel kiszamithatéak. A kinetikus gazelméletben azonban nem volt mindegy, hogy a
molekulak atlagsebessége vagy a Maxwell-eloszlas alapjan szamoltak ki az atlagos szabad
uthosszt, és a két eredmény koziil méréssel ki tudtak valasztani a helyeset. A molekuléris
statisztikaban tehat a véletlen — minden korabbi fizikai problémétél eltéréen — kikiiszo-
bolhetetlenné valt. Ezt a tényt — Boltzmann minden harca ellenére — a fizikusok tobbsége
a XIX. szazadban nem ismerte fel, szamos kisérlet tortént ezeknek a folyamatoknak a
newtoni mechanikara valé visszavezetésére (ergodikus hipotézisek). A véletlen végiil csak
a kvantummechanikaval valt felismert realitdssd. Visszatérve azonban a XXII. fejezetre,
azt a brit tudods ugy folytatja, hogy a kinetikus elméletbdl levezeti a gaztorvényeket
(Boyle-torvény, Gay-Lussac-torvény stb.) és néhany mas termodinamikai tulajdonsagot
(kezdve a fajhével). Végiil a mésodik fététellel kapcsolatos kételyeit emliti meg, ennek a
résznek a szereplGje a kés6bb hiressé valo és szintén sok vitat kivalté Maxwell-démon. A
vazolt kép szerint, ha egy kivald érzékelési és cselekvési képességekkel rendelkezé 1ényt
beiiltetiink egy kettéosztott tartdlyba, ahol a vélasztéfalon egy piciny lyuk van, akkor
a molekulak sebesség szerinti atengedésével illetve 4t nem engedésével — anélkiil, hogy
munkat végezne — a lény csokkenthetné az entrépiat: az egyik térfélben egy id6 utan fel-
szaporodnanak a gyors molekuldk, a méasikban a lasstak, vagyis hémérséklet-kiilonbség
jonne létre, ami ellentmond a masodik fétételnek. A miib6l mindossze ezt a rovid részt
idézziik.

Ha Maxwell nem irja fel a réla elnevezett elektrodinamikai egyenleteket (5.10.1),
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kinetikus gazelméleti munkéssdgaval akkor is a fizika torténetének kiemelked6 szerepldje
lenne.

A Maxwell-démon

A TERMODINAMIKA MASODIK FOTETELENEK KORLATJA

Miel6tt befejezném, szeretném felhivni a figyelmet a molekularis elmélet egy emlitésre
mélté aspektusara.

A termodinamika egyik legjobban megalapozott allitasa, hogy egy zart rendszerben,
amelyben sem a térfogatvaltozas, sem a hocsere nem lehetséges, és amelyben a homérsék-
let és a nyomas mindenhol azonos, munka befektetése nélkiil nem hozhaté létre semmi-
lyen hémérséklet- vagy nyomaskiilonbség. Ez a termodinamika masodik f6tétele, amely
kétségteleniil igaz addig, amig csak a makroszkopikus testekrol beszéliink, és nem ér-
zékeljiik vagy nem kezeljiik kiilon-kiilon a testeket felépité molekuldkat. Ha azonban
elképzeliink egy olyan lényt, aki képes arra, hogy minden egyes molekula palyajat fi-
gyelemmel kisérje, akkor ez a lény, akinek képességei 1ényegében ugyanolyan végesek,
mint a mieink, megtehetné azt, ami jelenleg a mi szamunkra lehetetlen. Lattuk, hogy az
egyenletes homérsékletii, levegovel teli edényben a molekulak egyaltalan nem egyenletes
sebességgel mozognak, bar nagyszamu, onkényesen kivédlasztott molekula atlagos sebes-
sége majdnem pontosan egyenletes. Tegyiik fel, hogy egy ilyen edényt két — A és B —
részre osztunk gy, hogy a térelvalasztén van egy kis lyuk, és egy olyan lény, aki latja az
egyes molekulakat, ezt a lyukat gy nyitja és csukja, hogy csak a gyorsabb molekulakat
engedi at az A-bdl a B-be, és csak a lassabbakat a B-bol az A-ba. fgy munkavégzés
nélkiil emeli a B hémérsékletét és csokkenti az A-ét, ellentmondasban a termodinamika
masodik fotételével.

Ez csak egyetlen példa arra, hogy azok a kovetkeztetések, amelyeket a tomérdek
molekulabdl allé testekre vonatkozé tapasztalataink alapjan levontunk, alkalmatlannak
bizonyulhatnak azoknak az érzékenyebb megfigyeléseknek és kisérleteknek az esetében,
amelyeket olyasvalaki végezhetne, aki egyesével érzékelné és kezelné azokat a molekula-
kat, amelyekkel mi csak nagy tomegben tudunk banni.

Addig, amig a makroszkopikus anyag esetében nem érzékeljiik az egyedi molekula-
kat, el kell fogadnunk azt, amit statisztikus szamitasi mddszernek neveztiink, és el kell
vetniink a szigoru dinamikai moédszert, amelynek alkalmazasakor minden egyes mozgast
differencialszamitassal kovetiink.

Erdekes lenne megtudni, hogy a dinamikus mddszerrel végzett tudomanyos vizsga-
latok alapjan alkotott ismeretekre és tudoméanyos modszerekre vonatkozd elképzelések
mennyiben alkalmazhatok azokrdl a konkrét dolgokrdl szerzett aktudlis ismereteinkre,
amelyek, mint lattuk, lényegében statisztikus jellegliek, mert eddig még senki sem fedezte
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fel, hogyan kovethetnénk gyakorlatilag egy molekula péalyajat vagy hogyan azonosithat-
nank ezt a palyat kiilonb6z6 idépontokban.

Nem hiszem azonban, hogy azt a tokéletes azonossidgot, amelyet ugyanannak az
anyagfajtanak a kiilonbozo részei kozott megfigyeliink, a nagyszamu - az atlagtol kii-
16nb6z6 - mennyiségek atlagai esetében érvényesiilo stabilitds statisztikai elvével magya-
razhatjuk. Mert ha ugyanannak az anyagnak, példaul a hidrogénnek a molekulai koziil
néhanynak érzékelhetéen nagyobb lenne a témege, mint a tobbinek, el tudnank valasz-
tani a kiilonb6z6 témegli molekulakat, és kétféle hidrogént tudnank eléallitani ugy, hogy
az egyiknek kissé nagyobb lenne a stirlisége, mint a masiknak. Mivel ez nem lehetsé-
ges, meg kell allapitanunk, hogy az az egyenlGség, amelyet a hidrogénmolekuldk kozott
tapasztalunk, minden egyes molekula esetén fenndll, és nemcsak a molekuldk millids
csoportjainak atlagara vonatkozik.

(Forras: http://chemonet.hu/hun/olvaso/histchem/ho/maxwelll . html, a fordi-
tast az eredetivel Osszevetette és javitotta: Szegedi Péter)

4.9. Ludwig Boltzmann (1844-1906)

Az osztrak fizikus Bécsben tanult és kapta meg diploméjat 1866-ban. 1876-t6l 1890-ig a
Grazi Egyetem Kisérleti és Elméleti Fizika Tanszékének professzora, késobb Miinchen-
ben, Bécsben, Lipcsében majd ismét Bécsben tanit. Maxwell-lel parhuzamosan dolgozik
a kinetikus gazelméleten, alapvetoen fontos eredményeket ér el a statisztikus fizikaban,
a hémérsékleti sugarzéas elméletében. A szakmai elismerés hidnya hozzajarult depresszi-
6jahoz, végiil ongyilkossagahoz.

Boltzmann messze megel6zte korat, mintegy fél évszazaddal a kvantummechanika
elott felismerte, hogy nincsen fizika véletlen és valdszintiségszamitas nélkiil. Munkassa-
gat kollégdinak tobbsége nem értékelte, félreértette és tamadta. Max Planck (1858-1947)
azonban — jobb meggy6zddése ellenére is — kénytelen volt felhasznalni eredményeit a ho-
mérsékleti sugarzas problémajanak megoldasandl, és a statisztikus szemléletmod lassan
polgarjogot nyert a fizikdaban. Ma mar tudjuk, hogy az osztrak tuddsban a fizika torté-
netének egyik legnagyobb alakjat tisztelhetjiik.

4.9.1. A mechanikar héelmélet masodik fotétele és a
valdsziniségelmélet kozotti kapcsolatrol

Az Uber die Beziehung zwischen dem zweiten Hauptsatze des mechanischen Wirmethe-
orie und der Wahrscheinlichkeitsrechnung c. hosszu cikkben, amely a Bécsi Csaszari Tu-
doméanyos Akadémia Matematikai-Természettudomanyi Osztélydnak Kozleményeiben (a

Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien: Mathematisch-
naturwissenschaftliche Classe Vol. LXXVI Abt. II. 373-435. oldalain) jelent meg, Boltz-
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mann altalanos Osszefiiggést allit fel az entropia és a valdszintiség kozott. Az entropia
novekedésének tételét azzal magyarazza, hogy — mint a tanulmény bevezetdjében irja —
”[a] rendszer|e] kevésbé valdszinii dllapotbdl valdsziniibb allapotba keriil”. Csak ebbél a
bevezetobdl idéziink egy rovid részletet. A levezetéshez a cikk 1. fejezetében egy megle-
hetosen irrealis modellbdl indul ki, amelyben az egyes gdzmolekuldk sebessége csak egy
adott érték — egy meghatarozott maximumig terjedé — egész szdmu tobbszorose lehet.
Ezzel a feltevéssel viszont elemi val6szintiségszamitasi eszkozokkel (mint a lehetséges va-
ridcidk és permutdciok Osszeszamlaldsa) képes térgyalni a molekuldk energiaeloszldsét.
A 2. fejezetben azutan végteleniil kicsinyre csokkenti az energiaadagokat, megnoveli a
molekulak szamat stb.; vagyis folytonossa teszi a problémat, és attér az Osszegzés helyett
az integralasra. A 3. fejezetben tovabb bonyolitja a modellt — kozelebb keriilve ezaltal
a redlis anyagokhoz —, tobb szabadségi fokot tulajdonit a molekuldknak (azaz méar nem
tekinti pontszertinek azokat), és kiils6 erék jelenlétét is megengedi. A bevezetett appara-
tus segitségével a 4. fejezetben targyalja a termodinamika masodik fotételét. Végiil az 5.
fejezetben elemzi az entrépia és a valdszintliség kapcsolatat, amely szerinte nem csupan
a gazokra all fenn, hanem altalanos természeti torvényként foghaté fel.

Az entroépia és a valdésziniiség kapcsolatardl

A termodinamika masodik f6tétele és a valdoszinliségelmélet kozotti Osszefiiggés kimutata-
sara akkor keriilt el6szor sor, amikor bebizonyitottam, hogy a mésodik fététel analitikus
bizonyitasa csak olyan alaprdl lehetséges, amely a valdszintiségelméleten nyugszik. Ezt
az Osszefliggést az is alatamasztja, hogy a héegyensulyra vonatkozo torvények egy egzakt
bizonyitasa konnyen megkaphaté, ha kimutatjuk, hogy egy bizonyos mennyiség, amelyet
ismét F-vel jelolok, csak csokkenhet a gazmolekuldak kozott zajlé mozgasi energia cse-
réje révén, és ezért hoegyensilyban minimalis értéket vesz fel. A masodik fotétel és a
héegyensilyra vonatkozé torvények kozotti kapesolat még vilagosabba valik A hé me-
chanikai elméletének néhény probléméajahoz flizott megjegyzések” cimii dolgozatom II.
része alapjan. Abban szintén elsoként vetettem fel a héegyensily specidlis kiszamita-
sanak lehetoségét: "Vildgos, hogy minden egyes homogén allapot, amely adott kezdeti
allapotbdl adott id6 elteltével alakul ki, ugyanolyan valészin{i, mint barmely nem homo-
gén allapot, mint ahogy a lottéban is minden 6ttalalatos ugyanolyan valészintitlen, mint
az 12345 kihuzésa. Az id6 mildsaval a homogén allapot kialakuldsa csak azért valészi-
niibb, mert a homogén allapotok szama sokkal nagyobb a nem homogéneknél.” Tovabba:
”A kiilonboz6 allapotok szamanak viszonyabdl kiszamithatjuk a valdszintiségiiket is, ami
talan érdekes mddszert szolgaltat a hoegyensily szamitasahoz.” Az tehat a feltevés, hogy
az egyensulyi allapot kiszamithato, ha megvizsgaljuk a rendszer kiilonb6zo lehetséges
allapotait. A kezdeti allapot tobbnyire igen valdszintitlen lesz, s ebbol a rendszer valdszi-
niibb allapotok felé halad, mig a legvaldsziniibb allapotot, vagyis a hoegyensilyt el nem
éri végiil. Ha ezt a mésodik fotételre alkalmazzuk, azt a mennyiséget, amelyet altaldban
entropianak neveziink, az aktualis allapot valdszintiségével azonosithatjuk. Képzeljiik
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el a testek - mas testekkel nem kolesonhatéd - izolalt rendszerét, példaul egy magasabb
és egy alacsonyabb homérsékletli testet és egy tugynevezett koztes testet, amely a ketto
kozott hot kozvetit; vagy valasszunk egy masik példat, egy tokéletesen sima és merev
fali edényt, amelynek az egyik felét alacsonyabb homérsékletii és kisebb nyomasi levego,
masik felét magasabb homérsékletii és nagyobb nyomasu levego tolti meg. A testek rend-
szere kezdetben tetszoleges allapotban lehet; a testek koézotti csere révén ez az allapot
valtozik; a masodik fététel szerint ennek a cserének mindig ugy kell végbemennie, hogy
az Osszes test teljes entropidja novekedjék; interpretaciénk szerint ez semmi mast nem
jelent, minthogy az Gsszes test allapotai teljességének valdszintisége lesz egyre nagyobb;
a testek rendszere kevésbé valészinii allapotbol valésziniibb allapotba keriil. A kijelentés
értelme késobb vilagosabbd valik.

(Forras http://chemonet.hu/hun/olvaso/histchem/ho/boltzmann.html, a fordi-
tast az eredetivel dsszevetette és javitotta: Szegedi Péter)

4.10. Josiah Willard Gibbs (1839-1903)

Gibbs élete a connecticuti (USA) New Havenhez és az ott 1év6 Yale Egyetemhez kot6-
dott. Apja és mas felmendi is egyetemi emberek voltak, természetes médon kovette Oket.
1863-ban — az Allamokban elséként — miiszaki doktordtust szerez, ugyanettol az évtol
élete végéig tanit a Yale-en, kivéve azt a tovabbi munkassaga szamara donto jelentoségli
harom évet 1866-t6l, amelyet Eurépaban tolt a kor legkivalébb matematikusainak és
fizikusainak el6adéasait latogatva. 1871-t6l a matematikai fizika professzora. Elsésorban
a termodinamikai allapotok, folyamatok grafikus, geometriai abrazolasaval foglalkozik,
jelentés eredményeket ér el, bar ezeket Amerikaban eleinte kevésbé becsiilték meg, mint
Eurépaban, kiilontsen miutan jelentos eurdpai vegyészek cikkeit leforditottak németre és
franciara. fgy csendes, nyugodt életet él, elismertsége vagy tanitvanyainak szama messze
nincs ardanyban munkassaganak jelentdségével, pl. a heterogén rendszerekrol szolod téte-
leinek fontossagaval, amelyek nélkiilozhetetlenné valnak a kémia vagy akar a geologia

szamara. Késobb vektoranalizissel, majd a fény elektrodinamikai elméletével is foglalko-
zik.

Mint utébb kideriilt, Gibbs munkajanak jelent6sége még annal is nagyobb, mint hogy
létrehozott egy 1j tudoméanyt, amely 6ndlld statuszan kiviil értelmezni tudta a régebbi
termodinamikat, sot képes volt magyarazatot adni az ott csak adottsagnak tekintett
anyagi tulajdonsagokra. Az altala bevezetett fogalmak és moddszerek ugyanis — a valé-
szintiség hasznalata miatt — lényegében kozvetleniil atemelhetok voltak a kvantumme-
chanikéba is (mér Planck is alkalmazta Oket, de ma is jelen vannak). Ha gy tetszik, a
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Gibbs-elmélet egyféle hidat képez a klasszikus és a modern fizika kozott. Az amerikai
fizikus munkdssagat azonban a vegyészek, s6t némely kozgazdaszok (pl. Samuelson) is
magukénak valljak.

4.10.1. A statisztikus mechanika alapelvei

Az Elementary Principles in Statistical Mechanics Developed with Especial Reference to
the Rational Foundation of Thermodynamics (A statisztikus mechanika alapelvei, kilonds
tekintettel a termodinamika raciondlis megalapozdsdra) az amerikai matematikai fizikus
utols6 munkaja, 1902-ben jelent meg, de mar egy évvel korabban készen volt, a benne
1év6 eredmények pedig a XIX. szazad utolsé két évtizedében gytiltek Ossze. A konyv
deduktiv tudoménny4 tette a statisztikus fizikat (és a termodinamikat).

A mit el6szavat - amelyet teljes egészében idéziink - Gibbs azzal kezdi, hogy mig
szokasosan a mechanikdban a rendszerek mozgasegyenletét keressiik, amely megadja,
hogy adott feltételek mellett egy adott idopontban hol lesznek a rendszer egyes részei
és milyen sebességgel mozognak, addig mas esetekben egyméshoz hasonlé rendszerek so-
kasagat képzelhetjiik el, melyekben az egyes részek helyei és sebességei kiilonboz6 kom-
binaciokban szerepelnek. Ekkor nem lehet célunk az egyes részek valtozasait pontosan
nyomon kovetni, ehelyett a jellemz6 tulajdonsagok (pl. sebességek) eloszldsaira vagyunk
kivancsiak. Ilyenkor az alapegyenlet a megadott tulajdonsiagokkal (helyesebben egy pi-
ciny intervallumban 1évé paraméterértékekkel) rendelkezd rendszerek szamanak véaltoza-
sat adja meg. A statisztikus sokasdgok ezen elméletét a szerzé Boltzmann, Clausius és
foleg Maxwell munkéssagara alapozza. Az 1. fejezetben az alapok lerakasahoz Gibbs a
Hamilton-egyenletekbdl indul ki, de azonnal attér a rendszerek mar emlitett sokasagara
s ezzel az altalanositott koordindtdk és impulzusok fézisterére (arra a térre, amelyet az
Osszes koordinata és impulzus feszit ki, kdvetkezésképpen amelynek dimenzidja a rend-
szerek szdmanak nagysdgrendjébe esik). Megfelelé feltételek mellett definidlni tudja az
allapotstruség, az allapottérfogat és az allapot valdszintiségének fogalmait, illetve az
ezekhez tartozé megmaradasi torvényeket (Liouville-tétel), amelyeket a statisztikus me-
chanika alapegyenleteinek tekint. A II. fejezetben a valészintliség megmaradasanak elvét
alkalmazza az allapotok szérasara. A III. fejezetben az allapottérfogat megmaradasa-
nak elve segitségével oldja meg a mozgasegyenleteket. A IV-IX. fejezetekben az un.
kanonikus sokasdgot vizsgalja részletesen (a kiilonboz6 sokasdgokat az hatérozza meg,
hogy mely tulajdonsidgokkal rendelkezik az 6sszes rendszer; Gibbs a kanonikus sokasdgon
azokat érti, amelyek esetében a valdsziniiség logaritmusa egyenes aranyban all az ener-
giaval). Megadja az ehhez tartozé statisztikus egyensilyokat, eloszldsokat és atlagokat,
utal a termodinamikai kovetkezményekre. A 1V. fejezet elejérol leforditottuk a kanonikus
sokasag definicigjaval kapcsolatos részt. A X. fejezetben vezeti be a mikrokanonikus so-
kasag fogalmat, amelyben minden rendszernek ugyanaz az energidja. A XIV. fejezetben
a korabban elszért termodinamikai utalasokat részletesebben megvilagitja; megvizsgalja,
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hogy milyen feltételek mellett lehet definialni a hémérséklet és az entropia fogalmat a ter-
modinamikéra valé dtmenethez. Az utolsé (XV.) fejezet az eredményeket a sok hasonld
részecskébol (molekulabdl) 4ll6 rendszerekre alkalmazza.

A statisztikus fizika alapelveir6l

ELOSZO

A mechanika tudomanyanak szokasos nézopontjabdl a figyelem féleg egy adott rend-
szerben az ido folyaméan bekovetkezett valtozasokra iranyul. A f6 feladat a rendszer
allapotdnak meghatdrozasa, a konfiguraciéjat®® és a sebességeit illetéen tetszdleges idé-
pontban, ha ez az allapot adott egyetlen idépontban, az alapegyenletek pedig kifejezik
a rendszer folyamatos valtozasait. Ezeket a fajta vizsgalatokat gyakran leegyszertisitik
azzal, hogy a rendszernek nem azokat az allapotait veszik tekintetbe, amelyeken tény-
legesen vagy feltételezhetéen atmegy, figyelmiink azonban &ltaldban nem terjed tul a
valédinak gondolt allapotoktdl infinitezimalisan kiilonb6zéktol.

Bizonyos célokbdl azonban kivanatos a targyat szélesebb nézépontbdl szemlélni. El
tudunk képzelni nagyszamu, ugyanolyan természetli rendszert, amelyek azonban kiilon-
boznek adott pillanatbeli konfiguracidikban és sebességeikben, mégpedig nem csupan
infinitezimalisan, hanem lehetdleg gy, hogy felvegyék a konfigurdcié és a sebességek
minden elképzelheté kombinaciéjat. Most pedig kitlizhetjiik azt a feladatot, hogy egy
rendszert ne az egymas utani konfiguracioin keresztiil kovessiink, hanem hatarozzuk meg,
hogyan oszlik meg a rendszerek Osszessége tetszoleges idopontban a kiilonb6zo elképzel-
heto konfiguraciok és sebességek kozott, ha az eloszlas adott egyetlen idépontban. E
vizsgalat szamara az lesz az alapegyenlet, amely megadja azon rendszerek szamanak val-
tozasi aranyat, amelyek a konfiguracio és sebesség barmely infinitezimalis tartomanyaba
esnek.

Az ilyen vizsgalatokat Maxwell statisztikanak hivjdk. A mechanikdanak ahhoz az
agahoz tartoznak, amely onnan ered, hogy a termodinamika térvényeit mechanikai elvek
alapjan szerették volna magyarazni, és amely ag alapito atyainak Clausiust, Maxwellt
és Boltzmannt tekintjiik. E téren az els6 vizsgalatok valdjaban valamivel sziikebb célt
kovettek, mert inkdbb részecskerendszerekre alkalmaztak, nem fiiggetlen rendszerekre.
Azutan a statisztikai vizsgédlatok az id6 folyaman egy adott rendszerben egymast kivetd
fazisokra®® (vagy a konfigurdciét és sebességet illetd dllapotokra) irdnyultak. Kifejezetten
a nagyszamu rendszerre és azok faziseloszldsdra®, valamint az id6é folyaman ezeknek

33Konfiguracion az egyes részecskék egymashoz képesti elhelyezkedését, vagyis a harom-hdrom hely-
koordinatajukat kell érteni.

34 A fazis vagy allapot a rendszer Gsszes részecskéjének hely- és sebességkoordindtait foglalja magaban.

35 A fazistér - vagyis a részecskék koordindtai és sebességei altal kifeszitett, igen magas dimenziéji tér
- stirliségérdl van szdb.
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az eloszlasoknak az allanddsdgara vagy valtozasara vonatkozd meggondolasok elO0szor
talan Boltzmann "Zusammenhang zwischen den Sétzen iiber das Verhalten mehratomiger
Gasmolekiile mit Jacobi’s Princip des letzten Multiplicators” c¢. 1871-es tanulményaban
talalhatoak.

Habar torténetileg a statisztikus mechanika a termodinamikai vizsgalatokbdl ered,
messzemenden érdemesnek latszik fiiggetlen kidolgozasa, mind elveinek elegancidja és
egyszerliisége miatt, mind pedig azért, mert 1j eredményeket hoz és 1j fényt vet a régi
igazsagokra a termodinamikatol eléggé eltéro teriileteken. S6t, a mechanika ezen aganak
onallé tanulméanyozasa - igy tlnik - a legjobb alapokat nytjtja a racionalis termodina-
mika és a molekularis mechanika tanulméanyozasahoz.

A termodinamika empirikusan meghatarozott torvényei kifejezik a nagyszamu ré-
szecskébol allo rendszerek kozelité és valdszinti viselkedését, vagy pontosabban, olyan
esetekben fejezik ki a mechanikai torvényeket, amikor az érzékelés nem elég finom az
egyetlen részecske nagysagrendjébe es6é mennyiségek méréséhez, és amikor a kisérletek
nem ismételheték elég gyakran, hogy a legvalésziniibbeknél jobb eredményeket kapjunk.
A statisztikus mechanika torvényei a barmilyen szamu szabadsagi fokkal rendelkezd kon-
zervativ rendszerekre érvényesek és pontosak. Ez nem teszi nehezebbé a megalapozasat,
mint a sok szabadsagi foku rendszerek vagy az ilyen rendszerek osztalyainak kozelito
torvényeiét. Inkabb forditott a helyzet, mert figyelmiinket nem téritik el a lényegtdl a
szemlélt rendszer sajatossagai, és nem lesziink arra feltevésre kényszeritve, hogy az elha-
nyagolt mennyiségek és koriilmények hatasa tényleg elhanyagolhaté lesz az eredményben.
A termodinamika térvényei konnyen megkaphatok lehetnek a statisztikus mechanika el-
veibdl, amelyeknek a tokéletlen kifejezései, de azért valamiféle vakvezetok lehetnek e
torvények keresésénél. Talan ez a racionalis termodinamika lassi fejlédésének 6 oka,
szemben az empirikusan megalapozott torvényei kovetkezményeinek gyors levonasaval.
Ehhez hozza kell tenni, hogy a termodinamika raciondlis alapjai a mechanika egy olyan
agan nyugszanak, amelynek alapveto fogalmai és elvei, valamint jellegzetes miiveletei
egyarant ismeretlenek a mechanika tanuldi szamara.

Ezért magabiztosan hihetjiik, hogy semmi sem segiti el6 jobban a termodinamika,
a racionalis mechanika és a megfigyelt jelenségek - a testek molekularis felépitésének
bizonyitékara alapozott - felfogasa kozotti viszony vilagos megértését, mint a mechanika
azon teriilete alapfogalmainak és elveinek tanulmanyozasa, amelyhez a termodinamika
kiilondsen kapcsolodik.

Mi tobb, elkeriiljiik a legsulyosabb nehézségeket, amikor - feladva az anyagi testek
osszetételével kapcesolatos feltevések megformélasara torekvést - a statisztikus vizsgéla-
tok folytatdsat a racionalis mechanika agaként kezeljiik. A tudomaéany jelenlegi alldsa
mellett alig latszik lehetségesnek a molekularis miikodés dinamikai elméletének megfor-
malasa, amely felolelné a termodinamika, a sugdrzas és az atomok egyesiiléséhez tarsuld
elektromossidg megnyilvanulasanak jelenségeit. Mégis minden elmélet nyilvanvaléan al-
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kalmatlan, amely nem ad szdmot mindezekrdl a jelenségekrol. Még ha figyelmiinket a
kifejezetten termodinamikai jelenségekre is korlatozzuk, akkor sem keriilhetjiik el a ne-
hézségeket még az olyan egyszeri kérdéseknél sem, mint a kétatomos gazok szabadsagi
fokainak szama. JO6l ismert, hogy mikozben az elmélet molekulanként hat szabadsagi
fokot tulajdonit a gaznak, a fajhdvel kapcsolatos kisérleteinkben 6tnél tobbrol nem tu-
dunk szamot adni. Bizonyosan megbizhatatlan alapokra épit az, akinek munkija az
anyag felépitésével kapcsolatos feltevéseken nyugszik.

Ezek a fajta nehézségek ijesztették el a szerzot torekvésétol a természet rejtélyeinek
magyarazatara, és kényszeritették arra, hogy a mechanika statisztikus agaval kapcso-
latos néhany nyilvanvalobb tétel levezetésének mérsékeltebb feladataval kiizdjon meg.
Itt nem lehet probléma a feltevések és a természet tényeinek Osszeegyeztetésével, mert
err0l semmit sem tettiink fel. Az egyetlen hiba, amelybe beleeshetiink, a premisszak
és a konkliziok Osszeegyeztetésének hidanya, amit - reméljiik - gondossaggal nagyjabol
elkeriilhetiink.

Jelen kotet anyaga nagymértékben azokat az eredményeket tartalmazza, amelyeket
a fentebb emlitett vizsgdlatok soran nyertiink, bar a nézopont és az elrendezés kiilon-
bozhet. Ezek az eredmények - a felfedezés sorrendjében egyenként kozreadva - eredeti
eloterjesztésiikben sziikségszertien nem a leglogikusabban voltak elrendezve.

Az elso fejezetben az emlitett dltaldnos probléméat tekintjiik at, és megtalaljuk a sta-
tisztikus mechanika alapegyenletét. Ennek az egyenletnek egy specidlis esete megadja
a statisztikus egyensuly feltételét, azaz azt a feltételt, amelyet a rendszerek faziseloszla-
sanak ki kell elégitenie, hogy az eloszlas dllando legyen. Az altaldnos esetben az alap-
egyenlet megenged egy integralast, amely egy - a nézéponttdl fiiggden - kiilonféleképpen
kifejezheto elvet ad: a fazisstriség, vagy a fazistérfogat, vagy a fazisvaloszinliség meg-
maradasat.

A masodik fejezetben a fazisvalészintiség megmaradédsanak ezt az elvét alkalmazzuk a
hibaelméletre egy rendszer szamitott fazisaiban, amikor az integralegyenletek tetszoleges
allanddinak meghatérozasa hibas. Ebben az alkalmazasban nem megyiink tul a szokasos
kozelitéseken. Mas széval, a fazisvaloszinliség megmaradasanak pontos elvét azokkal a
kozelité osszefiiggésekkel, amelyeket szokasosan feltesznek a "hibaelmélet”-ben.

A harmadik fejezetben a fazistérfogat megmaradasanak elvét alkalmazzuk a mozgas
differencidlegyenleteinek integralasara. Ez megadja Jacobi "utolsé szorzd™-jat, ahogy azt
Boltzmann megmutatta.

