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ELOSZO

Kétféle fizikakdnyv van. Az egyik a tankényv. Ennek az a
célja, hogy olvasdjat megtanitsa a fizikara. A tankényvek rend-
szerint nem foglalkoznak a tudomany fejl6désével, torténetével.
A mult és a jelen jelent8s tudosairdl éppen csak sziiletésik, és ha
mar nem élnek, haldluk éveét kozlik zarojelben a nevik utéan.
A maésik fajta fizikakdnyv lényegében térténelmi bedllitottsagu.
A torténelmi adatokkal és a tudoméany nagy embereinek jellem-
rajzaval foglalkozik, felfedezéseiket egyszer(ien felsorolja, felté-
telezve, hogy az olvasé méar ismeri a tanulményozotttudomanyt.

Ebben akodnyvben igyekeztem a kett§ kozott maradni. Ugyan-
Ugy targyaltam Galilei pérét, mint a mechanika &ltala felfede-
zett alaptorvényeit, vagy elmondtam személyes visszaemlékezé-
seimet Niels Bohrrdl és ugyanakkor részletesen ismertettem a
Bohr-féle atommodellt. A targyalds mind a nyolc fejezetben
egy vagy legfeljebb két jelentds személy kéré csoportosul, a kor
tébbi fizikusa és eredményeik csupan a hatteret képezik. Ezért
mell6ztem sok olyan, nevet, amelyet a legtobb fizika-térténet
kényvben megtalalhatunk. Es ezért hagytam el sok olyan témat,
amelyek a szokésos fizikai tankényvekben ,koételez6 mddon”
megvannak. Ennek a kényvnek az a célja, hogy az olvasénak
fogalmat adjon arrél, mi a fizika és milyen emberek a fizikusok,
és ilyen modon felkeltse benne az érdeklédést tanulmanyai foly-
tatdsara, a targyrél szol6 rendszeresebben megirt munkak el-
olvasésara.
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Ha a mult vagy a jelen nagy embereirél olvasunk, mindig fel-
meriill az a kivansag, hogy megismerjik kils6 megjelenésiiket.
Mivel a konyv melléklet-lapjainak szdma korlatozott, 4gy hatéa-
roztam, hogy valamennyit fizikai jelenségekrél, pl. szinképekr6l,
elektrondiffrakcidrol késziilt fényképek, kddkamra-felvételek be-
mutatasara hasznalom. igy a fizikusok arcképét csak rajzban
kozolhetjik. Minthogy nem vagyok mivész, segédeszkdzoket
kellett hasznalnom, példaul fényképlemezek rajzpapirra veti-
tését. Ez a modszer elég jo hasonl6sagot eredményezett ahhoz,
hogy a rajzokat a kényvben koézéljem.

Remélem, hogy ez a kdnyv az ifju olvasoknak (éstalan id6-
sebbeknek is) 0sztdnzést ad a fizika tanulmanyozasara. Ez 6
célja.

GEORGE GAMOW
Colorado Egyetem









I. FEIEZET
A FIZIKA HAIJNALA

Nehéz a fizika tudoméanyanak eredetét kinyomozni, mint
ahogy sok nagy folyd eredetét is nehéz megtaldlni. Néhany
paranyi forrds buggyan ki a tropusi ndvények zéld levelei, vagy
a csupasz északi tajak mohafedte sziklai alol. Néhany kis ér és
csermely nyargal lefelé a hegyek lejt6in patakokka egyesilve,
amelyek azutan ,foly6” nevet megérdeml6 nagyobb vizfolyassa
alakulnak. A folydk egyre szélesebbek, szamos mellékfolyo tap-
lalja 6ket, végul hatalmas folyammé dagadnak — lehet ez a
Mississippi vagy a Volga, a Nilus vagy az Amazonas —, amely a
vizet az 6ceanba hordja.

A forrdsok, amelyek a fizika tudoméanyanak nagy folydjat
létrehoztdk, elszdrtan mindeniitt ott vannak a féldon, ahol a
Homo sapiens, vagyis a gondolkozé ember él. Ugy latszik azon-
ban, hogy legnagyobb részilk a Balkan félsziget déli csiicskére
osszpontosul, amelyet a ,,régi gorégok™ néven ismert nép lakott.
Vagy legalabbis igy latjuk ezt mi, akik ezeknek a korai ,.értel-
miségieknek” a kultdrdjat orokoltik. Erdekes megemlitem,
hogy maés régi nemzetek, példaul Babilonia vagy Egyiptom
népe a fizika fejl6désében teljesen terméketlen volt, ugyanakkor,
amikor nagymértékben hozzajarult a matematika és a csillaga-
szat korai fejl6édéséhez. Ennek — a g6rdg tudoméanyhoz hason-
litva —talan az a magyarazata, hogy a babiléniai és az egyip-
tomi istenek fent, a csillagok k6zott éltek, mig a régi gérogok
istenei csupan 3—4000 méter magassagban, az Olimposz hegy
tetején, és igy sokkal kozelebb alltak a foldi probléméakhoz.
A legenda szerint a magnesség kifejezés egy go6rog pasztor,
MayvrjC,, nevébdl szarmazik, aki meglepetéssel tapasztalta,
hogy vashegv(i botjanak végét egy Utszélen hever§ k6 (mag-
nese as-érc) magahoz ragadja. Az ,elektromossag” kifejezés is
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gorog eredetli, az ti2ev.xqov sz6bol szarmazik, ami borostyanko-
vet jelent. Talan egy masik hellén pasztor, aki egy darab
borostyankdvet tisztitott egyik birkaja gyapjahoz dorzsélve,
azt tapasztalta, hogy a kO titokzatos képességet nyert, fada-
rabkakat ragadott magéahoz.

PITHAGORASZ HANGTANI FELFEDEZESE

Ezek a legendas felfedezések aligha lennének védhet6k egy
prioritasi perben. Pithagorasz felfedezését azonban adatok bhizo-
nyitjdk. Pithagoradsz gordg filozofus volt, aki az id6szamitasunk
el6tti VI. szdzad kdzepén élt. Meggy6z6dése volt, hogy a vilagot
a szamok kormdanyozzak. Ezért megvizsgalta, milyen arany all
fenn a hangszerek hurjai kézott, amikor harmonikus hangkom-
bindeidkat hoznak létre. A vizsgalathoz monoehordot hasznalt,
vagyis egyetlen hart, amelynek a hossza véaltoztathato, és réa-
akasztott stlyokkal kiilonb6z6képpen feszithet6 meg. Azt ta-
lalta, hogy ha a sulyt nem véaltoztatta, csak a hdr hosszat, olyan-
kor hall harmonikus hangzatot, ha a hdrok hossza egyszer(
aranyban all egyméssal. A 2 :1 hosszUsagarany oktavot ad, a
3 :2 arany kvintet, a 4 : 3 ardny kvartot. Ez volt talan egy fizi-
kai torvénynek az els6 matematikai megfogalmazasa. Az els6
lIépésnek tekinthetd abban, amit manapsdg elméleti fizikanak
fedezését ugy fogalmazhatjuk, hogy a frekvencia, vagyis a ma-
sodpercenkénti rezgések szdma egy adott harndl, adott feszit6-
erd esetén, forditva ardnyos a hdr hosszaval. Ha a mésodik har
(Ib. &bra) fele olyan hosszl, mint az els6 (la. &bra), akkor rez-
gési frekvencidja kétszer akkora. Ha a két har hossza 3 : 2 vagy
4 : 3 aranyban all egymassal, akkor rezgési frekvencidjuk ara-
nya 2 :3vagy 3:4 (le, Id. &bra). Az emberi agynak az a része,
amely az idegjelzéseket a fiilt6l atveszi, olyan szerkezetl, hogy
az egyszer( frekvenciaaranyok, példaul 3:4 ,kellemes” érzést
okoznak, mig a bonyolultabb ardnyok, példaul 137 :171,
»kellemetlen” érzést. (Hogy miért, azt az agyfizioldgusoknak
kell majd megmagyarazniok.) igy aztan a tokéletes akkordot
ad6 hurok hossza egyszer(i szdmaranyban all egymassal.

Pithagorasz megkisérelte, hogy egy lépéssel tovabbmenjen.
Mivel azt képzelte, hogy a bolygék mozgasanak harmonikusnak
kell lennie, feltette, hogy a Foldtdl valo tdvolsaguk ugyanolyan

16



aranyban all egymassal, mint azok a hdr-hosszak, amelyek a
g0rdg nemzeti hangszeren, a lanton a hét alaphang megszoélal-
tatasahoz kellenek (természetesen egyenl6en megfeszitett ha-
rokkal). Ez volt talan els6 példaja annak, amit manapsag
gyakran ,patologikus fizikai elképzelésnek” neveziink.

Rezgés masodpercenként

48 Rezgés masodpercenként

b OKTAV

36 Rezgés masodpercenként

c T - - . kv iINT

32 Rezgés masodpercenként

KVART

1. abra.
Pithagorész hangtani felfedezése

AZ ATOMISTA DEMOKRITOSZ

A masik jelent6s fizikai elméletet, amelyet modem kifejezés-
maéddal ,kisérleti megalapozas nélkili elmélet”-nek nevezné-
nek, de amely végill ,valdsagga lett alom”-nak bizonyult, egy
masik 6gorog filozofus, Démokritosz alkotta. O az id§szamita-
sunk el6tti 400. év koral élt, gondolkozott és tanitott. Az volt
az elképzelése, hogy minden anyagi test szamtalan olyan kicsiny
részecskének a halmaza, amelyeket kicsiségliik miatt emberi szem
nem lathat. Ezeket a részecskéket atomodnak, oszthatatlanok-

2 A fizika torténete. 17



nak (gorogul aro/uof) nevezte, mert azt gondolta, hogy ezek
az anyagi testek mind kisebb és kisebb részekre val6 osztdsadnak
utolso lépcs6fokai. Azt hitte, hogy négyféle atom létezik. A ké-
atomok szarazak és nehezek, a viz-atomok nedvesek és nehezek,
a leveg6-atomok hidegek és konny(ek, a tliz-atomok pedig moz-
gékonyak és forrok. Feltételezte, hogy minden ismert anyag e
atomok kombinacidja. A ndvények, amelyek a Nap sugarainak
hatasara n6ének ki a foldbél, a talaj k6- és viz-atomjaibdl, vala-
mint a Napb6l szdrmaz6 tliz-atomokb6l jonnek létre. A széaraz
fahasab elvesztette valamennyi viz-atomjat, ezért aztan el tud
égni. Az égés folyaman kibocsatja tliz-atomjait (langol), és
visszamaradnak a k&-atomok (hamu). Ha bizonyos kdveket
(fémérceket) langba tesziink akkor a h&-atomok egyesilnek a
tliz-atomokkal, és a fémnek nevezett anyagokat hozzék létre.
Az olcsé fémek, amilyen példaul a vas, igen kis mennyiség( tliz-
atomot tartalmaznak, és ezért meglehetdsen sotétek. Az arany-
ban van a legtobb t(iz-atom, ezért olyan ragyog06 és értékes.
Ha tehat az egyszer(i vashoz t{iz-atomokat tudnank még adni,
akkor értékes aranyat nyerhetnénk bel6le.

Ha ma egy diak a kémia vizsgan mondana el ezt, nyilvan elég-
telent kapna. A kémiai atalakuldsok emlitett példai természete-
sen hibasak. Mégis az alapvet6 elképzelés, az, hogy néhany ké-
miai elem kombinacidja altal szinte korlatlan szamu kiilénb6z6
anyagot nyerhetiink, kétségkivil helyes. A mai kémia is ezen
alapszik. Huszonkét évszazad telt el Démokritoszt6l Daltonig,
amig a helyes felfogas kialakult.

ARISZTOTELESZ FILOZOFIAJA

Arisztotelész egyike volt az 6gorog vilag oOridsainak. Két ok-
bél lett nevezetes: el6szdr, mert valéban zseni volt; méasodszor,
mert makeddniai Nagy Sandor nevel6je és kés6bb partfogoltja
volt. Id6szamitasunk el6tt 384-ben sziletett az Egei-tenger part-
jdn Sztagira gorég gyarmati varosban, mint a makedon kirélyi
csalad volt udvari orvosanak a fia. 17 éves kordban Athénba
ment, csatlakozott Platdn filozofiai iskoldjahoz. Platénnak i. e.
347-ben bekdvetkezett haldlaig lelkes hive és tanitvanya maradt.
Utédna az utazdsok korszaka kovetkezett. Végil visszatért
Athénba, és megalapitotta a peripatetikusnak nevezett filozo-
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fiai iskolat, amelyet a Likeionban tartott fenn. Arisztotelész
fennmaradt m(iveinek legnagyobb részét a ,tanulmanyok” ké-
pezik, minden valészin(iség szerint azoknak az el6adasoknak a
szovegei, amelyeket Liikeionban tartott a kiillénb6z6 tudomany-
dgakrdl. Vannak ezek kozott logikai és pszicholdgiai tanulma-
nyok. E tudomanyagaknak 6 volt a megalkotdja. Vannak aztan
politikai tudomanyokkal és kilénbdz6 bioldgiai problémakkal,
féleg a novények és allatok osztadlyozdsaval foglalkozd tanul-
manyok. E terileteken Arisztotelész teljesitménye 6riasi; az
emberi gondolkodast két évezreden &t befolyasolta. A fizika
terliletén azonban talan az volt a legfontosabb eredménye, hogy
megalkotta e tudomany nevét, amely a gorég phiiszisz ((pvoi£),
természet szobol szdrmazik. Az arisztotelészi filozofia tokéletlen-
seége a fizikai jelenségek tanulmdanyozasa terén annak tulajdo-
nithatd, hogy Arisztotelész gondolkodasa, sok méas gorog filozo-
fussal ellentétben, nem volt matematikai iranyd. Az égitestek
és a foldi tArgyak mozgésarol vallott felfogdsa inkdbb artott a
tudomany haladdsanak, mint segitette azt. A tudoméanyos gon-
dolkodés 0jjasziiletésekor, a reneszansz kordban, Galileinek és
mas nagy gondolkod6knak keményen kellett viaskodniuk, hogy
lerdzzak az arisztotelészi filozofia igajat. Azt ugyanis abban az
id6ben végsé szonak tekintették minden ismeretet illetéen,
amely a dolgok természetébe valé minden tovabbi behatolast
feleslegessé tesz.

ARKHIMEDESZ EGYENSULYI TORVENYEI

Arisztotelész utan egy évszazaddal élt Sziirakuszaban, egy szi-
ciliai gorég gyarmat févarosaban Arkhimédész (2. abra), az ékor
masik nagy gordg gondolkoddja, a mechanika tudomanyéanak
apja. Csillagasz fia volt, igy koran felébredt benne a matematika
iranti érdekl6dés és hajlam. Elete folyaméan tébb igen fontos
felfedezést tett a matematika kiilénb6z6 agaiban. Legfontosabb
matematikai eredménye a gémb és a koréje irt henger felszine és
térfogata k6zotti ardny meghatarozéasa volt. Kivansdganak meg-
felelGen, sirjat hengerbe zart gombbel jeldlték meg.
(Pszammitész) vagyisAhomoJdcszamlalasrol cimd kényvében ismer-
teti modszerét, amelyet az igen nagy szdmok leiraséra alkotott.*

* Ezt a modszerthasznaljuk ma is a szamok felirdsara a decimélis rendszer-
ben: vagyis ennyi egyes, ennyi tizes, ennyi szazas, ennyi ezres stb.
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Minden szdmnak, helyének megfelel6en kilénb6z6 nagysagren-
det tulajdonit. Modszerét a Féld nagysaganak megfelel6 gémbbe
fér6 homokszemek szdmanak leirasara alkalmazza.

Arkhimédész a Sikok egyensulyardl cim( hires kétkotetes
kényvében irja le az emel§ altala felismert torvényeit, és itt tar-
gyalja azt is, hogy hogyan lehet a testek stlypontjat megtalalni.

2. abra.
Arkhimédész és a korona
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A mai olvas6 szamara Arkhimédész irdsainak a stilusa nehézkes
és hosszadalmas, sok tekintetben Euklidész geometriakdnyvei-
hez hasonlo. Arkhimédész idejében a gordg matematika csak-
nem teljes egészében a geometridra korlatozdédott; az algebrat
az arabok talaltak fel, sokkal kés6bb. igy a mechanikaban és a
fizika mas &gaiban is a bizonyitdsokat tébbnyire geometriai
abrak segitségével végezték el; ma erre algebrai egyenleteket
hasznalunk. Ugyanigy mint Euklidész a geometridjaban,
Arkhimédész is ,posztulatumok” és az ezekbdl levezetett
..tételek™ altal fogalmazza meg a statika (vagyis az egyensulyok)
alaptérvényeit. Az els6 kotet igy kezdddik:

1. Egyenlé tavolsadgban levd egyenld silyok egyenstlyban vannak. Nem egyenl6
tavolsagban levé egyenl6 salyok nincsenek egyensllyban, hanem a nagyobb
tavolsagban levd suly felé billennek.

2. Ha bizonyos tavolsagban egyensulyban Ifvé stulyok egyikéhez még hozza-
adunk valamit, akkor azok nem lesznek tobbé egyensulyban, hanem afelé
billennek, amelyhez hozzdadtunk valamit.

3. Hasonléképpen, ha az egyik stlybol elvesziink valamit, akkor a stlyok nem
lesznek egyensilyban, hanem afelé billennek, amelybél nem vettiink el semmit.
4. Ha egyenlé és hasonlé sikbeli alakzatok egymasra illesztve egybevagnak,
akkor sulypontjuk ugyancsak egybeesik.

5. Ha az alakzatok egyenlétlenek, de hasonldak, akkor a stlypontjuk helyzete
is hasonld lesz. Hasonlé alakzatokhoz képest hasonléan elhelyezett pontokon
olyan pontokat értek, amelyeken at egyenlé szégben hlzott egyenes vonalak
egyenld szogeket alkotnak a megfelelé oldalakkal.

6. Ha két adott tavolsagban levd suly egyensdlyban van, akkor két masik
ezekkel egyenld suly szintén egyensilyban lesz ugyanolyan tavolsagban. (Ez
nyilvan vildgos?)

7. Belllr6l nézve konkav (homord) mértani alakzat stlypontja az alakzaton
belll van.

E posztulatumok utan 15 tétel kdvetkezik, amelyek az el6z6k-
b6l egyenes logikai Iépésekkel kdvetkeznek. Az elsé 5 tételt bi-
zonyitas nélkul kézoljuk, de idézzik a 6. tétel pontos bizonyita-
sat, mert ez foglalja magaban az emeld alapvetd torvényét.

Tételek:

1. Egyenlé tavolsagban egyenstlyban levé stlyok egyenléek . . .

2. Egyenlé tavolsagban levé nem egyenlé stlyok nincsenek egyensulyban,
hanem a nagyobb suly felé billennek. . .

3. Egyenlétlensilyok egyenl6tlen tavolsdgban vannak egyensulyban, oly mé-
don, hogy a nagyobb stly van kozelebb . . .

4. Ha két egyenl6 stilynak nem ugyanaz a stilypontja, akkor egyittes silypont-
juk a stlypontjaikat 6sszekotd vonal kézéppontjaban van .. .

5. Ha harom egyenl6 stlynak a sulypontjai egy egyenesen vannak, egyenl6
tavolsagban, akkor a rendszer sulypontja egybeesik a kozépsé stlyéval...
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Most ratériink a 6. tétel bizonyitasara, az olvasé kedvéért
kissé modernizélva:

6. Kat suly egyensulyban van, ha tavolsaguk forditva ardnyos sulyukkal.

Tegyuk fel, hogy az A és B sulyok 0Osszemérhet6k* és az
a, P pontok a sulypontjukat jelélik (3. abra):

A B

D€ 000 'QOH>000 0«0 L0,
« R g Ye

3. &bra.
Az emeld torvényének Arkhimédész-fole bizonyitasa

Hlazzunk a-n /3-n &t egyenes vonalat, amelyetay pont gy oszt,
hogy
A B =fiy :ya
legyen. Bizonyitanunk kell, hogy y a két suly k6zds sulypontja.
Minthogy A és B dsszemérhetd, ezért a fiy és ya tavolsag szintén
osszemérhetd. Legyen /iv fiy-n&k és ya-nak kozos osztdja. Le-
gyen fid és /te is egyenld ay-val és legyen ac=yP- Akkor ad = yfl,
mivel jB=ya. Ezért £6-t a, Ge-t /S két egyenl6 részre osztja.
Eszerint £6 és de paros szamszor foglaljamagaban a jivtavolsagot.
Vegyilink egy olyan Q sulyt, amely annyiad része W-nak,
ahanyad része jiv a c6-nak. Ekkor
A :Q=%b: jv
De
B : A =yoc: fiy=de : £8.
Hasonlo kovetkeztetéssel adodik, hogy B : Q= be : jxv vagyis

Q annyiszor van meg B-ben, ahanyszor /iv megvan &e-ban.
igy tehat Q kozOs osztdja .j4-nak és u-nek.

* Vagyis, hogy a két stlyaranyat racionalis tort, példaul 5/3,117/32 fejezi ki.
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Osszuk £06-t sn be-1 jjv hoBBzUsagu részekre, A-t és -0-t pedig
Q nagysagu részekre. A ekkorugyanannyi részt tartalmaz, mint
£0, B pedig ugyanannyit, mint be. Helyezzilk A részeit £b [xv
hosszlsagu részeinek a kdzéppontjaba, B részeit pedig be [iv
hosszusagu részeinek kézéppontjaba (3b. abra).

Ekkor A £5negyenl6 tavolsagra elhelyezett részeinek a suly-

pontja a-nal lesz, kozéppontjanal. B be mentén egyenld
tavolsadgban elhelyezett részeinek a sulypontja pedig /S-nél,

he k6zéppontjanal. Amde az A és B részei altal egyiitt alkotott
rendszer, paros szamu egyenld suly rendszere, amely silyok
£e mentén egyenlé tavolsadghan vannak egymastél. Mivel foc=
=yb és ccy=fie, ezért cy =ye, Ugy hogy y a k6zéppontja "“e-nak.
Ezért y a £e mentén elhelyezkedd rendszernek a sulypontja.
Vagyis az a-nal haté A és a /5-nal haté B sulyok a y pont koril
lesznek egyensulyban.

E tétel utdn kovetkezik a hetedik tétel, amely ugyanezt az
allitast arra az esetre bizonyitja, ha az A és B sulyok 0Ossze-
mérhetetlenek.*

Az emel6 elvének felfedezése és killonb6z6 alkalmazéasai szen-
zacidként hatottak a régi vilagban. Ezt j6l lathatjuk Plutarkhosz
Marcellus élete cim{ kdnyvének egy részletéb6l. Marcellus romai
tabornok volt, aki a masodik pun haboruban elfoglalta Sziira-
kuszat, ésrészben felel6s Arkhimédész lemészarlaséért, aki otletes
hadigépek épitése altal nagymértékben hozzajarult varosa vé-
delméhez. Plutarkhosz a kdvetkezéket irja:

Arkhimédész, Hierénnak, Sziirakusza kiralydnak rokona és baratja, kozolte
a kirallyal, hogy barmilyen adott er6vel barmilyen stlyt lehet mozgatni. Mint
mondjak, bizonyitdsadnak ereje altal annyira felbatorodott, hogy kijelentette,
ha van egy masik vilag, és 6 el tud menni oda, akkor azt is el tudja mozdi-
tani. Hierén igen meglep6dott, és kérte Arkhimédészt, valdsitsa meg allitasat,
mutasson be neki egy csekély erével elmozditott nagy stlyt. Arkhimédész ki-
valasztott a kiralyi flottdb6l egy haromérbocos szallitohajot, amelyet sok
ember nagy faradsaggal vonszolt a partra, és miutdn sok utast és a szokésos
rakomanyt elhelyezték a fedélzeten, a haj6tol egy kissé tavolabb leiilt a partra,
és minden nagyobb eréfeszités nélkil, kezével bonyolult csigarendszert moz-
gatva, a hajotsiman és egyenletesen hiizta magahoz, mintha az a vizen siklott
volna tova.

Az emeld elvének fontos szerepe van az élet minden mozzana-
taban, attol kezdve, hogy a foldmilves emel6rudat hasznal a

*Vagyis, a két suly ardnya irracionélis szam, példaul ][£.
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sulyos k& elmozditasdhoz, egészen a modern miiszaki élet bo-
nyolult gépeiig. Az Arkhimédész altal megfogalmazott emeld
torvénye lehet6évé teszi a mechanika igen fontos fogalmanak,
az erd altal végzett munkanak, a bevezetését. Tegyuk fel, hogy
egy nehéz kovet akarunk felemelni (4. 4bra) olyan emel6vel,
amelynél a karok aranya oty :yfi=3: 1. Az emel6 karjat harom-
szor kisebb erével kell nyomnunk, mint amekkora a kére hato
gravitacids er6. Az abrabdl vilagosan lathato, hogy ha a kdvet

a foldrél, mondjuk 10 cm {fifi’) magassagra emeljik, akkor az
emel6 masik karja 30 cm-t (aa’) sillyed. Ebb6l azt a kévetkez-

4. abra.

Ha az emel6 bal karja haromszor hosszabb a jobb karjanal, akkor
a bal kar végének elmozdulasa (aa’) hdromszor akkora, mint a jobb
kar végének elmozdulasa

tetést vonhatjuk le, hogy az erd, amellyel az emel6 karjat nyom-
juk, és a lefelé iranyulé elmozdulés szorzata egyenlé a k& stlya-
nak és a k6 felfelé iranyuld elmozduldsanak szorzataval. Az er§
és az er6 tamaddpontja elmozduldsanak a szorzatat az erg altal
végzett munkanak nevezziik. Tehat, Arkhimédész emel§-tor-
vénye szerint, az emel6 hosszl karjat lenyom6 kéz altal végzett
munka egyenl6 az emel6nek a kovetfelemeld révid karja altal végzett
munkaval. Ezt a meghatarozast ki lehet terjeszteni barmilyen
mechanikai munkéra. igy példaul az a munka, amelyet a bator-
szallitok veégeznek, ha harom emelet magassagra visznek fel egy
zongoréat, ugyanannyi, mint harom zongoranak az els6é emeletre
torténd szallitdsanal végzett munka.*

Az emeld két karja altal végzett egyenlé munka elvét egy
masik, hasonl6 eszkdzre is lehet alkalmazni, a csigara, és a csiga-
sorra, amellyel Arkhimédész Hieron kirdly nagy meglepetésére

* Hivatasos batorszallitok kétségbe vonhatjak ezt az allitast, azzal érvelve,
hogy hérom zongora esetében tobb dolguk van a hevederek elhelyezésével
é8 egyebekkel. Mi azonban itt csak a nehéz targy tényleges emelésével kapcso-
latos munkérdl beszélink.
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a nehéz hajot elmozditotta. Ha egy nehéz kdvet agy emeliink
fel, hogy a kéhoz erdsitett kdtelet egy farddhoz er6sitett keréken
vetjik at, (5a. abra), a suly akkora (I) magassagra emelkedik,
amennyit a kétélen haztunk (d). A mozgatashoz akkora erével
kell a kételet hazni (jFi), mint a k& stlya. Ha azonban, az 5b.
abran lathatd maédon, két kereket helyeziink el, akkor kétszer

a b 0
5. abra.
A csiga elve

annyit kell hiznunk a kotélen, mint az el6bb, de a kifejtendd erd
csupan a fele a stlynak. Az 5c. abran lathato elrendezésben az
emeléshez sziikséges erd csak egyhatoda az eredetinek, a suly
pedig a mozgatott kdtél hosszanak csupéan egyhatodara emelke-
dik.
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AZ UszO TESTEK ARKHIMEDESZI TORVENYE

Arkhimédésznek talan legismertebb felfedezése a folyadékba
merilt testek sOlyveszteségére vonatkoz6 torvény. Vitruvius*
igy irta le e felfedezés torténetét:

Noha Arkhimédész nevéhez sok kiilonb6z6 csodalatos felfedezés f(iz6dik,
mégis a kovetkez6, amelyet elmondandé vagyok, hatartalan otletesség ered-
ményének tlinik. Hierén, miutan elnyerte Szirakuszaban a kiralyi hatalmat,
Ggy hatarozott, hogy sikeres vallalkozasanak emlékére az egyik templomban
arany koronéat helyez el, amelyet a halhatatlan isteneknek ajanl fel. A korona
elkészitésére megéallapodott valakivel egy meghatarozott arban, és pontosan
lemérette neki a hozzavalé aranyat. A megéallapodott id6ben az illetd, a kiraly
nagy megelégedésére, rendkivil finom és szép munkat szallitott, és gy latszott,
hogy a korona stlya pontosan megfelel a lemért arany stlyanak. Késébb azon-
ban a készitét azzal vadoltdk, hogy az arany egy részét megtartotta, és azt
megfelel§ sulyu ezisttel potolta a korona készitésénél. Hieron felhdboritonak
taldlta, hogy raszedték, de nem tudta hogyan bizonyitsa be a lopast. Arkhi-
médészhez fordult ezzel a problémajaval. Arkhimédész, mikézben gondolat-
ban az esettel foglalkozott, éppen a fiird6be ment és észrevette, hogy minél
jobban meril bele teste a kddba, annal tébb viz csordul ki bel6le. Mivel ez
rdvezette a kérdés megoldéasara, tilaradé 6romében egy pillanatnyi késedelem
nélkil kiugrotta kadbol, és mezteleniil futott haza, hangosan kialtva, hogy meg-
taladlta amit keresett: futds kozben gorogil ismételten kiéltotta: ,,eiQrjxa,
eUQTjxa”.

Ezvoltfelfedezésének kezdete. Aztmondjak, két tomeget készitett,amelynek
stlya egyenkénta korona stulyaval volt egyenld. Az egyiket aranybdl, a mésikat
ezlistb6l. Miutan ezeket elkészitette, egy nagy edényt egészen pereméig meg-
toltott vizzel, és belemeritette az eziist-témeget. Annyi viz dmlott ki, amelynek
a térfogata egyenld volt a vizbe merilt ezistével. Azutan kivette az eziistot, egy
pintes mérével visszatoltdtte a kifolyt vizmennyiséget, addig, amig a viz szine
elérte a peremet, gy mint el6z6leg. igy megéallapitotta az ezlist silydnak meg-
felel6 vizmennyiséget.

A kisérlet utdn aranytomeget meritett a tele edénybe. Kivéve, és ugyan-
olyan mérést végezve mint eléz6leg, azt taldlta, hogy nem ugyanannyi viz
omlott ki, hanem egy kisebb mennyiség: annyival kevesebb, amennyivel az
arany tdmege kevesebb az azonos stlyu eziist tomegénél. Végil, az edénytdjra
megtoltve, és magat a koronat ugyanolyan mennyiségl vizbe meritve, gy
talalta, hogy tobb viz csérgott ki, mint amennyi azonos sulyu aranynak felelne
meg. igy, abbél a ténybd6l kdvetkeztetve, hogy a korona esetében tobb viz
folyt ki, mint az arany darab esetében, bebizonyitotta, hogy a készit6 eziistot
kevertaz aranyhoz, és a lopés kétséget kizaréan kiderult.

Arkhimédész Az Uszd testekr6l cim{ konyvében kozli torvé-
nyének bizonyitasat, elég nehézkes madon, de hibatlanul. Mi a
bizonyitdst modern nyelven irjuk le. Megvizsgaljuk, mi torté-

*Vitruvius: Az épitészetrdl.
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nik, ha tomaér fémgoémbot meritiink egy vodor vizbe (6. abra).
Vegyink el8szér vasgdémb helyett egy ugyanolyan atmérdjd,
vizzel t6lt6tt vékony mianyaggdémbot (6a. abra). Mivel a m-
anyagtartaly stlya elhanyagolhato, a helyzet ugyanaz, mintha
a tartalyban levé viz a vodor vizének egy része volna. igy a
skadla mutatéja nullara mutat. Tegylink a miianyaggémbben
lev6 viz helyére vasat (6b. abra), ami hétszer nehezebb, mint az

6. &bra.
Arkhimédész torvényének a bizonyitésa

ugyanolyan térfogatd viz. Mivel 1 kg vizet a tartdlyban lev§
tobbi viz tartott fenn, hiszen a mutaté zérén allt, ezért a viz
kicserélése vassal csak 7—1=6 kg stlyndvekedést okoz, amint
azt a skalan leolvashatjuk. igy a vasgdmb, amelynek a sulya
(a leveg6ben) 7 kg, 1 kg-ot veszit a vizbemerilés alkalmaval,
vagyis a kiszoritott viz sulyat. Ez Arkhimédész térvénye, amely
kimondja, hogy folyadékba meriilt barmely szilard test a stlyabol
annyit veszit, amennyi az altala kiszoritott viz sdlya.
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ARKHIMEDESZ, A KATONAI TANACSADO

Arkhimédész, azonkivil, hogy nagy matematikus volt és a
mechanika tudomdanyéanak megalapitéja, modern Kkifejezéssel,
meég ,az ipar és a fegyveres er6k tandcsadgja” is volt. M(iszaki
talalmanyai kozul legismertebb az ugynevezett ,,Arkhimédész-
féle csavar” (la&sd a 7. 4brat), amelyet viz emelésére hasznélnak.