A negyedik és kovetkezo fejezetekben visszatériink a statisztikus egyensily vizsgdla-
tahoz, és a konzervativ rendszerekre korlatozzuk figyelmiinket. Kiilénosen olyan rend-
szerek sokasdgait vessziik, amelyekben a fazisvalészinliség indexe®® (vagy logaritmusa)

36Gibbs inkabb az index kifejezést alkalmazza, ma a fizikdban a logaritmus sz6t hasznéljak. A fordi-
tdsban megoriztiik Gibbs széhasznélatat.
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az energia linearis fiiggvénye. Ezt az eloszlast - egyediilall fontossdga miatt a statiszti-
kus egyensily elméletében - kanonikusnak merném nevezni, az energia osztojat pedig az
eloszlds modulusanak. A sokasdgok modulusainak a homérséklethez hasonlé tulajdonsa-
gaik vannak, amennyiben a modulusok egyenlete egy egyensilyi feltétel az energiacserét
illetéen, amikor ilyen csere lehetséges.

Taldlunk egy differencidlegyenletet a sokasag atlagértékeire vonatkozdan, amely for-
majaban azonos a termodinamika alapvetd differencidlegyenletével; a fazisvaloszinliség
atlagindexe elGjelcserével megfelel az entrépianak, a modulus pedig a hémérsékletnek.

Az energiafluktudcié négyzetének atlagara talaltunk egy kifejezést, amely eltiinik az
atlagenergia négyzetéhez képest, amikor a szabadsagi fokok szamat korlatlanul novel-
jiik. A rendszerek egy olyan sokasaga, amelyben a szabadsagi fokok szama ugyanabban
a nagysagrendben van, mint a kisérletezésbe bevont testekben 1évo molekuldk szama,
kanonikus eloszlas esetén az emberi megfigyelés szaméra gy jelenik meg, mint azonos
energiaju rendszerek sokasaga.

A targy kifejtése kozben taldlkozunk mdas mennyiségekkel, amelyek nagyon nagy
szamu szabadséagi fok esetén egy kanonikus sokasagban praktikusan egybeesnek a modu-
lussal és - negativan véve - a valdsziniiségindex atlagaval, és amelyeket ezért a homér-
séklethez és az entropiahoz kapcsolédonak is lehet tekinteni. A megfelelés mindazonaltal
nem teljes, ha a szabadsagi fokok szama nem nagyon nagy, és semmi mas nem javasolja
ezeket a mennyiségeket, mint hogy definicié szerint egyszertibbnek lehet tekinteni 6ket az
emlitetteknél. A XIV. fejezetben a termodinamikai analégidknak ezt a téméjat valamivel
hosszabban targyaljuk.

Végiil a XV. fejezetben az el6z6 eredmények egy olyan modositasat targyaljuk, amely
sziikséges a teljesen hasonld, vagy esetleg a tobbfajta, de fajtan beliil egymashoz teljesen
hasonlé részecskékbdl allé rendszerek attekintéséhez, vagy amikor a tobb fajta részecské-
bol allé rendszerben csak az egyik fajtat vizsgaljuk. Ezt a feltevést természetes modon
korabban is bevezethettiik volna, ha célunk csak a természet torvényeinek kifejezése lett
volna. Kivanatosnak latszott azonban élesen elvalasztani a tisztan termodinamikai tor-
vényeket azoktol a sajatos modositasoktol, amelyek inkabb az anyag tulajdonsdgainak
elméletéhez tartoznak.

J. W. G.

NEW HAVEN, 1901. december

IV. FEJEZET

A I/(ANOl}IIKUSNAK NEVEZETT FA/ZISELO/SZLA’S, AMELYBEN A
VALOSZINUSEG INDEXE LINEARIS FUGGVENYE AZ ENERGIANAK
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Forditsuk most figyelmiinket a konzervativ rendszerek sokasdganak statisztikus egyensu-
lyara, kiillonosen azokra az esetekre és tulajdonsagokra, amelyek a termodinamika jelen-
ségeinek megvilagitasat igérik.

A statisztikus egyensily feltételét a kovetkezd forméban fejezhetjiik ki®":

dP dP
S+ ) = 41
Z ( D1+ i 91) 0, (4.1)

dp:

ahol P a valdsziniiség egyiitthatdja, vagyis a fazissiriiség és a rendszerek szamanak ha-
nyadosa. E feltétel kielégitéséhez sziikséges és elegendo, ha P olyan fiiggvénye a p-knek
és g¢-knak (az impulzusoknak és koordinatdknak), amely nem véltozik az idében egy
mozgd rendszerben. Minden most targyalt esetben az energia - vagy annak barmilyen
fiiggvénye - ilyen. Ezért

P = func.(e)

kielégiti az egyenletet, ahogy valéban azonosan jelenik meg, ha
3 (ﬂﬁ _ ﬁﬁ) _0
dg1dpr  dprdq
forméaba irjuk.

Mindazonaltal vannak P-re vonatkozé egyéb feltételek is, amelyek nem annyira a
statisztikus egyensily feltételei, hanem a valdsziniiségi egyiitthaté definiciéjabdl érte-
lemszertien kévetkeznek, akar fenndll az egyensily, akar nem. Ezek a kovetkezok: P-nek
egyértékiinek kell lennie, és semmilyen fazisra nem lehet sem negativ, sem képzetes,
tovabba fenn kell dllnia, hogy

minden
/ .../Pdpl...dqn—l. (4.2)
fazisra

Ezek a megfontolasok kizarjak a

P = € x konstans

és a
P = konstans
esetet is.
Az s
—€
=log P = 4.3
1 = log 5 (4.3)

37Bérmely - a rendszerekre hatni képes - kiils6 test helyzetét az sszes rendszerre nézve egyformanak
és id6ben allandénak feltételezziik. - Gibbs jegyzete
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vagy a

p—ce (4.4)
altal reprezentalt eloszlas - ahol © és ) dllanddk, tovabba © pozitiv - tlinik az elképzelheto
legegyszeriibb esetnek, mert megvan az a tulajdonsaga, hogy amikor a rendszer szeparalt
energidju részekbol all, a kiilonallo részek faziseloszlasanak torvényei ugyanolyan jelle-
gliek - ez a tulajdonsag roppantul leegyszertisiti a targyalast, és a termodinamikaval valé
kapcsolatok rendkiviil fontos alapjat képezi. Az esetet nem bonyolitja el a © osztd (egy
az e-nal azonos dimenzi6ju mennyiség), sot ellenkezbleg, mert fiiggetleniti az eloszlast
az alkalmazott egységektdl. Az e negativ eldjelét (4.2) kivanja meg, ami ¢ értékét is
meghatarozza minden adott ©-ra, azaz

W) minden e
) :/ .../e_édpl...dqn. (4.5)
f:

zisra

Amikor a rendszerek egy sokasiaga a leirt médon oszlik el a fazistérben, azaz amikor
a valészinliség indexe az energia linedris fiiggvénye, azt fogjuk mondani, hogy a sokasag
kanonikus eloszldssal rendelkezik, az energia osztéjat (©) pedig az eloszlds modulusanak
hivjuk.

Ezért egy kanonikus eloszldssal rendelkezé sokasag toredék részét, amely a fazistér
barmilyen adott hatarain beliil fekszik, az

/ / ¢S dp, . da, (4.6)

tobbszoros integral reprezentédlja az adott hatarokon beliil véve. Ugyanezt mondhat-
juk 1dgy is, hogy a tobbszoros integral kifejezi azt a valdszinliséget, amellyel a sokasag
egy kozelebbrdl meg nem hatérozott rendszere (azaz amelyrél csak azt tudjuk, hogy a
sokasaghoz tartozik) az adott hatarokon beliilre esik.

Mivel a kordbban barmely adott fazis &altal korlatozott, fazistérfogatnak nevezett
tobbszoros integral®® értéke fiiggetlen a koordindta-rendszertél amely szerint kiértékel-
juk, ugyanennek igaznak kell lennie a (4.5)-beli tobbszoros integralra is, ahogy rogton
kittinik, ha ezt az integralt olyan kis részekre osztjuk fel, hogy az exponencialis ténye-
z6t mindegyikben allandénak tekinthetjiik. A ) értéke igy fiiggetlen az alkalmazott
koordinata-rendszertdl.

Nyilvanvalo, hogy -t az energiaként definialhatjuk, amelyre a fazisvaloszintiség egytitt-
hatdja egységnyi értékli. Minthogy azonban ennek az egyiitthaténak a dimenzidja az
energia és az id6 szorzatanak n-edik gyoke, a 1 altal képviselt energia nem fiiggetlen
az energia és az ido egységeitol. Ha azonban ezeket az egységeket kivélasztottuk, a ¢

B[ ... [dpi...dpydg: ...dg, alaki integralrdl van szo.
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definicidja tartalmazni fogja ugyanazt a tetszoéleges allandot, mint az e, dgyhogy mig
barmilyen adott esetben a 1 és e szamértékei teljesen meghatarozatlanok, amig nem
rogzitjiilk a vizsgalt rendszer szamara az energia nullpontjat is, a ¢ — € kiilonbség egy
tokéletesen meghatarozott energiamennyiséget reprezentdl, amely teljesen fiiggetlen az
energia elfogadasra kivalasztott nullpontjatdl.

Nyilvanvald, hogy a kanonikus eloszlast teljesen meghatdrozza az (energiamennyiség-
nek tekintett) modulus és a vizsgdlt rendszer természete, hiszen amikor a (4.5) egyenlet
fenndll, akkor a (4.6) tobbszoros integral fliggetlen az egységektél és az alkalmazott ko-
ordinataktol, valamint a rendszerenergia nullpontjanak megvélasztasatol.

A kanonikus eloszlas targyalasanal mindig feltessziik, hogy a (4.5) egyenletben a tobb-
szOros integral véges értékil, egyébként a valdszintiségi egyiitthato eltiinne és az eloszlasi
torvény illuzérikussa valna. Ez kizar bizonyos eseteket, de nem olyanokat, amelyek be-
folyasolndk a termodinamikara vonatkozo eredményeink értékét. Kizarja példaul azokat
az eseteket, amikor a rendszer vagy annak részei korlatlanul eloszolhatnak a térben (vagy
egy hatarokkal rendelkezd, de mégis végtelen térfogati térben), mikozben az energia egy
véges korlat alatt marad. Sok olyan esetet is kizar, amelyben az energia korlatlanul
csokkenhet, mint amikor a rendszer anyagi pontjai a tavolsaguk négyzetével forditottan
vonzzak egymast. Az egymadst a tavolsaggal forditottan vonzé anyagi pontok eseteit a
O bizonyos értékeire kizarja, masokra nem. Az ilyen pontok vizsgalatat jobb az egyes
esetekre hagyni. Az &ltaldnos targyalds szamara elegendd felhivni a figyelmet a (4.5)
képletben rejld feltevésre.”

A © modulusnak a termodinamikai hémérsékletnek megfeleld tulajdonsagai vannak.
Legyen az A rendszer az m szabadsagi foku, a fazistérben

Ya—ea
e ©

valoszintiségi egyiitthatoval eloszld rendszerek sokasdganak egyike, a B rendszer pedig
az n szabadsagi foku, a fazistérben
YB—€pB
e
valoszintliségi egyiitthatéval eloszld rendszerek sokasaganak egyike, amelynek ugyanaz a
modulusa. Legyenek ¢i,...¢m,p1,...pm az A koordinatai és impulzusai, a B-é pedig
Gmals - - - Qmans Pmals - - - Pman- Lekinthetjiik ugy, hogy az A és B rendszerek egyiitt egy
C rendszert alkotnak, amelynek m + n szabadsagi foka van, koordinatai és impulzusai

39Megfigyelhetd, hogy hasonlé korldtozésok léteznek a termodinamikdban. Hogy egy géztomeg termo-
dinamikai egyensulyban lehessen, sziikséges, hogy zart legyen. Egy (végtelen) gdztomeg végtelen térben
nincs termodinamikai egyensilyban. Egyébként az, hogy két egymést vonzd részecske képes legyen
végtelen mennyiségli munkat végezni az egyik (lehetségesnek tekintett) konfiguraciébdl a mésikba valé
atmenet sordn, az egy olyan elképzelés, amely bar tokéletesen értheté egy matematikai képletben, de
teljesen idegen az anyagrél alkotott szokdsos felfogdsunk szamara. - Gibbs jegyzete
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pedig q1, ... Qmin, P1s---Pman- Annak valdszintisége, hogy a C' rendszer igy definialt
fazisa beleesik a

dp1, ... dpmin, dqy, - . . dGmin

hatarok kozé, nyilvanvaléan azoknak a valdszinliségeknek a szorzata, hogy az A és B
rendszerek egyenként az adott hatarok kozott legyenek, azaz

Yatyp—€ea—ep

Ezért dgy tekinthetjiikk C-t, mint egy

Yat+yp—(caten)
e © (48)

valdszintiségi egyiitthatoval eloszlo sokasag meghatarozatlan rendszerét, egy olyan soka-
sagét, amelyet igy hoztunk létre, hogy az els6 sokasag minden egyes rendszerét kombi-
naltuk a masodik minden egyes rendszerével. Mivel azonban €4 + € az egész rendszer
energidja, 1Y, és 1¥p pedig allandok, az altalunk vizsgalt valdsziniiségi egyiitthato alta-
lanos formaju, a vele kapcsolatos sokasag pedig statisztikus egyensulyban van, eloszlasa
kanonikus.

Mindazonaltal ez az eredmény - addig, amig statisztikus egyensilyrol van szo - eléggé
hidbavald, mert elképzelni, hogy két kiilonallé rendszer egyetlen rendszert alkot, az nem
hoz létre koztiik semmilyen kélesonhatést; és ha az 6sszekombindlt rendszerek statiszti-
kus egyensulyban 1évo sokasagokhoz tartoznak, akkor azt mondani, hogy a feltételezett
kombinacidk altal kialakitott sokasag statisztikus egyensilyban van - ez csak az adatok
mas szavakkal valo megismétlése. Ezért tegyiik fel, hogy a C rendszer létrehozasakor
hozzaadunk bizonyos A és B kozott hatd erdket, tehat van egy e, p erofiiggvényiink. A
(' rendszer energidja most €, + €g + €45, és az

—(eateptean)

e © -val (4.9)

aranyos striségeloszlassal rendelkezo ilyen rendszerek sokasaga legyen statisztikus egyen-
sulyban. FEzt Gsszehasonlitva C' fentebb megadott (4.8) valdszintiségi egytitthatéjaval,
latjuk, hogy ha esp-t (vagy inkdbb e kifejezés valtozd részét, amikor az A és B rend-
szerek Osszes lehetséges konfiguraciéjat tekintjiik) végteleniil kicsinynek feltételezziik, C
tényleges faziseloszlasa végteleniil kicsit fog kiilonbozni a statisztikus egyensilyétél, ami
ugyanaz, mintha azt mondanédnk, hogy faziseloszldsa végteleniil kicsit fog valtozni még
korlatlanul hosszt id6 alatt is.*’ Az eset teljesen més, ha A és B kiilonboz6 © 4 és Op

40Megfigyelhet, hogy a kiilonbozé rendszerek kozitt haté erdkre vonatkozé fenti feltétel teljesen
analdg ahhoz, ami a termodinamika megfelel6 esetében fenndll. Két test hémérséklet-egyenldéségének
legegyszeriibb ellenérzése, hogy egyensulyban maradnak, amikor termalis érintkezésbe hozzuk 6ket. A
kozvetlen termalis érintkezés maga utan vonja, hogy a testek kozott molekularis erék hatnak. Nos, a
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modulusi sokasagokhoz tartoznak. Akkor C' valészintiségi egyiitthatdja

Ya—ea | Yp—ep
e ©a + Op

: (4.10)

ami a (4.9) alak egyik kifejezésével sem kozelit6leg aranyos.

A rendszerek kanonikus eloszlassal rendelkez6 sokasdgainak tulajdonsagai - azoknak
az 0j rendszereknek az egyensulyahoz képest, amelyeket az egyik sokasdg minden egyes
rendszerének a masik minden egyes rendszerével valé kombindacidja révén hozunk létre -
nem kiilénlegesek abban az értelemben, hogy az analég tulajdonsagok nem valamilyen
mas specidlis korlatozasok ala esé eloszlasokhoz tartoznak a vizsgalt rendszerekhez és
erOkhoz viszonyitva. Mégis, a kanonikus eloszlds nyilvanvaléan a legegyszeriibb eset,
amelyre a leirt Osszefiiggések a legkevesebb megszoritassal allnak fenn.

(Forrés: | |, forditotta: Szegedi Péter)

teszt megbukik, hacsak ezeknek az eréknek az energidja nem elhanyagolhato a testek egyéb energidival
Osszehasonlitva. fgy a testek kozotti energikus kémiai hatas esetében, vagy amikor a testek kozott hatd
er6k altal érintett részecskék szdma nem elhanyagolhatd a részecskék teljes szaméval Gsszehasonitva
(mint amikor a testek rendkiviil vékony lemez alakiak), az ugyanolyan hémérsékletii testek érintkezése
komoly termélis zavart okozhat, nem nyujtva igy megbizhaté kritériumot a homérséklet egyenléségére.
- Gibbs jegyzete
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5. fejezet

Magnesség és elektromossag a
XVIII-XIX. szazadban

A mechanikai minta kévetésének és egyben a mechanika meghaladasanak talan legszebb
példaja az elektroméagnesesség-tan fejlodése. Az elektromossag és magnesesség tanulma-
nyozasa Newton el6tt meglehetésen esetlegesen, kezdetleges szinten folyt, tulajdonképpen
csak az alapjelenségeket ismerték. A thesszaliai Magnézidban banyaszott magnetit és a
borostyan (gorogiil elektron) vonzasi tulajdonsagat az okori gorogok — példaul Thalész
— ismerték, a kinaiak pedig valdszintileg mar jéval kordbban az irdnyok megallapitasara
is hasznaltdk a magnest. A magnes tulajdonsagainak elso kiterjedt vizsgdlata Petrus
Peregrinus de Maricourt francia mérnok-tudoés nevéhez flizédik az 1260-as évek vége felé.
To6le szarmazik — egy gomb alaki méagnes vizsgalatabol a Folddel valé analégia révén — a
magneses polus elnevezés; 0 irta le el0szor, hogy a két pélus a magnes kettéosztasakor is
megmarad, hogy az azonosak taszitjak, az ellentétesek pedig vonzzak egymast; tole szar-
maznak az els6 receptek a mégnesezésre és a magnesek alkalmazasaira (pl. irdnytiinek).
A newtoni fizika el6tt az elektromossagtan atyjanak William Gilbert (vagy Gylberde,
1544-1603) angol kirdlyi orvost tekintették, aki 17 éven at tobb mint 600 magneses és
(kisebb hanyadban) dorzsoléses elektromos kisérletet végzett; legitimmé tette a fizika-
ban az elektromos vonzas és az elektromos eré fogalmat; azzal magyarazta az iranyti
beallasat, hogy a Fold egy nagy méagnes. Megallapitotta, hogy a magneses és elektromos
jelenség abban is kiilonbozik egymastél, hogy mig az elébbi nem érzékeny az egymaést
vonzd vagy taszitd testek kozott 1évo mas testekre, addig az utobbi igen. Az elektro-
mos toltés és tér mai fogalmainak eloképei nala valamiféle folyadékok, folytonos kozegek
alakjaban jelentek meg.

A newtoni mechanika példaja azonban receptet adott a természettuddsok szdmara en-
nek a teriiletnek a kezelésében is. Az elektromossagot tanulmanyozé XVIII. sz-i kutatok
szinte mind — személyesen is — Newton hatasa alatt dlltak. Az elektromos jelenségeket
hosszi ideig mechanikai jelenségeknek (pl. folyadékdramlasnak) tartotték.
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A kutatdk els6 probléméaja — mint annyi mas teriileten is — az volt, hogy hogyan lehet
az elektromos jelenségeket stabilan létrehozni. Az 6si dorzsoléses technikat fokozatosan
olyan szintre fejlesztették, amely megoldotta ezt a kérdést. A dorzsolést forgémozgassal
el6szor Guericke (2.4) kombinalta, aki egyik kezével egy vastengelyre rogzitett rézgdmbot
forgatott, mikozben a masik kezével dorzsolte azt. Tovabbi fejlesztések utan az elekt-
romossag vizsgalata egyre népszeriibbé valt, és mar tulajdonképpen nem volt annyira
nehéz néhany addig ismeretlen tulajdonsigot felfedezni. Gray angol vegyész 1729-ben
megkisérelte a felhalmozott statikus elektromossagot elvezetni, és ez egyre nagyobb ta-
volsdgokra sikeriilt neki, ekdzben azt tapasztalta, hogy kétféle anyag van, olyan, amely
vezeti az elektromossagot, és olyan, amely nem. Tole szarmazik elsé beszamoldnk.

Az elektrosztatikai vizsgalatok azt mutattak, hogy kétféle elektromossag létezik, mert
az elektromos tulajdonsag szempontjabdl az anyagok masképpen is két csoportba sorol-
haték. Charles Frangois de Cisternay DuFay (1698-1739) francia vegyész 1733-ban mar
szamos anyagot tudott felsorolni a kétféle csoportbdl, a gyanta-elektromosbdl és az iiveg-
elektromosbol. fng vélte, a kétféle elektromos folyadék altalaban egyensilyban van, de
a dorzsolés ezt az egyensilyt megbontja.

Megtanultak az elektromossagot tarolni, amely felfedezéshez szintén a folyadékmodell
vezetett el. A holland matematikus-fizikus, Musschenbroek ugyanis 1746-ban a termelt
elektromossagot egy — a folyadékok téroldsara szokasosan alkalmazott — palackban proé-
bélta meg Osszegyiijteni, amely egyébként rettenetesen megiitotte, amikor hozzaért (igy
a leydeni palack egyben az elektromossag fiziolégiai hatasanak megrazé felfedezése is
volt). Errél irt levelét idézziik. A palackot fémfélidk felvitelével tovabb tokéletesitették,
majd az amerikai Benjamin Franklin (1706-1790), a Fiiggetlenségi Nyilatkozat megfogal-
mazdja, belatta, hogy nem a palackforma a lényeges az elektromossag 0sszegytjtésében,
hanem az eszkoz altal alkotott — akar sik — kondenzétor fegyverzetei. fgy viszonylag
olcson és kényelmesen nagy mennyiségl elektromos toltést tudtak felhalmozni az egyre
nagyobb szabdsu és latvanyosabb kisérletekhez. Franklin volt az is, aki 1752-ben sike-
res kisérleteket végzett (és ezt — Gvatossdga, gondossidga miatt — til is élte, amit nem
mindenki mondhatott el magardl ebben az idében) a 1égkori elektromossaggal és a villa-
mokkal, amelyek gyakorlati eredménye lett a villamharito. o) elméletileg az egyfolyadékos
modell hive volt, a pozitiv és a negativ elektromossagot a folyadék tilzott jelenlétének,
illetve hianyanak tudta be, ezzel tulajdonképpen a toltésmegmaradés torvényét kifejtve.
Ez a mechanikai jellegii elmélet mintegy 100 évig uralta az elektromossagtant.

A kisérletek egy része és a modellek szintén arra utaltnak, hogy az elektromossag
nem csupan lokalisan képes hatést kifejteni, hanem aramoltathaté is. Miel6tt azonban
az ebbol fakadé fejleményekre ratérnénk, be kell szamolnunk a newtoni mechanikanak
a statikus elektromossaggal kapcsolatos legnagyobb eredményérol és legnagyobb kudar-
carol. Az elébbi esetben Coulomb méréseir6l van szo, aki egy igen pontos eszkozzel,
a torziés mérleggel — amelyet korabban feltalalt, és amelynek tulajdonsagait gondosan
megvizsgalta és lefrta — a toltések (majd az egymdst magnesesen vonzé illetve taszité
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testek) kozotti erét vizsgalta, teljesen a newtoni recept alapjan. De nem csak abban
az értelemben kovette a newtoni ajanlast, hogy a természeti jelenségek mogotti eroket
kereste, hogy azutan ennek birtokaban 1j jelenségeket tudjon megjosolni, hanem magat
az er6(ke)t is pontosan abban a formaban feltételezte, amelyben Newton a témegvonzast
felirta. Vagyis Coulomb 1785-ben nem annyira felfedezte, hogy a toltések kozott hatd
erd aranyos a toltésekkel és forditottan ardnyos a koztiik 1évo tavolsag négyzetével, mint
inkabb igazolta azt méréseivel. Fogalmazhatunk taldn ugy is, hogy Coulomb itt nem egy
1j tudomanyagat inditott el a kvantitativ miikodés 1tjan, hanem a mechanikanak szer-
zett egy ujabb nagy diadalt. Mellesleg persze egy olyan eszkozt is megalkotott, amelynek
valtozatai még legalabb egy évszazadon at fontos szerepet jatszottak a fizikdban. Besza-
moloibdl idézni fogjuk a legfontosabb részeket.

Az emlitett kudarc az elektromos és magneses jelenségek kozotti kapcsolat megte-
remtésének hidanya volt. A jelenségek vizsgalata, a kialakulé matematikai modellek mind
azt mutattak, hogy az elektromos és magneses jelenségek analég modon mennek végbe.
Semmilyen mechanikai 6tlet nem vezetett azonban a két jelenségkor dsszekapcesolasahoz.
A megoldéshoz egy a mechanikai vilagképen kiviilrdl jott filozdfiai eredeti nézetrendszer
vezetett el, a méar emlitett romantikus természetfilozéfia (4.4.1). Schelling rendkiviili
modon érdeklodott az elektromossdg és magnesesség kozos vonasai irant is, és ez vezette
Orstedet arra, hogy végiil felfedezze az elektromos dram és a magnesség kozotti kap-
csolatot, amelynek legfontosabb momentumarol idézetet kozliink. Gyakran véletlenként
szoktdk bedllitani, hogy egy esti eloadédson, fizikus hallgatok el6tti demonstracids kisér-
let kozben 1820-ban rajott, nem a felhalmozott toltések és a magnestt kozott 1ép fel
kolesonhatds, hanem az aram jelenlétében észlelheté mégneses hatds. Valdjdban azon-
ban — Schelling nyoman — ekkor mar koriilbeliil 20 éve foglalkoztatta intenziven ez a
probléma, tehat nehezen lehetne teljesen véletlennek mindsiteni felfedezését. Mindvégig
ugy képzelte, hogy a kémiai affinitds, az elektromossag, a hd, a magnesesség, a fény,
mind ugyanannak az alapveto vonzasnak és taszitasnak a kiilonboz6 megnyilvanuldsai.
A felfedezés estéjén is az elektromos és hojelenségek Osszefiiggésérdl tartott eldadast és
demonstraciét. Nem egyediil Orstedet motivalta nagyon er6sen az a tetszetés elképze-
1és, hogy a vilag egyetlen elvbdl épitkezik, hanem ugyanezen a teriileten késébb példaul
Faraday-t is, aki tulajdonképpen egész tudoményos palyafutasa alatt az egyik erét a
masikka probalta atalakitani, igy példaul az elektromossag és magnesesség kolcsonhata-
sainak minden formajat vizsgalta és hasznositotta, de bizonyitotta az elektromossag és
a kémiai kotés, valamint a fény és a magnesesség Osszefiiggését is.

Orsted felfedezése egy teljesen 1j utat nyitott meg a fizikaban, kicsit talan oly médon,
ahogyan Kuhn ([ ]) beszél a paradigmavéaltasrél. Nemcsak a nagy, dtfogdé tudomé-
nyos forradalmak, hanem a kisebbek esetén is hasznalhaté az a hasonlata, mely szerint
egy ilyen valtassal a tudésok egyik pillanatrél a masikra egy 1j bolygon taldljak magukat:
latnak néhédny mar ismerds alakzatot, de az egész lényegében feltaratlan. Ha nem akarjuk
a paradigmavaltas fogalmat hasznalni, akkor is minimum azt kell megallapitanunk, hogy
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az elektromossag és magnesesség kapcsolatanak felfedezése utan az elektromagnesesség-
tan fejlodése lényegesen felgyorsult, és sok e teriileten dolgozé kutatd szaméara megnyilt
a lehet6ség az elébbre jutdsra.

Ezt megel6zoen természetesen meg kellett oldani az elektromossag korabban felfede-
zett daramlasanak szokasos technikai alapproblémajat: hogyan hozhaté 1étre stabil elekt-
romos aram, hogy ez is megfigyelheto, kisérletek targyava teheto legyen. A problémat
az olasz orvos-fizikus, Luigi Galvani (1737-1798) "allati elektromossdg”™gal kapcsolatos
1780-as felfedezései nyomén el6éllitott Volta-oszlopok eddigre méar megoldottak. Hogy
hogyan, arra vonatkozoan részleteket kozliink Volta egyik levelébdl.

Az elektromos aram és méagneses hatasdanak birtokdban ismét alkalmaztdk a mecha-
nikai recepteket. Ampere, aki allitélag 14 éves koraban az Enciklopédiat ABC-rendben
olvasva szivta magédba a mechanikai szemléletet, Orsted felfedezése utan heteken beliil
mérni és szdmolni kezdte az dramok kozotti er6hatasokat (bar nem volt szisztematikus
kisérletez6, a vezetoket olyan ravasz mdédon szerkesztette meg, hogy azok mozogni, ki-
lengeni tudjanak, ezaltal adva meg a lehetéséget a koztiik haté erék mérésére), amit
néhany részlettel mi is bemutatunk. De még jéval késébb, a XIX. szazad kozepe utan
is élt a mechanikai szemlélet az elektromagnesesség-tanban: Maxwell az elektromégne-
ses tér tulajdonsagait fogaskerekekkel abrazolta, mégpedig nem csupan a maga szamara,
hanem példaul az elektrodinamikat kifejté harom megjelent cikke koziil a kozépsében a
nyilvanossag el6tt is.

Még mielott az elmélet teljes fegyverzetben megjelent volna, szamos feltard jellegii
kisérleti munkara volt sziikség. Ezek nagy részét a fizika torténetének talan legnagyobb
kisérletezbje, Faraday végezte el, aki koriilbeliil 20 év alatt tobb ezer kisérletet tervezett
és kivitelezett, foképpen az elektromagnesesség kiilonféle teriiletein. Tevékenységébol
nem hidnyoztak azonban a fogalomalkotdsok (pl. erévonal), az elméleti altalanosita-
sok sem. Munkassaganak talan legjelentosebb része, hogy forgémozgasok segitségével
behatéan tanulméanyozta az elektromos aramok és a mégneses tér kolcsonhatasat: az
elektromégneses indukciét, az elektromotoros erét sth., és meg tudta tenni azokat a fel-
fedezéseket, amelyek idével elvezettek az elektromossag gyakorlati felhasznédlasahoz is.
Tole az indukcioval kapcsolatos legfontosabb kisérleteket fogjuk felidézni.