7. éabra.
Az Arkhimédész-féle csavar vizet szivattydz fel, ha a csavart for-
gatjuk. M(ikodésének megértéséhez gondoljuk el, mi torténik a csé
alsé részeivel, ha a cs6 forog. Azt taldljuk, hogy ezek az alsé részek
felfelé mozognak; nem maga a cs6, hanem vizet tartalmazé .,mini-
mumainak” a helyzete. El6segiti az elképzelést, ha drét-spirélist
vesziink, és megfigyeljik, mi torténik, ha a tengelye koril forgatjuk.

Ezt a késziiléket, amelynek a miikodése magyarazat nélkil is
nyilvanvald, gyakran hasznaltdk ontdzésnél, és banyakban talaj-
viz eltdvolitasara.

Arkhimédész, ugy latszik, akkor kezdett a hadimunkdaban
részt venni, amikor bemutatta a csigat Hierén kirdlynak. Egy
dramai rész Plutarkhosz Marcellus élete ciml m(ivébd6l:

Hierontbamulatbaejtette Arkhimédész igyessége, ésmegértette munkajanak
jelent6ségét, rabirta 6t, hogy készitsen szaméra tdmadd és védekezd gépeket,
amelyeket mindenfajta ostromlé hadjaratban hasznalni lehet. Ezeket Hierdn
maga soha nem alkalmazta, mert élete legnagyobb részét habord nélkil és a
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béke Unnepi szertartasai kozott toltdtte, azonban késziuléke és annak alkotdja
nagy becsben allt Szirakusza népénél.

Amikor azutan a rémaiak tengeren és szarazféldon megtamadtak Gket,
a szurakuszaiakatfélelem keritette hatalméba; azt hitték, hogy semminem tud
ilyen hadak heves ostroménak ellenéallni. Arkhimédész azonban alkalmazni
kezdte gépeit. A tdmaddk szarazfoldi er6it mindenfajta I16vedékkel és hatalmas
kovekkel bombazta, amelyek hihetetlen robajjal és sebességgel hullottak le.
Semmi sem tudta ezeknek sulyat kivédeni, mindent legazoltak, ami Gtjukban
allt, és a hadsorokat szétzilaltak. Ugyanakkor a hajokra nagy gerendakat
vetettek a falakrél, amelyek kézil tobb elsiillyedt a zuhané stlyok hatasara;
mas hajokat vaskarmokkal vagy a daruk cséreihez hasonl6 rudakkal ragadtak
meg a hajéorrnél,ésahajota leveg6be rantottak, azutan, tattal lefelé, a mélység-
be meritették. Gyakran el6fordult, hogy a hajot a vizb6l a Iégbe emelték, ott
tancoltattdk, borzalmas latvanyt nyujtvan, amig a legénység minden irdnyba
kizuhant, akkor aztdn a hajoé tresen hullott a falakra, vagy kicstszott a szori-
tadsbol. Marcellus a hajéhidon egy gépet helyezett el, amelyet ,,sambuca”-nak
nevezett, mert hasonlitott az ugyanilyen nevi{ hangszerre; a gépre még tavola
falaktol 10 talentum™ saly( k6 zuhant, azutdn egy masodik ésegy harmadik.
Ezek kozil egynéhany, amikor nagy robajjal és morajlassal razuhant, szét-
morzsolta a gép talpazatéat, megrenditette a vazat, éslevalasztotta tart6lapjarél,
Ggy hogy Marcellus tanacstalansdgaban parancsot adott, hogy a hajék a leg-
nagyobb sebességgel vonuljanak vissza, szarazféldi erdit pedig szintén vissza-
parancsolta.

Azutan egy haditanacsban elhataroztdk, hogymég az éj folyaman Gjra a falak
ald vonulnak, ha tudnak, mert Ggy gondoltak, hogy a kotelek, amelyeket
Arkhimédész gépeiben hasznalt, minthogy a lI6vedékeknek igen nagy sebességet
adtak, most fejik felett fogjak a I16vedékeket elropitem, és a kozvetlen kdzelben
hatastalanok lesznek, ahol nincs hely a hajitdshoz. Arkhimédész azonban, gy
latszik, mar el6z6leg készitett ilyen esetre is tetsz6leges tavolsagra hordé hadi-
gépeket és kis hatésugaru lévedékeket. A falakban levé sok apré nyilasban skor-
piénak nevezett gépeket helyezett el, amelyek kézeli targyakat céloztak, anél-
kul, hogy az ellenség szamara lathatok lettek volna.

Ezért, amikor a romaiak a falak ala jottek, gondolva, hogy nem veszik 6ket
észre, ismételten a Iovedékek zapora fogadta 6ket, a hatalmas kdvek csaknem
fuggblegesen zuhantak rajuk és a falnak minden pontjarol nyilakkal arasztottak
el 6ket, ezért visszavonultak. Amikor egy bizonyos tavolsagra eljutottak, 4j-
bol Iovedékek hullottak rajuk; sok hajéjuk ésszelitkdzott, és 6k nem tudtak ezt
megtorolni az ellenségen. Mivel Arkhimédész a legtdbb gépet kdzvetlenil a fal
mogott allitotta fel, a romaiak azt hitték, hogy istenekellen harcolnak, mert a
sorozatos csapasok lathatatlan forrasbol érték Gket.

Marcellus azonban megmenekilt, és tréfasan igy szdlt sajat embereihez:
»Ne harcoljunk”, mondta, ,,ez ellen a mértantudés Briareus** ellen, aki hajéin-
kat csészekénthasznalja, hogy kimerje a vizet a tengerbél, és a mi sambucénkat
semmivé tette. Sok lévedékével, amelyeket egyszerre zuditrank, felilmulja a
mitoldgia szdzkard szdrnyeit.” Mert val6ban, a szlirakuszaiak csupan a testet
képezték Arkhimédész tervei szamara, és 6 volt a mindent mozgatd és iranyité

* 1 talentum = 26,2 kg.
** A gorog mitolégia dtvenfejii, ezazkar( oriasa, aki fellazadt Zeus ellen. (A
fordito)
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lélek. Az Osszes tobbi fegyverek hasznalatlanul hevertek, csak az § fegyvereit
hasznalta a varos timadasra és védekezésre. A rémaiak végul méar attél is meg-
ijedtek, hogy ha a falb6l egy darab kételet vagy gerendavéget lattak kinydlni,
s felkialtottak, ,,Nézzétek, Arkhimédész Gjabb gépet iranyit felénk”, utana
hatatforditottak és menekiltek. Ezt latva, Marcellus besziintette a harcot, és
hosszu ostromra rendezkedett be.

Amikor két évi ostrom utén, az i. e. 212 évbhen Szirakuszat
végll elfoglaltak a rdmai lIégidk, egy csapat romai katona betdrt
Arkhimédész hazaba, aki az udvaron bonyolult mértani abrakat
rajzolt a homokba.

»Noli tangere circulos meos!” (,,Ne bantsd koreimet!”) kial-
totta Arkhimédész csekély latin tudasat felhasznéalva, amikor az
egyik katona rataposott a rajzra. Valaszul a katona dardajaval
atdofte az agg filozofus testét.

Amikor Cicero mint a rémai birodalom quaestora i. e. 137-ben
Sziciliaba latogatott, az agrigentumi kapu kozelében, bozottal
és gyommal bendve taldlta Arkhimédész sirjat. ,,Gorégorszag-
nak ez a leghiresebb és egykor legmiveltebb véarosa”, irja
Cicero, ,,nem vett volna tudomast legtehetségesebb polgéra
sirjarél, ha azt nem fedezi fel egy arpinumi férfi” .*

AZ ALEXANDRIAI ISKOLA

Athén politikai és gazdasdgi hatalméanak hanyatldsa utén
Alexandria lett a gordg kultdra kézpontja. Alexandriat i. e.
332-ben alapitotta Nagy Sandor, s a varos az Eurdpa és a Kelet
kdzotti kereskedelem 6 kikotéjévé valt. Erre az id6re Alexand-
ria gyongyori szép varossa fejlédott........ 4000 palotaval, 4000
fird6vel, 12 000 kertésszel, 40 000 adofizetd zsidoval és 400 szin-
hézzal meg egyéb szorakozéhellyel.” Kivalo egyeteme és hires
nagy kényvtara volt. Az utobbit, sajnos, tliz semmisitette meg
a varos leégése alkalmdaval. A tlizet Cézar parancsa okozta, aki
elrendelte hogy az egyiptomi flottat gyujtsak fel az alexandriai
kik6t6ben. Itt irta Euklidész A geometria elemei-1, és itt szerezte
meg Arkhimédész természettudomdanyi ismereteit, mint fiatal
szurakuszai diék.

A csillagaszatban Alexandriat Hipparkhosz képviselte, aki
i. e. a masodik szazad kdzepén élt. Hipparkhosz az akkori id6ben

*Vagyis Cicero (A fordito).
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lehetséges legnagyobb pontossagig fejlesztette a csillagok helyze-
tének megfigyelését. 1080 csillagrol allitott 6ssze kataldgust,
amelyet a csillagaszok még ma is hasznélnak a csillagok helyze-
tére vonatkoz6 régi adatok forrdsmunkajaként. Felfedezte to-
vabba a tavaszpont mozgésdnak, precesszidojdnak jelenségét.
A tavaszpont az éggébmbnek az a pontja, ahol a Nap a csillagok
kdzotti évi mozgasa soran keresztezi az égi egyenlit6t. A tavasz-
pont precesszidja annak a kévetkezménye, hogy a Fo6ld forgés-
tengelye, amely szdget zar be a foldpalya sikjaval, 26 000 éves
periodussal kupot ir le a térben a foldpalyara mer6leges tengely
koril. Ennek a mozgasnak az okat csaknem ezer évvel kés6bb
Newton taldlta meg.

A fizika teriiletén az alexandriai iskolat Héran képviselte, aki
nemcsak fizikus volt, hanem még inkabb mérndk-feltalald.
Mechanika cim( kdonyve sok helyes megallapitast, de sok mate-
matikai tévedést is tartalmaz.

Az alapvetd problémak matematikai targyalasanak hianyai
ellenére Héron mechanikarol sz6l6 kényve sok hasznos késziilék

TORGOGOMB

VIZFORRALO

8. éabra.
Két, Héron éltal feltalalt készilék: (a) A szifon lehet6vé teszi, hogy
a viz a tartadlybdl egy hajlitott csovon at magéatél kifolyjon. A ki-
folyds oka az, hogy a cs6 baloldali, hosszlu részében nagyobb a viz
stlya, mint a cs6 jobboldali részében, amelyet csak a tartdlyban
levé viz felszinétél a cs6 legfelsé pontjaig kell kitriteni, (b) Héron
g6zsugargépe. A gdombot a kinyualé csdvekb6l kidramlé gbzsugar
hozza forgéasba.
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leirdsat tartalmazza, igy példaul Osszetett csigakét, kilonféle
hajtoszerkezetekét, fogaskerék-mechanizmusokét stb. A ,,pneu-
matikarol” szél6 miivében irja le a szifon elvét (8a. abra), és
egy g6zsugargépét (8b. &bra), amely az egyszer(i pazsitontéz6hoz
hasonld, de a modern sugarhajtdsi motor elédjének is tekint-
heté.

Héron Katoptri/ca cim( kdnyvében a tikor elméletét és gya-
korlati alkalmazésat irja le. 1tt a kdvetkezéket olvashatjuk:

Nyilvanvalé, hogy a katoptrika tanulmanyozasra érdemes tudomaéany, és
egyduttal olyan latvanyossagokat lehet véle létrehozni, amelyeken elcsodal-
kozik a szemlél6. Ennek a tudoménynak a segitségével olyan tikroket lehet
szerkeszteni, amelyek a jobb oldalt jobb oldalnak mutatjak, hasonléképpen a
bal oldalt bal oldalnak, mig a k6zdnséges tikrok természetiiknél fogva az ellen-
kez6 oldalukat mutatjak.

E hatast Ggy éri el, hogy két keret nélkili tiikrot élénél derék-
szdgben illeszt 6ssze (9. &bra).
Héron igy folytatja:

Tiukrok segitségével sajat hatunkatis lathatjuk (mint ahogy a borbély meg-
mutatja a hajvagést a tarkénkon), és lathatjuk magunkat forditva, fejiinkdn
allva, harom szemmel és két orral, eltorzult vonasokkal, mintha banat marcan-
golna (mint a Vidam Park tikorpavilonjaban).*

Ki ne tartana érdekesnek, hogy alkalomadtan h&za belsejében tatézkodva
megfigyelhesse, hany ember van az utcan és mit csindlnak i

Hérdnnak a fényr6l vallott felfogasa kitlinik a kovetkez6 idé-
zetb6l:

Ugyszolvan mindenkinek, aki optikardl irt, kétsége van afelél, hogy a sze-
minkbdl kiindulé sugarakat miért verik vissza a tukrok és miért torténik a
visszaverddés egyenld szogekben. Nos, a kovetkez6képpen lehet indokolniazt a
tételt, hogy 1atdsunk egyenesvonall, sez azegyenesvonala latas szervébdl indul
ki. Mindaz, ami valtozatlan sebességgel mozog, egyenes vonalban mozog. Példa-
ként vehetjik az ijakbol kil6ttnyilakat. A hajtéer6 miatta mozgétargy a lehetd
legrovidebb Uton igyekszik mozogni, mert nincs ideje lassi mozgésra, vagyis
hosszabb palyan végbemendé mozgasra. A hajtéer6 nem engedi meg az ilyen
késedelmet. Es igy sebessége kovetkeztében a targy a legrovidebb Gton igyek-
szik mozogni. De valamennyi, azonos végponttal biré vonal kozott alegrovidebb
az egyenes vonal. Hogy a szeminkbdl kiindulé sugarak végtelen sebességgel
haladnak, azt a kévetkezd megfontolashdl lathatjuk. Ha behunyjuk szemiin-
ket, és aztan kinyitjuk, és az égre nézink, akkor nem telik idébe, hogy a fény-
sugarak elérjék az eget. Valéban, a csillagokat meglatjuk, mihelyt felnéziink,
annak ellenére, hogy a tavolsag, mondhatnank, végtelen. Ha a tdvolsag még
nagyobb volna, az eredmény megint csak ugyanaz lenne, és igy vilagos, hogy a

*A () részek a szerz6 megjegyzései az idézetben!
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sugarak végtelen sebességgel tdvoznak. Ezért se meg nem szakadnak, se nem
gorbiilnek, se nem tdrnek, hanem a legrévidebb Gton, egyenesvonalban mozog-
nak.

Ez a bekezdés érdekesen mutatja, hogy Hérdn, és nyilvan vala-
mennyi kortarsa, azt hitte, hogy a latds a szembdl kibocsatott
sugaraknak tulajdonithatd, amelyeket a targy visszaver, és igy
ugyanazon az elven alapul, mint a mai radar.

9. éabra.
lllesszik az M | és M 2 siktiikréket éliknél deréksz6gben egyméashoz.
Ha ebbe az dsszetett tikdrbe néziink, akkor képmésunkat kétsze-
resen visszaverve latjuk: el6szor All tikdrben és azutdn az M2
tukornek képzelt M," folytatdsdban, vagy el6szor az M 2tikérben
és azutadn az M j tikor képzelt folytataséban. A kett6s vissza-
verédés kovetkeztében a jobb oldal jobb oldal marad, a bal oldal
pedig bal oldal marad. A tényleges fénysugarakat a folytonos vonalak

mutatjak

Egyik masik kiemelkedd alexandriai volt Claudius Ptolemaiosz
csillagasz, aki idgszamitasunk Il. évszazada els§ felében élt és
m(kddott. (Nem tévesztend( dssze a Ptolemaiosz dinasztia tagjai-
val, akik sok évvel a keresztény korszak eldtt uralkodtak Egyip-

3 A fizika torténet«. 33



témban.) Ptolemaiosz Almagest cim({ konyvében kd&zreadott
megfigyelései a csillagokrol és a bolygokrol jelent6s mértékben
bévitették Hipparkhosz két évszazaddal régebbi adatait. Optika
cim({ konyve tartalmazza fizikai felfedezéseit. Ez a kdnyv az
eredeti gorog kézirat elveszett arab verzidjanak latin forditasa-
ban maradt rank. Ebben a kdnyvében Ptolemaiosz, egyebek
kdzott, az egyik kdzeghbl a méasikba atmend fénytdrés fontos
témajat targyalja. A kovetkez6ket irja:

A fénysugarakat kétféle médon lehet valtoztatni: visszaveréssel, vagyis
visszapattanéassal a tikdérnek nevezett targyakrél, amelyek nem teszik lehet6vé
a behatolast, és hajlitassal (vagyis toréssel) olyan kozegek esetében, amelyeknél

lehetséges a behatolas, ezeknek kdzoselnevezése van (,,atlatsz6 anyagok”), mert
a fénysugar keresztilhatol rajtuk.

A torés jelenségét a kdvetkez6 egyszerl kisérlettel szemlél-
teti: ,baptistir’-nak* nevezett egyszeri edény fenekére egy
érmét helyezett. (10a. abra.)

Tételezziik fel, hogy a szem helyzete olyan, hogy a bel6le kiindulé és pontosan
a baptistir pereme felett haladé fénysugar az érménél magasabban fekvd pontot
ér el. Akkor az érmét helyén hagyva, 6vatosan vizet ontink a baptistirba,
amig az él felett elhaladé sugar lefelé hajlik, és az érmére esik. Ekkor az el6z6-

i — 1—r — -1
b

10. abra.

Ptolemaiosz kisérletei a fénytorésre vonatkozéan: (a) A vizzel tol-

tott tartdly aljan levé érme magasabb helyzetben levének tlnik,

mint a valésagban van. (b) A fénytérés, tanulmanyozasara szol-

galé készllék. Ptolemaiosz megmérte a vizben mérhetd 6£t] szog és

a levegében mérheté ufe szog egymashoz valé viszonyat, és a kettd
kozotti 6sszefliggést tablazatba foglalta.

* Feltételezhet6en templomokban hasznaltdk gyermekek megkeresztelésére.
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lég nem latott targyat a szemtdl a térgy valddi helyzete feletti pontig terjedd
egyenes vonal mentén latjuk. A megfigyel6 ekkor nem azt tételezi fel, hogy a
fénysugéar hajolt a targy felé, hanem, hogy maga a targy lebeg és emelkedik a
sugar felé. A targy ezért a targytél a viz felszinéig vont fliggéleges mentén jele-
nik meg.

A szbveg késObbi részében Ptolemaiosz kisérletet ir le, amely-
nek célja a fénytorés torvényeinek részletes tanulméanyozasa:

A vizben végbemend és megfigyelhet torés mértékét ahhoz hasonld Kisér-
lettel hatarozhatjuk meg, amelyben a rézkorong segitségével vizsgaltuk a
tukrok torvényeit. Rajzoljunk a korongra egy tt/Hyd kért (10b. abra) £ kdzép-
ponttal és két egymast derékszogben metsz6 afy és tnfi atmérdvel. Osszunk
minden kérnegyedet 90 egyenlé részre, és helyezziink a kdzéppont folé egy igen
kicsiny jelzést. Utana felallitjuk a korongot egy kis medencében, és egy kevés
vizet téltink bele, amely a latdst nem akadalyozza. A viz felszinéhez képest
fliggbleges helyzetben all6 korongot ossza a viz felszine két egyenld részre oly
moédon, hogy a kdrnek a fele és csakis a fele, vagyis fjy6 legyen teljes egészében
a viz alatt, agy atmér6 legyen fligg6leges helyzetben a viz szinéhez.

Vegylink mostazctponttél kezdve egy megmért ivet, mondjuk ae-ta korong-
nak a viz felszine fol6tti két kdrnegyed egyikében. Helyezziink féléegy kicsiny
szines jelzést. Nézziink egy szemmel, és allitsuk be a szemiinket igy, hogy mind-
két jelzés, e és £, a szembdl kiindul6 egyenes vonal mentén jelenjék meg. Moz-
gassunk ugyanakkor egy kicsiny vékony rudat a szemkézti, viz alatt levé kor-
negyed y6 ive mentén, amig a rad vége az iv ama pontjanal jelenik meg, amely
az e-t és g'-t 6sszekdté vonal folytatdsa. Ha most megmérjik az iveta y pont
és az rj pont kozott, amelynél a rad az el6bb emlitett vonalon jelenik, akkor azt
talaljuk, hogy a yr] iv mindig kisebb lesz, mint az ae iv.

Ha szeminket az ct? fligg6leges mentén allitjuk be, akkor a fénysugar nem
hajlik meg, hanem y-ra fog esni, ot-val szemben, ésugyanabban az egyenes vonal-
ban, mint a£. Minden mas helyzetben azonban, az ae iv ndvekedésével yi]
is novekszik, de a sugar eltérésének mértéke fokozatosan nagyobb lesz.

Ha cte 10°, akkor ye 8° az eltérés 2°
20° 15+°
30° 22'j° w
40° 29« ne
50° 35° 150
60° 40*° 19ie
70° 45{" 24£
80° £0C 30°

Ennek a moédszernek n segitségével fedeztiik fel a fénytorés mértékét vizben.

Ptolemaiosz hasonld6 modszerrel tanulmanyozta a fénysuga-
rak torését a leveg0 és az liveg hatarfeliletén, és azt taldlta, hogy
ebben az esetben a sugér hajlasa nagyobb. Nem kisérelte meg
azonban (vagy ha tette, akkor eredménytelenil), hogy meg-
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figyeléseinek eredményét matematikai képlettel fejezze Kki.
A fénytorés torvényének matematikai megfogalmazasat csak a
XVn. szazadban talaltdk meg. Az a kiilénds, hogy ezt kénnyen
megtehette volna, mert a térvény megfogalmazasahoz sziikséges
matematikai eszkdz: az ivek és a hirok kozti Osszefiiggés tor-
vénye. Es ezt Plutarkhosz mar masfél évszazaddal elébb ismer-
tette, és 6 maga is béven targyalta az Almagestben a csillaga-
szati megfigyelésekkel kapcsolatban.

A probléma abban allt, hogy megtalaljak annak az ADB hur-
nak a hosszat, amely az egységnyi sugart kér ACB ivének meg-
felel (11. 4bra). Ptolemaiosz Otletes matematikai mddszerek fel-

11. abra.

Plutarkhosz ,,har-téblazatai”-nak és a modem trigonometriai tabla-

zatoknak az &sszefiiggése. Plutarkhosz tablazatba foglalta az ADB

hGrok hosszat kiillonb6z6 ABC lIvekre. A modern trigonometridban

AD (fél har) hosszat vessziik fel a tablazatba AC iv esetében. AD

hosszat az AOC szdg sinusanak nevezzik, OD hosszUsagot pedig
ugyanazon sz0g cosinusa,nak.

hasznalasaval osszeallitott egy tablazatot. Lassunk bel6le egy
részletet:

v Har iv Har iv Har
116° 1.014557 117*° 1.023522 119° 1.032344
116> 1.020233 118° 1.026137 119*°  1.033937
117° 1.021901 118| 1,030741 120° 1.035523
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Ez a tdblazat megfelel a mai sinus tablazatnak, csupan az a ki-
I6nbség, hogy ma fél iveket (AOC szdget) és AD fél harokat
hasznalunk. Az AD hosszat, egységsugart koérben sinus AOG-
nek nevezzik, az OD tavolsagot pedig cosinus AOC-nek. A trigo-
nometriai fuggvények rendkiviil hasznosak olyan mértani prob-
[éméak megoldasanal, amelyekben tavolsagok és szdgek is el6-
fordulnak.

Ha Ptolemaiosz a fény torésére vonatkozo kisérleteinek ered-
ményeit 0sszehasonlitja sinus-tablazataval, akkor nyilvan azt
talalja, hogy a beesési szdg és a tOrési szog sinusanak aranya
barmely adott anyagpar esetében allandé. Ezt azonban elmulasz-
totta, és e torési torvényt csak 14 évszazaddal kés6bb fedezte
fel Willebrord Snell (vagy Snellius) holland csillagisz és mate-
matikus. Mint kés6bb latni fogjuk, Snell térvénye kimagaslo
jelent6ségl a fény természetének megértésében.

Ptolemaiosz munkéja a gordog kultira utols6 nagy teljesit-
ménye a természettudomanyok tertiletén. Halala utan Alexandri-
dban a kutatas hamarosan elsorvadt. Taldn az utols6 név, ame-
lyet az alexandriai iskoladval kapcsolatban megemlithetiink:
Hupatia, akiThedn matematikus lednya, és maga is a természet-
tudomanyok és a filozéfia oktatéja volt. Az alexandriai Kirillosz
plspOk altal szervezett gorog ellenes felkelés idején 415-ben
Hipatiat a fanatizalt keresztény témeg darabokra szaggatta
és a varoe kdnyvtaranak maradvanyait megsemmisitette.
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Il. FEJEZET

A NEPVANDORLAS KORA ES A
RENESZANSZ

A gorog kultira hanyatldsa idején a természettudoméanyok
fejl6dése, koztuk a fizikaé is gyakorlatilag megsz(int. A rémai-
ak, akik az emberiség torténetének eme szakaszaban a vilag urai
voltak, keveset torédtek az absztrakt gondolkodéassal. Az & civi-
lizacidjuk az lizletember civilizacidja volt és, bar a tanulést el6-
segitették, elsésorban annak gyakorlati alkalmazasa érdekelte
6ket. A romai birodalom bukdasa utan a helyzet még rosszabbra
fordult. E korszakban, amely tdbb mint ezer éven at tartott, a
keresztény egyhaz volt a tudomany képviseléje. Az apatsagok
és a kolostorok lettek a szellemi élet kozpontjai. Ennek kdvetkez-
tében az érdekl&dés elsGsorban a teoldgiai problémékra iranyult,
és ha a régi gorég kultira megsziinte utan még maradt valami
tudomanyos elképzelés, az az egyhaz diktaturajanak volt ala-
vetve. A plolemaioszi vilagrendszert, amelynek kézpontjaban a
E6ld nyugodott, a Nap, a bolygdk és a csillagok pedig korilotte
keringtek, megdonthetetlen dogmaként fogadtak el.

Szerencsére a gordg tudomdany menedéket talalt az Gjszulott
arab birodalomban, amely a VII. szdzadban elnyelte a Féldkozi-
tengert6l délre es6 orszagokat, és a Gibraltari-szoroson atjutott
Spanyolorszdgba. Harun Al-Rasid, az ,,Ezeregyéjszaka” torté-
netének jéindulatd uralkoddja i. sz. 800. éve koril megalapitotta
Bagdadban a természettudomanyi iskolat, a spanyolorszagi Cor-
doba pedig az Arab Birodalom eurdpai tudoményos kézéppontja
lett. Az arab tud6sok a nagyrészt megsemmisilt hellén kdnyvta-
rak megmentett gorég kéziratait tanulmanyoztdk, sok mivet
arabra forditottak, és az utokor szdmdara atmentették a régi
tudomanyok eredményeit. Eurépa ugyanakkor a kézépkori sko-
lasztika karmai kdzott verg6dott. A tudomany térténetének arab
korszakarol, egyebek kozdtt, a ma is hasznalatos tudomanyos
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kifejezések tesznek tanubizonysadgot: algebra, oZkohol, azkali,
araalgam, aZmanach, _d?itares. Az arabok jelentékeny meértékben
fejlesztették a matematikat az algebra megteremtésével, amelyet
a goérogdk nem ismertek, az arab szamok bevezetésével pedig
megkonnyitették a szamolast, amely a rdmai szdmokkal meg-
lehetdsen nehézkes volt. De, taldn Seherezddé tiindérmeséinek
hataséara, a csillagaszatban ésa kémidban lényegében fantasztikus
célokat kovettek: az emberek jovGjét josoltdk meg a csillagok
allasabol (asztrolégia), és azt kutattak, hogyan lehet kdzonséges
fémeket értékes arannya valtoztatni (alkimia). A fizika teriiletén
eredmeényeik nem voltak, hacsak nem tekintjiik az alkimiat a
modern elematalakitas eléfutarjanak. A XII. szazadban az arab
birodalom gyorsan szétesett Dzsingisz kan betdrése és az allando
szentfoldi kereszteshadjaratok kovetkeztében.

Ebben az id6ben az eurdpai allamokban ismét terjed6ben volt
a tanulas. Nagy Karoly, a frank birodalom uralkoddja, elren-
delte, hogy az aldja tartozé nagy teriilet 0sszes apatsagainak
legyenek iskolai. A X11. szazad kdzepén megalapitottak a Parizsi
és a Bolognai Egyetemet. Oxford és Cambridge egyetemeit nem
sokkal kés6bb létesitették, és ezek hamarosan a skolasztika
miivelésének elismert kdzpontjai lettek. A szokasos tanterv a
Ltrivium”-bél és a ,,quadrivium”-bol allt. Az els§ latin gram-
matikabol, retorikabdl és logikdbdl, a méasodik aritmetikabol,
geometriabol, zenébdl és asztronomiabdl allt. A tanitads azonban
még az egyhaz éber felugyelete alatt allt és (a keresztény orszéa-
gok egyetemeinek a papa hozzajarulasat kellett elnyerniék ahhoz,
hogy tevékenységiket folytathassak) zémmel Arisztotelész
tanain alapult, amelyek arab forditdsban keriiltek Eurdépaba.
Mint fentebb megjegyeztiik, Arisztotelész igen sok teriileten ki-
emelkedd egyéniség, a fizikai tudomanyokban azonban nem volt
tulsdgosan er@s, és igy nem sokkal jarult hozza ahhoz, hogy a
fizika megujuljon az ezer éves 4lmabol ébredezd Eurdpéban.

Az ismeretek elterjedésének egyik fontos tényez6je volt a
konyvnyomtatas feltaldlasa. A XV. szdzadban az els6 nyomda
egy Fust nevl férfi tulajdonaban volt, a németorszagi Mainz-
ban. Az els6 nyomdakbdl kikeril egyik legfontosabb kdényv
Nikolaus Kopernikusz De revolutionibus orbium coelestium (Az égi-
testek mozgdasarol) ciml mive volt (NUrnbergi Nyomda, 1543).
Ebben irta le az 0j vilagrendszert, amelynek kézéppontjaban a
Nap &ll. Az egyhazzal valé Osszelitkdzés elkerllése céljabdl a
konyvhoz egy el6sz6 is készilt (amelyet, feltételezhet6en Koper-
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nikusz tudta nélkil, Andreas Osiander, a kiad6 készitett). Az el6-
sz6 kifejtette, hogy a kdnyvben foglalt valamennyi elképzelés
tisztara hipotetikus jellegl és inkdbb matematikai konstrukcio,
mint a valdsag leirasa.

KEPLER ES TORVENYEI

Kepler volt a bolygdmozgas alaptérvényeinek a felfedezGje.
Mysterium Gosmographicum (1596) cim( irdsdb6l a kovetkezd
részletet idézzik:

Azt, hogy az egész vildgot egy gomb veszi koril, mar behatéan targyalta
Arisztotelész (az Egekrdl sz6l6 konyvében), akibizonyitasatelsésorban a gémb-
felulet kulonleges jelent6ségére alapitja. Ezért van az, hogy az allé csillagok leg-
kilsé gombje mindmaig megtartotta ezt az alakot, annak ellenére, hogy nem
tulajdonithatunk neki mozgast. A Napot tartalmazza, mint kdzéppontot,
legbelsé méhében. Hogy a tobbi palya kerek, azt a csillagok kéralaki mozgéasa-
bél lehet latni. igy nincs szilkség tovabbi bizonyitdkra arra vonatkozéan, hogy
eztagorbétavilag ékesitésérealkottak. Amigazonbanavilagon haromféle meny-
nyiség van, mégpedig a testek alakja, szama és tartalma, a gorbiletet csak az
alakban talaljuk. Ebben a tartalom nem lényeges, mert egy alakzatba koncent-
rikusan beirt hasonl6 alakzat (példaul gémb gémbben vagy kor kdrben) vagy
mindenitt érintkezik, vagy sehol. A gombot, mivelabszolitegyedilallé mennyi-
séget képvisel, csak a Harmas szam uralhatja.

E mivében még keveredik a teoldgia és a valédi tudomany,
ami e korban szokéasos volt, de ugyanakkor keményen dolgozott
egy komoly probléman: a bolygdék mozgasanak egzakt térvényén.