Faraday-r6l szol az a legenda, hogy egy pénziigyi allamférfia latogatasakor, annak
kérdésére, hogy mit ér a munkaja, mi értelme a kisérleteinek, Faraday azt vélaszolta,
hogy Méltésdgod egyszer még megadodztathatja. Mint tudjuk, joslata bevalt. A masik
teriilet, amelyet bar nem ¢ fedezett fel, de részletes kisérletekkel 6 tart fel, az elektrolizis
jelenségkore volt. (Innen a fogalomalkoté tevékenységérél kozliink illusztracidkat.) Ez
vezette el az ionok 1étének feltételezéséhez, vagy az elektromos toltés megmaradasanak
kisérleti alatamasztasahoz. Foglalkozott ezeken kiviil még példaul a fénypolarizaciéval
és szamos kémiai jellegii problémaval is. Ami az elmélet felé haladést illeti, Faraday
elkezdett azon gondolkodni, hogy hogyan lehet elképzelni a vizsgalt elektroméagneses
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hatasok miikodését, és erre talalta ki példaul a mégneses erévonalak fogalmat, amit ma
is hasznalunk.

Faraday-en kiviil természetesen masok is foglalkoztak a mult szazad htszas éveitol
kezdve kisérleti elektromagnesesség-tannal és igy hozzajarultak az ismeretek gyarapoda-
sdhoz. Csak a legismertebb neveket megemlitve: Ohm tarta fel az aramkorokre vonatkozd
(fesziiltség, dramerdsség, ellendllas kozotti) réla elnevezett Osszefiiggést 1827-ben - ami-
nek leirasat leforditottuk -; ugyancsak az aramkorokre vonatkozoéan hisz évvel késobb a
szintén német fizikus, Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) éllapitotta meg az tin. cso-
moéponti torvényeket. Lenz - akinek torvényét szintén idézziik -; a Faraday-hez hasonléan
angol autodidakta matematikus (egyébként pék és molnar), George Green (1793-1841)
és mésok szintén fontos kisérleti és elméleti 1épéseket tettek e jelenségkor feltardsara.

Mindezeket az eredményeket Maxwell 6sszegezte axiomatikus elektrodinamikai elmé-
letében 1855 és 1865 kozott. Ez a munka — nagysdgrendjét tekintve — csak Newtoné-
hoz hasonlithaté. Kiindulépontja, segédeszkozei, analégiai a mechanikai paradigmabdl
szarmaznak; ugyanugy rakja Ossze, szintetizdlja egésszé tudoménydgdban a masok (pl.
Faraday) altal felfedezett toredékeket, mint Newton, mikézben a nagy el6dhoz hasonléan
ezekhez hozzéteszi a maga részeredményeit (pl. eltolddési dram) is. A végeredmény pe-
dig egy olyan teljes elmélet, amely (a kozben felhasznalt fogaskerekek ellenére) tillép a
newtoni mechanikén. Tullép abban, hogy egy 1j jelenségkor teljes lefedésére alkalmas, de
tullép szemléletében is, amennyiben az elektromagneses tér fogalma kiilonbozik minden,
a newtoni mechanikédban hasznélatos fogalomtél.! Ahogy Newton utdn a fizikusok fel-
adata a Newton-féle torvények alkalmazasa lett kiillonboz6 tobbé-kevésbé specidlis esetre,
ugy Maxwell utan a fizikusoknak nem volt mas teendgjiik, mint a négy Maxwell-féle dif-
ferencialegyenlet megoldasa tobbé-kevésbé specidlis kezdeti és hatarfeltételek mellett. A
négy egyenlet 1ényegében a kovetkezo allitdasokkal ekvivalens: 1. a Coulomb-erének meg-
felel6 elektromos tér elektromos t6ltésbol szarmazik — divD = p; 2. nincsenek elszigetelt
magneses polusok, egy magnes polusai kozott a Coulomb-eré hat — divB = 0; 3. val-
tozé mégneses terek elektromos tereket hoznak létre (Faraday-féle indukcids torvény)

0B
—rotll = —; 4. valtozé elektromos terek és aramok magneses tereket hoznak létre

ot
(az Ampere-torvény Maxwell-féle altaldnositdsa) — rotH = 88_13 + J (a képletekben E
az elektromos térerésség, p a toltésstirtiség, D az elektromos indukcid, H a méagneses
térer6sség, B a mégneses indukcié, J pedig az dramstiriiség). Ezek alapjan barmely
elektromagnesességgel kapcsolatos problémat meg lehetett és meg kellett oldani. Az
elmélet segitségével rdadasul nem csupan a korabban ismert jelenségek voltak targyalha-
tok, hanem wjakra is fény deriilt. Ezzel tehat a mechanika utan megsziiletett a masodik
fizikai elmélet, amely onallonak, teljesnek és sikeresnek volt tekintheté — a ma klasszikus

L A mechanikai szemlélet szdmdra azonban maradt egy kibivé, nevezetesen az elektromagnesességnek
az éter — mint mechanikai kozeg — tulajdonsdgakénti magyarazata. Ez azonban mar egy masik torténet.
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elektrodinamikdnak nevezett rendszer.? Maxwell hatalmas munk4jabdl minddssze egyik
cikkének bevezetjét forditottuk le, amely 6sszefoglalja ezt a munkassagot.

Az elektrodinamika az egyik legalkalmasabb példa arra, hogy a tudomany gyakor-
lati kovetkezményeirdl is emlitést tegyiink. Szé volt réla, hogy az elektromossagot mar
dorzsoléses formajaban is megprébaltak — sikerrel — tavolabbra vezetni, ez az aramok,
az aramkorok és a vezetdk tulajdonsdgainak feltarasa utan még inkabb lehetové valt.
Megnyilt az 1t a kiilonboz6 technikai alkalmazéasokra. Ezeket részben tuddsok, részben
feltalalok valdsitottak meg. Az els6 esetre az egyik példa az elektromagneses taviré elsé
form4ja, amelyet a német fizikus, Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) alkotott meg ba-
ratja, talan minden id6k legnagyobb matematikusa, Carl Friedrich Gauss (1777-1855)
segitségével 1833-ban — az anyagi eszkozok hianya miatt egyelore kis méretekben. Az
els6 viszonylag miitkodoképes valtozatra 1837-ben kapott szabadalmat William Fother-
gill Cook (1806-1879) angol feltaldlé és Charles Wheatston (1802-1875), a vele dolgozé
fizikus. A kozvetleniil Orsted megfigyelését alkalmazé — 6t magnestiit hasznalé — tav-
irot elsosorban az angol vasut alkalmazta. Ugyanebben az évben kapott szabadalmat
az Bgyesiilt Allamokban Samuel F. B. Morse (1791-1872) portréfestd, a képzémiivészet
professzora a késobb a vasutaknal és a hirkozlésben széles korben elterjedt késziilékére,
amelyhez a hasznalandé kédokat is megalkotta. Harminc év milva az Atlanti-6ceanba
siillyesztett kdbelen keresztiil mar jelents interkontinentdlis hirforgalom is zajlott. A
XIX. szazad utolsd negyedében a nagyobb atviteli sebesség érdekében duplex, quadrup-
lex, majd iddosztdsos multiplex aramkoroket hasznaltak. Ezek tovabbfejlesztésével a
XX. szézad kozepe tdjan mar teljesen elterjedtek a telex-szer(i késziilékek (tdvirégépek),
amelyek egészen a szazad végéig hasznédlatban voltak. Az elektromos tavirok jelentoségét
csokkentette az olyan atviteli eszk6zok fokozatos megjelenése, mint a telefon, a mikrohul-
lamu radidkapcsolat, a miiholdas atvitel, a szamitégépes halozat. A XX. szazad végére
a fax és az e-mail 1ényegében sziikségtelenné teszi ezt a kordbban igen fontos szerepet
betolté alkalmazést.

Az elektromossagot alkalmazo feltaldlok koziil talan a legnevesebb az amerikai Tho-
mas Alva Edison (1847-1931) volt, aki tobbek (mintegy 1300 szabadalmazott taldlmény)
halézatot 1880 koriil. Az elektroméagnesességgel kapcsolatos fizikai alapkutatasra épiilo
ilyen technikai alkalmazésok rengeteg mérnoki munka segitségével fokozatosan elterjed-
tek szinte az egész vilagon, és nyugodtan allithatjuk, hogy alaposan megvéltoztattak
mindennapi életiinket. Mig a mechanikai gépek feltaldlasahoz, tokéletesitéséhez az ese-
tek tobbségében nem volt sziikség a mechanika tudomanyéara, az elektromagnesességnél
nem ez a helyzet. Az elektromossdg és magnesesség kifejezetten a tudomény talalménya.

2Legalébbis igy tiint a szdzadvég tudésai szdmdra. Amirdl késébb kideriilt, hogy mégsem kezelhetd
pusztan a Maxwell-egyenletek segitségével, az mar j tudomanyt kivant meg: az elektrodinamika te-
kintheto a XX. szdzad két nagy fizikai forradalma — a relativitaselméleti és a kvantummechanikai —
gyokerének.
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A laikus szaméra csupan nagyon kevés alapjelenség volt ismert az elektromagnesesség-
tan kialakulasa el6tt. A tudoméany altal feltart elektroméagneses jelenségek alkalmazésa
pedig nem lett volna lehetséges a tudodsok szisztematikus kisérleti és elméleti munkaja,
torvényszeriségeket feltard tevékenysége nélkiil. Ez a tevékenység azutan olyan esz-
kozrendszereket vont maga utdn (koziiliik fentebb csupan kettét emlitettiink), amelyek
jelentGségét talan ugy becsiilhetjiik fel leginkabb, ha elképzeljiik — vagy el6idézziik — hia-
nyukat mai életiinkben, amely alapvetéen az elektromossagra épiil, nélkiile mar nehezen
tudnank meglenni.

A Maxwell-féle elektrodinamika 1j elméleti eredményei is rendkiviili jelent&ségre tet-
tek szert. A negyedik egyenlet lehetové teszi, hogy pl. elektromos véltéaram haté-
sara periodikus elektromagneses hullamok jojjenek 1étre, és ezek a forrasrdl leszakadva
— mintegy zavarként — tovaterjedjenek a térben. Maxwell ezzel megmagyarazta a fény
természetét, de egyben masféle hullamterjedések lehetoségére is utalt. Heinrich Rudolf
Hertz (1857-1894) német fizikus 1885 és 1889 kozott a megfelelé add- és vevikésziiléke-
ket (antenndkat) megépitve létre is hozott laboratériumaban az un. radiéfrekvencidhoz
tartozo hullamokat, amelyekrol fémtiikrok és paraffin prizmak segitségével belatta, hogy
ugyanigy verddnek vissza és tornek meg, mint fény- vagy hosugarzas. Ezzel egyrészt
alatamasztotta Maxwell elektrodinamikai elméletét — amit addig sokan kétségekkel fo-
gadtak —, masrészt kozvetve igazolta a fény elektromagneses természetét, harmadrészt
pedig 1j alkalmazasok el6tt nyitotta meg az utat. Az altala megépitett antenna ugyanis
a mai radio, televizié valamint radar-antennak 6se, amely azonban természetesen mar
XX. szézadi torténet. Ennek végigtekintése nélkiil is lathatjuk, hogy a mai tomegkom-
munikacié minden technikai forméja az elektromossagtant alkalmazza. Egy olyan tudo-
manytorténeti példaval allunk itt is szemben, amikor a tudoméanyos — akar elméleti —
eredmények rendkiviil nagy hatést gyakorolnak az emberi életre, az életmindségre, a hét-
koznapjainkra. Az adott esetben egyszerlien annyira athatjak tevékenységeinket, hogy
nehéz lenne azokat elképzelni elektromos aramok és elektromagneses hullamok nélkiil,
utobbiak esetében pedig eléggé nyilvanvald, hogy ezek felfedezéséhez nem csupan empi-
rikus, hanem elméleti kutatdsokra is sziikség volt. (Nincs ugyanis olyan érzékszerviink,
amellyel a fénytartomanyon kiviil ezeket észlelhettiik volna, az alkalmas eszkozdket pedig
az elmélet alapjan allitottak elé.) Més tudoményos eredményeknek is voltak tarsadalmi
kovetkezményeik, de az egyik legjelentésebb hatast ebben a vonatkozasban éppen az
elektromagnesesség-tan fejtette ki.

5.1. Stephen Gray (1666—1736)

Az angol kelmefesto nagyon érdeklodott a csillagaszat irant, és olyan pontos megfigye-
léseket végzett, hogy azokat a hivatasosok is hasznalni tudtak. fgy lett az elso kirdlyi
csillagész, John Flamsteed (1646-1719) segit6jévé és baratjava. Ez azonban azt is jelen-
tette, hogy Newton - aki 0sszeveszett Flamsteeddel - nem engedte a hivatalos tudomany;,
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vagyis a Royal Society kozelébe. Gray 1720-t6l kezdett statikus elektromossaggal kisér-
letezni, és rdjott, hogy kétféle anyag van, a vezetok és a szigetelok. Newton halala utan
mar eldadhatta eredményeit Londonban, s6t a Tarsasdg késébb kitiintette, és néhany
évvel halala elott tagjainak soraba is vette.

5.1.1. Levél Cromwell Mortimernek Londonba

Gray a szokasoknak megfeleléen elektromossaggal kapcsolatos kisérleteinek leirasat le-
vélben kiildte el a Royal Society titkaranak. Az 1729-ben végzett kisérletek a Tarsasag
lapjanak 1731-es kotetében jelentek meg, de csak 1733-ban. Gray megkiilonbozteti az
elektromos vezetoket és szigeteloket, és ki is haszndlja ezek tulajdonsagait kisérletei koz-
ben. A hosszi levélbol azt a részt forditottuk le, amikor megprébalja egyre nagyobb
tavolsagra elvezetni az (egyel6re sztatikus) elektromossdgot. Erdekes megfigyelni, ahogy
a kor tudodsai, ez esetben anyagilag a tudoméanytol fiiggetlen triemberek Osszejonnek és
tisztan érdeklodésbdl a természet titkait kutatjék.

Elektromos vezetok és szigetelok

Levél Cromwell Mortimer M. D.; a R. S. titkaranak az elektromossaggal kapcsolatos
szamos kisérletrol

URAM,

1729. junius 30. Elmentem Otterden-Place-be Wheler? irhoz, magammal vittem egy
koriilbeliil tizenegy hiivelyk hosszu és 7/8 hiivelyk atmérdji kis tivegrudat, néhany més
sziikséges dologgal, azt tervezve, hogy csupan bemutatot tartok a kisérleteimbdl. Az
elsot a hallba nyilé hosszi galéria ablakabdl végeztem koriilbeliil tizenhat 1ab magasség-
bol; a kdvetkezot a haz oromzatardl le az eliilsé udvarba, huszonkilenc ldbnyira; azutan
az oratoronybdl a foldszintre, ami harmincnégy 1ab volt, a legnagyobb, amit el tudtunk
érni: és a rud kicsinysége ellenére a rézlapon varakozasaimon feliili vonzast és taszitast
tapasztaltunk. Minthogy itt nem allt rendelkezésiinkre nagy magassag, Wheler ir meg
szerette volna préobalni, hogy vajon nem tudjuk-e vizszintesen elvezetni az elektromos-
sdgot. DBeszéltem neki a sikertelen kisérletemrol, a hasznalt médszerrdl és anyagokrol.
Azt javasolta, hogy egy selyemzsindrra fiiggessziik azt, amin az elektromossag athalad.
En azt mondtam, lehetoleg csak kicsit alkalmazzunk, hogy kevesebb erot vigyen el a
vezetékbol.

3Granville Wheler (1701-1770), a Royal Society tagja, Gray haldla utén is folytatta az elektromos
kisérleteket, elsOsorban a taszitast tanulményozta.
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OTTERDEY PLACE , XEIWNT.
TR Aot o WM

5.1. dbra. Ahol Gray a kisérleteket végezte: Otterden Place, a Wheler csalad birtoka -
100 évvel késobb. A téglahaz még VIII. Henrik idejében épiilt, és - atépitve - ma is all.

Ennek megfeleléen 1729. julius 2-an délelott tizkor elvégeztiink egy kisérletet. Koriil-
beliil négy labra a galéria végétdl volt egy zsinor keresztben, amelynek a végeit a galéria
két oldalan szogekkel rogzitettiik; a zsinor kozépso része selyem volt, a tébbi a két végén
sparga. A nyolcvan lab hosszu vezetéket, amelyre az elefantcsont golyot fiiggesztettiik, és
amely az elektromossagot a csObdl hozzavezette, rafektettiik a keresztben 1év6 selyemazsi-
nérra, ugy hogy a golyé koriilbeliil kilenc ldbnyira alatta fiiggott. A vezeték masik végét
egy hurokkal felfiiggesztettitk az iivegrudra, a rézlemezt pedig a goly6 alatt tartottuk
egy darab fehér papiron; amikor a csovet dorzsoltiik, a golyd vonzotta a rézlemezt és egy
darabig fenn is tartotta.

Ez a kisérlet igen jol sikeriilt, de a galéria nem tette lehetévé, hogy tavolabbra men-
jink, ezért Wheler ur kitalalt egy mddszert vezetékiink hosszanak novelésére, azzal, hogy
egy masik keresztzsinért helyezziink el a galéria tilsd végében; a két zsinor selyemrészére
fektettiink egy olyan hosszi vezetéket, hogy vissza lehetett vele fordulni, oda, ahol a
golyé fiiggott: és mivel most a vezeték mindkét vége a galéridanak ugyanazon az oldalan
volt, vigyaztunk, hogy a cs6 elég tavol legyen, és igy ne gyakoroljon kozvetlen hatast
a rézlemezre, csak a vezetéken at. Azutan megdorzsoltiik a rudat, és a rézlemezt az
elefantcsontgolyo ala tettiik, az elektromossag athaladt az vezetéken a galéria masik vé-
gébe, majd visszajott az elefantcsontgolyohoz, amely vonzotta a rézlemezt, és ugyanigy
fenntartotta, mint kordbban. A vezeték teljes hossza 147 1ab volt.
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5.2. dbra. Rajz Gray kisérletérol.

Azutan azt gondoltuk, kiprébéljuk, vajon a vonzds nem erdsebb-e a vezeték megdup-
lazésa vagy visszafordulasa nélkiil, amelyre a fészerben taldltunk lehetoséget, ahol 124
1ab hosszisagot értiink el, ebbdl tizennégy labnyi merdlegesen logott a selyemzsinortol;
most a vonzas erosebb volt, mint amikor a galérian visszaforditottuk a vezetéket.

Julius 3. Most a nagy iivegcsovet hoztam magammal, délelott tiz és tizenegy kozott,
megint a fészerbe mentiink, és megismételtiik az utoljara emlitett kisérletet a csovel és a
ruddal is; a vonzas azonban nem volt olyan erds, mint az el6z0 estén, és a rud, illetve az
iivegeso altal kozolt vonzas kozotti kiilonbség sem volt olyan nagy, mint vartuk volna,
tekintve a hosszuk és atmérdjiik kozti eltérést.

Ezutan tovabb folytattuk, annyi vezetéket hozzatéve, hogy vissza lehessen fordulni a
fészer masik végéhdl, igy a hossza 293 1ab lett; és bar ennyire meghosszabbodott, nem
talaltunk érzékelhet6 kiilonbséget a vonzasban. Ez arra batoritott benniinket, hogy egy
ujabb fordulatot tegyiink; azonban amikor dorzsolni kezdtiik a csovet, selyemzsinorjaink
elszakadtak, mert tul gyengék voltak a vezeték silyanak hordozésahoz, ahogy a c¢so
dorzsolésével megrangattuk 6ket. Emiatt, mivel réz- és vasdrétot is hoztam magammal,
a selyem helyett kis vasdrotot tettiink fel; de az is til gyenge volt a vezeték stlyanak
elviseléséhez. Ekkor a vasnal valamivel nagyobb méretli rézdrétot vettiink. Ez elbirta az
vezetékiinket; de bar a csovet jol megdorzsoltiik, a legkisebb vonzéast sem tapasztaltuk
még a nagy csovel sem. Ezdaltal meggy6zodtiink réla, kordbbi sikeriink azon mulott, hogy
az vezetéket tarto zsinorok selyembdl voltak, nem pedig azon, hogy kicsik, mint ahogy
a proba elott képzeltem; ugyanez a jelenség torténik, amikor az elektromossagot szallito
vezetéket sparga tartja; azaz amikor az efHuviumok a vezetéket tarté drétokhoz vagy
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spargakhoz érnek, ezek elvezetik 6ket a fadhoz, amelyhez a végiiket rogzitettiik, és igy
nem mennek tovabb elore a vezetéken, amely az elefantcsontgolyohoz vinné oket.

URAM,

alazatos szolgaja

STEPHEN GRAY

Charter Héz 1939 februar 8.
(Forrés: | |, forditotta: Szegedi Péter)

5.2. Pieter van Musschenbroek (1692-1761)

Holland matematikus-fizikus professzor, az egyik elsé fizika tankonyv irdja.

5.2.1. Levél Réaumurnek

Musschenbroek kisérleteirdl latin nyelvii levélben szdamolt be Réaumurnek, aki aztan a
levelet megmutatta Jean Antoine Nollet-nek (1700-1770), & leforditotta és ismertette
a Francia Tudomanyos Akadémia folydirataban. A levélbdl annyit kozliink, amennyit
Nollet idézett, vagyis a kondenzator felfedezésének koriilményeit.

A leydeni palack

Elmondok Onnek egy 1j, de szornyfi kisérletet, amelyet — azt tandcsolom — ne prébél-
jon ki. ... Az elektromos erot tanulmanyoztam; ebbdl a célbdl két kékselyem szalra egy
AB fegyvercsovet (ldsd az 5.3 dbrat) fiiggesztettem, amely egy tengelye koriil gyorsan
forgatott és kozben a ratett kézzel dorzsolt iveggomb elektromossagat kapta érintkezés
utjan; a B masik végén szabadon l6gott egy rézdrét, ennek vége egy — részben vizzel
toltott — kerek D iivegpalackba vezetett, amelyet F' jobb kezemben tartottam, mig az
masik kezemmel megprobaltam szikrakat hizni a feltoltott fegyvercsébol: hirtelen az F
jobb kezemet olyan heves iités érte, hogy az az egész testemre kihatott, mintha villam
csapott volna meg; a palack, bar vékony iiveghol késziilt, altalaban nem torik el, és a kéz
sem mozdult el a zavar kovetkeztében; de a kart és az egész testet olyan szérnyt hatés
érte, hogy nem is tudom leirni: egyszéval azt hittem, hogy végem. Nagyon figyelemre-
mélté azonban, hogy amikor a kisérletet egy angol iiveggel prébaltuk elvégezni, a jelenség
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5.3. dbra. Musschenbroek abréja.

nem vagy csak alig 1épett fel; az {ivegnek németnek kell lennie, még a holland sem jo;
mindegy, hogy gombolyli vagy barmilyen méas alakt: hasznalhatunk egy koézonséges —
nagy vagy kicsi, vastag vagy vékony, mély vagy nem mély — talpas poharat; feltétleniil
sziikséges azonban, hogy német vagy cseh iiveg legyen; az, amelyrol azt hittem megolt,
vékony, fehér iivegbdl késziilt és 6t hiivelyk atméréji volt. A kisérletet végzd személy
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allhat egyszertien a padlén, de fontos, hogy egyazon ember tartsa a D palackot az egyik
kezében és probaljon meg szikrat hizni a masikkal; a hatas nagyon gyenge, ha ezeket a
tevékenységeket két kiilonbozd ember végzi: ha a D palackot egy fa asztalon allo fém
allvanyra tessziik, akkor aki megérinti ezt a fémet akar az ujja végével is, és szikrat hiz
a masik kezével, nagy iitést kap stb.

(Forrds: | ], forditotta: Szegedi Péter)

5.3. Charles-Augustine de Coulomb (1736-1806)

Périzsban tanult, majd hadmérnck lett a katonasagnal. Sok évet toltott a francia
Nyugat-Indidkon (Kis-Antilldk), majd egészségi allapota visszatérésre kényszeritette. Et-
t0l kezdve tudott tudoméannyal foglalkozni. A surlédéssal és csavarodassal kapcsolatosan
feltart torvények elismerést hoztak szamara. A forradalom alatt vidékre vonult vissza,
majd halaldig megint Parizsban élt. Mi az elektromos és magneses erdkkel kapcsolatos
munkassdga miatt vettiik fel gytjteményiinkbe.

5.3.1. Beszdmolo az elektromossdagrol és mdgnesességrol

Valéjaban hét Mémoires sur L Electricité et le Magnétisme jelent meg a Francia Tu-
domaéanyos Akadémia kiadvanyaban, a Mémoires de I’Académie royale des Sciencesben
1785 és 1789 kozott, a cim elsd szavaban jelezve a beszamolok sorszamat. Benniin-
ket most az "Elsé beszamold ...” és a "Masodik beszamol6 ...”7 érdekel. Az elsét az
Akadémia kotetében megel6zi Coulomb-nak egy iranytiirdl szolé cikke. Ehhez a problé-
mahoz a hadseregben kapott feladatai vezették el. Tulajdonképpen ugyanez a helyzet a
mi els6 tanulmanyunk elején szerepld torzios ingaval (inkabb a torziés mérleg kifejezést
fogjuk haszndlni) is. Katonai dllomashelyén ugyanis anyagvizsgalati jellegli kérdések is
felmeriiltek, ezért kezdett rugalmassigtannal foglalkozni, ezen beliil pedig vizsgalta a
csavarodast és a csavarodasi rugalmassdgot is. Innen szarmazik a torzios mérleg otlete,
amelynek lehetéségeit azutan alaposan tanulméanyozta. Ez tette lehetévé, hogy az esz-
kozt az elektromossagtanban is alkalmazza. Az elsé beszamol6 elején tehat ismerteti
az eszkozt, amellyel az elektromos erét tudja mérni, majd a kisérleteket, amelynek ré-
vén a torvényhez jut. Az els6 cikket teljes egészében leforditottuk, kivéve a végén 1évo
megjegyzéseket, amelyekben a kisérleti pontossdgot gatld koriilményeket és azok kivédési
lehetdségeit tarja fel. A masodik cikk elejérdl is elhagytuk a hasonlé részeket, ahol vonzé
er6k mérésével kapcsolatos nehézségeket emliti. Azért ezekre vonatkozoan is megtalalja
az inverz négyzetes torvényt. A magnesesség vizsgalatara vonatkozo részt mar szintén
nem forditottuk le.

213



Az elektrosztatikai erorol

ELSO BESZAMOLO
. AL .
ELEKTROMOSSAGROL ES MAGNESESSEGROL

COULOMB URTOL

Eqgy olyan elektromos mérleqg megépitése és felhaszndldsa, amely a fémdrotok azon
tulajdonsdgain alapul, mely szerint csavarodasi ellen-erejiik ardnyos a csavarodds
szdgével.

Az ugyanolyan fajta elektromossaggal ellatott elemi testek taszitdsi torvényének kisérleti
meghatdrozdsa.

Az Akadémian 1784-ben el6adott beszamolémban kisérletileg meghataroztam a fém-
drotok csavarodasi erejének torvényét, és azt taldltam, hogy ez az eré aranyos a csavaro-
das szogével, a felfiiggesztett drét atmérojének negyedik hatvanyaval, és forditva aranyos
a hosszaval - mindegyiket szorozva egy allandé egyiitthatdval, amely a fém természetétol
fiigg, és kisérletileg konnyti meghatarozni.

Ugyanabban a beszamoléban megmutattam, hogy ezt a csavarodési er6t hasznalva
pontosan mérhetéek a kis erék, mint példdul egy szemer* tizezred része. Ugyanakkor
megadtam ennek az elméletnek egy alkalmazasat is, megkisérelve megmérni egy allando
erot, amelyet a tapadasnak tulajdonitanak a folyadékban mozgo szilard test feliileti str-
l6déasat kifejezo képletben.

Ma egy elektromos mérleget terjesztek el6 az Akadémianak, amelyet ugyanezen elv
alapjan szerkesztettem; nagyon pontosan méri egy test allapotat és elektromos erejét,
akarmilyen kevéssé is van feltoltve.

A mérleg felépitése

Bar a tapasztalatbol megtanultam, hogy egyes elektromos kisérletek kényelmes kivi-
telezéséhez ki kéne javitanom az altalam készitett elsé mérleg bizonyos hibait, minthogy
azonban iddig ez az egyetlen, amit haszndltam, ennek a leirasat kell megadnom, egysze-
riien megjegyezve, hogy alakjat és méretét meg lehet és meg kell valtoztatni a tervezett
kisérletek természetének megfeleléen. Az elsé abra mutatja e mérleg tavlati képét, a
részletei pedig a kovetkezok:

Egy 12 hiivelyk atméréjii és 12 hiivelyk magas ABCD iiveghengerre (5.4. 4bra)
ratettiink egy 13 hiivelyk atméréji iiveglapot, amely teljesen lefedte az {ivegedényt; ezen

4Grain, gran, granum - kb. 0,0648 g.
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5.4. abra. Coulomb torzids mérlege.

a lapon két, kb. 20 vonal atmérdji lyuk van, az egyik f-nél kézépen, {61é egy 24 hiivelyk
magas livegesovet tettiink; ezt a csovet az f lyuk folé ragasztottuk, olyan ragasztéval,
melyet altalaban hasznalnak az elektromos késziilékekben; a cs6 fels6é végén, h-nal egy
mikrométer csavart helyeztiink el, amely részleteiben lathaté a Fig. 2.-n. A No. 1l-es
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fels6 rész hordozza a b recés fejet, az 10 mutatot és a q szoritéd szerkezetet; ez az alkatrész
beleillik a No. 2-es darab G lyukjaba; ez a No. 2-es alkatrész egy az élénél 360 fokra
osztott korbol all, tovabba egy ® rézcsébol, amely a No. 3-as H csébe illeszkedik, amely
viszont belemegy a Fig. 1. fh iivegcsove vagy oszlopa felsé végének belsejébe. A ¢
szorité szerkezet (5.4., Fig. 2., No. 1.) leginkdbb egy toltéceruza végére hasonlit és a ¢
gyurivel zarhaté le. Ebbe a tartoba szoritottuk be egy nagyon finom eziistdrot végét; az
eziistdrét masik végét (5.4., Fig. 3.) P-nél az egy vonalndl nem nagyobb atméréjii Po
rézhengerbol készitett szoritd szerkezet tartja, amelynek P felsé vége tigy van felhasitva,
hogy egy szoritét képezzen, amelyet a ® csuszo alkatrész zar le. Ez a kis henger C-nél
kiszélesedik és egy lyukat firtunk belé, amelybe beilleszthet6 (5.4., Fig. 3.) az ag ti; e
kis henger stlya elég nagy ahhoz, hogy kifeszitse az eziistdrotot, anélkiil hogy elszakitana.
A nagy edénybe zért, kb. félmagassdgban vizszintesen felfiiggesztett ag tii (5.4., Fig. 1.)
vagy spanyolviaszba &aztatott selyemfonalbdl, vagy hasonléan spanyolviaszba aztatott
szalmaszalbdl késziilt, és ¢-t6él a-ig, 18 vonal hosszan egy sellak’ rid zarja le; ez a ti
az a végénél egy kis - két-hdrom vonal atméroji - bodzabél golyot hordoz; g-nél pedig
fiiggolegesen egy terpentinben aztatott kis papirdarab van, amely ellensilyt képez az a
golyonak és lelassitja a lengéseket.

Emlitettiik, hogy az AC' tetén van egy m masik lyuk is. A masodik lyukba bevezetiink
egy kis m®t hengert, amelynek ®t alsé része sellakbol késziil; t-nél pedig egy masik
bodzabél golyé van; az edény koriil a tii magassagaban egy z() kort frunk 360 fokra
osztva - az egyszeriiség kedvéért én egy 360 fokra osztott papircsikot hasznédltam, amit
a tll magassagaban az edény koré ragasztottam.

Hasznélathoz a miiszert tugy allitottam be, hogy az m lyuk gyakorlatilag az edény
koré rajzolt zo(@) kor elsé beosztasahoz essen. A mikrométer oi mutatdjat szintén az elsd
osztasra allitottam; ezutan a mikrométert a fiiggoleges fh csoben addig forditottam el,
amig a tit tartd fiiggdleges drot mellett elnézve az ag tin 1évé golyd kézéppontja nem
esett a zo() kor elso osztdsdhoz. Ezutan az m lyukon keresztiil bevezettem az m®t ridon
1év6 masik, ¢t golydt, igy hogy érintse az a golydt, és a felfiiggeszté drot mentén nézve
a t golyé talalkozzon a zo(@) kor elsé osztasaval. Ekkor a mérleg az 0sszes miiveletiink
szamara hasznalhaté allapotban van; példaként most annak a moddszernek a megada-
saval folytatjuk, amelyet felhasznaltunk az elektromos testek taszitasi alaptorvényének
meghatarozasara.

Az elektromossdg alapja

A két ugyanolyan fajta elektromossdggal feltoltott kis gomb taszito ereje inverz
négyzetes aranyban van a két gomb kézéppontjai kézotti tdvolsaggal.

TAPASZTALAT

5A trépusi lakktetil valadékabdl késziilt kivals szigetelbanyag.
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Elektromossaggal toltiink fel egy kis vezet6t (5.4., Fig. 4.), ami egyszeriien egy nagyfejii
gombostli, gy szigetelve, hogy a hegyét beleszirjuk egy spanyolviasz rud végébe; ezt
a gombostiit bevezetjiik az m lyukon keresztiil és megérintjiik vele a ¢ golydt, amely
érintkezik az a golydval; visszahuzva a gombostiit, a két golyd ugyanazzal a fajta elekt-
romossaggal lesz feltoltve és eltaszitjak egymast egy tavolsagra, amelyet gy mériink
meg, hogy a felfiiggeszt6é droton és az a golyd kozepén atnézve latjuk a megfeleld osztast
az zo() koron; azutan a mikrométer mutatdjanak a pno iranyba forgatasaval elcsavarjuk
az Ip felfiiggesztd drétot és a csavaras szogével aranyos erdt fejtiink ki, amely igyekszik
kozelebb hozni az a golyét a t golydhoz. Eziton megfigyeljiik a tavolsagot, amelyen
keresztiil a kiilonboz6 csavarodasi szogek az a golyot a t goly6 felé viszik, és dsszehason-
litva a csavarodasi erdket a két golyd megfelel6 tavolsagaival meghatarozzuk a taszités
torvényét.

Elsd kisérlet. A két golydt a gombostii segitségével elektromossaggal feltoltve, mikoz-
ben a mikrométer mutatéja a o-n all, a ti a golydja 36 fokkal eltavolodik a ¢ golydtol.

Masodik kisérlet. Ha a mikrométer o mutatoja segitségével a felfiiggeszto drotot 126
fokkal elcsavarjuk, akkor a két golyd kozeledik egymashoz és 18 fok tavolsagra megallnak.

Harmadik kisérlet. A felfiiggeszto drot 567 fokos megesavarasaval a két golyo 8 és fél
fokos tavolsagra kozeliti meg egymast.

E tapasztalat magyardzata és eredménye

Az elektromossaggal valo feltoltés elott a golydk érintkeznek és a tin 1évo a golyo
kozéppontja nincs a golyok félatmérojénél messzebb a felfiiggesztett drot csavarodasanak
nullpontjatol. Meg kell emliteni, hogy a felfiiggesztésre szolgald Ip eziistdrot huszonnyole
hiivelyk hosszu volt, és annyira finom, hogy egy labnyi csak % szemert nyomott. Ki-
szamitva az er6t, amely e drét csavarasdhoz sziikséges az a pontban, négy hiivelyknyire
az Ip dréttol, vagy a felfiiggesztés kozéppontjatol, ugy taldltam - azokat a képleteket
hasznalva, amelyeket a fémdrotok csavarasi erejének torvényeirdl szolo beszamolémban
magyaraztam el az Akadémia 1784-es kotetében -, hogy ennek a drétnak a 360 fokra vald
elcsavarasahoz az a pontban, azaz a négy hiivelyk hosszu an karon sziikséges eré csak ﬁ
szemer; ugyhogy mivel a csavarasi erdk - ahogy az emlitett beszamoloban bizonyitottuk
- aranyosak a csavarodas szogével a két golyd kozotti legkisebb taszitas is érzékelhetéen
el fogja tavolitani oket egymastol.

Az els6 kisérletben, amelyben a mikrométer mutatéjat az o pontra allitottuk, azt
talaltuk, hogy a golydk 36 fokra tavolodtak egymastol, ami 36° = ﬁ szemer csavarasi
er6t ad; a masodik kisérletben a golydk kozotti tavolsag 18 fok, de minthogy a mikromé-
tert 126 fokra tekertiik, ez azt eredményezte, hogy 18 fokndl a taszito er6 a 144 fokossal

volt azonos; szoval az elsé tavolsag felénél a golydk taszitdsa négyszeres.
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A harmadik kisérletben a felfiiggeszto drétot 567 fokkal csavartuk el és a két golyo
csak 8 és fél fokra tavolodott egymdstdl. A teljes csavaras kovetkezésképpen 576 fok
volt, négyszer annyi, mint a masodik kisérletben, a két goly6 tavolsaga pedig ebben a
harmadik kisérletben csak fél fokkal volt kevesebb a masodik kisérletben mért tavolsag
felénél. E harom kisérlet eredménye tehat az, hogy a hasonld elektromosséggal feltoltott
két golyd altal egymasra gyakorolt taszitas inverz négyzetes aranyban all a tavolsagokkal.

MASODIK BESZAMOLO
AL .,
ELEKTROMOSSAGROL ES MAGNESESSEGROL

A mdgneses és elektromos folyadék taszitdsdra vagy vonzdsdra vonatkozo torvény
meghatdrozdsa.

COULOMB URTOL

Masodik kisérleti modszer annak a torvénynek a meghatdrozdsdra, amely szerint eqy
eqy-két lab dtmérdogi gomb vonz eqy kis testet, amely mds fajtaju elektromossaggal van
feltoltve, mint 6 maga.

A moédszer, amit kovetni fogunk hasonlé ahhoz, mint amit a Savants Etrangers hete-
dik kotetében hasznaltunk egy acéllemez magneses erejének meghatarozasara hosszanak,
vastagsdganak és szélességének fiiggvényében. FEz abban all, hogy vizszintesen felfiig-
gesztiink egy tit, amelynek csak a vége van elektromosan feltéltve és amelyet, ha egy
bizonyos tavolsagra tesziink egy - a masik fajta elektromossaggal feltoltott - gombtal,
akkor az vonzza, és ingamozgast végez a gomb hatdsa miatt; ekkor az adott id6 alatt
végzett lengések szamabdl kiilonbozo tavolsagokra szamitassal meghatarozzuk a vonzo-
erot, éppugy mint ahogy a gravitacios er6t meghatarozzuk a szokasos inga lengéseibdl.

Eloszor attekintiink néhany megfigyelést, ami a most kovetkezo kisérleteknél veze-
tett benniinket. Egy selyemgubdbdl vett selyemszal - amely 80 szemert bir el szakadas
nélkiil - olyan konnyen elfordul, hogy ha egy ilyen 3 hiivelyk hosszu szalra vakuumban
vizszintesen felfiiggesztiink egy kis ismert stlyu és atméroji korlemezt, akkor e kis lemez
lengésidejébol - azokat a képleteket hasznalva, amelyeket a fémdrétok csavarasi erejé-
nek torvényeirol sz6lo beszamolémban magyaraztam el az Akadémia 1784-es kotetében -
ugy taldljuk, hogy amikor 7-8 vonal hosszu kart hasznélunk a szal felfiiggesztési tengely
koriili tekerésére, akkor egy teljes fordulathoz altaldban nincs sziikség egy hatvanezred
szemernél tobb erdre; ha pedig a felfiiggesztett szal kétszer olyan hosszi, akkor csak
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egy szazhuszezred szemerre lesz sziikség. Ezért, ha vizszintesen felfiiggesztiink e szalra
egy tit, és amikor a ti nyugalomba keriil és a szal egyaltalan nem csavarodik, akkor
barmilyen erével lengésbe hozzuk a zéré csavarodas vonalatél mérve 20-30 foknal nem
nagyobb kitéréssel, a csavarodasi eronek nem lesz érzékelheté hatasa a lengésidére, még
akkor sem, ha a lengéseket 1étrehoz6 er6é nem nagyobb egy szédzad szemernél. Ezeket
elérebocséjtva, nézziik, hogyan hatérozzuk meg az elektromos vonzas térvényét.

Felfiiggesztiink (5.5, Fig. 2.) egy lg sellakbdl késziilt tiit egy a selyemgubo6bdl kihizott
egyetlen szalbdl allé 7-8 hiivelyk hosszu sc selyemfonalra; az [ végén a tiire merélegesen
rogzitiink egy 8-10 vonal atmér6ji kis korongot, amelyet egy aranyozott papirlapbdl
vagtunk ki és nagyon kénnyti; a selyemfonalat s-nél folerdsitjiik egy kemencében szaritott
és sellakkal vagy spanyolviasszal bevont kis st rid alsé végére; ezt a rudat ¢-nél egy satu
tartja amely cstsztathatdo a bevonalozott oF rid mentén, és tetszés szerint barhova
allithato a V' csavar segitségével.

G egy rézgémb vagy énnal boritott kartongémb. Négy spanyolviasszal boritott iiveg-
oszlop tartja, amelyek - a még tokéletesebb szigetelés érdekében - négy, harom-négy
hiivelyk hosszu spanyolviasz radban végzodnek. E négy oszlop alsé végei egy alapzatra
vannak helyezve, amelyet egy kis mozgathatd asztalra tettiink, amelyet, mint az abran
lathaté, a kisérlet szamara legmegfelelébb magassdgra lehet allitani; az Fo rudat az F
csavar segitségével szintén megfelel6 magassagra tehetjiik.

Amikor minden készen van, a G gombot ugy allitjuk be, hogy a Gr vizszintes atmérdje
szemben legyen a néhany hiivelyk tavolsagban 1év6 [ lemez kozéppontjaval. Egy leydeni
palackbdl elektromos szikrat adunk a gémbnek, azutan megérintjiik az [ lemezt egy
vezetGvel és az elektromosan feltoltott gomb hatdsa a nem feltoltott lemez elektromos
folyadékara a masik fajta toltést adja a lemeznek, mint a gombé; igy amikor a vezeto
testet elvessziik, a gobmb és a lemez vonzzak egymaést.

TAPASZTALAT

A G gdomb atmérdje egy 1ab volt, az [ lemezé 7 vonal, az lg sellak ti 15 vonal hosszu
volt, az sc felfiiggesztd szalat egy selyemgubdbdl vettiik és 8 vonal hosszi; mikor a cstuszka
az o pontnal volt, az [ lemez r-nél hozzaért a gombhoz, és ahogy a csuszkat E félé moz-
gattuk, a lemez a gémb koézéppontjatdl a 0, 3, 6, 9, 12 hiivelykes osztdsoknak megfeleld
tavolsagra keriilt, amikor a gombot feltoltottiik a pozitivnak nevezett elektromossdggal, a
lemezt pedig a leirt modon negativ elektromossaggal, akkor a kovetkezot kaptuk:

1. kisérlet. Az [ lemez 3 hiivelykre a gomb felszinétol vagy
9 hiivelykre a kozéppontjatol: 15 lengés ideje 20”.
2. kisérlet. Az [ lemez 18 hiivelykre a gomb kozéppontjatol:
15 lengés ideje 40”.
3. kisérlet. Az | lemez 24 hiivelykre a gébmb kozéppontjatol:
15 lengés ideje 607”.

219



Mo, e ik R, dos o AnisrB6i Py Bro. £ 20,

- T

5.5. dbra. Coulomb abraja a vonzas vizsgalatarol.

E tapasztalat magyardzata és eredménye

Amikor egy gombfeliilet minden pontja egy a tavolsdggal inverz négyzetes ardnyban
1év6 erdvel vonz vagy taszit egy a feliiletétol akarmilyen tavolsdgra 1évé pontot, akkor
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ismert, hogy a hatds ugyanaz, mintha az egész gombfeliillet a gomb kozéppontjaban
Osszpontosulna.

Minthogy a mi kisérletiinkben az [ lemez csak 7 vonal atmérdji volt, és minthogy
a legkisebb tavolsaga a gombtdl 9 hiivelyk volt, érezheté hiba nélkiil feltehetjiik, hogy
minden vonal, amit a gémb kézéppontjabdl a lemez egy pontjahoz hiuzunk, az parhuza-
mos és egyenld; kovetkezésképpen a lemez teljes hatasardl pedig feltételezhetjiik, hogy
az egyesitheto a kozéppontjaban, ahogy a gémb esetében; tigyhogy a ti kis lengéseire a
tl lengéseit kivaltd hatas allandd mennyiség lesz adott tavolsagnal, és a két kdzéppontot
Osszekotd vonal mentén hat. Ezért, ha az erot p-vel, egy bizonyos szamu lengés idejét
pedig T'-vel jeloljiik, akkor T aranyos lesz \/ia—vel, de ha d a gomb kozéppontjanak a
lemez kozéppontjatol mért Gl tavolsag, és ha a vonzderdk aranyosak a tavolsagok inverz
négyzetével, vagyis d—g—tel, akkor kovetkezik, hogy T aranyos lesz d-vel vagyis a tavol-
saggal; szdval amikor kisérleteink soran véltoztatjuk a tavolsagot, az ugyanolyan szamu
lengések idejének aranyosnak kell lennie a lemez kézpontjanak a gémb kozpontjatél mért
tavolsagaval; hasonlitsuk 6ssze ezt az elméletet a kisérlettel.

1. Kisérlet. A kozéppontok tavolsaga 9 hiivelyk, 15 lengés ideje 20”.

2. Kisérlet 18 hiivelyk 417
3. Kisérlet. 24 hiivelyk 60”.
A tavolsagok szamarédnya: 3, 6, 8.
Az ugyanolyan szamu lengések ideje: 20, 41, 60.
Az elmélet szerint: 20, 40, 54

fgy e harom kisérletben az elmélet és a tapasztalat kozotti kiillonbség % az utolso
kisérletet az elsovel Osszehasonlitva, és majdnem semmi a masodik kisérletet az elsovel
Osszehasonlitva; meg kell azonban jegyezni, hogy csaknem négy percig tartott a harom
kisérlet elvégzése, és bar a kisérlet napjan az elektromossag elég jol megmaradt, azért
percenként mennyiségének %—ed részét elveszitette. Latni fogjuk a mait kévetd besza-
moléban, hogy ha az elektromos sliriiség nem nagyon nagy, akkor a két elektromosan
feltoltott test elektromos hatasa adott id6 alatt pontosan az elektromos stirtiséggel vagy
a hatas erdsségével aranyosan csokken; ezért, mivel kisérleteink négy percig tartottak
és az elektromos hatds minden percben elveszitettek az 4—10—edét az elsotol az utolso ki-
sérletig, az elektromos stirtiség erosségébdl eredé hatasnak - fiiggetleniil a tavolsagtol
- majdnem a tizedével csokkennie kellett; kovetkezésképpen ha meg akarjuk kapni az
utolso kisérlet 15 lengésének javitott idejét, akkor 57 masodpercet kapunk, ami mar csak
5 kiilonbséget jelent.

fgy az elsotol tokéletesen kiilonb6zo mdédszerrel hasonlé eredményhez érkeztiink; ezért
arra kovetkeztethetiink, hogy a pozitivnak nevezett elektromos folyadék és az altalaban
negativnak nevezett elektromos folyadék kolesonos vonzasa inverz négyzetes aranyban all
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a tavolsagokkal; éppuigy, mint ahogy elsé beszamolonkban azt taldltuk, hogy az ugyan-
olyan fajta elektromos folyadék kolcsonhatasa is inverz négyzetes aranyban all a tavol-
saggal.

(Forrés: | ], forditotta: Szegedi Péter)

5.4. Alessandro Volta (1745-1827)

Volta Comoban sziiletett és ott lett fizikatanar 1774-ben. Ot évvel késébb a Paviai
Egyetemre hivtak. Tudoményos kutatast féleg az elektromossag teriiletén végzett, leg-
fontosabb eredménye a fémek érintkezése révén létrehozott aram. Utazasai soran sok
tuddssal talalkozott, és igen jé viszonyt alakitott ki Napoleonnal is. 1804-t6l azonban
mar nem nagyon foglalkozott tudomannyal, csalddi kérben, visszavonultan élt.

5.4.1. Levél Sir Joseph Banksnek Londonba

Az olasz tudds kutatasi eredményeit a régi szokas szerint 1800. marcius 20-an levélben
kiildte el a Royal Societynek, pontosabban Joseph Banksnek (1743-1820), a Tarsaség
elnokének. A francidul irt levelet junius 26-an olvastdk fel, és még abban az évben meg-
jelent a Tarsasdg folydiratdban, a Philosophical Transactions-ban, "On the Electricity
excited by the mere Contact of conducting Substances of different kinds” ("A csupan két
kiilonboz6 fajta vezeté anyag érintkezése révén gerjesztett elektromossigrol”) cimen. Az
igen hosszu levélnek csak az els6 felébol idéziink, de ott is kihagytuk a nem kozvetleniil
a témdhoz tartozd részeket (alkalmazdsok, aramiitések stb.).

A Volta-oszlop

Como, a Milan6i Tartomanyban
1800. marcius 20.

Hosszt csend utdn, amelyért meg sem kisérelek bocsanatot kérni, éréommel kozlok On-
nel, Sir, és Onon keresztiil a Royal Societyvel néhany megleps eredményt, amelyekhez
kiilonb6zo fajta fémek egyszerti kolesonos érintkezésével, sot mas - egymastol szintén
kiilonboz6 - vezeték (akar folyadékok vagy némi folyadékot tartalmazdk, amely tulaj-
donsdgnak koszonhetik vezetd erejiiket) érintkezésével gerjesztett elektromossdggal ki-
sérletezve jutottam. Ezeknek az eredményeknek a legfontosabbika, amely gyakorlatilag
az Osszes tobbit magaban foglalja, egy késziilék Osszeallitasa, amely hatasait, azaz a za-
varokat tekintve (a karokban stb.) hasonlit a leydeni palackokra, vagy még inkdbb a
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gyengén toltott elektromos telepekre (battéridkra), és amely folyamatosan hat, vagyis
ugy, hogy toltése minden egyes kisiités utan helyreallitja énmagat; vagyis korlatlan tol-
tést biztosit vagy dllandé hatést illetve impulzust fejt ki az elektromos folyadékra; amely
azonban egyébként lényegesen kiilonbozik ezektol, mind ezért a folytonosan aktiv tulaj-
donsagaért, mind azért, mert a szokdsos palackok és elektromos telepek vezetokkel vagy
nem-elektromosnak® nevezett testekkel boritott egy vagy tobb vékony szigeteld lemezei
- amelyeket az egyediili elektromos testeknek gondolnak - helyett, ez az 4j késziilék tel-
jesen az elobbiekbdl van kialakitva, s6t, a legjobb vezetok koziil valogattunk, amelyek
ezért - ahogy mindig hittiik - a legtavolabb vannak az elektromos természettol. Igen,
a késziilék, amir6l beszélek, és amely kétségkiviil meglepi Ont, csupan bizonyos szamu
kiilonbozo fajta jo vezeté meghatarozott mdédon elrendezett Gsszeallitasa. 30, 40, 60 vagy
még tobb darab réz, vagy inkabb eziist, mindegyik érintkezésben egy darab énnal, vagy
még inkabb cinkkel és ugyanolyan szamu réteg viz vagy valamilyen mas folyadék, ami
jobb vezetd a tiszta viznél, mint a sés viz vagy lug és igy tovabb, vagy ezekkel a folyadé-
kokkal jél atitatott karton- vagy bordarabok stb.; ha ilyen rétegeket tesziink a kiilonb6z6
fémparok kozé, akkor e harom fajta vezeté valtakozo sorozatai - mindig ugyanabban a
rendben - alkotjak az 1j késziilékemet; amely - ahogy emlitettem - a leideni palackot
vagy az elektromos telepeket utanozza, ahogy ugyanazokat a zavarokat adja, mint azok;
amely valdjaban sokkal gyengébb ezeknél a jol toltott telepeknél robbanasaik erejében és
zajaban, a szikraban, a tavolsagban, amelyen keresztiil a toltés at tud menni stb.; hata-
saban csak egy nagyon gyengén toltott telepnek felel meg, de mindazonaltal egy ériasi
kapacitasu elemnek; amely azonban tovabba végteleniil feliilmilja ezeknek a telepeknek
az erejét abban, hogy veliik ellentétben nincs sziiksége kiils6 forrasbol szarmazo eléze-
tes feltoltésre; és abban, hogy a zavart minden alkalommal szolgaltatja, ha megfeleléen
megérintik, mindegy, milyen gyakran.

Folytatom a késziilék és néhany més hasonlé berendezés leirasaval, valamint a veliik
végzett legfigyelemreméltobb kisérletekkel.

Gondoskodtam par tucat tobbé-kevésbé egy hiivelyk atméroju kis kerek réz-, vagy
bronz-, vagy inkabb eziistlemezrél vagy korongrél (példdul érmékrél) és ugyanolyan
szamu kozelitoleg ugyanolyan alaki és méretli én-, vagy még inkabb cinklemezrol; azért
mondom, hogy kozelitoleg, mert a pontossdg nem sziikséges, és dltalaban a fémdara-
bok mérete és alakja tetszoleges, csak az sziikséges, hogy konnyen egy oszlopba egymaés
folé rakhatdék legyenek. Gondoskodtam tovabba elegendGen nagy szamu karton-, vagy
borkorongroél, esetleg valamilyen mas szivacsos anyagrol, amely jol ataztatva sok vizet
vagy mas folyadékot tud felvenni és megtartani, hogy a kisérlet sikeriiljon. Ezeket a

6A nem-elektromos testek, vagy nem-elektrikumok a vezetdk, amelyeket nem lehetett elektromosan
feltolteni.
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darabokat, amelyeket megnedvesitett korongoknak fogok nevezni, egy kicsit kisebbre csi-
naltam a fémkorongoknal vagy -lemezeknél, hogy amikor kozéjiik helyeztem 6ket, ahogy
hamarosan lefrom, akkor ne alljanak ki.

Ha mindezek a darabok jo allapotban - azaz a fémkorongok tisztan és szarazon, a
nem-fémek jél vizbe, vagy még inkabb sos vizbe aztatva és utana kissé megtorolve, hogy
ne csopogjenek - rendelkezésre allnak, akkor csak a megfelel6 modon el kell rendeznem
oket; ami egyszeri és konnyt.

Leteszem vizszintesen egy asztalra vagy alapra az egyik fémlemezt, példaul az egyik
ezlistlemezt, és erre az elsd lemezre rateszek egy masodik cinklemezt; erre a mésodik
lemezre rafektetem az egyik megnedvesitett korongot; azutan egy maésik eziistlemezt,
amit kozvetleniil egy mésik cink kovet, amelyre megint egy megnedvesitett korongot
rakok. fgy folytatom ugyanezen a modon parositva egy-egy eziist- és cinklemezt, mindig
ugyanabban a sorrendben, azaz mindig alulra az eziistot és folé a cinket vagy forditva,
attol fiiggden, hogy hogyan kezdtem, e parok kozé pedig egy megnedvesitett korongot
illesztek; folytatom ezeket a lépéseket egy olyan magas oszlopot képezve, amely még meg
tudja tartani magat, anélkiil, hogy osszeomlana (5.6. dbra, Fig. 2., 3., 4.).

Visszatérve késziilékem mechanikai felépitéséhez, amely szamos valtozatot tesz lehe-
tové, nem folytatom most mindazoknak a leirdsat, amelyeket kitalaltam és megépitettem
nagyban vagy kicsiben, hanem csak azokkal foglalkozom, amelyek vagy érdekesebbek,
vagy hasznalhatébbak, vagy amelyek valamilyen tényleges elonyt nytjtanak, mint pél-
daul hogy kénnyebb vagy gyorsabb megépiteni cket, biztosabb a hatasuk vagy hosszabb
ideig megtartjak jo allapotukat.

Kezdem azzal, amely csaknem minden ilyen elényt egyesit, amely forméjaban kiilon-
bozik a legtobb korabban leirt oszlopos késziiléktol, amelynek azonban az a héatranya,
hogy sokkal nagyobb eszkoz, ezt az 1j késziiléket, amelyet csészekoronanak hivok, az 5.6
Fig. 1.-en mutatom be.

Sorba allitunk néhany csészét vagy mély talat, amelyek barmilyen anyagbol késziil-
hetnek, kivéve a fémeket, tehat akkor fa-, agyag-, vagy inkabb kristdly kupat (a kis
ivegpoharak vagy talpaspoharak nagyon megfeleléek) félig tiszta vizzel, vagy inkdbb sds
vizzel vagy luggal; és mindet 6sszekotjiik egyfajta lanccal fémivek segitségével, amelyek
egyik voros- vagy sargaréz, vagy inkabb eziistozott réz Aa karjat vagy csak az A végét
beletessziik az egyik pohéarba, a mésik 6n, vagy inkabb cink Z végét a kovetkezd po-
harba. Kozben megfigyelhetjiik, hogy a lig vagy mas alkalikus folyadékok részesitendok
elényben, ha a beléjiik meritett fém az 6n; a sés viz pedig jobb, ha cinkrél van szo.
Az iveket alkoté két fémet valahol a folyadékba meriilo rész folott forrasztjuk Ossze, a
folyadékkal pedig az iveknek elegendéen nagy feliileten kell érintkezniiik: ebbdl a célbdl
megfeleld, ha ez a rész egy négyzethiivelyknyi, vagy nagyon kevéssel kisebb; az iv tobbi
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5.6. dbra. Volta abraja.

része annyival keskenyebb lehet, amennyire csak akarjuk, akar egy egyszert fémdrot is
lehet. Lehet egy a poharak folyadékdba meritett két fémtol kiillonbozé harmadik fajta
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is, minthogy az elektromos folyadékra gyakorolt hatas - amely az Gsszes kozvetlen érint-
kezésben 1év6 szamos fém érintkezésébol fakad -, az erd, amely ezt a folyadékot végiil
hajtja, teljesen vagy kozel ugyanaz, mint amilyen akkor lenne ha az els6 és az utolsé fém
kozvetleniil érintkezne, barmilyen kozvetité fém nélkiil, ahogy azt kozvetlen kisérlettel
igazoltam, amelyrdl mashol még alkalmam lesz beszélni.

Nos, ha 30, 40, 60 ilyen pohar lancat osszekotjiik ezen a modon és elrendezziik akar
egyenes vonalban, akar gérbén, vagy korben, barmilyen forméban ez az 1j késziilék lesz
bel6le, amely alapvetéen és 1ényegében ugyanaz, mint a korabban kiprébalt oszlopos méa-
sik; a lényegi tulajdonsag, hogy kiilonbozo fémek kozvetleniil érintkeznek, part alkotnak,
és a parok egymadssal egy nedves vezetén keresztiil vannak kapcsolatban, ugyanugy jelen
van ebben a késziilékben, mint a masikban.

(Forrds: | |, forditotta: Szegedi Péter)

5.5. Hans Christian Orsted (1777-1851)

Apja gyogyszerész volt, fiai a patikdban végzett munka soran kedvelték meg a tudo-
manyokat. Koppenhdgdban jartak egyetemre és azutan Orsted ott is tanitott fizikat
1806-t6l. Elotte azonban eurdpai utazasi 6sztondijat nyert; az eredetileg kantianus fi-
atalember ennek sordn ismerkedett meg Schelling természetfilozofidjaval (4.4.1), és ez
irdnyitotta 6t a fizika felé. 1829-ben megalapitotta a dan Miegyetemet, amelynek elso
igazgatoja lett.

5.5.1. A Kisérletek az elektromos konfliktusnak a magnestiire
kifejtett hatdasdval kapcsolatban

A dén tudds méar csaknem két évtizede foglalkozott az elektromossaggal, és prébalta -
maéasokhoz hasonléan sikerteleniil - 6sszefiiggésbe hozni a magnesességgel, amikor 1820-
ban egy esti kisérleti bemutatén, az aram hohatasat demonstrédlva, észrevette, hogy az
asztalon 1évo, mas kisérlethez hasznélt magnesti kileng. Az ezutan elvégzett ellenérzo
kisérleteirdl irta meg az Ezperimenta circa efficaciam conflictus’ electrici in acum mag-
neticam c. latin nyelvi kiadvanyat, amelyet késobb leforditott angolra és rendes folyd-
iratban is megjelentetett. A tanulményt teljes egészében leforditottuk.