A kopernikuszi rendszer, amint az a Revolutionibusban olvas-
hatd —a gorog filozofia régi hagyomanyanak megfelel6en, amely
a kort tekintette a tokéletes gorbének és a gémbot a tokéletes
testnek — feltételezte, hogy a bolygok palyaja koralaku. Ez a
feltevés azonban nem egyezett eléggé azokkal a pontos mérések-
kel, amelyeket Tycho Brahe dan csillagdsz végzett a bolygok
mozgésara vonatkoz6an az Uranienborg csillagvizsgaloban (ezt
I1. Frigyes dan kiraly épittette szaméara Koppenhaga kozelében,
egy kis szigeten). Kepler Tycho tanitvanya és segédje volt,
jelentékeny matematikai ismeretekkel rendelkezett, amelyeket
Euklidész és mas gordg klasszikusok olvasasabdlmeritett. Azttliz-
te ki céljaul, hogy megtalalja a bolygépalydk pontos alakjat és
a mozgasukat kormanyzo6 torvényeket. Tébb évi munka utan
jutott el elsé fontos felfedezéséhez. Ugy talalta, hogy a bolygok
Nap korili mozgasukban nem pontosan kdéralakl pélyat irnak
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le, hanem masféle gorbéket, amelyek ugyanolyan nevezetesek,
mint a kor a régi euklidészi geometridban. E godrbéket kipszele-
teknek nevezik. Ugy allithatok el6, hogy egy ktpot killonb6z6
helyzet(i sikokkal metsziink (12. abra). Ha a sik mer6leges a
kap tengelyére, akkor a metszet természetesen kor alakd. Ha

12. abra

Kupszeletek, amelyek kupnak egy kilénbdz6 helyzetben &ll6
sikkal valé metszésével keletkeznek.

azonban a sikot kissé megdontjik, akkor hosszikas zart gorbé-
ket,- ellipsziseket kapunk. Ha a metsz6 sik parhuzamos a kup
egyik alkotéjaval, akkor az ellipszis egyik vége eltlinik a vég-
telenbe, és a parabola néven ismert nyitott gorbét kapjuk.
Még nagyobb hajlasnal a parabola ,kinyilik” és hiperbola kelet-
kezik. Meg kell jegyezniink, hogy a hiperbola esetében két nem
Osszefligg6 dgat kapunk, a masodik agat a siknak a kip masodik,
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fejtetdre allitott részével vald metszete képezi. Az ellipszist defi-
nidlhatjuk még agy is, mint olyan pontok sorat, amelyek
két adott ponttdl, a fokuszoktol mert tavolsagainak 0Osszege
mindig ugyanaz (13. &bra). Ugy rajzolhatunk tehat ellipszist,
hogy egy papirlemezbe nyomott két rajzszéghdz fonalat erdsi-
tink, és a ceruzankat GUgy mozgatjuk, hogy a fonal mindig
feszes legyen. Hasonloképpen a hiperbola olyan pontok sora,
amelynél a két fokusztol valo tdvolsadgok kiilénbsége allandé. Ez

a) KEPLER ELSO TORVENYE

\ F,A+AF2=FIB+BFi
(vagyis egy ellipszis)

b) KEPLER w
MASODIK

torvénye

c) KEPLER
HARMADIK

16 id6kozokb o
(egyenl6 id6kozokben) TORVENYE

MARS

13. abra.
A bolygémozgéas harom Kepler-féle torvénye
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azonban nem szolgaltat gyakorlati modot e gérbe megrajzola-
sara.

Kepler Tycho Brahenak a bolygdk csillagok k6zdtti helyzetére
vonatkoz6 adatait elemezve arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
minden szépen egyezik, ha feltételezzlik, hogy valamennyi bolygo
olyan ellipszis alaku palyat ir le, amelynek egyik gydjtopontjdban
a Nap van. Ugy talalta tovabba, hogy a bolygok Nap kériili
keringésik kdzben gyorsabban mozognak, amikor kdzelebb van-
nak a Naphoz (perihélium) és lassabban, ha tavolabb vannak
(afélium). A bolyg0 sebességének és Naptdl valo tavolsaganak
viszonya a palya kiilonb6z6 pontjaiban olyan, hogy a Napot
és a bolygot dsszekotd képzelt vonal egyenld id6kdzokben egyenld
terlileteket surol (13. dbra). A bolygdk mozgasanak ezt a két alap-
vetd torvényét Kepler 1609-ben tette kozzé. Ezeket els§ és
masodik Kepler-tdrvény néven ismerjik.

Miutan Kepler megtalalta az egyes bolygok mozgéasanak tor-
vényeit, a kiilonbdz6 bolygdék kozdtti viszonyt kutatta, és kilenc
évi munka utdn meg is taldlta. Megkisérelte a lekiilénb6z6bb
lehet6ségeket. igy példaul megprdbalt 6sszefiiggést talalni a
bolyg6k palydai és a szabalyos testek kdz6tt, ami azonban nem
sikerilt. Végll munk4ajat ragyogd felfedezés koronazta, amelyet
manapsdg harmadik Kepler-tdrvény néven ismeriink. Ez ki-
mondja, hogy a kilénb6z8 bolygok Nap korili keringési id§inek
négyzetei Ugy aranylanak egyméshoz, mint a Naptol valé kozép-
tavolsaguknak a kdbei. A 13b. 4bra az Gtgynevezett bels6 bolygok
—Merkar, Venus, Féld, Mars —palyajanak a vazlata, a tavol-
sdgukat a foldpalya sugardval (az ugynevezett csillagaszati egy-
séggel) fejezziik ki, keringési idejiket pedig években. Ha a
keringési id6k négyzeteit vessziik, akkor a kdvetkez§ sort kapjuk:

0,058, 0,378, 1,000, 3,540.

A tévolsagok kobei ezt a sort adjak:

0,058, 0,378, 1,000, 3,540.

A két sor azonos volta bizonyitja a harmadik Kepler-térvény
helyességét.

Ezek szerint a XVH. szdzad tudoméanyos kutatdi felismerték
hogyan mozognak a bolygdk a Nap koril, de még tobb mint egy
fél évszazad eltelt, amig valaszt taldltak arra a kérdésre, miért
van ez igy.
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A STEVTNUS-FELE LANC

Mig Keplert elsésorban az égi szférdk érdekelték, addig kor-
tarsanak, Simon Stevinus flamand mérndknek az érdeklGdése
inkdbb foldi dolgokra irdnyult. Arkhimédésznek a mechanikai
egyensulyra, mai szoval statikara vonatkozé munkait bdvitette
ki. F6 teljesitménye a lejtén val6 egyensily problémajanak meg-
oldasa volt, amivel Arkhimédész nem foglalkozott, és amelyet,
mint el6bb lattuk, Hérdn téves modon értelmezett. Stevinus
statikarol szolé konyvének fedelén 1athaté rajzot mutatja a 14.
dbra. Ez a rajz mutatja az egyensuly-probléméak megértésében

C

14. abra.

Stevinus végtelen lanca, amely az egyensdly térvényét mutatja
lejtén

elért nagy haladast. Nagyszamu fémgolyo6bol allé 1anc nyugszik
egy igen sima (,surlédasmentes™) oldali gula alaki tamaszon.
Mi torténik a lanccal? Minthogy a gula jobboldali (hosszabb)
oldalan t6bb golyd van, mint a baloldali (révidebb) oldalon, azt
gondolhatnék, hogy a sulykilonbség miatt a lanc balrél jobbra
mozogni kezd. De mivel a lanc folytonos, ez a mozgas soha nem
szinne meg, és a lanc 6rokké kérben forogna. Ha ez igaz volna,
akkor ehhez az eszkdzhdz fogaskerekeket és hajtékarokat le-
hetne kapcsolni, és mindenfajta gépet jaratni vele végtelen id6-
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kig, minden raforditas nélkil. Munkateljesitményt kapnank
semmiért, és az emberiségre ebb8l sokkal nagyobb elény szar-
maznék, mint az atomenergia békés felhasznalasabol.

Minthogy azonban Stevinus j6zan gyakorlati gondolkodasu
ember volt, elutasitotta ezt a lehetdséget, és feltételezte, hogy
a lancnak egyensulyban kell lennie. Ez viszont azt jelenti, hogy
a goly6 hazéereje a lejtén a lejt6 és a vizszintes sik altal bezart
sz0ggel csokken, ami teljes mértékben megegyezik azzal, hogy
egy sik feliileten lev6é golyora semmi er6 nem hat. Minthogy a
lejt6 jobb és bal oldalan lev6 golyok szdma nyilvan aranyos e
lejt6k hosszaval, a kovetkez6 egyenl6séget irhatjuk fel (Fb és
Fi az egyes goly6kra hato erdt jeldli a két oldalon):

Fy AC=Fi-CB
vagy
FW/Fj=CBfAO.

Ha bevezetjik a két lejtd jellemzésére a (fbés <j sz6gek sinu-
sat, akkor a kdvetkez6 0sszefliggések érvényesek:

Un<pb=CD/AC, sin ¢4=CD;GB,
ugy hogy az el6z6 kifejezést a kdvetkez6 alakban is irhatjuk:
Fb/Fj = sin gb/mn 5

Szavakban kifejezve ez azt jelenti, hogy egy lejtén elhelyezett
targyra a lejté irdnyaban hato gravitacios erd egyenes aranyban all
a lejtési szog sinusaval.

AZ INGA

Stevinus jelentékeny haladast értel a statika tanulmanyozasa-
ban. A dinamika tudoméanyaban, vagyis az anyagi testek moz-
gasanak tanulmanyozasaban azonban az elsd 1épések megtételé-
nek dics6sége egy Vicenzio Galilei nev(i elszegényedett firenzei
nemes fiat illeti. Bar Signor Vicenziot nagyon érdekelte a mate-
matika, fidnak Galiledbnak mégis az orvosi palyat szanta, ami
jovedelmezébb foglalkozas. igy Galileo 1581-ben, 17 éves kora-
ban megkezdte az orvostudomanyok tanulmanyozasat a pisai
egyetemen. Ugylatszik azonban, hogy a holttestek boncolasat
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nem talalta kilondsebben érdekfeszitd foglalkozasnak, és nyug-
talan szelleme méas problémakat keresett.

Egy alkalommal, mikozben a pisai székesegyhazban misét
hallgatott, szérakozottan figyelt egy csillart, amelyet a sekres-
tyés megmozditott, amikor gyertyait meggyujtotta. A lengések
allandoan kisebbedtek, és a csillar lassan megallt. Minthogy nem
volt stopperdraja — mert akkor még nem talaltdk fel —, Galilei
elhatarozta, hogy az egymasra kovetkez6 lengések id&tartamat
sajat érverésén méri. Valoszimileg nagy meglepetéssel fedezte
fel, hogy bar a lengések mindig rovidebbek lettek, idétartamuk
mégis pontosan ugyanaz maradt. Hazaérve megismételte a kisér-
letet fonal végére kotott kdével, az eredmény ugyanaz volt.
Felfedezte azt is, hogy adott fonalhosszisagnal a lengési id6
ugyanaz, akar nehéz, akar konnyi kovet hasznalt a kisérlethez,
igy keletkezett a ma inga néven ismert miiszer. Galilei, aki félig
még az orvosi hivatasanak élt, megforditotta felfedezését, és azt
javasolta, hogy egységnyi hosszlsagu ingat hasznaljanak a bete-
gek érverésének mérésére. Ez a mszer, pulsometer néven, igen
népszer(i lett az akkori id6k orvosi gyakorlatdban. Ez volt
azonban Galilei utolso tette az orvostudomanyban, mert az inga-
nak és mas mechanikai eszkdzdknek a tanulmanyozésa teljesen
megvaltoztatta érdeklédésének iranyat. Az apjaval folytatott
némi vita utadn szakot valtoztatott, és hozzafogott a matematika
és a fizika tanulmanyozasahoz.

Erdekl6dése éveken at a dinamikara, vagyis a mozgés torveé-
nyeinek tanulményozéasara iranyult. Miért fliggetlen az inga len-
gési ideje az ,,amplitdd6”-tdl, vagyis a kilengést61? Miért leng
az ugyanazon fonéalhoz kotott konnyl és nehéz k6 ugyanannyi
ideig? Galilei soha nem oldotta meg az els6 problémat, mert
annak a megoldasa olyan szdmitdsi mod ismeretét feltételezi,
amelyet Newton kozel egy évszazaddal késébb fedezett fel. De a
masodik problémat sem oldotta meg, amelynek Einstein altala-
nos relativitaselméletére kellett varnia. Azonban nagymértékben
hozzajarult mindkét probléma megfogalmazasahoz, habar nem a
megoldashoz. Az inga mozgasa a nehézségi erd altal okozott esés
specidlis esete. Ha elengediink egy kdvet, amely nincs semmihez
kétve, akkor az egyenesen esik a foldre. Ha azonban a k& a
mennyezetre erdsitett fonalhoz van kotve, akkor kénytelen kor-
ivben esni. Ha egy fonalhoz kotott konnyld k& és egy nehéz ké
ugyanannyi id6 alatt éri el a legalacsonyabb helyzetet (az inga
lengésének egy negyedrésze alatt), akkor a két kének ugyanannyi
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id6ére van sziksége abban az esetben is, ha az el6z6 magassagban
elengedve, a foldre esik. Ez a kovetkeztetés ellentétben all az
arisztotelészi filozéfianak Galilei idejében altalanosan elfogadott
allaspontjaval, amely szerint a nehéz targyak gyorsabban esnek,
mint a konnylek. Galilei allitdsanak bizonyitasara egy fa- és egy
vasgombot ejtett le a pisai ferde toronybdl, és a hitetlen szemlél6k
lent lattak, hogy a két gdomb ugyanabban a pillanatban ért
foldet. Atorténelmikutatasok sejtetni engedik, hogy eza demonst-
racio a valdsdgban nem tdértént meg és csupan szines legenda.
Az sem biztos, hogy Galilei az inga torvényét ima kdzben fedezte
fel a pisai székesegyhazban. De bizonyos, hogy kilénb6z6 ma-
gassaghal ejtett le tdrgyakat, lehet, hogy héaza tetejér6l, és hog\
fonalra kotott koveket lengetett, taldn a haza udvaraban.

AZ ESES TORVENYEI

Ha kovet engedink el, akkor az egyre gyorsabban esik. Galilei
azt kivéanta tudni, hogy milyen matematikai torvényt kévet a
gyorsulé mozgéas. A tdrgyak szabad esése azonban tdl gyors
ahhoz, hogy részletesen lehessen tanulmanyozni modem felsze-
relések, példaul gyors fényképezés nélkil. Galilei ezért elhataroz-
ta, hogy ,.felhigitja a gravitacios er6t” oly médon, hogy a golyét
lejtén engedi le (15. dbra). Minél meredekebb a sik, annal gyor-
sabban gdérdil a golyo6, a fiigg6leges sik hataresetében pedig
szabadon esik a sik mentén. A kisérlet elvégzésénél a f6 nehézség
annak az idének a megmérése volt, amely alatt a goly6 a kiilén-
boz6 tavolsdgokat megtette. Galilei az id6t vizoraval mérte meg.
Ennél az id6t annak a viznek a mennyisége méri, amely a tartaly
fenekének kdzepében levd kicsiny nyilason at kicsurog. Megjeldlte
a golyd helyzetét egyenld id6kdzokben, az indulastol kezdve, és
azt talalta, hogy az egyenld id6 alatt megtett tavolsagok 1:3:
5 :7 stb. aranyban allnak. Ha a sik meredekebb volt, akkor a
megfelel§ tavolsagok hosszabbak lettek, de ardnyuk ugyanaz
maradt. igy, kovetkeztette Galilei, a torvénynek érvényesnek
kell lennie a szabadesés hataresetében is. A fenti eredményt mas
matematikai formaban is ki lehet fejezni: mondhatjuk, hogy a
meghatarozott id6 alatt megtett tavolsag aranyos az id6 négy-
zetévei, vagy amint Galilei annak idején kifejezte, ,kétszeresen
ardnyos” az idével. Valéban, ha egységnyi hosszlisagnak azt a
tavolsagot vessziik, amelyet a golyo az els6 id6szakaszban meg-
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tett, akkor az egymasra kovetkezd id6kdzok végén megtett teljes
tavolsdg az egész szdmok négyzetének (négyzetes tdrvénynek)
megfelelGen, 12, 22, 32, 42sth., vagyis 1, 4, 9, 16 sth. igy az egy-
masra kovetkez6 id6szakaszok mindegyike alatt a kovetkezd
tavolsagokat teszi meg:

1,4-1=3;9-4=5;16-9=7sth.*

15. abra.
Galilei a lejtén lefelé gordilé golyé gyorsulé mozgésat vizsgalja

A megtett tavolsag megfigyelt idé-fliggésébdl Galilei azt a
kdvetkeztetést vonta le, hogy a mozgas sebességének az id6vel
egyenes aranyban kell névekednie. E megallapitas bizonyitasat
Galilei szavaival adjuk vissza**:

* Az algebra kifejezésmédjan, ha az n-ik id6tartam végig megtett teljes
tavolsag n2, akkor az utolsé id6kdz alatt megtett tavolsdg n*—(n —)a=
= n2—a+ 2n— = 2ra—1.