"Mint l4tjuk, a latin eredetiben a conflictus = &sszeiitkozés sz6 szerepel. Ugy tlnik, a szerzo -
feltehetoleg filozdfiai nézeteibdl fakaddan - ezt a kifejezést hasznalja az elektromos dramra és vele egyiitt
a kornyezo kozegben megjelen6 valamire, ami a mégnestiit elmozditja. Az elektromos dram fogalma
nem sokkal kés6bb, Ampere {réséban jelenik meg eldszor (14sd 5.6.1).
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Orsted eredménye érdekes médon veti fel a szisztematikus kutatdsok és a véletlen
felfedezések viszonyanak kérdését. Eloszor is erds filozofiai motivacioja volt a természet
egységének, ezen beliil az elektromos és magneses jelenségek osszefiiggésének bizonyita-
sara. Ennek alapjan hosszi ideig szisztematikus kutatasokat végzett. A megoldashoz
azonban egy véletlen vezette el. A véletlen koriilményei alapjan persze kénnyen mond-
hatjuk, hogy az adott szituacié elobb-utébb elofordult volna mas kutatok laboratériu-
maiban is, és valamelyikiik idével szintén felfigyelt volna az effektusra. Ez valdszintileg
igy is van, de nem tudjuk megbecsiilni, mennyi idébe tellett volna. Azt azonban latjuk,
hogy a kortarsak igazabdl fel voltak késziilve a felfedezésre, s6t alig vartak ra. Abban
a pillanatban, hogy a dan fizikus megfigyelése napvilagot latott, szdmos mas kutato is
azonnal lecsapott rd, és szinte hetek alatt jelentos eredményeket értek el jelenség ta-
nulmanyozasaban, vele kapcsolatos késziilékek megépitésében stb. A véletlen eseményt
tehat szisztematikus kutatasok veszik koriil, akarhonnan nézziik is.

Az aram magneses hatasardl

Kisérletek az elektromos konfliktusnak a magnestiire kifejtett hatasaval kapcsolatban

Hans Christian Orsted, a Danneborg érdemrend lovagja, a természetfilozdfia
professzora, a Koppenhdgai Kirdly Tdrsasdg titkdra

A most elmagyarazandé targgyal kapcsolatos elso kisérleteket az elmult télen végez-
tem, mikozben elektromossagot, galvanossagot és magnesességet tanitottam az Egyete-
men. E kisérletek bizonyitani latszottak, hogy a galvankésziilék kimozditja a magnestiit
a helyzetébdl, de a galvankornek zarva kell lennie, nem pedig nyitva, ahogy az utébbi
modszerrel hidba prébéalkoztak néhany éve nagyon hires gondolkodék. Minthogy azon-
ban ezeket a kisérleteket egy gyenge késziilékkel végezték, és emiatt nem voltak elég
meggy6zéek a targy fontossdgahoz képest, csatlakoztam Esmarch® bardtomhoz, hogy
megismételjiik és kiterjessziik azokat egy nagyon erds galvantelep segitségével, amelyet
kozosen épitettiink. Jelen volt és segitett a kisérletezésben Wleugel 1ir”, a Danneborg
érdemrend lovagja. Hasonloképpen jelen volt a természettudoményokban nagyon jél kép-
zett Hauch 1ir'’, Reinhardt tr'!, a természetrajz professzora, az orvosprofesszor Jacobsen
tr, és a nagyon képzett vegyész, Dr. Zeise'”. Gyakran magam végeztem a kisérleteket,
de minden megfigyelést megismételtem ezen urak jelenlétében is.

8Lauritz Esmarch (1765-1842) magas &llami beosztdst jogdsz, akivel @rsted méar korabban is sok
kisérletet végzett.

9Feltehetéleg Peter Johan Wleugel (1766-1835) matematikusrdl, magas rangt tengerésztisztrol van
sz6.

10Adam Wilhelm Hauch (1755-1838) szerzénk elétt az egyetlen nemzetkozileg is elismert dan fizikus,
mellesleg korabban a Kirdlyi Opera és a Kirdlyi Zenekar igazgatdja stb.

1 Johannes Christopher Hagemann Reinhardt (1778-1845) zoolégus.

12William Christopher Zeise (1789-1847), (rsted patronéltja - mindkettejiik apja patikus volt, régrél
ismerték egymadst -, idonként asszisztense, késébb az elsé fémorganikus vegyiilet el6allitdja.
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Kisérleteim attekintésekor mell6zok mindent, ami bar elosegitette a dolog lényegének
felfedezését, azutan mar nem jarul hozza a leirashoz. Ezért azokat a dolgokat, amelyek
vildgosan mutatjak a lényeget, magatdl értetédonek tekintjiik.

A galvankésziilék, amelyet alkalmaztunk, 20 négyszogletes rézedénybol all, amelyek
hossza és magassaga egyarant 12 hiivelyk, a szélességiik viszont alig haladta meg a 2% hii-
velyket; mindegyik edényt ellattuk két rézlemezzel, igy meghajlitva, hogy elbirjanak egy
rézrudat, amelyik a kovetkezd edény vizében tartja a cinklemezt. Az edények vize %—ad
silyaranyban tartalmazott kénsavat, és ugyanennyi salétromsavat. Minden cinklemeznek
a vizbe meritett része négyzet alaki, kb. 10 hiivelykes oldalakkal. Kisebb késziiléket is

lehet hasznalni, feltéve, hogy elég erds egy fémdrot voros izzasig hevitéséhez.

A galvantelep ellenkez6 polusait ¢sszekotottiik egy fémdrottal, amit a rovidség ked-
véért kapcsolovezetinek, vagy kapcsolodrotnak fogunk nevezni. Az ebben a vezetoben és
a kornyezo térben fellépo hatasnak az elektromos konfliktus nevet adjuk.

1. Tegyiik ennek a drétnak az egyenes részét vizszintesen a megfeleloen felfiiggesz-
tett, vele parhuzamos magnesti f6lé. Ha sziikséges, a kapcsolodrotot hajlitsuk meg,
hogy megfeleld helyzetet foglaljon el a kisérlethez. Ha a dolgokat igy elrendeztiik, a ti
elmozdul, a telep negativ oldala felé es6 vége nyugat felé hajlik.

Ha a kapcsolodrot tavolsaga a magnestiitél nem haladja meg a haromnegyed hiively-
ket, akkor a tii elhajlasa kb. 45°-0s lesz. Ha a tavolsdgot noveljiik, a szog ardanyosan
csokken. Az elhajlas hasonléan valtozik a telep erejével.

A kapcsolodrétnak valtoztathatjuk a helyzetét kelet-nyugati irdanyban, feltéve, hogy
parhuzamos marad a tivel, anélkiil, hogy a hatas megvaltozna, kivéve a mértékét; igy a
hatas semmiképpen sem tulajdonithaté a vonzasnak, mert a magnestli azon pélusanak,
amely keleten kozelit a kapcsolodrothoz, tavolodnia kellene amikor a nyugati oldalon van,
ha ezek az elhajlasok a vonzastdl vagy taszitastol fiiggenének.

2. A kapcsolévezeto allhat szamos 6sszekotott drotbdl vagy fémszalagbhol. A fém faj-
taja nem valtoztatja meg a hatast, csupan a mértékét. Ugyanolyan sikerrel alkalmaztunk
platina-, arany-, eziist-, bronz-, vasdrétot, élom- és énszalagokat vagy higanyt. A vezeto
nem vesztette el teljesen a hatésat, ha vizzel szakitottuk meg, hacsak a megszakitdas nem
volt sok hiivelyknyi hosszu.

3. A kapcsolédrot hatasa a magnestiire athatol az tivegen, fémeken, fan, vizen, gyan-
tan, agyagon, koveken; ugyanis ha iiveg-, fém- vagy falapot helyeziink kozbe, akkor sem
tlnik el. Még ha az iiveget, fémet és fat egyszerre tessziik kozbe, akkor sem tiinik el,
legfeljebb alig gyengiil. Borostyankorongot, a porfir lemezeket, egy agyagedényt - akar
vizzel toltve - tettiink kozbe ugyanezzel az eredménnyel. Kisérleteink azt is megmutattak,
hogy az emlitett hatds nem valtozott, ha a méagnestiit egy vizzel téltétt bronzdobozba he-
lyeztiik. Sziikségtelen megjegyezniink, hogy kordbban sosem figyelték meg az elektromos
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vagy galvanikus hatds atvitelét mindezeken az anyagokon. Az elektromos konfliktusban
1év6 hatasok ezért nagyon kiilonboznek barmelyik elektromos er6étol.

4. Ha a kapcsolodrotot vizszintesen a magnestii ala helyezziik, minden hatas ugyanaz,
mint amikor felette van, csak az ellenkezé irdnyban; mert a méagnestiinek a telep negativ
vége felé esO polusa keletre hajlik.

E tények konnyebb megjegyezéséhez hasznalhatjuk a kévetkezo formulat - a negativ
elektromossag belépése felett a pélus nyugatra fordul, alatta keletre.

5. Ha a kapcsolédrétot vizszintes sikban ugy forgatjuk, hogy fokozatosan novekvo
szoget alkosson a magneses meridiannal, a magnestli elhajlasa ndvekszik, ha a drét a
megzavart t1 helye felé mozog, és csokken, ha a drét ettdl a helytol tavolodik.

6. Ha a kapcsolodrétot ugyanabban a sikban parhuzamosan helyezziik el, mint amely-
ben a mégnestii kiegyensilyozottan mozog, nem lesz elhajlas sem keletre, sem nyugatra;
viszont egy ddlés (inklindcid) kovetkezik be, tigy hogy a negativ elektromossag belépése
felé es6 polus lehajlik, ha a drét a nyugati oldalon helyezkedik el, és felemelkedik, ha a
keleti oldalon van.

7. Ha a kapcsolodrotot a magneses meridian sikjara merolegesen helyezziik el, akar
folé, akar ala, a magnestli nyugalomban marad, kivéve, ha nagyon kozel van a polushoz;
ebben az esetben a poélus felemelkedik, ha az aram a drot nyugati oldalardl 1ép be, és
lehaglik, ha a keleti oldalrol.

8. Ha a kapcsolodrétot fiiggdlegesen helyezziik el a magnesti pélusaval szemben és a
drot felso vége kapja a negativ elektromossagot, a pélus kelet felé mozdul el; ha azonban
a drot egy a polus és a tii kozepe kozotti ponttal van szemben, akkor a pélus nyugat felé
mozdul. Amikor a drét felsé vége pozitiv elektromosségot kap, a jelenség megfordul.

9. Ha ugy hajlitjuk meg a kapcsolddrétot, hogy két egymadssal parhuzamos szarat
alkosson, akkor az - az eset kiilonbozo feltételeinek megfelelGen - taszitja vagy vonzza a
magneses pélusokat. Tegyiik fel, hogy a drétot igy helyezziik el a tli valamelyik pélusaval
szemben, hogy a parhuzamos szarak sikja meroleges a magneses meridianra és a keleti
szarat kotjiik a telep negativ végéhez, a nyugatit pedig a pozitivhoz: ebben az esetben a
kozelebbi polust taszitani fogja kelet vagy nyugat felé, a szarak sikja helyzetének megfe-
leléen. Ha a keleti szarat kotjiik a telep pozitiv oldaldra, a nyugatit a negativra, akkor
a kozelebbi polust vonzani fogja. Ha a szarak sikjat egy a polus és a magnestii kozepe
kozotti helyre merolegesre allitjuk, ugyanez torténik, csak forditva.

10. Egy a magnestiihoz hasonléan felfiiggesztett bronztii nem mozdul meg a kapcso-
16drét hatdsara. Ugyanigy az iiveg és lakkgumi tiik is mozdulatlanok maradnak hasonld
kisérletek soran.

Most tesziink néhdny megjegyzést e jelenségek magyarazataval kapcsolatban.
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Az elektromos konfliktus csak a anyag magneses részecskéire hat. Minden nem-
magneses test athatolhatonak tiinik az elektromos konfliktus szamara, mig a méagneses
testek, vagy inkabb ezek mégneses részecskéi gatoljak e konfliktus athaladasat. fgy a
szemben &llé erék impulzusa meg tudja mozgatni azokat.

Az €l6z6 tényekbdl eléggé nyilvanvald, hogy az elektromos konfliktus nincs bezarva a
vezetdbe, hanem meglehetdsén messze eloszlik a kornyezo térben.

Hasonléan 6sszegytijthet6é a megfigyelésekbdl, hogy ez a konfliktus korforgasokat vé-
gez; e nélkiil a feltétel nélkiil lehetetlennek latszik, hogy a kapcsolédrot egy része, amikor
a magneses polus ald helyezziik, kelet felé felé hajtja azt, ha pedig f6lé tessziik, akkor
nyugat felé; az ugyanis a korforgds természete, hogy a szemben &ll6 részeken a mozgasok
az ellenkez6 iranyban torténnek. Emellett a kormozgas parosulva egy haladé mozgassal a
vezetO hosszaban csiga- vagy spirdlis vonalat kell alkosson, azonban ez - ha nem tévedek
- semmivel sem jarul hozza az eddig megfigyelt jelenségek magyarazatahoz.

Az északi pélusra gyakorolt 6sszes emlitett hatas konnyen értheto, ha feltessziik, hogy
a negativ elektromossag jobbra hajlé spiralis vonalban mozog és hajtja az északi polust,
de nem hat a déli pélusra. A déli pélusra gyakorolt hatdasokat hasonlé médon magyaraz-
zuk, ha a pozitiv elektromossagnak ellenkez6 mozgast és hatéerot tulajdonitunk a déli
polus iranyaban, mikézben nem hat a tii északi polusara. E torvénynek a természettel
vald egyezését jobban lathatjuk a kisérletek megismétlése, mint hosszi magyarazatok
révén. A kisérletek értékelését nagyban megkonnyiti, ha a kapcsolédréton festékkel vagy
bemetszéssel jeloljiik az elektromos aram iranyat.

A fentiekhez csak azt tenném hozzd, amit egy 6t évvel ezel6tt megjelent konyvben'
bizonyitottam, hogy a h6 és a fény az elektromossagok konfliktusdbdl all. A mostani
megfigyelésekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ezekben a hatasokban szintén el6fordul-
nak kormozgéasok. Azt gondolom, ez komolyan hozza fog jarulni annak a jelenségnek a
lefrasahoz, amit fénypolarizaciéonak neveznek.

Koppenhaga, 1820. jualius 21.
(Forras: | |, forditotta: Szegedi Péter)

5.6. André-Marie Ampere (1775-1836)

Csodagyerekként aritmetikaval mar azel6tt foglalkozott, hogy irni-olvasni megtanult
volna, 13 éves koraban pedig az Enciklopédiat olvasta abc-rendben. Jomodu, miivelt
kereskedé apja latinra, majd — latva tehetségét — matematikara tanittatta. Ampere

13A Recherches sur l'identité des forces électriques et chimiques (Kutatdsok az elektromos és kémiai
erék azonossdgdrdl, Périzs, 1813.) c. konyvrdl van szd.
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tizenhét éves kora el6tt olvasta Eukleidészen kiviil D. Bernoulli, Leonard Euler (1707-
1783) és Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) miiveit is. A kozben békebirdi szerepet is
vallalo apat azonban a forradalom guillotine ald kiildte, a komoly megrazkodtatason at-
esett fil pedig megszakitotta tanulmanyait. Késobb magantanitvanyokat vallalt, hogy el
tudja tartani csaladjat. 1803-ban tanari kinevezést kapott. Ekkortajt hivta fel magara
a francia matematikusok figyelmét jatékelméleti konyvével, amelyben valészintiségsza-
mitasi médszereket alkalmazott. Matematikat tanitott a felsGoktatdsban (végzettség
nélkiil), analitikus geometriaval, varidciészamitassal, parcialis differencidlegyenletekkel
foglalkozott, de gyakran tett kitér6t mas tudomanyok irdnyaba: 1j felfedezéseket tett a
kémiaban; megprébélta egyértelmiien definidlni a részecskék, molekuldk és atomok fo-
galmat; részt vett a fény hullaimtermészetérol folytatott vitdkban. 1820-ban Orstednek
(5.5.1) végre sikeriilt valamit felfedezni az elektromossdg és mégnesesség — mindenki &l-
tal sejtett — kapcsolatarél. A francia tudds azonnal (egy héten beliil készen volt az els6
cikk) ravetette magat a téméra: bar elméleti ember volt, kisérleti eszkozoket szerzett
be, és a dannal sokkal pontosabb és kiterjedtebb méréseket végzett. Az Enciklopédiabdl
megtanult mechanikai szemlélet alapjan dolgozott, a két dram altal atjart drot kozotti
erOhatas vizsgdlata — amelyhez kitalalta a mérési modszert — példaul tipikus newtonia-
nus eljaras. Az errol szolo jelentést forditottuk le. Az dram és a magneses tér erdssége
kozotti osszefiiggést is megallapitotta, ez az Ampere-torvény. Akarcsak a kémidban, az
elektromossdagtanban is torekedett a fogalmak tisztazasara: téle szarmazik az elektro-
mégnesség, az elektrodinamika (és -sztatika) fogalmunk, az elektromos fesziiltség és az
elektromos dram (amelynek mértékegységét rola nevezték el) megkiilonboztetése. Ezzel
kapcsolatban is kozliink egy révid szovegrészletet.

Az els6 kisérletre tamaszkodd tovabbi munkassagat a Théorie mathématique des phé-
nomenes électro-dynamiques uniquement déduite de lexpérience (Az elektrodinamika ma-
tematikai elmélete kizdrdlag a tapasztalathol levezetve) c. hosszi 1826-os cikkében fog-
lalja 6ssze. A francia matematikus, fizikus és vegyész eredményeit az elektrodinamika
teriiletén mar életének utolsé évtizedében is széleskoriien elismerték. Késobb ezeket az
eredményeket a német Wilhelm Weber (1804-1891) — mads kisérleti elrendezésekkel és
miiszerekkel — mas modon is igazolta. A fizikai haladas f6 vonalat jelent6 Maxwell-féle
axiomatikus elmélet ugyanebbdl a cikkbol indul ki.

5.6.1. Az egyik elektromos dramnak a mdsik dramra gyakorolt
hatdasdrol

A De I’Action exercée sur un courant électrique, par un autre courant c. tanulmanyban

a francia fizikus beszamol azokrdl a kisérleteirdl, amelyek sordn a két aram kozotti erd-

hatasokat vizsgalta. E cikk leglényegesebb részleteit idézziik: az elektromos fesziiltség és

az elektromos dram megkiilonboztetését; az aramok kozotti kolesonhatas megkiilonboz-
tetését a toltések kozotti kdlesonhatastol; maganak a késziiléknek a leirdsat és miitkodési
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lehetOségeit; végiil azt a részt, ahol az anyagok magneses tulajdonsagait molekularis
koraramok segitségével értelmezi, ami mar kevésbé fér bele a kor newtonianizmusaba,
viszont annal inkabb emlékeztet a modern fizika felfogdsara.

Az aramok kolcsonhatasarol

Két elektromos daram kolcsonhatdsdrol

1. Az elektromotoros miikodés kétfajta hatasban nyilvanul meg, amelyet azt hiszem,
elészor én tudok pontos definiciokkal megkiilonboztetni.

Az els6t elektromos fesziiltségnek, a méasodikat elektromos dramnak fogom nevezni.

Az els6t akkor figyeljiikk meg, amikor két testet - amelyek kozott e hatas felbukkan -
nem-vezeto testekkel valasztunk el egymastdl feliileteik minden pontjaban, kivéve azok-
ban, amelyekben kimutatjuk; a méasodik akkor szerepel, amikor a testek részét képezik
egy vezeto testekbdl allo kornek, amelyek feliiletiik azon pontjainal érintkeznek, amelyek
kiilonboznek azoktdl, ahol az elektromotoros hatas termelédik. Az elsé esetben az elekt-
romotoros tevékenység hatasa az, hogy két testet - vagy testek két rendszerét, amelyek
kozott 1étezik - két fesziiltségallapotba hoz, amelyek kozott a kiilonbség allandd, ha e
hatas allandd, amikor példaul ezt két kiilonbozo fajtdju anyag érintkezése hozza létre; de
ellenkezoleg, ez a kiilonbség valtozhat is az okkal, amely létrehozza, ha dorzsolésbol vagy
nyomashol szarmazik.

Az elso eset az egyetlen, amely adodhat, amikor az elektromotoros hatds ugyanannak
a nem-vezeto testnek a kiillonbozo részei kozott fejlodik ki; a turmalin egy példa erre,
amikor a homérséklete valtozik.

A masodik esetben maéar nincs semmilyen elektromos fesziiltség, a konnyi testeket
nem vonzza érzékelhetden és a szokdasos elektrométer mar nem szolgal jelzoként arrdl,
mi torténik a testben; mindazonaltal az elektromotoros tevékenység folytatédik; mert ha
példaul viz, sav, lig vagy séoldat is részét képezi a kornek, akkor ezek a testek elbom-
lanak, kiilonosen amikor az elektromotoros hatas allandd, ahogy azt egy ideje tudjuk;
tovabba, mint azt @Orsted dr nemrég felfedezte, amikor az elektromotoros hatast fémek
érintkezésével allitjuk elo, a magnesti elfordul az iranyabdl, ha a kozel tessziik a kor
barmelyik részéhez; ezek a hatasok azonban megsziinnek, a viz tobbé nem bomlik el, a
tl visszatér a szokasos helyzetébe, amint a kort megszakitjuk, amikor is a fesziiltségek
visszadllnak és ismét vonzza a konnyt testeket. Ez bizonyitja, hogy a fesziiltségek nem
okai a viz elbomldsdnak vagy a magnestli Orsted tr altal felfedezett irdnyvaltdsanak.

Ez a méasodik eset nyilvanvaldan az egyetlen, ami eléfordulhat, ha az elektromotoros
hatds ugyanannak a vezetd testnek a kiilonbozd részei kozott fejlodik. Az Orsted tr
kisérleteibdl e beszamoldéban levezett kovetkezmények elvezetnek benniinket e feltétel
l1étezésének felismeréséhez abban az egyetlen esetben, ahol ez még hianyzik.
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2. Lassuk, miben all e teljesen eltéro rendi jelenségek kiilonbsége, amelyek egyikét a
fesziiltség és a vonzasok vagy taszitdasok jellemzik, amit rég ismeriink, mig a masikat a
viz és sok mar anyag elbontdsa, a tl irdnyvaltasa, valamint egy csomé olyan vonzas és
taszitas, amely teljesen kiilonbozik a szokasos elektromos vonzasoktdl és taszitasoktol,
és amelyeket - azt hiszem - én fedeztem fel el6szor és a tobbitol valé megkiilonboztetés
érdekében az elektromos dram vonzdsainak és taszitdsainak neveztem el. Amikor nincs
vezetési folytonossag az egyik testrdl, vagy testek rendszereirdl - amelyben az elektro-
motoros hatas kifejlodik - a masikra, és amikor ezek a testek onmaguk vezetok, mint
a Volta-oszlopban, csak ugy tudjuk elképzelni e hatast, mint amely folyamatosan pozi-
tiv elektromossagot visz az egyik testbe és negativ elektromossagot a masikba: az els6
pillanatban, amikor semmi sem all ellen a hatas termelésének, a két elektromossag fel-
halmozodik, mindegyik az egész rendszernek abban a részében, amelyikbe megy, de ez
a hatas akadalyba iitkozik, amint az elektromos fesziiltségek kiilonbsége elegendé erot
ad a kolesonos vonzasuknak - ami Gjraegyesiteni akarja 6ket -, hogy egyenstlyt alakitsa-
nak ki az elektromotoros hatassal. Akkor minden marad ebben az allapotban, kivéve az
elektromossag elszivargasat, ami apranként bekovetkezhet a nem-vezetd testen - példaul
a levegon - keresztiil, amely megszakitja a kort; mert gy tiinik, nincsenek olyan testek,
amelyek tokéletes szigetel6k lennének. Ahogy ez az elszivargas bekovetkezik, a fesziiltség
csokken, mivel azonban amint csokken, a két elektromossag kolecsonds vonzasa mar nem
lesz egyensulyban az elektromotoros hatédssal, ez utébbi er6 - ha allandé - djra pozitiv
elektromossagot szallit az egyik oldalra és negativ elektromossdgot a masikra és a fesziilt-
ségek helyreallnak. Az elektromotoros és vezetd testek rendszerének ez az az allapota,
amit elektromos fesziiltségnek neveztem. Tudjuk, hogy ez 1étezik e rendszer két felében,
ha szétvalasztjuk oket, s6t abban az esetben is, ha érintkezésben maradnak az elektro-
motoros hatas megsziinése utan, feltéve, hogy nyomas vagy dorzsolés révén keletkezett
olyan testek kozott, amelyek nem mindketten vezetok. Ebben a két esetben a fesziiltség
fokozatosan csokken az elektromossag elszivargasa miatt, amir6l az imént beszéltiink.

Amikor azonban a két test, vagy a testek két rendszere, amelyek kozott az elektro-
motoros hatas keletkezik, olyan vezeto testekkel is 6ssze vannak kotve, amelyekben nincs
mas az elsovel egyenld és ellentétes elektromotoros hatas, amely fenn tudna tartani az
elektromos egyenstly allapotat, és kovetkezésképpen a beldle ered6 fesziiltségeket, akkor
ezek a fesziiltségek eltiinnek, vagy legalabbis nagyon kicsivé valnak, és megtorténik a je-
lenség, amelyet erre a masodik esetre jellemzonek mutattunk. Minthogy egyébként semmi
sem valtozott a testek elrendezésében, amelyek kozott az elektromotoros hatas kifejlodik,
nem kétséges, hogy folytatodik a tevékenysége, és ahogy a két elektromossag kolesonos
vonzasa - amelyet az elektromos fesziiltségkiilonbséggel mériink -, amely semmivé va-
lik, vagy jelentGsen csokken, mar nem tart egyensulyt e hatassal, altalaban elfogadjuk,
hogy folytatja a két elektromossdg szallitdsat abban az iranyban, amelyben kordbban;
oly modon, hogy az dupla dramot eredményez, az egyik a pozitiv elektromossagé, a ma-
sik a negativ elektromossagé, amelyek az elektromotoros hatas keletkezésének pontjaitél
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ellenkez6 irdnyban indulnak el, és kifutnak, hogy ujraegyesiiljenek a kor ezektol a pon-
toktdl tavoli részeiben. Az aramok, amelyekrol beszélek, gyorsulnak, amig az elektromos
folyadékok tehetetlensége és még a legjobb vezetdkben is el6forduld tokéletlenségekbol
eredo ellenallas egyensiilyt nem hoz létre az elektromotoros erével, ami utan korlatla-
nul folytatjak allandé sebességgel, ameddig ennek az erének ugyanaz az intenzitasa, de
mindig megszlinnek abban a pillanatban, amikor a kér megszakad. Ez az az allapota az
elektromossagnak egy sor elektromotoros és vezeto testben, amelyet a rovidség kedvéért
elektromos dramnak nevezek; és minthogy gyakran kell beszélnem a két ellentétes irdany-
rol, amelyben a két elektromossag mozog, ha a kérdés felmeriil, az unalmas ismétlések
elkeriilése érdekében mindig bele fogom érteni "az elektromos dram irdnya” szavakba azt
is, hogy a "pozitiv elektromossagé”; szoval, ha példaul egy Volta-oszlopot vesziink, akkor
az elektromos daram iranya az oszlopban kifejezés a viz elbomlasandl a hidrogén felszaba-
dulasanak helyétol az oxigén kinyerésének helye felé mutaté iranyt jeloli; az elektromos
daram irdnya az oszlop két vége kozotti kapcsolatot megteremto vezetoben kifejezés pedig
az ellenkezo iranyt jelzi, amely az oxigén megjelenésének helyétol a hidrogénfejlodés he-
lye felé mutat. A két esetet egyetlen definiciéba foglaldsa érdekében mondhatjuk, hogy
amit az elektromos aram iranyanak neveziink, az az, amit a hidrogén és a sék bazisai
kovetnek, amikor viz vagy valamilyen sos anyag része a kornek, és az aram elbontja akar
ezek az anyagok részei a vezetének a Volta-oszlopban, akar az oszlopot alkotd parok kozé
vannak helyezve.

4. Tlyenek a mar felismert kiilonbségek a leirt két allapotban termelt elektromossag
hatasaiban, amelyek koziil az egyik ha nincs nyugalomban, akkor lassan mozog, de csak
az elektromos fesziiltséget mutaté testek teljes elszigetelésének nehézsége miatt, a masik
a vezeto testek folytonos kore mentén a pozitiv és negativ elektromossag dupla arama.
Az elektromossag szokdasos elméletében feltessziik, hogy az alkotdrészeit képezo két fo-
lyadék allanddéan el van valasztva egymastol a kor egy részében, és gyorsan atmennek az
ellenkezo irdnyokban ugyanezen kor masik részébe, ahol folytonosan ijraegyesiilnek. Bar
az igy definidlt elektromos aram létrehozhato egy szokasos géppel, gy elrendezve, hogy
kifejlessze a két elektromossagot, azonban a berendezés két részét - ahol termelédnek -
egy vezetGvel Osszekotve csak nagyon nagy gép hasznalatdaval tudunk jelentos energiaju
aramot nyerni, kivéve a Volta-oszlop haszndlatat, mert a dorzsoléses gép &ltal termelt
elektromossiag mennyisége ugyanaz marad egy adott id6 alatt, akarmilyen is a kor tobbi
részének vezetési ereje, mig az oszlop altal elinditott korlatlanul névekszik adott id6 alatt,
ha a két végét egy jobb vezetovel kotjiik Gssze.

A felidézett kiilonbségek azonban nem az egyetlenek, amelyek megkiilonboztetik az
elektromossdagnak ezt a két allapotat. Felfedeztem néhany még figyelemre méltébbat
csak azzal, hogy két Volta-oszlop végeit Osszekoto két vezetd drot két egyenes részét
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parhuzamosan rendeztem el; az egyiket rogzitettem, a masikat felfiiggesztettem és a
mozgas irant nagyon érzékennyé tettem egy ellensily segitségével, ez kozeledni tudott az
els6hoz vagy tavolodni téle, mikdzben parhuzamos maradt vele. Azutan megfigyeltem,
hogy ha elektromos aramot bocsatottam at mindkét droton azonnal vonzottak egymast,
ha a két dram ugyanolyan irdnyu volt, és taszitottak egymadst, ha a két aram ellenkez6
iranyu.