** Galileo Galilei Parbeszédek, Eur6pa Konyvkiadé, 1959.
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Gyorsulé mozgésnal, minthogy (a sebesség) novekedése folytonos, a sebesség
fokai (mai nyelven: ,,a sebesség nagysaga”), amelyek folyamatosan nének béar-
mely meghatarozott szdmig, nem oszthaték, mert minthogy minden pillanat-
ban valtoznak, mindig végtelenek. Ezért jobban szemléltethetjiik allitdsunkat
egy ABC héaromszog lerajzolasa altal (16. 4bra). Az AC oldalon annyi AD, DE,
EF, FG, GC egyenl6 részt vesziink, amennyit akarunk, és a BC alappal parhu-
zamos vonalakat rajzolunk a D, E, F. G pontokhoz. Képzeljik, hogy az AC
vonalon megjelolt részek egyenlé idék, és a D, E, F és G pontokhoz rajzolt

16. abra.

Galilei bizonyitdsa arra, hogy a nyugalmi &llapotb6l Kiindulva

(egyenletesen) gyorsul6 mozgas esetén a mozg6 test altal megtett

tdvolsag a fele annak a tavolsdgnak, amelyet a test megtett volna,
ha egész id6 alatt az allandé végsebességgel mozgott volna

parhuzamosak a gyorsuld és egyenl6é id6kozokben egyenletesen névd sebesség
fokai. Legyen A a nyugalmi allapot, amelybél kiindulva a test, példaul AD id6
alatt, DIl sebességi fokig jutott, a masodik id6szakaszban feltételezziik, hogy
gyorsasdga DH-1é1 EJ-re novekedett, és igy tovabb a kdvetkez6 id6szakaszok-
ban, az FK, GL sth. vonalak ndvekedésének megfeleléen. Minthogy azonban
a gyorsulas pillanatrél pillanatra folytonosan és nem ugrasszer(ien térténik
egyik pillanattél a masikig, az A pontot véve a legkisebb sebességnek, vagyis a
nyugalmi allapotnak, és AD-1 a kdvetkez6 id6szakasz elsé pillanatanak, nyil-
véanval6, hogy miel6tt a test elérte volna a DH sebességet az AD idépontban,
addig végtelen sok egyre kisebb fokon kellett keresztiilhaladnia végtelen sok
pillanatban, minthogy a DA id6szakaszban végtelen sok pontvan. Ezért, ahhoz,
hogy elképzeljik a gyorsasag végtelen sok fokat, amely a DH fokot megel6zi,
fokozatosan mind kisebbnek kell képzelniink azokat a vonalakat, amelyekrél
feltételezziik, hogy a DA vonal végtelen sok pontjahoz rajzoljuk DH-\-al par-
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huzamosan. Ez a végtelen sok vonal képviseli szdmunkra az AHD haromszog
teriletét. Ily modon elképzelhetiink a test altal megtett barmely tavolsagot,
olyan mozgassal, amely a nyugalmi allapotnéal kezdédik, és egyenletesen gyorsul
mikdzben a sebesség végtelen sok fokan haladt at, annak a végtelen sok vonal-
nak megfeleléen novekedve, amelyekrél feltételezzilk, hogy A pontbdl kiindulva
parhuzamosan vannak rajzolva a I11) vonallal és azutan a tobbi vonallal, IE-vel,
K F-fel és LG-vei, a mozgas pedig folytatédhat, ameddig akarjuk.

Rajzoljuk most meg a teljes AMBC paralelogrammét, és hosszabbitsuk meg
a BM oldalig nemcsak a haromszégben megjelélt parhuzamosokat, hanem a
végtelen sok tébbit is, amelyeket az AC oldal valamennyi pontjabél kiindulva
képzelink felrajzolva. A BC, a haromszdg e végtelen sok parhuzamosénak a leg-
nagyobbika, a mozg6 test altal a gyorsul6 mozgasban elért legnagyobb sebes-
ségifokotjelképezi. Azemlitett hAromszdgegészterilete, annak a teljes sebesség-
nek amértéke,amellyelaz AC id8tartam alatt egy bizonyos tdvolsdgon keresztil-
halad. A paralelogramma tehat hasonlé szamu olyan sebesség mértéke, dsszege,
amelyek mindegyike a legnagyobb BC vonallal egyenld. A sebességek mértéke a
kétszerese a novekvd sebességek mértékének a haromszdgben, ugyandgy, mint
ahogy az emlitett paralelogramma a kétszerese a haromszégnek. Ezért, ha a
test, amely esés kdzben a kiilonboz6 sebességi fokozatokon ment keresztil,
az ABC haromszognek megfeleléen, ennyi id6 alatt tett meg ennyi tavolsagot,
akkor ésszer(i és valészinii, hogy a paralelogramménak megfelel§ egyenletes
sebességeken keresztiil menve, egyenletes mozgéssal ugyanannyi id6 alatt két-
szer annyi tavolsagon halad at, mint gyorsulé mozgassal.

A fenti idézet nyelvezete hosszadalmas, nehézkes és nehezen
érthetd, de vegyuk figyelembe, hogy 1632-ben irédott. Azonkivil,
hogy a Discorsi fenti részlete a szabadesés torvényének elsé
fogalmazésa, az igynevezett integralszamitas kialakulasanak kez-
deti lépését is tartalmazza. Az integralszamitdsban az ered-
meényt végtelen sok végtelen kis mennyiség ¢sszeadasaval nyer-
jik. Modem matematikai jel6léssel az egyenletesen gyorsuld
mozgés Galilei-féle torvényét a kovetkez8keéppen irhajtuk fel:

sebesség = gyorsulads mid6
és

Ut = 1/2 gyorsulés « id62.
A szabadesés gyorsuldsa, amelyet rendszerint g betlvel (gra-

vitacid) jeldlink, 981 cm per sec per secicrgg(lz-m_ sec i; amj

azt jelenti, hogy a test sebessége a mozgas kezdetétdl szamitott
minden masodpercben 981 cm/sec-mal ndvekszik. Nézziink egy
példat: a replil6géprdl leejtett k6 sebessége 10 masodperc mulva

981- 10=9810— =98,1 és ezalatt
sec sec
i »981 « 102= 49 050 cm = 490 m-t esik.
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Galilei mésik fontos felfedezése a dinamika teriiletén az dssze-
tett mozgas gondolata volt, amelyet a kdvetkez6 egyszerl pél-
daval személtethetiink:

Tegylk fel, hogy egy kdvet 150 cm-re tartunk a talaj felett,
és azutdn elengedjik. A fenti képletnek megfelelen, a k6 a
foldet 0,96 mésodperc alatt éri el. Mi torténik, ha a k& elenge-
désekor mondjuk 30 cm vizszintes sebességet is adunk neki?
Mindenki tudja sajat tapasztalatabol, hogy ebben az esetben a
k6 gorbe palyat ir le, és az elhajité 1abatdl bizonyos tdvolsagra
esik a foldre. Ha meg akarjuk rajzolni a k& altal megtett palyat,

17. abra.
Vizszintes irdny( egyenletes mozgéas és gyorsulé fligg6leges irdnyu
mozgas 6sszetevése. Az ered6 gdrbe parabola.
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ezt ugy tehetjik, ha elképzeljik, hogy a k6 két fliggetlen moz-
gast végez: 1. vizszintes mozgast azzal az allandd sebességgel,
amelyet az elbocsatas pillanatdban nyert, 2. a szabadesést fligg6-
legesen, amelynek sebessége az id6vel ardnyosan ndvekszik.

E két mozgas 6sszeadasanak eredményét mutatja a 17. abra.
A vizszintes tengelyen a golyd altal az els6 mésodpercben, a ma-
sodik mésodperchen sth. megtett tavolsdgoknak megfelel6 egyen-
16 tavolsagokat jeldltlink meg. A fiigg6leges tengelyen azokat a
tavolsadgokat jeldltik meg, amelyek a szabadesés torvényének
megfelelen az egész szdmok négyzetének aranydban ndnek.
A golyo tényleges helyeit a gorbén levd kis korok jelzik, a gérbe
parabola. Ha a golyot kétszeres vizszintes sebességgel hajitjuk
el, akkor a vizszintes mozgasban kétszer olyan nagy tavolsagot
tesz meg, fligg6leges mozgésa azonban ugyanaz marad. Az ered-
mény az, hogy labunktdl kétszer olyan tavol fog leesni, de az
esés id@tartama valtozatlan marad. (Ezekben a megfontolasok-
ban elhanyagoljuk a levegd surlodasat, amely az elhajitott k6
palyajat egy kevéssé megvaltoztatja.)

Ugyanennek az elvnek egyik érdekes alkalmazasat lathatjuk,
amikor két fid katonasdit jatszik. (18. abra). Az egyik gyerek egy
faagon all, a masik pedig ral6 egy jatékpuskaval. Tegylk fel,
hogy a puskéas gyerek egyenesen a fadgon allé filt célozza meg,
és hogy abban a pillanatban, amikor lenyomja a ravaszt, a méasik
lelép az agrol, és a foldre esik. Segit-e a foldreesés? Nem, még-
pedig a kovetkezé okbdl. Ha nem volna nehézkedés, akkor a
golyd folytatnd Gtjat az ABC egyenes vonal mentén addig a
helyig, ahol a fil eredetileg allt. A gravitacio miatt azonban a
golyé lefelé kezd esni abban a pillanatban, amikor elhagyja a
puska csovét, és kett6s mozgas jon létre: egyenletes mozgas az
ABC vonal mentén és gyorsulé6 mozgas fligg6legesen lefelé.
Minthogy az 6sszes anyagi testek egyforma gyorsulédssal esnek,
azért a golyo fiigg6leges mozgasa és a fill esése azonos. igy mialatt
a golyo elért volna a B pontig, féliton az eredeti célhoz, azalatt
B B “ tavolsagra esett volna, amely egyenl6 a fiu altal ez esetben
megtett CC* tdvolsdggal. Mialatt a goly6 elérte volna a C pontot
gravitacio hianyaban, azalatt CB“ tavolsagra esett volna (aBB*
tavolsdgnak kétszeresére), ami egyenl6 a leesd fil altal megtett
CC* tavolsaggal. A fiat a goly6 egyenesen orron talédlja. (ltt
persze feltettiik, hogy a goly6 vizszintes sebessége éppen a tavol-
sdgnak és az esési id6nek megfeleld.)

K&dobas vagy golyokilovés helyett leejthetiink egy targyat
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mozg6 jarm(rdl. Tegyik fel, hogy gyorsan mozg6 g6zhajo arbo-
canak a tetején ejtiink el egy kdvet (Galilei idejében evezbkkel
hajtott galyan). Az elengedés pillanatdban a k6 vizszintes sebes-
sége ugyanaz, ami a hajdéé. igy ezzel a vizszintes sebességgel
mozog tovabb az elengedés utdn, ezért az egész id6 alatt az
arboc alapzata folott marad. Természetesen ugyanaz torténik,
ha a targyat mozg6 vonat kocsijdban vagy mozg6 repiil6gép

18. abra

Minthogy minden test ugyanazzal a gyorsuléssal esik, ha egy kato-

nasdit jatszé kisfi ,,golydt” 16 ki egy jatékpuskabél egyenesen az

agon levd ,ellenségre”, akkor a ,,goly6” az ellenséget egyenesen orron
talélja, ha az ellenség a I6vés pillanatdban leugrik.

kabinjaban ejtjik el, fliggetlenll attél, milyen sebesen mozognak
ezek a jarmdavek.

Mindez igen egyszer(inek és magatol értet6d6nek latszik ma-
napsag, de nem volt az Galilei kordban. Ebben az id6ben Arisz-
totelész tanitdsa uralkodott a kor tudoméanyos gondolkodasan.
Ennek megfelel6en az hitték, hogy a targy csak addig mozog,
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ameddig toljak, és megall, mihelyt az er6 megszlnik. E felfogés-
nak megfelel6en az arboc tetején elengedett k6 fligg6legesen esik
le, amig a hajo folytatja Gtjat el6re. igy azt vartak, hogy a lees6
k6 a fedélzetet a hajo tatjahoz kozelebb éri el. Jellemzé a k6zép-
kori skolasztikara, hogy az ilyesfajta probléméakon a végtelen-
ségig vitdztak, de senkisem gondolt arra, hogy felmésszon egy
mozg6 hajé arbocara, és onnan leejtsen egy kovet.

Elénken szemléltetik az akkori helyzetet Galilei Parbeszédek
a két legnagyobb vilagrendszerrél, a ptolemaioszirdl és a koperniku-
szir6l cim( kdnyvének a kodvetkezd részletei. A kdnyv 1632-ben
jelent meg Firenzében. Galilei a régi gordg ir6k hagyomanyait
kovetve, a kdnyvet a csodélatos Velence varosdnak harom lakosa
kozott folytatott beszélgetés form@jdban irta meg. A harom
személy: Salviati, aki a szerz6 helyett beszél; Sagredo, az értel-
mes laikus; és Simplicio, az arisztotelészi iskola egy nem tulsé-
gosan kivald képvisel6je. Lassunk néhdny szemelvényt a mozgé

hajo arbocérél leesd kér6l és a (Kopernikusz szerint) mozgo
foldon allé toronybol leejtett targy sorsarél folytatott vitakbol:

.Salmali: .. . Arisztotelész tehat azt allitja, hogy a legbiztosabb érv a Fold
mozgasaellen az a megfigyelés, hogy a fliggélegesen felfelé hajitott testek ugyan-
azon a péalyan keresztil esnek vissza ugyanarra a helyre, ahonnan azokat fel-
hajitottdk; még akkor is, ha a mozgas igen messze jutott fel a magasba. De ez
nem torténhetnék meg, ha a Fold mozogna, mert az alatt az idé alatt, mig a
felhajitott test a leveg6ben a Foldt6l elszakadva, folfelé és lefelé mozog, az el-
hajitott test kiindulépontja a Fold forgasa kdvetkeztében lényeges darabbal
tavolodnék el kelet felé, és a leeséskor a testnek ekkora tavolsaggal odabb kellene
a Foldre érnie. Ide tartozik az 4gyubdl kil6tt golyo esete is, valamint az Ariszto-
telésztél és Ptolemaiosztdl szdrmazé megfigyelés, hogy a Foldre jelentékeny ma-
gassagholesé stlyostestek mer6legesegyenes mentén érik ela Foldet. —Marmost
ennek a csomdnak a kibogozésa céljab6l megkérdem Simpliei6t: hogy ha valaki
Ptolemaiosztol és Arisztotelészt6l el akarta volna vitatni, hogy a szabadon es6
stlyos testek mer6leges egyenes mentén érik a Foldet, azaz a kozéppont felé
irdnyulé egyenes mentén esnek, milyen segédeszkdzoket hasznalna fel a bizo-
nyitashoz?

Simplicio: Az érzékelés, amely arra tanit, hogy a torony egyenes és mer6leges,
és amely megmutatja, hogy a leejtett k6 szorosan mellette halad, anélkil, hogy
hajszalnyit is eltérne egyik vagy a masik iranyba, és a torony labahoz érkezik,
pontosan az alatt a hely alatt, ahonnan leejtették.

Salviati: De ha a Fold forogna, és ennek kdvetkeztében a tornyot is magaval
vinné, a megfigyelés mégis azt mutatnd, hogy a lehull6 ké szorosan a torony
vonala mellett esik le, ebben az esetben milyennek kellene lennie a k6 mozgasa-
nak?

Simplicio: Ebben az esetben inkdbb Ggy kellene mondani, hogy a ,,mozgésai-
nak”. Mert az egyik mozgéas az lenne, amelynek kdvetkeztében a fontrél leér,
a masiknak pedig sajat mozgéasanak kellene lennie, amellyel a torony mozgésat
kdvetni tudja.
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Salviati: Mozgasa tehat két mozgasbol tevédne dssze: abbdl, amellyel a torony
mentén elérehalad, és abbdl, amely a torony mozgésat koveti. Ebb6l az 6ssze-
tételbdl annak kellene ad6dnia, hogy a k6 nem irja le tobhé az egyszerd, fligg6-
leges egyenes vonalat, hanem ferde, s6t gorbilt palyan halad.