Az elektromos aramoknak ezek a vonzasai és taszitdsai lényegesen kiilonboznek azok-
tol, amiket az elektromossag nyugalmi allapotban hoz 1étre; el6szor is megsziinnek, ahogy
a kémiai elbomlasok is, ha a vezetd testek korét megszakitjuk; masodszor, a szokasos
elektromos vonzasok és taszitdsok esetében az ellenkez6 fajtaju elektromossagok vonz-
zak, és az ugyanolyanok taszitjak egymast; az elektromos aramok vonzasai és taszitasai
esetében pontosan az ellenkezoje torténik; amikor két vezetd drétot parhuzamosan he-
lyeziink el, hogy az ugyanolyan jel6lésii végeik ugyanazon az oldalon vannak egyméashoz
nagyon kozel, akkor vonzas van, ha pedig a még mindig két parhuzamos vezeté aramai
ellentétes irdanytak, azaz az ugyanolyan jelolésii végeik a lehet6 legtavolabb vannak egy-
mastol, akkor taszitds jelentkezik. Harmadszor, a vonzasnal, ha az elég eros, hogy a
mozgod vezetot érintkezésbe hozza a rogzitett vezetovel, akkor dsszekapcsolodva marad-
nak, akarcsak két magnes, és nem valnak el egy ido mulva, ahogy az akkor torténik,
amikor egymast vonzo vezeto testek elektromos - az egyik pozitivra a masik negativra
valo - feltoltésiik miatt érintkezésbe jonnek. Végiil, és gy tiinik, ez az utolsé koriilmény
ugyanattol az oktdl fligg, mint az el6z6, két elektromos aram ugyanugy vonzza vagy
taszitja egymast vakuumban, mint levegoben, ami ellentétes azzal, amit két szokéasos
elektromossaggal feltoltott vezetd test kolesonhatdasakor megfigyeliink. Nem ez a hely
ezeknek az 10j jelenségeknek a magyardzatara; a két elektromos aram kozotti vonzasok
és taszitasok - attdl fiiggden, hogy ugyanolyan vagy ellenkezd iranytuak - egy kénnyen
megismételhetd kisérlet dltal szolgédltatott tények. Ebben a kisérletben a mozgathato ve-
zetonek a levegd altal okozott mozgésai kizarasanak érdekében a késziiléket {ivegburkolat
ald kell helyezni, amelybe - az 6t hordozé aljzaton keresztiil - bevissziik a vezetéknek azt
a részét, amelyet az oszlop két végéhez csatlakoztatunk. E vezetok legalkalmasabb elhe-
lyezése (5.7. ébra), ha az egyiket vizszintes helyzetben két tartéra rogzitjiik, a masikat
pedig a két hozzajuk kotott fémdrottal felfiiggesztjiik egy {ivegriudra, amely az elsé vezetd
felett van, és amely két masik fémtarton nyugszik nagyon finom acélékeken; ezek az ékek
az emlitett fémdrotok két végéhez vannak forrasztva, tgy hogy kiépiiljon a kapcsolat a
tartokon keresztiil ezeknek az ékeknek a segitségével.

A két vezetd igy parhuzamos és az egyik a masik mellett van egy vizszintes sikban;
az egyik mozgathatd, mert lengéseket tud végezni a két acélék végein atmeno vizszintes
vonal koriil, és amikor igy mozog, sziikségszertien parhuzamos marad a régzitett vezeto-
vel.
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5.7. dbra. Ampere késziiléke.

Az iivegrud folé a kozepére egy ellensiilyt tettiink, hogy megnoveljitk a lengd rész
mozgékonysagat a silypontja megemelésével.

El6szor azt hittem, hogy az elektromos aramot két kiilonb6z6 oszloppal kell el6idézni
a két vezetoben, de ez nem sziikséges. Mindkét vezeto része lehet ugyanannak a kornek;
mert az elektromos aram mindenhol ugyanolyan ersségli. Ebbol a megfigyelésbol arra
kovetkeztethetiink, hogy az oszlop két végén fellépd elektromos fesziiltségeknek semmi
koziik a benniinket érdeklo jelenségekhez; mert biztosan nincsenek fesziiltségek a kor
tobbi részében. Ezt a nézetet megerdsiti, hogy képesek voltunk megmozgatni a magnes-
tlit az oszloptdl nagy tavolsagra egy nagyon hosszu vezetd segitségével, amelynek kozepe
a tl ald vagy folé gorbiilt a magneses meridian iranyaban. Ezt a kisérletet a kivald tu-
dés'* javasolta nekem, akinek a fizikai-matematikai tudomanyok oly sokat koszonhetnek
a napjainkban elért oriasi haladas terén - a kisérlet tokéletesen sikeriilt.

1Pjerre-Simone de Laplace (1749-1827) francia matematikus, csillagész, fizikus.
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Jelolje A és B a rogzitett vezeto két végét, C' a mozgathatd vezetd A oldali végét
és D ugyanannak a vezetonek a B oldali végét; vilagos, hogy ha az oszlop egyik végét
osszekotjiikk A-val, B-t C-vel, D-t pedig az oszlop masik végével, akkor az elektromos
aram ugyanolyan iranyu a két vezetében; ekkor latni fogjuk, hogy vonzzak egymast; ha
viszont mig A tovabbra is az oszlop egyik végére van kotve, B-t D-re kotjiik, C-t pedig
az oszlop masik végére, akkor az aram a két vezetoben ellentétes iranyt lesz és taszitjak
egymast.

Tovabba felismerhetjiik, hogy mivel az elektromos aramok vonzasai és taszitdsai a kor
minden pontjanal hatnak, egyetlen rogzitett vezetével annyi vezetot vonzhatunk és taszit-
hatunk, annyi magnestli iranyat valtoztathatjuk meg, amennyit csak akarunk. Javaslok
ugyanabban az iivegdobozban két mozgathaté vezetot, tgy elrendezve, hogy ugyanan-
nak a kornek a részévé téve 6ket egy kozos rogzitett vezetovel, hogy felvaltva mindkettot
vonzza vagy taszitsa, vagy egyidejlileg az egyiket vonzza és a méasikat taszitsa, annak
megfeleléen milyen médon kapcsolédnak. A Laplace marki altal nekem javasolt kisérlet
sikerét kovetve alkalmazzunk annyi vezetd drotot és magnestiit, ahany bet van, minden
betlit rogzitsiink egy-egy méagnesen, és egy a tiiktol tavoli oszlopot hasznalva, amelynek
sajat végeit valtakozva Osszekotjiik a vezetok végeivel, egyfajta tavirot készithetiink,
amellyel mindenfélét leirhatunk, amit tovabbitani akarunk - barmilyen akadélyokon ke-
resztiil - a személynek, akinek meg kell figyelnie a tiik altal hordott betiiket. Ha az oszlop
folé egy billentytizetet tesziink, amelynek billentytii ugyanazokat a betiiket hordozzak és
a kapcsolatot a lenyomasuk hozza létre, akkor egy konnyen kezelheté levelezési maéd-
szert kapunk, amely nem vesz t6bb id6t igénybe, mint ami sziikséges az egyik oldalon a
billentytik érintéséhez, a masikon az egyes betiik kiolvasasahoz.

Ha a mozgathato vezeté nem tigy van beallitva, hogy a rogzitett vezetovel parhuza-
mosan mozogjon, hanem csak elfordulni tud a kozéppontjaikon atmeno6 kozos merdleges
koriil egy a rogzitett vezetével parhuzamos sikban, akkor az elektromos aramok vonzasai-
nak és taszitdsainak altalunk felfedezett torvényébdl vildgos, hogy a két vezetd mindegyik
fele egyidejiileg vonzani vagy taszitani fog, aszerint, hogy az aramok ugyanolyan vagy
ellentétes irdanytak; kovetkezésképpen a mozgathatd vezetd elfordul, amig parhuzamos
nem lesz a rogzitett vezetovel, oly médon, hogy az aramok ugyanarra iranyuljanak: ami-
bol kovetkezik, hogy két elektromos aram kolcsonhatasaban az iranyito hatas és a vonzé
vagy taszitd hatas ugyanattol az elvtdl fligg és csak kiilonbozé okozatai egy és ugyanazon
tevékenységnek. Ezért mar nem sziikséges e két hatas kozott olyan kiilonbséget tenni,
mint ami annyira fontos - ahogy nagyon hamarosan latni fogjuk -, amikor egy elektro-
mos aram és egy magnes kolcsonhatasaval foglalkozunk, ahogy azt szoktuk a tengelyére
vonatkozoan, mert ebben a hatasban a két test hajlamos egymashoz képest merdlegesen
elhelyezkedni.
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Most ezt az utébbi hatast valamint két magnes egymasra hatasat vizsgaljuk meg,
és latni fogjuk, hogy mindketto a két elektromos aram kolcsonhatasanak térvénye ala
esik, ha ezen dramok egyikét ugy fogjuk fel, mint ami egy magnes feliiletén az egyik
polustdl a masikig hizott egyenes minden pontjaban létezik a magnes tengelyére mero-
leges sikokban, ugyhogy a tények egyszerii 6sszehasonlitasabol szamomra lehetetlennek
tlinik kételkedni abban, hogy valéban vannak ilyen aramok, vagy inkabb hogy a magne-
sezés egy olyan folyamat, amellyel az acél részecskéinek atadjuk a képességet - az emlitett
aramok értelmében - ugyanolyan elektromotoros hatas termelésére, mint amelyet a Volta-
oszlop, az asvanykutaték oxidalédott cinkje!”, a melegitett turmalin, vagy akar a nedves
kartonbdl és ugyanazon fém két kiilonb6z6 homérséklet valtozatabol késziilt oszlop mu-
tat. Mindazonaltal, mivel a magnes esetében ez az elektromotoros hatas ugyanannak a
testnek a kiilénbozo részecskéi kozott 1étezik, amelyik jo vezeto, mint korabban megje-
gyeztiik, soha nem termel semmilyen elektromos fesziiltséget, csak egy alland6 aramot,
ahhoz hasonl6t, ami a Volta-oszlopban létezik, ha egy zart gérbén visszaléptetjiik 6n-
magaba. Eléggé nyilvanvalé a korabbi megfigyelésekbdl, hogy egy ilyen oszlop semelyik
pontjaban nem termel sem elektromos fesziiltséget, sem vonzasokat vagy taszitdsokat,
esetleg kémiai jelenségeket, mivel ekkor lehetetlen folyadékot beiktatni a korbe; de hogy
az ebben az oszlopban kozvetleniil 1étrehozott aram iranyit, vonz vagy taszit akar egy
masik elektromos dramot, akar egy mégnest, az - mint latni fogjuk - csak az elektromos
aramok elrendezésének kérdése.

Ezen a médon jutottunk ehhez a varatlan eredményhez, hogy a magneses jelenséget
az elektromossag hozza l1étre, és hogy nincs mas kiilonbség egy méagnes két polusa kozott,
mint a helyzetiik az aramokhoz képest, amelybol a magnes all, igyhogy a déli pélus az,
amely ezektol az aramoktol jobbra van, az északi polus pedig az, amelyik balra.

(Forrés: | |, forditotta: Szegedi Péter)

5.6.2. Az uj elektrodinamikat jelenségekkel kapcsolatos kisér-
letek

Az "Expériences relatives a de nouveaux phénomenes électro-dynamiques” c¢. 1822-es
cikkbol csak a cimet és a hozzaflizott megjegyzést idézziik, azért, hogy lassuk, hogyan
vezeti be a francia fizikus az 1j tudomanyag nevét.

5Nyilvan valamilyen - a kovetkez6 turmalinhoz hasonld - piroelektromos anyagrél van szé.
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Az 1j nevek

AZ UJ ELEKTRODINAMIKAI/(l/) JELENSEGEKKEL KAPCSOLATOS
KISERLETEK

(1) Az "elektromégneses” szd, amelyet a Volta-oszlop vezetékhuzalai éltal létrehozott
jelenségek jellemzésére hasznaltak, nem tudta megfeleléen leirni azokat, kivéve abban
az idOszakban, amikor az egyetlen ismert effajta jelenség az az elektromos aram és egy
magnes altal mutatott volt, amit Qersted tr fedezett fel. Elhataroztam, hogy az elektro-
dinamikai sz6t hasznalom, hogy egy kozos névben Osszefoglaljam mindezeket a jelensé-
geket, kiillonosen azok megjelolésére, amelyeket két aramvezetd kozott megfigyeltem. Ez
kifejezi igazi jellegiiket, hogy mozgé elektromossag hozza létre éket: mig az elektromos
vonzasok és taszitasok, amelyek régota ismertek, a megfigyelt testekben nyugalomban
1év6 elektromossdg egyenltlen eloszlasa altal 1étrehozott elektrosztatikus jelenségek.

(Forrés: | ], forditotta: Szegedi Péter)

5.7. Georg Simon Ohm (1789-1854)

Ohm apja kovécs volt és a német tuddés majdnem egész életében anyagi nehézségekkel
kiizdott. Eleinte erlangeni otthondban tanult autodidakta apjatol, késébb ugyanebben
a varosban jart gimnaziumba, majd egyetemre, mikozben jelentos elérehaladast ért el a
matematika teriiletén. Szorgalmanak hidnya — inkabb tancolt és bilidrdozott, mint kony-
veket bujt — azonban nem nyerte el apja tetszését, ezért harom félév utan inkabb Svéjcba
kiildte, matematikat tanitani. A fid késébb mégis meggondolta magat, allasat otthagyva
magantanitvanyokat véllalt, hogy folytathassa tanulmanyait. Végiil 1811-ben doktoralt,
ismét Erlangenben, ahol azonnal tanitani is kezdett. Munkahelyét tobbszor megvaltoz-
tatta, mert mindig csak alacsony jovedelmu allasokat kapott. Orsted 1j korszakot elindité
felfedezése (5.5.1) utani fellendiilés idején Kolnben talaljuk, ahol lehet&sége volt elektro-
mossagtannal foglalkozni a gimnazium laboratériuméban. Kisérleti berendezést épitett
az aramvezetés vizsgalatara, amelyben a pontos darammérés érdekében példaul torzids
ingat hasznalt, az ingadozé teljesitményti Volta-féle elemek helyett pedig termoelemek
szolgaltattdk az aramot. Utdbbihoz jeges valamint forrdsban 1évo vizre volt sziiksége,
de az egyensily kialakuldsahoz legalabb fél érat varnia kellett, majd maguk a mérések
3-4 oran keresztiil tartottak, ami utan mindig legaldbb egy oéra sziinetet tartott a kovet-
kez6 drét vizsgalatdig. Az Ohm-torvény kisérleti bizonyitékat 1826-ban publikalta. E
munkéajanak végso eredménye Az dramkir, matematikailag vizsgdlva, amely mar inkabb
elméleti jellegii. Talan éppen emiatt fogadtak ellenségesen a német tudomanyos korok-
ben. Az 1840-es években — az Angliabdl jovo elismerések utdn — helyzete fokozatosan
javul, akusztikaval foglalkozik, 1849-ben végre jol fizeto allast, halala el6tt nem sokkal
pedig tanszéket kap a Miincheni Egyetemen.
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5.7.1. A torvény meghatdarozdsa, amely szerint a fémek a kon-
taktelektromossdgot vezetik

A "Bestimmung des Gesetzes, nach welchem Metalle die Contektelectricitat leiten, nebst
einem Entwurfe zu einer Theorie des Voltaischen Apparates und des Schweiggerischen
Multiplicators” 1826 februarjaban jelent meg, de a benne szereplo els6 mérések egy év-
vel korabban torténtek. Akkor fémek relativ vezetdképességét kezdte mérni, gy hogy
azokbol egyforma vastag drétokat készittetett. Azt tapasztalta, hogy a vezetéképessé-
gek igen kiilonbozdéek lehetnek. Fél évvel késébb megismételte a méréseket, és kideriilt,
hogy a vezet6képesség erdsen fligg attél, hogyan készitik el a drétokat (pl. mennyire
szennyezettek), igy tobb értéket felil kellett vizsgalnia. Ezutan kiilonb6z6 dtmér6jl és
hosszisagu drotokat kezdett hasznalni, és rajott, hogy a kiilonboz6é atméroji drotoknak
akkor azonos a vezetOképessége, ha a hosszuk ardnyos a keresztmetszetiikkel. Nagyon
fontos része a munkanak a termoelektromos aramforras eléallitdsa és hasznélata.

Ohm a cikket a torvénnyel kapcsolatos korabban publikalt méréseivel kezdi, és Gssze-
veti eredményeit a masok altal kapott eltéré adatokkal. Utédna a Volta-oszlopokkal kap-
csolatos problémaékat elemzi, amelynek kovetkeztében 6 mas aramforrast valasztott. In-
nen kozoljiik a cikk egy egybefiiggd részletét, amely leirja a késziiléket és a kapott eredmé-
nyeket. Ezek utdn kevésbé lényeges témak kovetkeznek, amelyeket méar nem forditottunk
le.

Késobbi cikkeiben Ohm elméletileg is megalapozza - a kozelhatas feltételezésével -
a torvényt, amelynek egy pontosabb megfogalmazasa: "Egy elektromos aramkorben az
aram nagysaga egyenesen aranyos az Osszes fesziiltség 6sszegével és forditottan az aram-
kor teljes redukélt hosszaval.” A torvény lehetévé teszi, hogy kovessék és megmagyaraz-
zak az aramkori elemek cseréjekor fellépo valtozasokat, hogy a kivanalmaknak megfeleld
aramkoroket hozzanak létre, hogy javitsdk a telepek teljesitményét, hogy gyors léptekkel
haladjanak elére a technikai alkalmazasokban. Ohm neve ezért idovel kozismertté valik,
az Ohm-torvényt tanitjdk az iskolaban, rola nevezték el az ellenallas mértékegységét.
Mindez bizonyitja oriasi hatasat a fizika és a miiszaki teriiletek fejlodésére.

Az Ohm-térvény

...ezért a termoelektromos elem hasznalata felé fordultam, amelyet Poggendorf tur ja-
vasolt, mondvéan, hogy megfelel a céljaimnak; minthogy az e médon nyert eredmények
egyértelmiien megadjak a vezetés torvényét, azt gondolom, nem felesleges hosszabban le-
irni a berendezésemet, mert igy a nyert eredmények meghizhatésaganak fokat konnyebb
megitélni.

Egy darab bizmutot 6ntottiink egy abb’a’ négyzet alaku kapocs forméjara (5.8. abra),
amelynek hosszabb oldala 6% hiivelyk, az ab, a’b’ rovidebb labai pedig egyenként 3%
hiivelyk hossziak. Szélessége mindenhol 9 vonal, vastagsdga pedig 4 vonal volt. Mindkét
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5.8. abra. Az Ohm-torvény mérésére szolgalo eszkoz.

labra két csavarral rderGsitettem az abed, a’b’c’d’ rézcsikokat, amelyek 9 vonal szélesek és
1 vonal vastagok, egyiittesen pedig 28 hiivelyk hosszuak voltak. Ezeket tigy hajlitottam,
hogy a cd, ¢’d’ szabad végiik az m, m’ csészékben 1év6 higanyba meriilt, amelyek az fghi
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faalapzaton alltak.

Az alapzat fels6 lapjara helyeztem a torziés mérleget, amelynek leirdsaban kissé
hosszadalmas leszek, mert felépitése valamennyire eltér a szokasostél. A wvv iiveghen-
ger, amelyre allitottam, 6 hiivelyk magas és 4% hiivelyk széles. Két részbol all, az egyiket
- nop - ellattam egy kissé kupos foglalattal, és szilardan odaerdsitettem az iiveghenger
fels6 lapjahoz; a masik - grs - egy 8 vonal vastag kupos kiugré résszel szorosan illik a
foglalatba, és van egy 3 hiivelyk széles rr lemeze, amely az elso rész ugyanolyan vastag
nn lemezén fekszik. A g¢s kiugro rész felez6pontjat nagy gonddal megjeloltem az esz-
tergapadon egy kis kiupos bemélyedéssel, aztan a fémet eltavolitottam egy fél hiivelyk
hosszusagban, amig az igy kialakuld sik feliiletek tokéletes haromszogként nem mutat-
tak a kupos bemélyedést. Egy specidlis elrendezéssel a tit felfiiggeszto fonalat a kiugrd
részhez erGsitettem, ugy hogy felez6pontja pontosan a haromszog csicsaba esik.

A tt magnestli 0,8 vonal vastag acéldrotbol késziilt, nem egészen 2 hiivelyk hosszu.
Két végét hengeres elefantcsontdarabokba dugtam, amelyek egyikéhez egy hegyesre va-
gott és kissé lefelé hajlitott bronzdrétot erdsitettem. Ez a jelzoként szolgalé bronzmutatd
kozel jon egy wu bronzivhez, amely az alapzaton all és fokokra van osztva. Kezdetben
a magnest olyan hosszura készitettem, hogy a vége kozvetleniil a beosztott skala felett
mozgott, de a lasstisaga, amelyet a lengések kis szdma mutatott, Arago'® nemrég végzett
kisérletére emlékeztetett, és mas elrendezést valasztottam.

Az igy elkészitett tiit felfiiggesztettem egy szétlapitott aranydrotbol késziilt 5 hiivelyk
hosszi szalaggal, amelyet pontosan a forgastengelyben a torzids mérlegre erdsitettem. A
fémszalagok meggy6zodésem szerint sokkal jobban illenek a torzids mérleggel végzett
kisérletekhez, mint a hengeres drotok. A szalag, amit a torzidés mérlegemben hasznéaltam
- arovidségét nem is emlitve, amely sok szempontbdl oly kivanatos - annyira magas fokon
elégiti ki a torzids mérleggel végzett vizsgalatok Osszes kévetelményét, hogy a tii, miutan
a szalag tobb mint 3 teljes fordulat deformaécidjat szenvedte el, elengedve visszatér a
régi helyzetébe. Mindazonaltal minden egyes kisérlet utdan megvizsgaltam a t nyugalmi
helyzetét, azért hogy megbizonyosodjak réla, a késziilék nem valtozott. Tovabba, azt
hiszem, meg kell jegyeznem, hogy a hasonlé bronztiivel végzett kisérletek meggyoztek,
hogy a kis és nagy lengések (2 teljes fordulattdl lefelé egészen néhany fokig vizsgaltam
6ket) pontosan ugyanannyi ideig tartottak, igyhogy ebben a vonatkozasban sincs mit6l
tartani.

A torzids mérleg ugy volt felerdsitve az alapzat fels6 lemezére, hogy egy a be rézesik
szélességében lefelé, a beosztott uu iv és egy egyszeri, az iv el6tt merdlegesre allitott
selyemfonal felezOpontjanak irdnyaban hizott egyenes vonal legyen a mégneses meridi-
anban és egyben a magneses tli iranydban, amikor a mutatdja nullat jelzett a skalan.
Az alapzat egy k kiallé része tartott egy hiivelyknyi fékusztavolsagi | dombort lencsét,
olyan helyzetbe allitva, hogy megfigyelhet legyen az alsé beosztott skala, és a parallaxis

6Francois Arago (1786-1853) francia fizikus, csillagdsz, politikus egyik munkajara hivatkozik.
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elkeriilése végett, a szemet mindig ugy helyeztem el a megfigyelés soran, hogy a selyemfo-
nal és a skala felez6pontja egybeessen. A megfigyeléseket a kdvetkez6é moédon végeztem:
valahanyszor a tiit az elektromos aram eltéritette a késziilékben, a mérleg forgérészével
a szalagot elcsavartam az ellenkezé irdnyban amig a ti bronzmutatdja meg nem allt a
selyemfonal mogott a skala felez6pontjanal; akkor a fordulat szézadrészének pontossaga-
val leolvastam a csavarast a felsd skalan, amely szam, mint az jol ismert, megadja a tire
hato erot.

5.9. dbra. Ohm fit6- és hiitotartalya.

A kisérletben hasznélt vezetok végeit belemeritettem az m, m’ higanyos csészékbe,
amelyek f6lott a nagyobb biztonsag kedvéért egy egyszerii elrendezés gondoskodott réla,
hogy minden vezetd vége mindig érintkezésben legyen a higannyal. Réadasul a vezetok
végeit, ha barmi ok volt a higannyal valé érintkezéssel kapcsolatos félelemre, gyantéval
burkoltam, a végeiket pedig finom reszelével megtisztitottam, és ezt minden alkalommal
megismételtem. Végiil, hogy bedllitsam a megfelel6 hémérséklet-kiilonbséget a készii-
léknek azon a részein, ahol a bizmut és a réz érintkeznek, készitettem két ontartélyt,
amelyek keresztmetszetei kinagyitva lathaték az 5.9. abran. Mindegyikiik kdzepén van
egy feliil nyitott xx térrész az ab, a’b’ részek befogadasara, egyébként teljesen zartak. Az
A-val jelzettben a vizet allandé forrasban tartjuk; ezen y-nal van egy dugdval lezarhato
lyuk, amelyen keresztiil vizet lehet vezetni a tartalyba, a mésik oldalon pedig egy 2z ¢so
talalhaté, amelyen a géz tud tavozni. A B tartalyba havat vagy jégtormeléket tesziink.
Az ab, a’b’ részeket bevontam vékony, de sliriin szovott selyemmel, aztan leeresztettem
az oz helyekre, azutan ezeket feltoltottem koriilbeliil egy hiivelyk magasan soréttel, majd
a tetejiikig iivegport pakoltam beléjiik. fgy a bizmut és a réz minden érintkezési pontja
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6lommal toltott térben volt, amely jol vezette a hot, az iivegréteg pedig megvédte e
teriiletet a kornyezo levegd gyors homérséklet-valtozasaitol.

A késziilék ezen alapos lefrasa utan most lassuk a vele végzett kisérleteimet. Készitet-
tem 8 kiilonb6z6 vezetot, amelyet mostantol az 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 nevekkel kiilonboztetek
meg, és amelyek 2, 4, 6, 10, 18, 34, 66 illetve 130 hiivelyk hosszuak és % vonal vastagok
voltak, egyetlen rézdrotbol kivagva és a mar korabban leirt modon elkészitve. Miutan a
viz féléraig forrt, a drétokat egymds utan bevezettem a korbe. Két kisérlet kozott, ame-
lyek 3-4 6réig tartottak, mindig volt egy egyords sziinet, amely alatt mar felmelegitett
friss vizet 6ntottem a tartdlyba, amely hamarosan forrni kezdett, és akkor a vezetoket is-
mét sorban behelyeztem a korbe, csak forditott sorrendben. fgy az [. tablazatban lathaté
eredményeket kaptam (5.10). Latszik, hogy az erd érzékelheten csokken egyik naprdl
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5.10. abra. Ohm I. tablazata. Az elsé oszlopban a kisérlet datuma, a maéasodikban
a kisérletsorozat szama, a kovetkezd oszlopokban pedig az egyes vezetok mért adatai
lathatdk.

a masikra. Hogy ennek okat az érintkezo feliiletek valtozédsaban, vagy talan abban a
tényben kell keresni, hogy januar 8. és 11. nagyon hideg napok voltak, és a jéglada
az ablaknal allt egy gyengén fiitott és a hideg ellen rosszul védett szobaban, én nem
merem eldonteni; azt hiszem, hozzd kell tennem, hogy 15-t6l nem figyeltem meg ilyen
kiilonbségeket.

Kiilon hangsulyt kell fektetni arra a tényre, hogy nem lehet fluktudciék nyomat ész-
lelni, mint amikor hidroelektromos telep volt a kérben. Amikor a t{it nyugalomba hoztuk,
tovabbi mozgas nélkiil a helyén maradt. Gyakran fél oraig figyeltem miutan befejeztem
egy kisérletet, anélkiil hogy a legkisebb valtozast észleltem volna a helyzetében. Va-
l6ban, amikor a tiit egyensulyba hoztam az 1-es vezetével és ugyanabban a helyzetben
tartottam az egyik oldalara helyezett iitkozovel, és azutan amikor helyreallitottam a kort
ugyanazzal a vezetovel, amelyet egy idore eltavolitottam a korbdl, semmit sem mozdult
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el az ellenkezo iranyba. Ez igazolja a kovetkeztetést, hogy a fluktudciok oka a folya-
dékban van, amely magatol az elektromos dramtdl fiigg, vele egyiitt no és csékken. Ugy
tinik, mintha a mozgd elektromossag idézné elé a folyadék bizonyos alkotérészeinek a
szétvalasat, amely pontosan ugyanazoknak a torvényeknek felel meg, mint amit a nyugvo
elektromossag hatasara megallapitottak; a novekvo er6 az alkotoérészek névekvo szétva-
lasat eredményezi, az er6é csokkenése egy részleges ujraegyesiilést enged, amely teljessé
valik, ha az er6 eltlinik. Nagyon valdszint, és késébb ald is fogjuk tdmasztani ezt a
nézetet, hogy a folyadéknak ez az aram altali szétvélasztasa nemcsak a kor gerjeszto ere-
jében hoz létre véltozast, hanem a folyadék vezetéképességében is, és a hidroelektromos
korben éppen ez a véltozékonysag teszi benne a vezetési torvényt olyan zavarossa és ne-
hezen feltarhatéva. Azonnal vilagosan latszik, hogy amikor megprébaljuk meghatérozni
csak a fémek szerepét az elektromos aram vezetésében, a hidroelektromos kor nem felel
meg ennek a célnak, mert olyan sok szabalytalansdgot okoz; mig a termoelektroos kor
tokéletesen alkalmas erre a célra. Most megnézziik, mit is ad.

A mar megadott szamokat nagyon kielégitéen reprezentilja az

a
X —
b+ x

egyenlet, ahol X a magneses hatas er6ssége, amikor az x hosszisagu vezetét hasznaljuk,
a és b pedig allanddk, a gerjeszto er6tol és az aramkor tobbi részének ellenallasatol fiiggo
mennyiségek. Ha példaul b-t 20i—nek valasztjuk, az a pedig a kiilonboz6 sorozatokban
7285, 6965, 6885, 6800, 6800, akkor szamitassal a II. tablazatban lathato eredményeket
kapjuk (5.11). Ha 0sszevetjiik ezeket a szamitdssal kapott adatokat az el6zé kisérleti
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5.11. dbra. Ohm II. tablazata. Az els6 oszlopban a kisérletsorozat szama, a kovetkezok-
ben pedig az egyes vezetok szamitott adatai lathatok.

szamokkal, kitlinik, hogy a kiilonbségek nagyon kicsinyek, és abban a nagysagrendben
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vannak, amit varhatunk az ilyenfajta kutatasoknal. Nem id6zom ennél a pontnal, ha-
nem folytatom a képlet helyességének bizonyitasaval extrém esetekben, amely mddszer
a leghasznosabb egy néhany példabdl levezetett torvény altalanos alkalmazhatdsaganak
megalapozasahoz.