Simplicio: Hogy gorbe lenne-e, ezt nem tudom, aztazonban nagyon is megértem,
hogy a palyanak szikségképpen ferdének kell lennie, és kiilénbdznie kell attol
az egyenes vonaltdl, melyeta Fold mozdulatlansaga esetében leirt.

Salviati: Tehat abbél, hogy a lehullé kévet a torony mentén latod leesni, még
nem kovetkeztethetsz teljes biztonsaggal arra, hogy egyenesen és fiiggélegesen
mozog; el6bb még azt is fel kell tenned, hogy a Féld nyugalomban van.
Simplicio: igy van. Mert ha a Fold mozogna, a mozgés ferde és nem fligg6leges
volna.

Salviati: Arisztotelész védelme tehat annyiban all, hogy lehetetlen, vagy lega-
labbis szerinte lehetetlen, hogy a k6 egyenes vonali mozgashél és krmozgasbol
Osszetett mozgast végezzen. Mert ha Arisztotelész nem tartotta volna lehetet-
lennek, hogy a ké egyidejlileg a kdzéppont felé és a kozéppont koriil mozogjon,
akkor belatta volna, hogy a k& éppugy eshet a torony mentén, akar mozog a
Fold, akar all; tovabbé észre vehette volna, hogy a kének a torony mentén valé
esésébbl egyaltalan nem lehet sem a Fold mozgésara, sem a mozdulatlansagara
kdvetkeztetni. Mindez tehat egyaltaldban nem menti Arisztotelészt, nemcsak
azért, mert bizonyitasanak ilyen lényeges pontjan nyomatékosan ki kellett
volnaemelnie, ha ez a nézete, hanem azértsem, mertegy ilyen tényt nem szabad
lehetetlennek tartani, sem pedig azt hinni, hogy Arisztotelész lehetetlennek
tartotta. Lehetetlennek tartani azért sem szabad, mert mint azonnal ki fogom
mutatni, nemcsak lehetséges, hanem sziikséges is, de az utébbit sem szabad
allitani, mert Arisztotelész maga is elismeri, hogy a tliz természete folytan
egyenes vonalban félfelé mozog, ugyanakkor azonban résztvesz a naponkénti
kérmozgéashan, amelyet az Eg kozvetit a tlizhdz, mint elemhez és a levegd
legnagyobb részéhez. Ha tehat nem tartja lehetetlennek, hogy a folfelé iranyuld
egyenes vonall mozgas 6sszekeveredik a kdrmozgéassal, amelyet a Hold szféraja
kdzvetit a tliznek és a levegének, akkor még kevéshé szabad tagadnia a kénél
felfelé irdnyuld, egyenes vonall mozgéas keveredését a kdrmozgassal, az utébbi
lehet az egész foldgoly6 sajatossaga is, amelynek a k6 egy része.

Késébb a Parbeszédekben Salviati igen érdekes kisérlet elvég-
zését javasolja, amelynek célja az el6z6 vitdkban kifejtett allas-
pont bizonyitasa:

Salviati: Ha (Simplicio) e példaval szemben tobb aggodalmat mutat, mint a
tobbivel szemben, akkor ez, ha nem tévedek azért van, mert a madarak élnek,
és ezért tetszés szerint tudjak haszndlni erejiiket a foldi testekben levé kezdeti
mozgassal szemben. Latjuk 6ket példaul felfelé repiilni, ami teljesen lehetetlen
az égi testeknél; holtan azonban csak lefelé eshetnek. Ezért Simpliciénak az a
véleménye, hogy a fentemlitett Iovedékekre vonatkoz6 érvek nem vonatkoznak
a madarakra. Ez nagyon is igaz, és mert igaz, ezért lathatjuk, hogy a madarak
magatartdsa mas, mint az es6 targyaké. Ha egy torony tetejérél egy holt és egy
él6 madarat engediink el, akkor a holt madar, ugyanagy viselkedik mint a ké,
vagyis el6szor kdveti az altalanos napi mozgast, ésazutan a lefelé irdnyulé moz-
gast. Ha azonban a leengedett madéar él, mi akadalyozza 6t abban, hogy (meg-
tartva a napi mozgast) szarnyai segitségével felfelé reptiljon a horizont barmely
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pontjaig? Es ez az (j mozgas, amely a madarnak a sajatossaga, és amelyre mi
nem vagyunk képesek, sziikségképpen szamunkra lathat6. Réviden, a madarak
reptének hatadsa semmivel sem kiildnbézik a kil6tt vagy hajitott 16vedékektdl
a vilag barmely részében, kivéve hogy a lévedékeket egy kiils6 taszité er6 moz-
gatja, a madarakat pedig egy belsé mozgat6 eré.

A pillanat alkalmasnak latszik arra, hogy annak kimutatdsa soran, hogy a

felsorolt kisérletek nem érnek semmit, feltegyem a koronat azzal, hogy meg-
mutatom, miképpen lehet azokat a lehetd legkisebb faradsaggal kiprdébalni.
Zarko6zzal be egy baratod tarsasdgaban egy nagy hajé fedélzete alatt egy meg-
lehet6sen nagy terembe. Vigyél oda szunyogokat, lepkéket és egyéb ropkodd
allatokat, gondoskodjal egy apré halakkal telt vizes edényr6l is, azonkivil
akassz fel egy kis vodrot, amelybél a viz egy aléja helyezett sziiknyakid edénybe
csOpog. Most figyeld meg gondosan, hogy a repilé allatok milyen sebességgel
ropkddnek a szobaban minden irdnyban, mig a haj6 all. Meglatod azt is, hogy a
halak egyforman uUszkalnak minden irdnyban, a lehull6 vizcseppek mind a
vodor alatt all6 edénybe esnek. Ha tarsad felé hajitasz egy targyat mind az
egyik, mind a maésik irdnyba egyforma erével kell hajitanod, feltéve, hogy
azonos tavolsagokrél van sz6. Ha, mint mondani szokéas, paros labbal ugrélsz,
minden irdnyba ugyanolyan messzire jutsz. J61 vigyazz, hogy mindezt gondosan
megfigyeld, nehogy barmi kételyed tdimadjon abban, hogy az all6 hajon mindez
igy torténik. Most mozogjon a hajo6 tetszés szerinti sebességgel, azt fogod tapasz-
talni, ha a mozgas egyenletes és nem ide-oda ingadoz6 —, hogy az emlitett
jelenségekben semmiféle valtozas nem kovetkezik be. Azoknak egyikébdél sem
tudsz arra kovetkeztetni, hogy mozog-e a hajé vagy sem. A jelenségek ez egy-
formasagéanak az az oka, hogy a hajé mozgéasaban minden rajta levd targy részt
vesz, beleértve a levegdtis. Azértismondtam, hogy a fedélzet alatt kell elhelyez-
kednetek, nem fent; ha azonban ezek a targyak a fedélzeten vannak, a szabad
levegén, mely nem Kkiséri a hajé mozgdasat, az el6bb emlitett jelenségekt6l
tobb6-kevéshé észrevehetd eltéréseket tapasztalhatnatok. igy példaul a fist épp
Ggy elmaradna, mint a leveg6. A szinyogok és a lepkék sem tudnak kovetni a
hajot a levegd ellenalldsa miatt, ha a hajotél jelentékeny tavolsagra kerul-
nének, de ha a kdzelben maradnak, minden akadaly és eréfeszités nélkil utol-
érhetnék a hajot, mert az, mint szabalytalan épitmény, a szomszédos légrétege-
ket magaval viszi. Hasonl6 okokbdl lathatjuk azt is, hogy a kellemetlen szinyo-
gok és bogdlydk kdvetni tudjak a gyorsan vagtaté lovakat, és majd az egyik,
majd a maésik testrészikon helyezkednek el. A lehull6 cseppeknél azonban a
kulonbség egészen csekély, az ugrasnal és sulyos testek hajitdsanal észrevehe-
tetlen lenne.
Sagredo: Bar még sohasem jutott eszembe a tengeren, hogy a felsorolt megfi-
gyeléseket ebbdl a célbdl végrehajtsam, tobb mint bizonyos vagyok benne, hogy
valéban az adott eredményre vezetnek. igy példaul arra is emlékszem, hogy
filkémben tartézkodva, igen sokszor vetettem fel magamnak azt a kérdést,
hogy mozog-e a haj6 vagy all-e, és gondolataimba elmerilve sokszor hittem azt,
hogy az egyik irdnyba megy, pedig éppen az ellenkez6 irdnyba haladt. Ezért
teljesen meg vagyok most elégedve és szilardan meg vagyok réla gy6zédve,
hogy hidba valé minden olyan kisérlet, amely a Fold forgésa mellett vagy az
ellen dént6 maddon szélna.

Még egyetlen ellenvetést kell elintézni, mely azon a tapasztalaton alapszik,
hogy azok a targyak, melyek egy forg6 gépen vannak, a gyors forgés kdvetkez-
tében lerepiilnek réla. Ezért gondoltak sokan, koztiik Ptolemaiosz is, hogy ha a
Fold akkora sebességgel forogna a tengelye koéril, akkor a kdvek és az allatok

56



egészen a csillagokig repiilnének és az éplileteketa mégoly erés malter sem tudnéa
a talajhoz kétni, hogy megmentse ett6l a pusztulastol. . .

Azt a megéllapitast, hogy lehetetlen barmely, a zart kabinban
lefolytatott mechanikai kisérlettel megallapitani, vajon a hajé
le van-e horgonyozva, vagy mozog-e a tengeren, ma a ,,Galilei-
féle relativitasi elv”-nek nevezziik. A fizika fejl6désében harom
évszazad volt szilkséges ahhoz, hogy ezt az elvet Albert Einstein
kiterjessze a zart, egyenletesen mozgé kabinban megfigyelt opti-
kai és elektromagneses jelenségekre. Ennyit Galilei szerepérél a
mechanikaban.

GALILEI, ACSILLAGASZ

Galilei azon kivil, hogy egyike volt az els6 kisérleti és elméleti
fizikusoknak, hatalmas mértékben hozzajarult a csillagaszat fej-
I6déséhez is, a koruldttunk levd vilagegyetem korlatlan tavlatait
tarta fel az emberiség el6tt. Figyelme 1604-ben irdnyult el8szor
az ég felé, amikor egyik éjjel hirtelen egy ragyogd 0j csillag tlint
fel az évszazadokon 4t valtozatlannak ismert csillagképek kozott
(ma ezeket ,,novd”-nak nevezziik). Galilei, aki akkor 40 éves
volt, kimutatta, hogy az Uj csillag valéban csillag és nem meteor
a Fold légkorében, és azt allitotta, hogy fokozatosan el fog hal-
vanyodni. Az Uj csillag megjelenése az égen, amelyrél, Ariszto-
hitték, hogy tokéletesen valtozatlan, sok ellenséget szerzett Gali-
leinek tudos tarsai és az egyhazi emberek kdzo6tt. Alig néhany
évvel az els6 csillagaszati felfedezése utdn forradalmasitotta a
csillagaszatot az els6 csillagaszati tavcsé megszerkesztésével. Ezt
a kdvetkez6képpen irja le:

Mintegy tiz hénappal ezel6tt jutott el hozzank a hir, hogy egy hollandus
optikai miiszert dolgozott ki, amelynek segitségével a targyak, barmilyen messze
legyenek is a megfigyel6 szemétél, olyan hatarozottan felismerheték, mintha
kézligyben volnanak. E csodalatos eredményrdl tébbféle torténet jart szajrol
szajra, amelyet egyesek hisznek, masok pedig tagadnak. Néhany nappal késébb
megerdsitette ezt egy levél, amelyet Parizsbdl kaptam, Jaeob Badovere francia
nemest6l. Nagyjabdl ez inditotta arra, hogy ama eszkézok elméletének és fel-
fedezésének kutatdsaval foglalkozzam, amelyek altal elérhetném egy hasonlé
miszer feltalalasat. E célt valamivel kés6bb értem el a fénytorés elméletének
felhasznalasaval. EI6szor 6lomcsovet készitettem, amelynek végeibe két liveg-
lencsét illesztettem, mindkét lencse egyik oldala sik volt, a masik oldal pedig
az egyik lenesénél szférikusan konvex, a masiknal pedig konkav.
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Amikor Galilei elkészitette a miszert, az ég felé forditotta, és
szeme elé tarultak a vilagegyetem csodai. A Holdat nézve, a
kovetkezdket talélta:

A Hold felszine nem teljesen sima egyenetlenségektél mentes, és nem ponto-
san gomb alakd, amint azt a filoz6fusok egy nagy iskolaja hiszi, nemcsak a
Holdrél, hanem maés égitestekrél is. Ellenkez6leg, a Hold tele van egyenetlensé-
gekkel, mélyedésekkel és kidudorodéasokkal, akar a Féldnek a felszine, amelyen
magas hegyek és mély volgyek valtakoznak.

A bolygokrdl ezeket mondotta:

A bolygék korongjai tokéletesen kereknek latszanak, mintha kdrzével raj-
zoltdk volna 6ket, megannyi kis jol megvilagitott, gomb alakd holdnak tlinnek.
Az allocsillagok azonban nem dgy tlinnek a puszta szemnek (Nyilvan elsé al-
kalommal hasznaltdk ezt a kifejezést!), mintha keriletiket kor hatarolna,
hanem inkabb tiindéklé fényeknek, amelyek minden irdnyban sugarakat bocsa-
tanak ki, és a teleszkdppal ugyanolyan alakot mutatnak, mint amikor egyszer-
en szemlélték Gket.

Galilei 1610. januar 7-én szemigyre vette a Jupitert és:

A bolyg6 kézelében harom kis csillag volt, bar aprék, de nagyon fényesek. Es
nohaazthittem,hogyaz allécsillagok kozé tartoznak, mégismeglepetést okoztak,
mert Ugy lattam, hogy pontosan egy egyenes mentén helyezkednekel,amely par-
huzamos a nappalyaval, és fényesebbek, mint a tébbi hasonlé nagysagu csil-
lag ... A keleti oldalon két csillag volt, nyugaton csak egy.s. Mikor azonban
janudr 8-an, mintegy a végzettél vezetve, pillantdsomat ismét az ég ugyanama
része felé forditottam, egész mas helyzetet talaltam, mert harom kis csillag volt
a Jupitertdl jobbra, és kdzelebb egyméashoz, mint az el6z6 éjjel.

Galilei megallapitotta, hogy:

Az égen harom csillag kering a Jupiter koril, mint a Venus és a Merkdr a
Nap koéral.

Szemiigyre vette a Venust és a Merkurt, és felfedezte, hogy
néha novekvd alakjuk van, mint a Holdnak, amibdl arra kdvet-
keztetett, hogy:

A Venus és a Merkdr, valamint a tobbi bolygé is a Nap koril kering. Ezt
vallotta Pithagorasz iskoladja, Kopernikusz és Kepler, de soha nem igazolta
eztérzékeink tanibizonysaga,amintmostigazoljaa Venus ésa MerkUr esetében.

Szemigyre vette a Tejutat, és azt taldlta hogy:

. .nem egyéb, mint megszamléalhatatlan, 6sszecsoportosult csillag.