Ebbdl a célbdl csinaltam rendre 2, 4, 8, 16 hiivelyk hosszu a, b, ¢, d vezetoket a 0,3
vonal vastag rézdrotbol, amelyet a hidroelektromos korrel végzett korabbi kutatasaimban
hasznaltam; ezek a korben a 111%,64%,37, 19% szamokat adtak, mig az l-es vezetd a
305-6t. A fenti egyenletbol meg lehet hatarozni, mely hosszisagok felelnek meg ezeknek
a szamoknak. Ezek: 40%,84%, 163%, 324, mely szamok egységesen mutatjak, hogy egy
hiivelyknyi bronzdrét megfelel 20% hiivelyk rézdrétnak. Ez utan az el6készitd munka
utan betettem a korbe egy 23 1ab hosszu vezetot ugyanabbdl a bronzbdl, amelyet 5-tel
jeloltem ebben a kisérletben, ez 1}L—et adott. Tényleg majdnem pontosan ezt a szamot
kapjuk, ha az egyenletben z helyére a 23 - 12 - 20% = 5658-at irjuk. E példabdl latjuk,
hogy az egyenlet nagyon pontosan illeszkedik a kisérlethez kozel az eronek a vezetok
ellendllasa miatti kioltdsaig.

A tovabbiakban a réz-bizmut paros egyik végét jég haszndlataval 0° homérsékleten
tartottam, mig a masik vége szobahémérsékleten volt, amelyet egy a késziilék kozelében
16gd héméro allanddan 7%OR—nek mért a megfigyelések alatt. A korbe berakott veze-
tek az 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 sorrendben a 27, 25,231, 20, 155,103,
6%,3%,6%, 10%, 15%,20,23%,25%,27% szamokat adtak. Ha az egyenletiinkbe b = QOi—et
rakunk és és a-t az é = 27% alapjan hatarozzuk meg, akkor szamitéassal olyan szamokat
kapunk, amelyek egyik esetben sem kiilonboznek jobban a fentiektol, mint egy osztas fele;
amibol kitiinik, hogy az egyenlet fenndll a gerjeszté eré barmilyen értékére. Ebbdl az
utolsé vizsgalatbol két tovabbi fontos dolog nyilvanvald. ElGszor is ott van az a figyelemre
mélté koriilmény, hogy a b értéke valtozatlan marad, mikézben az er6 tobb, mint 10-szer
kisebb, tgyhogy a csak a gerjeszto er6tol latszik fiiggeni, b pedig csak a kor valtozatlan
részeitol. Masodszor, e kisérletekbol - tigy tlinik - kovetkezik, hogy a termoelektromos
kor ereje pontosan aranyos a két vége kozotti hémérséklet-kiilonbséggel.

E kutatas végén nem tudom elkeriilni egy megfigyelés emlitését, amely kozvetlenebb
modon megerdsiti Davy kovetkeztetését, hogy a fémek vezetoképessége noé a hémérséklet
csokkentésével. Vettem egy 4 hiivelykes bronz vezetét és betettem a korbe; 159 osztést
adott. Amikor a kozepét alkohol langjaval melegitettem, az erd fokozatosan csokkent 20
vagy tobb osztassal, és a hatds ugyanaz volt, ha a langot a vezeto egyik vagy masik vége
felé elmozditottam; ha azonban egy réteg havat tettem ra, akkor az er6 megniévekedett
2 osztassal. A szoba hémérséklete 8%0 Réaumur volt. Ez egy ideill6 tény, mert kisebb
anomaliakat okozhat.

(Forrds: | ], forditotta: Szegedi Péter)
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5.8. Michael Faraday (1791-1867)

Faraday apja munkat alig talalé, szegény kovacs volt. A gyermek irni-olvasni-szamolni is
a vasarnapi iskoldban tanult meg, 13 évesen konyvkoto inasnak adtak. Itt 7 év alatt sza-
mos konyv a kezébe kertiilt, sokat el is olvasott. Egyik tigyfele észrevette a fit érdeklodését
a kémiai és fizikai problémak irant, ezért megajandékozta Davy ismeretterjeszto eléada-
saira sz0l6 bérlettel. Az ifju az el6adasok utan bemutatta jegyzeteit az eléadénak, akinek
ez nyilvan imponadlt, mert allast igért neki. Az iivegmosasndl azonban tobbet jelentett
Faraday-nek, hogy 1814-15-ben Davy és felesége inasként magukkal vitték egy eurdpai
tudomanyos korutra. Megismerkedett kordnak szdmos kivalé tudésaval és laboratéri-
umaval. Visszatérve egyre inkabb részt vett a kutatasban, majd onalléan is folytatta
azt. Dontoen a kisérleti vizsgdlatok érdekelték, azon beliil els6sorban az elektromossag.
Mint sokakat, 6t is Orsted felfedezése vitte erre az tra. Meg volt gy6z6dve réla, hogy a
magnesség valamiféle 6rvénylést jelent, amellyel kormozgést lehet 1étrehozni. 1821-ben
sikeriilt is kormozgésra birnia egy higanyban szabadon mozgo6 vezetdt. Jelentos kémiai
felfedezések utén elektromos kisérletsorozatairél 1831-t6l 1854-ig a Royal Societyben és
annak Philosophical Transactions c. folydiratdban szamolt be, de a cikkek Osszegytjtve
konyv formajaban is megjelentek — ez lett Az elektromossag kisérleti vizsgalata.

Faraday felfedezései egyrészt alapvetden 1j technologidkat hoztak 1étre, amelyek gyo-
keresen megvéltoztattak életiinket. Masrészt az elvégzett kisérletek és az elméleti ered-
mények alapjaul szolgaltak a Maxwell-féle elektrodinamikanak, amely tjabb utakat nyi-
tott meg a gyakorlati alkalmazéasok és az elméleti fizika tovabbfejlodése felé.

5.8.1. Az elektromossdg kisérleti vizsgdlata

Az Experimental Researches in Electricity (1839-55) a fizikatorténet vagy taldn az egész
tudomanytorténet legnagyobb kisérletez6jének haromkotetes munkaja, kisérleteinek le-
irdsa 3340 pontban.

A konyvekben leirt hatalmas kisérletfolyamrol természetesen még vazlatosan sem tu-
dunk beszamolni, csupan kiemeliink néhany fontos momentumot. Az 1. kisérletsorozat
(I. kotet) mindjart a legjelentdsebb: az elektromagneses indukcid felfedezése. Egy vas-
gytrtire két egymastdl elszigetelt drétot tekercselve (27. pont) és az egyikben az dramot
kapcsolgatva, a masikban is dram keletkezik (az otletet egyébként a magnesezhet&ségen
kiviil az akusztikus indukcié adta: egy lemezt rezgésbe hozva — az ekozben kialakuld vo-
nalak, a Chladni-abrék teljesen lenyligozték Faraday-t — a kozelben 1év6 lemez is atveszi
a rezgést). Ez volt minden — az elektromossag felhasznaldsa szempontjabdl alapveté fon-
tossagu — elektromos transzformator 6se. Elséként ebbol a részbdl forditottunk le néhany
pontot. A 2. kisérletsorozatban egy patké-magnes polusai kozott forgd lemezzel és teker-
csekkel allandé aramot hozott 1étre, bemutatva az elektromos generatorok elsé példanyat.
A szerkezet mukodését megforditva — aramot adva a tekercsekre — pedig létrehozta az
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els6 elektromotort, hiszen a lemez forgasba jott. Ezzel kapcsolatban kés6bb felfedezte az
onindukcidt is (9. sorozat). Bebizonyitotta (3. sorozat), hogy a Volta-elembdl, az induk-
ciobdl illetve a generatorbdl, a termoelembdl stb. szarmazdé elektromossdg mind ugyanaz.
Sok olyan kisérletet végzett (5-7. sorozat), amelyben az aramot folyadékokba vezette,
ennek soran megallapitotta az elektrolizis két alaptorvényét, megalapozta az elektroké-
miat, amely szintén Oriasi technikai jelentGségre tett szert a modern vegyiparban. A
kisérletek leirasahoz és értelmezéséhez az angol fizikus szamos 1j elnevezést, fogalmat
fogadott el vagy hivott életre. fgy 0 népszertisitette az elektrod, andd, katod, ion, elekt-
rolit, elektrolizis fogalmakat is (662-665. pontok). Ezeket a definicidkat is idézziik, egytitt
az elektrolizis alaptorvényével. A 11. sorozat részeként latvanyos kisérletekkel erdsitette
meg, hogy a vezetés a testek feliiletén torténik (Faraday-kalitka: az altala épitett dréthald
egy kb. 4 m-es éli kocka volt, amelybe be is koltozott — a kocka belsejében nem tudott
elektromossagot kimutatni, barmit is csindltak a haléval). A magnesesség kimutatasara
mar eleinte is vasreszeléket hasznalt, az igy kialakul6 vonalakat magneses er6vonalaknak
hivta, és nagy jelent6séget tulajdonitott nekik (t6bb helyen, részletesen a I1I. kotetben).
Mogéjiik egy kozvetité kozeget (mezét vagy teret) képzelt, amely nemcsak az elektro-
mossagért és a magnesességért, hanem a fény terjedéséért is felelés. Drstedhez hasonléan
Faraday-t is er6sen befolyéasolta Schelling természetfilozéfidja, ez motivélta a fénypolari-
zaci6 (II1. kotet) és a mégnesség kiilonbozé fajtainak (para- és diamagnesség, I11. kotet)
felismerését, amelyhez igen erés magneseket hasznalt. A harom kétetben tovabbi szamos
érdekes kisérlet és gondolat taldlhatd, amelyekre nem tudunk kitérni.

Az indukciorédl

AZ ELEKTROMOSSAG
KISERLETI VIZSGALATA

ELSO SOROZAT

§ 1. Az elektromos dramok indukciojdrol. § 2. Az elektromossag kifejlédésérol a
magnesességbdl. § 3. Az anyag 1uj elektromos dllapotdrol. § 4. Arago mdgneses
jelenségeirol.

(Felolvasva 1831. november 24-én)'"

1. Az erére, amellyel a fesziiltségi elektromossag'® ellentétes elektromos allapotot
hoz létre a kornyezetében, az indukcio altalanos kifejezést alkalmazzak; amely - mint-
hogy elfogadott a tudoméanyos nyelvben - helyesen hasznalhaté ugyanebben az altalanos

17 A kisérletsorozatrdl sz6lé elsé beszamolé ezen a napon hangzott el a Royal Society-ben. A Tarsasag
folybirataban 1832-ben jelent meg el6szor, mi pedig a kotetben megjelent valtozatbdl forditottuk a
részleteket.

18 Az "electricity of tension” kifejezéssel Faraday itt a statikus elektromossigot jeldli.
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értelemben az elektromos dramok erejére is, amely képes lehet el6idézni (indukalni) a
kozvetlen szomszédsagaban az egyébként semleges anyagnak valamilyen sajatos allapo-
tat. E tanulmanyban ebben az értelemben szandékozom hasznalni.

2. Az elektromos aramok indukcidjanak bizonyos hatédsait mar felismerték és leirtak:
mint a magnesezést; Ampere kisérletét, amelyben egy rézkorongot egy lapos spiralhoz
kozelitett; ugyancsak 6 elektromdgnessel megismételte Arago rendkiviili kisérleteit'?; és
talan még néhany mast is. Mégis valdszintitlennek tiint, hogy ez minden hatds, amit
az aramok okozta indukcié produkalni tud; kiilondsen hogy a vastél eltekintve majdnem
mindegyik eltiinik, mialatt végtelen sok test a fesziiltségi elektromossdg indukciéjanak
hatarozott jeleit mutatja, és a mozgo elektromossag indukciéjanak hatdsa alatt marad.

3. Tovabba: akar Ampere szép elméletét fogadtuk el, akar barmi mast, vagy bar-
milyen gondolatunk is volt, mindenképpen nagyon furcsanak tiint, hogy ahogy minden
elektromos daramhoz tarsult az dramra merolegesen egy megfelel6 erdsségli magneses ha-
tas, a jo elektromos vezetokben, amikor ennek hatékorébe helyezték, nem indukalédott
semmilyen aram, vagy legalabb valami érzékelheté hatas, amely ekvivalens egy ilyen
arammal.

4. FEzek a megfontolasok, a kovetkezményeikkel, és a remény az elektromossag ki-
nyerésére a magnesességhol, ezek 6sztonodztek kiilonb6zo idépontokban az elektromos
aramok induktiv hatasanak kisérleti vizsgalatara. Nemrég pozitiv eredményekre jutot-
tam; és nem csupan reményeim teljesiiltek, de egy olyan kulcsra tettem szert, amely
szerintem megnyitja a teljes magyarazatot az Arago-féle magneses jelenségekhez, vala-
mint felfedeztem egy 14j allapotot, amelynek talan nagy hatéasa lesz az elektromos aramok
legfontosabb tulajdonsagainak némelyikére.

§ 1. Az elektromos dramok indukcidja

10. Kétszazhdrom lab rézdrotot tekertem fel egyetlen darabban egy nagy fatuskora;
masik kétszazharom lab hasonlé drétot az els6 tekercs menetei kozé spiraloztam, a fém-
kontaktust mindenhol egy zsinér akadalyozta meg. Az egyik spiralist 0sszekotottem
egy galvanométerrel, a masikat pedig egy szdz darab (dupla rézlemezes™) négy négy-
zethiivelykes lemezparbdl allo teleppel, amely jél fel volt toltve. Amikor az érintkezést
létrehoztam, egy hirtelen és nagyon gyenge hatds mutatkozott a galvanométeren, és ha-
sonléan gyenge hatds jelentkezett az elemmel valo kapcsolat megszakitasakor. Amikor

19 Arago 1824-ben figyelte meg, hogy ha egy rézkorongot forgat, akkor az ald vagy folé helyezett
maégnestii is elkezd forogni. Ez a forgdsi mégnesség vagy Arago-rotacio.

20William Hyde Wollaston (1766-1828) angol fizikus, vegyész és fiziolégus taldlmanya: az U alakban
meghajlitott rézlemez jelentOsen javitotta a telepek mindségét.
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azonban az aram folyamatosan haladt at az els6 spirdlon, nem volt jelenség a galva-
nométeren, és semmilyen indukciés hatas nem volt érzékelheté a masik spirdlon, bar a
telep hatdereje nagynak bizonyult, ugyanis az egész sajat spirdljat melegitette, és amikor
kisiilést hoztam létre, az is fényes volt.

11. Nem adott més eredményt a kisérlet szazhusz lemezparos teleppel valé megis-
métlése sem; azonban bebizonyosodott, hogy most és elozéleg is, a tii enyhe elhajlasa
a kapcsolat létrehozasanak pillanatdban mindig egy iranyban torténik, az ugyanilyen
enyhe elhajlas a kapcsolat megszakitasakor pedig ellenkezo6 iranyt; ugyanez tortént az
els6 spirdlok hasznalatakor is (6., 8. pont).

12. A méagnesekkel kapcsolatos eddigi eredményeim alapjan azt hiszem, hogy a telep
arama a drétban valéban hasonlé aramot indukalt a mésik drétban, de az csak egy pil-
lanatig tartott, és inkdbb egy szokdasos leydeni palack 16késébdl eredo elektromos hullam
athaladasanak természetével birt, nem pedig egy Volta-féle telepbdl szarmazé araméval,
ezért képes volt egy acéltii magnesezésére, azonban alig hatott a galvanométerre.

13. Ez a véarakozas beigazolddott, mert a galvanométer helyére egy iivegesd koré
tekert kis iires spiralt téve, egy acéltiit belehelyezve, a korabbihoz hasonldéan érintke-
zést létrehozva a telep és az indukél6 drét kozott (7., 10. pont), azutan pedig az elem
érintkezésének megszakitasa elott a tiit elvéve, azt magnesezettnek talaltam.

26. fgy nyilvanvalé, hogy az elektromos aram a fesziiltségi elektromossighoz vala-
mennyire hasonléan mutatja az indukcio jelenségeit, bar - ahogy latni fogjuk - a ketto
kozott sok kiilonbség van. Az eredmény maés - az indukalé arammal parhuzamos, vagy
parhuzamossédgra torekvé - dramok termelése (amelyek azonban csak pillanatnyiak). A
jelz6 spirdlban formalt (13., 14. pont) pdlusokkal és a galvanométer-tii elhajlasaival
(11. pont) kapcsolatban minden esetben azt taldltam, hogy az indukélé dram elsé ha-
tasara keletkezett indukalt aram az el6bbivel ellentétes irdanyt, ha azonban az aramot
az indukalé dram megsziinése idézte elé, akkor ugyanolyan iranyu volt (19. pont). A
koriiliras elkeriilése érdekében javaslom, hogy a Volta-telepbdl szarmazo aramnak ezt a
hatasat nevezziik volta-elektromos indukcionak. Az indukcié altal 1étrehozott elsé aram
utédn - mikozben a telepbdl allanddéan folyik az dram az indukalé szomszédban (10., 18.
pont) - a masodik drét tulajdonségai egy sajatos elektromos allapotot alkotnak, amely-
nek vizsgalatat késébb folytatjuk (60. pont). Mindezeket az eredményeket egy egyetlen
lemezparbdl allé Volta-késziilékkel értiik el.

§ 2. Az elektromossdg kifejlodése a mdgnesességbol
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27. Egy kerek lagyvas-rudbdl gyliriit hegesztettem, a fém vastagsdga hétnyolcad
hiivelyk volt, a gytrd kiilsé atmérdje hat hiivelykesre sikeriilt. E gyiri egyik részére
harom spiralt tekertem, mindegyik koriilbeliil huszonnégy 1ab hosszu egyhuszad hiivelyk
vastag rézdrétbdl allt; elszigeteltem Oket a vastol és egymastol, és egymasra tettem oket
a kordbban leirt médon (6. pont) - koriilbeliil kilenc hiivelyket foglaltak el a gytirtibél.
Kiilon-kiilon vagy egyesitve is lehetett ket hasznalni; a csoportot A-val jelolom (5.12(b).
abra). A gylri masik részére ugyanolyan médon koriilbeliil hatvan 1ab hasonlé drétot
tettem két darabban, ezek alkotjak a B spirdlt, amelyek ugyanolyan iranyultsdgiak, mint
az A spirdlok, de azoktél mindkét végén koriilbeliil fél hiivelyk csupasz vas véalasztja el.

(a) a jegyzetfiizetében (b) a kényvben

5.12. abra. Faraday 1. abraja az indukciés gytirtrdl.

28. A B spiralt 6sszekotottem a gytrttol harom ldbnyira 1év6 galvanométerrel. Az
A spirdlokat ugy kotottem Ossze, hogy egyetlen kozos spiralt alkossanak, amelynek a
végeit egy tiz - négy négyzethiivelykes - lemezparbdl allo telephez kotottem. A galva-
nométer azonnal jelzett, mégpedig messze nagyobb mértékben, mint amikor a tizszeres
erejli telepet haszndltam a vas nélkili spirdlokkal (10. pont); minthogy azonban az érint-
kezés folytatodott, a hatas nem volt allandd, ugyanis a tii hamar nyugalomba keriilt a
természetes helyzetében, mintha teljesen érzéketlen lenne az ott 1évo elektromagneses
berendezésre. A teleppel vald érintkezés megszakitasara a tii ismét eroteljesen kilengett,
de most az ellenkez6 iranyban, mint az els6 alkalommal.

29. A késziiléket ugy atrendezve, hogy a B hasznalaton kiviil legyen, a galvanométert
A harom drétja koziil (27. pont) az egyikre kotottem, a mésik kett&bol kialakitott
spirdlon keresztiilengedtem az edénybdl (28. pont) jov6 dramot, és hasonld de még
erosebb hatast kaptam.

30. Amikor a telepet az egyik oldallal kétottem be, a galvanométer-tii az egyik
iranyba hajlott; ha a masik oldallal, akkor a masikba. A telep érintkezésének megszaki-
tasanal az elhajlas mindig a forditottja volt, mint amikor Osszekotottem. A telep érin-
tésekor az elhajlas mindig a telepbdl jovovel ellentétes irdnyd indukélt aramot jelzett;
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az érintkezés megszakitasakor azonban az elhajlas a telepével azonos irdanyu indukélt
aramot jelzett. A B oldalon vagy a galvanométer-kor barmelyik részén az érintkezés
létrehozédsa vagy megszakitdsa semmilyen hatdst nem gyakorolt a galvanométerre. A
telep aramanak fenntartdasa a galvanométer-tiit nem lengette ki. Minthogy a fenti ered-
mények kozosek ebben az 0sszes kisérletben, valamint a kozénséges magnessel végzett
hasonléakban, amelyeket majd késobb részletezek, nincs sziikség arra, hogy ismételten
kiilonosebben leirjam 6ket.

34. Azutén egy masik elrendezést alkalmaztam a Volta-elektromos indukciéval (6-26.
pont) kapcsolatos korabbi kisérletek dsszekapcsolasdra a mostanival. A spirdlok mar le-
irt kombinaciéjahoz (6. pont) hasonlét készitettem egy iires kartonhengerre; nyolc darab
Osszesen 220 1ab hosszu rézdrét volt rajta; négyet koziiliikk osszekotottem egymassal és
azutan a galvanométerrel (7. pont); a tobbi kozbeesé négyet szintén Osszekotottem, és
egy szaz parbol allo telepet kisiitéttem rajtuk keresztiil. Ebben a formaban a galvano-
méteren alig érzékelhetd volt a hatds (11. pont), bar mégneseket lehetett csindlni az
indukalt arammal (13. pont). Amikor azonban egy hétnyolcad hiivelyk vastag, tizenkét
hiivelyk hosszi lagyvas hengert tettem a spiralokkal koriilvett kartoncsobe, akkor az in-
dukalt aram erds hatassal volt a galvanométerre, mindazokkal a jelenségekkel, amelyeket
az imént lefrtam (30. pont). Rendelkezett a mégnesezd erével is, lathatélag nagyobb
energiaval, mint amikor nem volt ott a vashenger.

35. Amikor a vashengert helyettesitettem egy ugyanolyan rézhengerrel, nem volt més
hatds, mint amit a spirdlok egyediil is keltettek. A vashengeres berendezés nem volt
olyan erés, mint a kordbban leirt gytiris eszkoz (27. pont).

5.13. abra. Faraday 2. abraja.

36. Azutan hasonl6 hatasokat értem el kdzonséges magnesekkel: igy az éppen leirt
(34. pont) iires spiral Osszes elemi spirdljat két 6t-6t lab hosszu rézdréttal 6sszekotot-
tem a galvanométerrel; a lagyvas hengert a tengelyébe dugtam; egy par huszonnégy
hiivelyk hosszi ridmagnest az egyik végiiknél - ellenkez6é pélusokkal - Gsszeérintettem,
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ugyhogy egy patkémdagnesre emlékeztettek, és azutan a masik pélusaik kozé (igy, hogy
érintkezzenek) tettem a vasrudat, amely ezaltal egy idére méagnessé vélt (5.13. abra): a
magneses érintkezések megszakitdsaval vagy visszadllitasaval a vashenger magnesessége
tetszés szerint torolheto vagy visszaallithato volt.

Az elektrolizis torvényeirol

HETEDIK SOROZAT

Bevezetés

661. Az elmélet, amelyet az elektro-kémiai felbomlassal kapcsolatos tények igaz ki-
fejezésének hiszek, és amelyet ezért e konyv korabbi sorozataiban részleteztem, annyira
eltér a korabban eloterjesztettekhez képest, hogy igen nagy nehézségeket okozott az ered-
mények - azt hiszem - helyes kifejtése, amig azokra a kifejezésekre szoritkoztam, amelyek
ma altalanosak egy bizonyos elfogadott jelentéssel. Ilyen a pdlus kifejezés az elé tett
pozitivval vagy negativval, és a hozzdkapcsolt vonzés és taszitas fogalmak. Az dltaldnos
kifejezésmod az, hogy a pozitiv polus vonzza az oxigént, a savakat stb., vagy ovatosabban,
hogy meghatdrozza a feliiletén torténo kifejlodésiiket; és hogy a negativ polus ugyanilyen
modon hat a hidrogénre, az égheté anyagokra, a fémekre és a bazisokra. Szerintem a
meghatarozé eré nem a pélusoknal talalhatd, hanem a felbomlas alatt allé testen belil;
és az oxigén, a savak a test megativ végén jelennek meg, mig a hidrogén, a fémek stb. a
pozitiv végén fejlddnek ki (518., 524. pont).

662. Hogy tehét elkeriiljiik a zavart és szoszaporitast, és a kifejezés nagyobb pontos-
saga kedvéért, mint amit egyébként kaphatnék, tudatosan attekintettem a targykort két
barattal, és a segitségiikkel, veliik egyetértésben célul tiizom ki, hogy mostantél bizonyos
mas kifejezéseket hasznalok, amelyeket most definidlni fogok. A pdlusok, ahogy altalaban
nevezik oket, csak kapuk vagy utak, amelyeken keresztiil az dram be- és kilép a szétbomlo
testekbe (556. pont); és ezek természetesen - amikor érintkezésben vannak azzal a testtel
- kiterjedésének hatarai az aram iranyaban. A kifejezést altalaban a szétbomlo anyaggal
érintkez6 fémfeliiletre alkalmazzak; hogy azonban a tuddsok altalaban alkalmaznak-e a
levegé (465., 471. pont) és a viz (493. pont) feliiletére is, ahol sikeriilt elektro-kémiai
bomlést eldidéznem, az mar kétséges. A pélus kifejezés helyett javaslom az elektréda®!
hasznalatat, és ezen azt az anyagot, vagy inkabb feliiletet értem - akar levego, viz, fém
vagy barmely maés test -, amely a szétboml6 anyag kiterjedését hatarolja az elektromos
aram iranyaban.

663. A feliiletek, ahol a szokasos kifejezésmodd szerint az elektromos aram belép és
elhagyja a szétbomlo testet, a hatas legfontosabb helyei, és meg kell kiilonboztetni ket a
polusoktol, amelyekkel legtébbszor, és az elektrodaktél, amelyekkel mindig érintkeznek.

ipXewTpov és 660 = egy 1it - Faraday jegyzete.
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Az elektromos irdny természetes sztenderdjét keresve, amelyhez ezeket viszonyithatnam,
kifejezve a kiilonbségiiket, és ugyanakkor minden elmélettol mentesen, azt gondoltam,
hogy ez a Foldben lehet megtalalni. Ha a foldmagnesesség az 6t koriiljaro elektromos
aramoknak koszonheto, akkor az utobbi allando iranyu, ami - a jelenlegi szohasznalat
szerint - keletrél nyugatra mutat, vagy az emlékezet segitésére: amely irdnyban a Nap
mozogni latszik. Ha az elektromos bontas barmelyik esetében gy helyezziik el a szét-
bomlé testet, hogy a rajta keresztiilmeno dram ugyanolyan irdnyt és parhuzamos legyen
a Foldben feltételezettel, akkor a feliiletek, amelyeken keresztiil az elektromossag be- és
kimegy az anyagbdl egy valtozatlan referenciat adnak, és folyamatosan az aramoknak
ugyanazt a viszonyat mutatjak. Ennek alapjan a keleti irdnyit anddnak??, a nyugatit
katédnak® széndékozunk nevezni; és barmilyen valtozasok is lesznek nézeteinkben az
elektromossdgot és az elektromos hatast illetéen, minthogy barmilyen szétboml6 anyag-
gal - amelyre ezek a Kkifejezések barmikor alkalmazhatdéak - ugyanolyan mértékben és
ugyanabban az iranyban kell érinteniiik a hivatkozott természetes sztenderdet, ezért nem
latszik ok azt varni, hogy zavarhoz vezetnek, vagy barmilyen médon tamogatnéanak hamis
nézeteket. Az andd tehat az a feliilet, ahol az elektromos aram - a mostani kifejezésiink
szerint - belép: ez a szétbomld anyag negativ vége; ahol az oxigén, a klor, a savak fejlod-
nek; ez a pozitiv elektrodaval ellentétes. A katdd az a feliilet, ahol az daram elhagyja a
szétbomlé testet; ez a pozitiv vége; az égheto testek, fémek, alkdlidk és bazisok fejlodnek
itt, és ez érintkezik a negativ elektrodaval.

664. Lesz alkalmam e kényvben osztdlyozni is az anyagokat bizonyos az elektromos
hatédsaikbol levezetett viszonyaik szerint (822. pont); és kifejezni ezeket a viszonyokat,
anélkiil, hogy ugyanakkor a szohasznalatba barmilyen hipotetikus nézetet bevonnék, igy
a kovetkezd neveket és szakkifejezéseket szandékszom haszndlni. Sok testet az elektromos
aram kozvetleniil felbont, elemeit felszabaditja: ezeket javaslom, hogy hivjuk elektroli-
teknek®*. A viz igy egy elektrolit. A testek, amelyek - mint a salétromsav vagy a kénsav
- mésodlagos médon (732., 737. pont) bomlanak szét, nem tartoznak e szakkifejezés
ald. Azutan az elektro-kémiailag szétbontottra gyakran fogom hasznalni az elektrolizdlt
kifejezést, amit ugyanolyan modon kaptam, és azt jelenti, hogy a széban forgd testet az
elektromossag hatasa alatt felbontottuk alkotorészeire, értelmében és hangzdsdban ana-
16g az analizdllal, amelyet hasonlé mdédon kaptunk. Az elektrolitikus kifejezés azonnal
érthetd: a sésav elektrolitikus, a bérsav nem.

665. Végiil kell egy sz6 azokra a testekre, amelyek az elektrédok - vagy ahogy al-
talaban nevezik, a pdlusok - felé mozognak. Az anyagokrdl gyakran mondjak, hogy
elektronegativak vagy elektropozitivak, attol fiiggden, hogy a feltételezett kozvetlen von-
zas hatasara a pozitiv vagy a negativ pélus felé mozognak. Ezek a szavak azonban sokkal
kifejez6bbek annal, mint amire én hasznélni szeretném Oket; ezért bar talan a jelentések

22
23

avw = felfelé és 600¢ = egy ut; a napkelte 1itja - Faraday jegyzete.
rkaTa = lefelé és 600¢ = egy ut; a napnyugta utja - Faraday jegyzete.
24pAekTpov és Muw = solvo = felold. Fénév: elektrolit, ige: elektrolizal
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megfeleloek, mégis csak hipotetikusak, és elképzelhetd, hogy helytelenek; akkor pedig egy
alig-alig érzékelheto, de mégis veszélyes - mert allando - befolyas révén nagy kart okoznak
a tudoméanynak azzal, hogy korlatozzék elkotelezett kovetoinek nézeteit. Javaslom, hogy
az ilyen testeket kiilonboztessiik meg azzal, hogy a szétbomlé test anddja felé tartokat
nevezziik anionoknak?®’, a katéd felé mozgdkat pedig kationoknak?®; és amikor alkalmam
van ezekrol egyiitt beszélni, akkor ionoknak fogom hivni Oket. fgy az 6lom-klorid egy
elektrolit, és amikor elektrolizaljuk, akkor két iont fejleszt, a klort és az 6lmot, az elobbi
egy anion, az utobbi pedig egy kation.

Egy 1y drammérorol

732. Az el6z6 vizsgalédast elegendonek tekintem annak a rendkiviili és fontos elvnek
a bizonyitasara, miszerint a ViZre vonatkozoan, elektromos dram hatdsdra a szétbontott
mennyisége pontosan ardnyos az dthaladt elektromossdg mennyiségével, fiiggetleniil a fel-
tételek és koriilmények ezer valtozatatol amelyek kozott végbement; tovabbé ha kivédjiik
bizonyos méasodlagos hatdsok (742. és kov. pontok) beavatkozdsat, a gaz felold6dasat
és rekombindlédasat és a levegdfejlodést, akkor a szétbomlds termékeit olyan pontosan
ossze lehet gytjteni, hogy eqy nagyon kitind és értékes elektromossag-mérot nyerink a
fejlodésiik révén.

(Forrés: | ], forditotta: Szegedi Péter)

5.9. Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865)

A balti német tudés®” Dorpatban?® sziiletett az akkori Oroszorszdgban. Tanulményait az
egyetemig bezardlag sziilovarosaban végezte. Hosszu expediciokban vett részt, majd a
Szentpétervari Egyetemen lett a fizika professzora, késébb dékan, végiil halaldig az egye-
tem rektora. Faraday nyomdaban jarva 1831-t6l foglalkozott elektromagnesességgel. A
réla elnevezett torvényt 1833-ban fogalmazta meg. Vizsgalta ezenkiviil az anyagok elekt-
romos vezetoképességét, a ho hatasat az elektromos tulajdonsagokra. Ekozben 1842-ben
Joule-tdl fiiggetleniil felfedezte az aram és az altala termelt hé mennyiségi 6sszefiiggését.

25
26

avwwy, ami felfelé megy (semleges melléknévi igenév). - Faraday megjegyzése.
kaTwry, ami lefelé megy. - Faraday megjegyzése

270Orosz neve helyes atirasban: Emilij Hrisztianovics Lenc.

280roszul: Gyerpt, ma: Tartu, Esztorszég.
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5.9.1. Az elektrodinamikus indukcio dltal kivdltott galvandram
iranydnak meghatdrozdsarol

A réla elnevezett torvényt Lenz elOszor egy eléadason tarta a nyilvanossag elé, amelyet
a Szentpétervari Tudomanyos Akadémidn tartott. Valamivel késébb irdsban is megje-
lentette "Ueber die Bestimmung der Richtung der durch elektrodynamische Vertheilung
erregten galvanischen Strome” cimmel, mi ennek a cikknek az elejét forditottuk le. A
cikk maradék részében szereplo tovabbi példakat mar nem idézziik.

A Lenz-torvény

Az elektrodinamikus indukcio dltal kivdltott galvdndram irdnydnak meghatdrozdsdrol
E. Lenz

(Felolvasva a Szentpétervari Tudoményos Akadémidn 1833. november 29-én.)

Faraday ”Az elektromossag kisérleti vizsgalata” c. konyvében, amely tartalmazza az
ugynevezett elektrodinamikus indukcio felfedezését, az ezaltal kivaltott galvandram ira-
nyat a kovetkezéképpen hatdrozza meg: 1) egy galvandram egy parhuzamos drétban,
amely kozeledik hozza, egy a sajatjaval ellentétes iranyu aramot indukdl, viszont egy
t6le tavolodd drétban a sajat irdnydval azonosat; és 2) egy magnes aramot kelt a szom-
szédsagaban mozgd vezetOben, amely attol fiigg, hogy a vezeté mozgasa soran milyen
irdnyban metszi a magneses gorbéket (Poggendorf Annalenje, 1832. No. 5. § 114 és 116,
Faraday munkdja). Szamitdson kiviil hagyva a tényt, hogy két teljesen kiilonboz6 sza-
bély vonatkozik egy és ugyanazon jelenségre (mivel Ampére gyonyorl elmélete szerint
a magnest galvanikus koraramok rendszerének tekinthetjiik), a szabdly nem kielégito,
amennyiben sok esetre nem vonatkozik, példaul amikor az aram mentén egy merélegesen
elhelyezett vezeto mozog; és végiil szerintem a masodik allitdsban nincs meg a kivanatos
egyszeriiség ahhoz, hogy konnyen alkalmazhatoé legyen specialis esetekre, és azt hiszem,
e figyelemre mélté beszamold mas olvasdi egyetértenek velem ebben, ha felidézik a § 116-
ot, ahol Faraday egy késpenge magnes menti mozgasaval probalja vilagossa tenni a fenti
szabalyt; igen, maga Faraday hivija fel a figyelmet az aram iranyara vonatkozo vildgos
allitas megfogalmazasanak nehézségére.

Nobili* (beszdmoldjdban: Poggendorf Annalenjében, 1833, No. 3) Faraday elsd
torvényébdl indul ki, hogy amikor egy vezetot kozelitiink egy vele parhuzamos galvan-
aramhoz, akkor egy ellenkez6 irdanyu aram keletkezik, és amikor tavolitjuk, akkor egy
ugyanolyan irdnyu aram, és egyediil ebbol igyekszik megmagyarazni az 6sszes jelenséget
és aramiranyt, amelyet az elektrodinamikus indukci6 1étrehoz. Azt kell mondanom, hogy

29Leopoldo Nobili (1784-1835) olasz fizikus.
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ez a munka, amely mas szempontokbdl oly méltoé az elismerésre, sok pontban nem adja
meg szamomra a bizonyossag olyan fokat, amelyet elvarunk egy fizikai beszamoldban,
kiilonosen azoknak az dramoknak a magyarazatdnal, amelyek egy galvandramra mero-
legesen elhelyezett vezetében keletkeznek, ha annak mentén mozgatjuk. Faradaynek
bizonyosan igaza van, hogy altalanossagban biralja az olasz fizikusok elméletét abban az
esetben, amikor egy magnest forgatunk a sajat tengelye koriil, és a drot megfeleld elren-
dezésével galvanaramot lehet indukélni, bar ekkor az aramok sem nem kozelednek, sem
nem tavolodnak a méagnesektdl, hanem ellenkezoleg, a berendezés minden része megtartja
a kolesonos tavolsagokat.

Amikor Faraday beszamoldjat olvastam, szamomra gy tint, hogy az elektrodinami-
kus indukcié 0sszes kisérletét konnyen vissza lehet vezetni az elektrodinamikus mozgés
torvényeire, ugy hogy ha feltessziik, hogy ezek ismertek, a tobbi ennek kovetkeztében
meghatarozhaté, és mivel képes voltam sok kisérlettel megerdsiteni e nézetet, a kovet-
kezOkben bemutatom, és részben jél ismert, részben néhany &ltalam e célbdl elvégzett
megfigyeléssel bebizonyitom azt.

A torvény, amely szerint a magnetoelektromos jelenségek visszavezethetok az elekt-
romagneses jelenségekre, a kovetkezo:

Ha eqy fém vezetd mozog eqy galvdndram vagy eqy mdgnes szomszédsdgaban, akkor
galvandaram keletkezik benne, amelynek olyan iranya lesz, hogy a drétban - ha nyugalom-
ban lenne - olyan mozgdst idéz eld, amely pontosan ellentétes azzal, amit a drot kapott,
feltéve, hogy a nyugalomban lévd drot csak a mozgds irdnydban vagy azzal ellentétesen
képes mozogni.

Ezért az elektrodinamikus indukcié altal a mozgéd drétban gerjesztett aram iranyéa-
nak megmutatasdhoz fontoljuk meg, hogy az elektromégneses torvények szerint milyen
iranyunak kell lennie az aramnak, ha neki kéne a mozgést eldidéznie; a drotban 1évo
aram ezzel ellenkezo iranyu lesz. Példaként megszemlélhetjiik Faraday joél ismert forga-
tasi kisérletét, amelyben egy fiiggdlegesen 16g6 mozgathato vezetében galvanaram folyik
fentrol lefelé, és ennek kovetkeztében koroz egy kozvetleniil alatett magnes északi poé-
lusa koriil északrol keleten at dél felé; nos, ha nem engedjiik az aramot keresztiilmenni
a vezeton, hanem mechanikai eszkozokkel mozgatjuk az imént leirt modon, akkor torvé-
nyiink szerint egy aram indukélédik benne, amely - 1évén ellenkezé iranyu az elézével -
lentrol felfelé halad at a vezetén, és kimutathatd benne, ha az alsé és a fels6 végét egy
galvanométerrel kotjiik Gssze.

(Forrés: | |, forditotta: Szegedi Péter)
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5.10. James Clerk Maxwell

A skét fizikus életét roviden mar kordbban ismertettiik (4.8).

5.10.1. Az elektromagneses mezé dinamikai elmélete

Az ”A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field” Maxwell haromrészes cikksoro-
zatanak harmadik darabja. Ezekben, de mar korabbi cikkeiben is igyekezett 0sszeszedni,
kib6éviteni és matematikailag megfogalmazni minden elédjének — de kiilonosen Ampere-
nek és Faraday-nek — az elektromossag és méagnesesség teriiletén elért eredményeit. Ebben
az utolso cikkben a matematikai megfogalmazas végiil 20 differencidlegyenlet segitségé-
vel tortént, majd nem sokkal Maxwell haldla utan sikeriilt 4-ben (és ennek megfeleléen
két-két elektromos és magneses térjellemzore) dsszefoglalni. Ugyanebben a cikkben vélt
szamara vilagossa, hogy a fény az elektromégneses jelenségek kozé sorolandd. A skot
fizikus elektrodinamikaja a kozelhatas feltételezésén alapul és a végiil rendkiviil abszt-
rakt format 6lt6 elmélet szemléletesebb modellek alapjan jott 1étre. Ilyen volt Joseph
Fourier (1768-1830) hévezetési modellje és természetesen Faraday erévonalai, de ezen til-
menoen Maxwell a sorozat méasodik cikkében fogaskerekeket is hasznalt az elektromos és
magneses terek kolesonos egymésba fonddasanak modellezésére. A mechanikai analogiak
hasznalata azonban végiil kivezetett a mechanikabdl és egy vadonatij elmélet létreho-
zasat tette lehetévé, amely nem-mechanikai — térelméleti — fogalmakkal is tudott volna
dolgozni. Maxwell azonban — a tavolhatas kizarasa érdekében — az utolsé stadiumban is
megtartott egy mechanikai kozeget az elektrodinamikai jelenségek szemléltetéséhez, ez
pedig az éter. Az éter feltételezése altalanos volt a fényelméletekben, de sokaknal hiany-
zott az elektromagnesesség targyalasanal, mert ott tavolhatasokra gondoltak. Minthogy
azonban a skot tudds eltorolte a kiilonbséget a két elméletkor kozott, lehetové valt az
éter altalanos alkalmazasa.

A harom cikk tartalma végiil helyet kap Maxwell masodik nagy ¢sszefoglalé miivében
(az elsOt lasd 4.8.2) az A Treatise on Electricity and Magnetism (Ertekezés az elektromos-
sagrol és a mdgnesességrdl, 1873) c. kétkotetes - kordnak teljes elektrodinamikai tudédsat
atfogo és szintetizald - miivében, melyben megadja az elmélethez sziikséges Osszes kor-
szeri matematikai eszkozt, de még a torténeti hatteret és a lehetséges alkalmazasokat is.
Ezéaltal az elektrodinamika Maxwell kezében egy 1j, zart, az adott jelenségkor minden
részére kiterjed6 tudomanyagga valt. Ilyen vonatkozasban az elmélet és maga az alkotoi
tevékenység, amely létrehozta, egyediill Newton mechanikajahoz és alkotoképességéhez
hasonlithaté. Sikeressége is csak azzal vetheté Ossze. Hogy csak egyetlen — bar talan a
legjelentosebb — példat emlitsiink: Hertz hamarosan kimutatta, hogy valéban 1éteznek az
elmélet dltal megjésolt, a fénytol eltéro frekvenciaval rendelkezé sugarzasok, a radidhul-
lamok, ami alapveto valtozasokat idéz el6 mondjuk a hirkozlésben. Még a Maxwell-féle
elektrodinamika problémai is — amelyek nem érintik az elméletnek a klasszikus teriileten
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valé univerzalis felhaszndlhatésagat — oridsi jelentGségliek: az éter-probléma (vagy he-
lyesebben taldn az elmélet belsé szimmetridgja) hivja életre a relativitaselméletet; egyes
sugarzasi jelenségek magyarazatanak hianya pedig a kvantummechanikat.

A harmadik cikk - amely 1864 végén jelent meg, miutan Maxwell el6tte felolvasta
a Royal Society-ben - bevezet6jébol idéziink egy részletet, amelyben a szerzo elorevetiti
eredményeit, rogziti, hogy az éternek tobbféle mozgési lehetdséggel kell rendelkeznie (eb-
bél lesznek kés6ébb a térerévektorok), és hogy ugyanarrdl a kozegrél van sz, amelyben
a fény is terjed.

Az elektromagneses tér dinamikai elméletérol

Az elektromagneses mez6 dinamikai elmélete
J. Clerk Maxwell
Beérkezett 1864. oktdber 27-én — felolvasva december 8-an.

I. RESZ - BEVEZETES

(3) Az elmélet, amelyet eléterjesztek, ezért az elektromdgneses mez6*° elméletének
nevezhetd, mert az elektromos vagy magneses testek szomszédsagaban 16v6 térrel kap-
csolatos, tovabba dinamikai elméletnek lehet hivni, mert feltételezi, hogy abban a térben
mozgo anyag van, amely el6idézi a megfigyelt elektromagneses jelenségeket.

(4) Az elektromégneses mez6 a térnek az a része, amely az elektromos és magneses
allapotu testeket tartalmazza és koriilveszi.

Kitoltheti barmilyen fajta anyag, vagy torekedhetiink a sfiri anyag®!' kiiiritésére be-
16le, mint a GEISSLER csovekben® vagy mds tigynevezett vakuumokban.

Azonban mindig marad elegendd anyag a fény és ho hullamzasanak befogadasara vagy
tovabbitasara, és ez az amiért ezeknek a sugarzasoknak az atvitele nem nagyon valtozik,

30Kovetjitk Maxwell széhasznélatét, tehat az angol "field™-et "mez8”-nek, a "space”™t “tér’-nek fordit-
juk, ma mar azonban tobbnyire az elektromégneses tér kifejezést hasznaljak.

31Maxwell itt a “gross matter”, kifejezést hasznalja, amellyel a lathaté-észlelhetd, stirti, nehéz, mak-
roszkopikus anyagot szoktdk jelolni, szemben az éterrel (és adott esetben a sugarzdsokkal).

32Heinrich Geissler (1814-1879) iivegtechnikus egy sajat maga altal kifejlesztett higanyos szivattyival
el tudta tévolitani iivegesoveibdl a levegdt (ezdltal egyébként lehet8sége nyilt azokat - a szines hatds
elérésének kedvéért - akdr més gdzokkal is feltolteni). Az iivegesdvekbe el6zéleg elektréddkat illesztett,
igy dramot tudott dtbocsatani a megritkitott levegén (vagy a gdzokon). Mint kideriilt, az eszkoz tn.
katédsugarakat (elektronokat) bocsédtott ki, és ezzel a modern fizika kialakuldsdnak egyik legfontosabb
berendezéséve valt, mas forméi pedig pl. a XX. szdzadi tomegkommunikacio, szamitastechnika stb.
nélkiilozhetetlen alkatrészei voltak.
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amikor a mérheto stirtiségui atlatszo testeket tigynevezett vakuummal helyettesitjiik, ugy-
hogy kénytelenek vagyunk elfogadni, hogy ezek egy éteri anyag hullamzéasai, nem pedig
a stri anyagé, amelynek jelenléte csupan valahogy moédositja az éter mozgasat.

Ezért - a fény- és héjelenségekbol - okunk van azt hinni, hogy van egy éteri kozeg,
amely kitolti a teret és athatol a testeken, képes mozogni és ezt a mozgast az egyik részrol
a masikra atadni, valamint k6zolni ezt a mozgast a slirii anyaggal, példaul melegiteni és
kiilonb6z6 médokon hatni ra.

(5) Nos, a melegités sordn a testtel kozolt energidnak korabban léteznie kellett a
mozgo6 kozegben, mert a hulldimzasoknak valamennyi idovel elobb el kellett hagyniuk a
héforrast, mint hogy elérték a testet, és ez alatt az id6 alatt az energianak félig a kozeg
mozgasanak forméjaban, félig az elasztikus rugalmassag formdajaban kellett lennie. E
megfontoldsok alapjan W. THOMSON professzor tugy érvelt, hogy a kozegnek a stirii
anyaggal Osszehasonlithato stirtiséglinek kell lennie, sot, megjelolte egy alsé korlatjat
ennek a stirtiségnek.

(6) Ezért elfogadhatjuk - mint egy a targyalandétdl fiiggetlen tudoméanyagbdl leve-
zetett adatot - egy mindent betolté kozeg 1étezését, kis, de valodi stirtiséggel, a mozgas
és a mozgas egyik részrol a masikra valé nagy, de nem végtelen sebességii atadasanak
képességével.

fgy e kozeg részeinek ugy kell kapcsolédniuk, hogy az egyik rész mozgasa valamilyen
moédon fiigg a tobbi mozgdsatdl; és ugyanakkor ezeknek a kapcsolatoknak képeseknek
kell lenniiik egy bizonyos fajta rugalmas hajlékonysdgra, minthogy a mozgas kozlése nem
azonnali, hanem idot vesz igénybe.

A kozeg tehat képes befogadni és tarolni kétfajta energiat, nevezetesen a "valdésagos”
energiat, amelyik a részeinek a mozgasatol fiigg, és a "lehetséges” energiat, amely az a
munka, amit a kozeg elvégez, amikor rugalmassagandl fogva visszatér az elmozdulasbol.

A hullamzasok terjedése nem més, mint az energia egyik formajabdl a masikba valo
folytonos valtakozé atmenete, és az energia mennyisége az egész kdzeghen barmely pil-
lanatban egyenléen oszlik meg, tehéat a fele mozgési energia, fele elasztikus rugalmassag.

(7) Egy ilyen felépitésii kozeg képes lehet a fény- és héjelenségeket elidézéktél el-
térdé tipusi mozgasra és elmozdulésra, és ezek koziil lehetnek olyanok is, amelyek altal
létrehozott jelenségek eldruljak magukat az érzékeink szamara.

(8) Most tudjuk, hogy a fényhordoz6 kézeg bizonyos esetekben a méagnesesség révén
hat; ugyanis FARADAY felfedezte, hogy amikor egy sikban polarizalt sugar a szom-
szédsagban 16vo méagnesek vagy aramok altal 1étrehozott magneses er6vonalak irdanyaban
halad at egy atlatszo diamdagneses kozegen, a polarizacié sikja elfordul.

A forgas mindig abban az irdnyban torténik, amelyben a pozitiv elektromossagnak
korbe kell mennie a diamégneses test koriil, hogy a mezo tényleges magnesezettségét
létrehozza.
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VERDET? 1r azéta felfedezte, hogy ha egy paramdgneses testtel - mint a vasperklo-
rid oldata éterben - helyettesitjiik a diamagneses testet, akkor a forgéas ellenkezo irany.

Nos, W. THOMSON professzor kimutatta, hogy egy csakis fényrezgésekre képes ko-
zeg részei kozott hatd ercknek nincs olyan eloszlasa, amely kielégitoen magyarazna a
jelenségeket, hanem a fényt alkoto rezgomozgas mellett meg kell engedniink egy a még-
nesezettségtol fiiggd mozgast is a kozegben.

Igaz, hogy a polarizacié sikjanak magnesesség miatti elfordulasat csak szamottevo sii-
rliségii kozegben figyelték meg, de a magneses mezo tulajdonsagai nem nagyon valtoztak
meg, ha az egyik kozeget lecserélték egy masikra, vagy akar vakuumra, ami azt engedi
feltételezni, hogy a siirti kozeg semmi tobbet nem csinal, mint csupan moédositja az éter
mozgasat. Ezért meghizhatd alapunk van a kutatésra, hogy vajon nem lehet-e az éteri
kozegnek egy olyan mozgasa, ami a magneses hatasok esetében figyelheté meg, és van ra
okunk feltételezni, hogy ez a mozgas egyfajta forgas, amelynek tengelye a magneses ero
tengelye.

(9) Nézziink egy masik, az elektormagneses mez6ben megfigyelt jelenséget. Amikor
egy test keresztezi a mégneses erévonalakat, elektromotoros erét tapasztal: a test két
vége ellentétesen toltodik fel elektromossaggal, és elektromos aram folyik &t a testen. Ha
az elektromotoros er6 elég erds, és bizonyos vegyiiletekre hat, akkor szétbontja azokat,
és az egyik komponenst a test egyik vége felé hajtja, a masikat az ellenkez6 irdnyba.

Itt bizonyitékunk van egy elektromos aramot okozé erére, dacara az ellenallasnak;
egy test végeit ellenkez6 médon feltolteni elektromossaggal, ez egy olyan allapot, ame-
lyet csak az elektromotoros er6 tart fenn, és amely - amint az er6t eltavolitjuk - egyenlo és
ellenkezo erdvel egy ellenaramot idéz el a testen keresztiil, és helyreallitja a test eredeti
elektromos allapotat; és végiil, ha elég erds, darabokra szakitja a kémiai vegyiileteket
és a komponenseket az ellenkez6 irdanyba szallitja, mikozben a természetes hajlamuk az
egyesiilés lenne, valamint egyesiil egy erével, amely az ellenkez6 iranyban képes elektro-
motoros erét generalni.

Ez akkor egy olyan testre haté erd, amelyet az elektromagneses mezon keresztiili moz-
gasa, vagy magaban abban térben bekdvetkezo valtozasok hoznak létre; az erd hatasa
pedig vagy egy aram eldidézése és a test melegitése, vagy a test szétbontdsa, vagy - ha
egyiket sem tudja megtenni - a test elektromos polarizacids dllapotba juttatasa: ez egy
olyan kényszerallapot, amelyben az ellenkez6 végek ellenkezoleg vannak fel6ltve elektro-
mossaggal, és amelybdl a test megszabaditani torekszik 6nmagat, amint a zavard erot
eltavolitottuk.

(10) Az altalam kifejtendd elmélet szerint ez az “elektromotoros eré” a mozgasnak
a kozeg egyik részébol a masikba vald kozvetitése sordn 1ép miikodésbe, és ennek az
erének a segitségével okozza az egyik rész mozgdsa a mésik rész mozgasat. Amikor

3Emile Verdet (1824-1866) francia fizikus.
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az elektromotoros eré egy vezetd korre hat, aramot hoz létre, amely ahogy ellendllassal
talalkozik, el6idézi az elektromos energia folytonos atalakulasat hové, amelyet a folyamat
semmilyen megforditdsaval nem lehet ismét visszaalakitani elektromos energidva.

(11) Amikor azonban az elektromotoros er$ egy dielektrikumra hat, akkor részeinek
polarizalt allapotat hozza létre, hasonléan egy mégnes hatdsa alatt allo vastomeg részei
polaritasanak szétosztasahoz, és mint a magneses polarizacié, amely olyan allapotként
irhaté le, amelyben minden részecske ellenkez6 poélusai ellenkezo dllapotban vannak.

Azt képzelhetjiik, hogy az elektromotoros er6é hatasa alatt allé dielektrikumban min-
den molekula elektromossaga gy mozdul el, hogy az egyik oldal pozitiv, a masik pedig
negativ elektromossdgot mutat, de az elektromossag teljesen a molekuldkhoz kapcsolt
marad, és nem megy at egyik molekularél a masikra. Ennek hatdsa az egész dielekt-
rikumra az, hogy az elektromossig egészében eltoldédik egy bizonyos irdnyba. Ez az
eltolédas nem egy aram, mert amikor elért egy bizonyos értéket, akkor allandé marad,
de kezdete egy aramnak, és a valtozasai pozitiv vagy negativ iranyd aramot alkotnak,
fiiggben attdl, hogy az eltolédas novekszik vagy csokken. A dielektrikum belsejében nincs
jele az elektromos feltoltédésnek, mert barmely molekula felszinének elektromos feltol-
todését semlegesiti a vele érintkezésben 1év6 molekuldk felszinének ellenkez6 elektromos
feltoltodése; a dielektrikum hatarfeliilletén azonban, ahol az elektromos feltoltédés nem
semlegesitodik, megtalaljuk a pozitiv vagy negativ elektromos feltoltédést jelzo jelensé-
geket.

Az elektromotoros eré és az altala okozott elektromos eltolédas mennyiségének kap-
csolata a dielektrikum természetétdl fiigg, ugyanaz az elektromotoros ero altalaban na-
gyobb elektromos eltolodast hoz létre a szilard dielektrikumokban - példaul az {iveghen
vagy a kénben -, mint a levegGben.

(12) Ttt akkor érzékeljiik az elektromotoros eré egy madsik hatdsit, nevezetesen az
elektromos eltolédést, amely az elméletiink szerint egyfajta rugalmas hajlékonysag az
er6 hatasara, hasonléan mint ami a szerkezetekben és gépekben van, mert benniik a
kapcsolodasok nem tokéletesen szilardak.

(13) A dielektrikumok induktiv kapacitasanak gyakorlati vizsgalatat két zavaré jelen-
ség neheziti. Az els6 a dielektrikum vezetoképessége, amely - bar sok esetben rendkiviil
kicsi - nem teljesen észrevehetetlen. A masik az elektromos abszorpciénak nevezett je-
lenség, amelynek folytan amikor a dielektrikumra elektromotoros er6 hat, az elektromos
eltolodas fokozatosan n6, amikor pedig az elektromotoros er6 megsziinik, a dielektrikum
nem tér vissza azonnal a kezdeti allapotaba, hanem az elektromos feltoltédésének csak
egy részét siiti ki, és amikor magara hagyjuk, fokozatosan elektromos feltoltédéshez jut a
felilletén, mikozben a belseje fokozatosan depolarizéltta valik. Majdnem mindegyik szi-
lard dielektrikum mutatja ezt a jelenséget, amelyik a megmaradd toltést kelti a leydeni
palackban, és szdmos jelenséget az elektromos kabelekben, amelyeket F. JENKIN r?*

31Fleeming Jenkin (1833-1885), angol mérndk, kordbban Maxwell iskolatarsa. A Foldkozi-tengeren
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irt le.

(14) Van még itt két mésfajta hajlékonysdgunk is a tokéletes dielektrikum hajlékony-
saga mellett, amelyet a tokéletesen rugalmas testhez hasonlitottunk. A vezetoképesség-
nek koszonheté hajlékonysagot a viszkézus folyadékéval (azaz a nagy bels6 surlédassal
rendelkezé folyadékéval) lehet Gsszehasonlitani, vagy egy lagy szilard testtel, amelyen a
legkisebb erd is allandé alakvaltozast okoz, amely az eré hatasanak ideje folyaman névek-
szik. Az elektromos abszorpcionak koszonhet6 hajlékonysdgot pedig egy tireges rugalmas
testhez lehet hasonlitani, amelynek lyukaiban stru folyadék van. Az ilyen test, nyomas
ala helyezve fokozatosan nyomoddik Ossze, a stirti folyadék fokozatos engedése miatt; ha
pedig a nyomas megsziinik, nem azonnal nyeri vissza az alakjat, mert a test anyaganak
rugalmasséga fokozatosan kerekedik feliil a folyadék ellenalldsan, miel6tt visszanyerné a
teljes egyenstlyt.

Szamos szilard test, amelyben nem taladlhaté meg ez a feltételezett struktura, latszik
rendelkezni ezzel a fajta mechanikai tulajdonsaggal; és valdszintinek latszik, hogy ugyan-
azok az anyagok, ha dielektrikumok, rendelkezhetnek az analég elektromos tulajdon-
saggal, ha pedig magnesesek, akkor meglehetnek a megfelel6 tulajdonsagok a magneses
polaritds megszerzését, megtartasat és elvesztését illetden.

(15) Ezért tigy tiinik, hogy bizonyos elektromos és mégneses jelenségek ugyanahhoz a
kovetkeztetéshez vezetnek, mint az optikaiak, hogy ugyanis van egy minden testen dtha-
tolo, és azok jelenléte altal csak kissé mdédosuld éteri kozeg; hogy e kozeg részei képesek
mozogni az elektromos aramok és magnesek hatasara; hogy a részek kapcsolataibdl fa-
kadd erck révén ez a mozgés atadodik a kozeg egyik részérol a masikra; hogy ezeknek az
erOknek a hatasa alatt jelentkezik egy bizonyos hajlékonysag, amely ezeknek a kapcsola-
toknak a rugalmassagatdl fiigg; és hogy ezért az energia két kiillonb6z6 formaban 1étezhet
a kozegben, az egyik forma a részeinek a valdésagos mozgasi energiaja, a masik pedig a
rugalmassdguk folytan a kapcsolatokban tarolt potencialis energia.

(16) fgy azutan eljutottunk egy bonyolult mechanizmus képéhez, amely rengetegféle
mozgasra képes, de ugyanakkor olyan sszefiiggd, hogy az egyik részének a mozgdasa meg-
hatarozott viszonyok szerint fiigg a tobbi rész mozgasatol; ezeket a mozgdasokat az Gssze-
fiiggd részek rugalmassaga folytan a relativ elmozdulasuk nyoman fellépd erck kozvetitik.
Egy ilyen mechanizmusra érvényesnek kell lenniiik a dinamika altalanos torvényeinek, ne-
kiink pedig képesnek kellene lenniink mozgéasa sszes kovetkezményeinek kidolgozasara,
feltéve, ha ismerjiik a mozgd részek kozotti kapesolat formajat.

(Forrés: | |, forditotta: Szegedi Péter)

fektetett elektromos kdbeleket, majd egyiittmiikédott Thomsonnal (4.7) is.
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