Galileinek a tavcs6 segitségével tett felfedezései cafolhatatla-
nul bizonyitottdk a kopernikuszi vilagrendszer helyességét, és
Galilei diadalmasan beszélt err6l mindenfelé. Ez minden bizony-

58



nyal tobb volt annal, mint amit a Szent Inkvizicié6 megengedhe-
tett. Letartéztattdk, hossz( idén at maganzarkaban tartottak,
és kérdésekkel gyotdrték, ami azonban nem valtoztatta meg
harcos szellemét. 1633. januar 15-én néhany hdnappal a végsé
targyalas el6tt, Galilei baratjanak, Diodatinak ezt irta:

Ha kérdem: kinek a m(ive a Nap, a Hold, a Fold, a csillagok, mozgésuk és
helyzetik, akkor val6szinlileg azt fogjak mondani, hogy Isten m(ive. Ha ezt
kérdem tovabba, kinek a mlve a Szentiras, akkor bizonyosan azt fogjak mon-
dani, hogy a Szentlélek mive, tehat szintén Isten m(ve. Ha most kérdem, ha a
Szentlélek olyan szavakat hasznal, amelyek nyilvan ellentmondanak a valé-
sagnak, hogy azokat az altaldban tanulatlan tomegek megértsék, akkor meg
vagyok gy6zddve réla, azt fogjak mondani, sok idézette] a szent ir6ktol, hogy
ez valéban eléfordul a Szentirdsban, amely olyan részek szazait tartalmazza,
amelyek szd szerint véve nem volndnak egyebek, mint eretnekségek és isten-
karomlas, mert Istent itt gyGl6lkod6, blinds és feledékeny Iénynek tiintetik fel.
Ha most kérdem, vajon Isten, abbdl a célbél, hogy a tomegek megértsék, meg-
valtoztatta-e valaha m(ivét, vagy ha a természet, amely valtozhatatlan éshozza-
férhetetlen az emberi kivansdgok szamara, megtartotta-e a Vilagegyetem mozga-
sanak, alakjainak ésrészeinek mibenlétét, akkor bizonyosan azt fogjak mondani,
hogy a Hold mindig kerek volt, még ha hosszl ideig laposnak tekintették is.
Mindezt egy mondatba foglalva: senki sem fogja fenntartani, hogy a természet
valaha megvaltozott azért, hogy miveit az emberek szamara elfogadhatéva
tegye. Ha ez igy van, akkor kérdem, miért van az, hogy nekiink — a vilag
kilonb6z6 részeinek megértése céljabol, — Isten Szavait kell vizsgalnunk, és
nem az 6 Miveit. Talan a M{ kevéshé tiszteletre méltdé mint a Sz6? Ha valaki
eretnekségnek tartotta azt az allitast, hogy a Féld mozog, és ha kés6bb a kisér-
letek és kovetkeztetések mutatjak, hogy mégis mozog, vajon jelentene-e ez
nehézségeket az egyhdz szamara? Ha a mveket és az Igét nem tudjuk &ssze-
egyeztetni, és a Szentirast tekintjik masodrendlinek, nem éri azt sérelem, mert
gyakran megvaltoztattdk, hogy alkalmazkodjék a tomegekhez, és mert gyakran
hamis tulajdonsagokat ruhazott Istenre. Ezért kérdeznem kell, miért ragasz-
kodunk ahhoz, hogy ha a Naprél vagy a Foldrél szl a Szentiras, akkor teljes-
séggel csalhatatlan legyen?

1633. junius 12-én, 69 éves korabnn, Galileit az Egyhaz Szent
Hivatalanak birai elé allitottak, itt térden allva ,vallotta”:

En, Galileo Galilei, néhai Vicenzio Galilei firenzei polgar fia, aki 70 éves*
vagyok, az egyhazi birésag elé allitva eretnek eltévelyedés miatt, elttetek
Eminencias és F6tisztelend6 Biboros Uraim, az Egyetemes Keresztény Kozos-
ség Féinkvizitorai el6tt, 1érden allva, szemem el6tt a Szent Evangéliumokkal,
amelyeket sajat kezemmel érintek, eskiiszdm, hogy mindig hittem, és Isten
segitségével a jovében is hinni fogok minden cikkelyben, amelyet Rdma Szent
Katolikus és Apostoli Egyhaza vall, tanit és hirdet. De mivel ez a Szent Hivatal
a lelkemre kotdtte, hogy hagyjam el a tévhitet, amely azt allitja, hogy a Nap

* Ez Galilei vallomasanak eredeti szdvege. A valésagban 69 éves mult akkor
négy hénappal és 7 nappal.
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a kozpont és mozdulatlan, és megtiltotta, hogy barmilyen médon valljam, véd-
jem és tanitsam az emlitett téves tant. .., ezért el akarom tavolitani Eminen-
eiatok és minden Katolikus Keresztény szellemébél ezt az ellenem irdnyulé
gyanut, ezért 6szinte szivvel és igaz hittel megtagadom, elvetem ésmegvetem az
emlitett tévedéseket és eretnekségeket és minden més tévedést és elpartolast,
amely ellenkezik az emlitett Szentegyhéazzal; és eskiiszom, hogy a jov6ben nem
fogok barmit is mondani vagy allitani, széban vagy irasban, ami okot adna
hasonl6 gyantra ellenem vagy velem szemben, de ha tudnék eretnekrél, vagy
eretnekséggel gyanusithatdordl, akkor jelentem ennek a Szent Hivatalnak, vagy
tartézkodasi helyem Inkvizitordnak és az Egyhazfének. Eskiiszém tovabba, és
igérem, hogy teljesitem és megtartom mindazt a blinbanatot, amelyet a Szent
Hivatal ramroétt, és a jov6ben ram fog réni. Ha azonban megtdrténne, hogy
megsértem az emlitett igéretek, eskiik és fogadalmak barmelyikét (amit6l Isten
6vjon!), akkor alavetem magam mindazoknak a kinoknak és biintetéseknek,
amelyeket a Szent Kénonok és a tobbi altalanos és kiilonleges rendeletek a fent
meghatarozott bindsokre el6irnak. Ugy segéljen engem lIsten, és az O Szent
Evangéliumai, amelyeket sajat kezemmel érintek, En, fent nevezett Galileo
Galilei, eskiidtem, igértem és koteleztem magam, mint fent, és ennek tani-
bizonysagaképpen sajat kezemmel aladirtam a fenti megtagadasrol szol6 irast,
amelyet sz szerint idéztem.

Mondjéak, hogy kdzvetlenil a ,vallomas” utan Galilei felkial-
tott: ,Eppur si muove!” (Mégis mozog!). Ez azonban nem felel
meg a valosagnak. Galileit elitélték eretnekség miatt és Firenze
kozelében, Arcetriben levé villajaban valé tartézkodasra ,,hazi
fogsdgra” kotelezték. 1642. januér 8-an, teljesen vakon és az
életbe belefaradva halt meg.



I1l. FEJEZET

ES MONDA ISTEN, ,LEGYEN NEWTON"*

Abban az évben, amikor Galilei firenzei sz&m(izetésében
meghalt, egy Newton nev( Lincolnshire-i farmer csaladjaban
koraszilott gyermek jott a vilagra, aki az lzsak nevet kapta.
Az iskola els6 éveiben a kis Newton jovendd nagysaganak semmi
jelét sem mutatta. Beteges, félénk kisfil volt, a tanulasban elég
gyenge. Ebb6l az allapotbdl egy iskolatarsaval folytatott 6kol-
harc zokkentette ki. Az iskolatars az osztaly egyik legjobb tanu-
I6ja volt, és igen agresszivan viselkedett a tobbi fidval szemben.
Ez a vaddc (akinek a neve a torténelem szaméra elveszett), hasba
ragta a kis Newtont, aki azonban birdkra kelt vele, ésleisgydrte,
mert ,lélekben és elszantsdgban kiilonb” volt nala. Miutan a
testi erd frontjan gy6zott, elhatarozta, hogy gy6zelmeét teljessé
teszi az értelem csatdjaban is. Kemény munkaval sikeriilt az
osztaly els6é tanuldjava lennie. De gy&ztes lett egy masik Utkd-
zetben is. Ezt anyjaval vivta, aki azt akarta, hogy a fia farmer
legyen. Newton azonban 18 éves koraban belépett a Trinity
College-be, ahol matematikat kezdett tanulni. 1665-ben elérte a
baccalaureatusi fokozatot anélkil, hogy kiléndsebben kitiint
volna.

NEWTON A PESTISJARVANY IDEJEN
1665 nyaran kiltdtt a nagy pestisjarvany Londonban, amely-
nek néhany hénapon belil minden tizedik londoni lakos aldo-

zataul esett, 6sszel bezartdk a cambridge-i egyetemet, amely
kozel volt a jarvany gdcahoz, és minden didkot hazakildtek.

*  Alexander Popé (1688 —1744) verséb6l: ..A természet rejtve 6rzitérvényeit;
Mond4 Isten, legyen Newton! S 6 mindent felderit”
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Newton visszatért a Lincolnshire-i sziil6i hazba, és ott maradt
tizennyolc hénapig, amig az egyetemet Gjra meg nem nyi-
tottak.

Ez a falusi elszigeteltséghen eltdltdtt tizennyolc hénap volt
Newton életének legtermékenyebb szakasza, és elmondhatjuk,
hogy gyakorlatilag ebben az idében gondolta ki valamennyi
elképzelését, amelyekért az utdkor halas neki.

Idézzik sajat szavait:

1655 elején taldltam meg... a binomok (hatvéanyai) sorba fejtésének a
szabalyat*. Ugyanaz év majusaban a tangensek modszerét.. . novemberben
pedig a fluxiok direkt moédszerét (vagyis mai néven a differencidlszamitas
elemeit), a kovetkez6 év januarjaban a szinelméletet, majusban a fluxiék for-
ditott modszerét (vagyis az integralszamitast), és még abban az évben foglal-
kozni kezdtem a holdpalydig terjed6 gravitadcié gondolataval.. . és ... &ssze-

hasonlitottam a Holdat palyajan tarté er6t a Fold felszinén levd gravitacios
erdvel.

Tovabbi tudomanyos palyafutasat a Lincolnsliire-ben kigon-
dolt eszmék kifejtésének szentelte.

26 éves koradban kinevezték a cambridge-i egyetem tanérava,
30 éves kordban pedig a Royal Society tagjava valasztottak,
ami Anglidban a legnagyobb tudomanyos Kitiintetés. Eletrajz
iroi szerint, Newton tokéletes példaja volt a szérakozott profesz-
szornak. ,,Soha nem szant id6t dilésre vagy kikapcsolodasra,
nem lovagolt ki a szabad leveg6re, nem sétalt, nem tekézett, mas
sport sem érdekelte, mert minden percet elveszettnek tartott,
amit nem tanulmanyaira forditott.” Gyakran dolgozott hajnalig,
elfelejtett enni, és ha néha megjelent az egyetem éttermében,
»letaposott sarku cip8ben volt, harisnydit nem erdgsitette fel, a
talar** rajta maradt, és haja fésiletlen volt”. Mivel mindig
gondolataiba merilt, igen naiv maradt, és a mindennapi élet
problémaival szemben hidnyzott minden gyakorlati érzéke. Be-
szélték, hogy egyszer nyilast vagott haza kapujan, hogy a macs-
kdja ki-be jarhasson; amikor a macskanak Kkiscicai lettek,
akkor még apré nyilasokat is vagott, minden kismacskanak
egyet.

Személyes érintkezésben Newton nem volt valami kellemes.
Gyakran voltak ellentétei kollégaival, ami talan a gyermekkori
iskolatarsaval folytatott viaskodas kdvetkezménye volt. Elke-

* Az Gn. Newton-féle binomialis tételt, amit ma mar a kozépiskolaban is
tanitanak

** Az angol egyetemi tandrok 06ltdzete, melyet csak az el6ad6-teremben
viseltek. (A fordit6 megjegyzése.)
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seredett vitai voltak egy masik cambridge-i fizikussal, Robert
Hooke-kal (a rugalmassag elméletének megalapitojaval) szinel-
mélete miatt és az altaldnos gravitacio torvénye felfedezésének
a prioritdsa végett. Prioritdsi harca volt még Gottfried Leibniz
német matematikussal a differencidlszamitas feltalaldsa és a
holland Christian Huygens-szel a fényelmélet miatt. John Flam-
steed csillagasz, aki alig volt beszél6 viszonyban Newtonnal, Ugy
jellemzi 6t, mint aki ,,askalddo, tortetd és rendkivil dicsvagyo
ember, nem tdr ellentmondast. .. alapjdban véve joszandéku
ember, de természeténél fogva gyanakvo”.

Cambridge-i évei alatt Newton azokat a kaprazatos otleteit
fejlesztette tovabb, amelyeket huszonharmadik és huszonotddik
életéve kozott gondolt ki, de felfedezéseit tobbnyire titokban
tartotta. Ez magyarazza azt, hogy teljes beszamoldja sokkal
kés6bb kerllt nyilvanossagra: a mechanikara és gravitaciéra
vonatkozé munkaja 44 éves kordban, az optikdra vonatkozd
pedig 65 éves koraban.

NEWTON PBINCIPIA-JA

Principia mathematica philosophiae naturalis (A természet-
filozéfia* matematikai elvei) ciml munkdja elészavaban (1686.
majus 8-i kelettel) a kovetkez6ket irta Newton:

Mivel a régiek a mechanikatudomanyat igen Iényegesnek tartottak a termé-
szet tanulményozéasaban, és a maiak, elvetve az anyagi forméakat és a rejtett
tulajdonsdgokat, arra térekszenek, hogy a természet jelenségeit a matematika
torvényeinek vessék ald, ebben a tanulményban matematikaval foglalkozom,
mar amennyiben az a (természet) filoz6fiara vonatkozik. A régiek a mechanikat
kétféle szemponthdl nézték; elvileg, amikor pontos bizonyitasokkal fejlesztet-
ték, vagy a gyakorlat szempontjabél. A gyakorlati mechanikdhoz tartozik
minden manudlis tevékenység (gépészet), ahonnan a mechanika a nevét is
nyerte. Minthogy azonban a kézmi(ivesek nem dolgoznak tokéletes pontossag-
gal, ezért az a helyzet allt el6, hogy a mechanikat megkilénbdztetik a geomet-
riatél, oly médon, hogy ami tokéletesen pontos, azt geometridnak nevezik, ami
kevéshé az, azt mechanikanak. A tévedések azonban nem a tudomanyban
vannak, hanem a kézmiivesekben. Az, aki kevésbé pontosan dolgozik az nem
tokéletes mechanikus; és aki tokéletes pontossaggal dolgozik, az lesz valamennyi
kozott a legtokéletesebb mechanikus ...

Féleg a (természet) filozéfiaval foglalkozom, nem a kézm(ivességgel és nem a
manudlis, hanem a természeti er6kkel. Els6sorban azokkal a dolgokkal foglal-

* Abban az idében a ,természetfilozéfia” a természet toérvényeinek tanul-
ményozAasat jelentette.
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kozom, amelyek a gravitacioval, a felhajtéerével (Uszéssal), a rugalmas erék-
kel, a folyadékok ellenédllasaval és mas hasonlé er6kkel &linak kapcsolatban,
legyenek ezek akar vonzd, akér taszité er6k. Ezért ezt a munkat a (természet)
filoz6fia matematikai elveinek nevezem. Mert Ggy latom, ebben A&ll a filozéfia

egész feladata — a mozgdas jelenségei alapjan vizsgéalni a természet erdit, és
azutan ezekb6l az er6kb6l levezetni a tobbi jelenséget.. .
Célom,.. . hogy a természet jelenségeit.. . mechanikai elvekb6l vezessik

le, mert sok ok miatt feltételezem, hogy valamennyi jelenség bizonyos eréktél
figg, amelyek a testek részeit, mostandaig ismeretlen okokbdl, egymas felé
taszitjdk, gy hogy azok szabalyos alakokban kapcsol6édnak egymashoz; vagy
pedig taszitjak e részeket, és azok egymastél tavoznak. Minthogy ezek az erék
ismeretlenek, ezért a természetfiloz6fusok mostandig hidba kisérelték meg a
természet kutatadsat; de remélem, hogy az itt lefektetett elvek némi vildgos-
sagotderitenek a (természet) filozéfidnak vagy erre, vagy valamely masigazabb
modszerére.

Az idézett szavakban Newton a fizikai jelenségek Gn. mecha-
nikaifelfogdsanak a programjat fekteti le. Ez a szempont a jelen
szazad elejéig iranyitotta a fizikat, és mint uralkodé elv csak a
relativitadselmélet és a kvantumelmélet hatdsa alatt sz(int meg.
Célja megfogalmazasa utdn Newton hozzafogott a mechanikai
jelenségek matematikai targyalasahoz, olyanvilagosan, pontosan,
hogy azt barmely modern klasszikus mechanikakényvben val-
tozatlanul haszndlni lehet. A Newton-féle Principia kezdeti ré-
szeit k0zOljuk itt néhany magyarazattal (zarjelben), amelyek
megvilagitjdk a XVII. szdzadi tudoményos terminoldogia mai
jelentését.

DEFINICIOK

I. Definici6. Az anyag mértéhe a mennyisége (témege); ezta mennyiséget az anyag
siir(isége és terjedelme (térfogata) egyittesen hatarozza meg.

igy kétszer akkora s(riiségl levegé kétszer akkora térben (térfogatban)

négyszeres mennyiség(; haromszor akkora térben (térfogatban) hatszoros meny-
nyiségl. Ugyanez érvényes a héra és a finom porra, amelyeket nyomas vagy
folyésitas &ltal sdritink, és minden testre, amelyek slrlisége barmely okbo6l
kilonbdz6 lehet. .. ((Mai nyelven: egy adott targy tomege a s(irliségének és a
térfogatanak a szorzata.)
Il. Definici6. A mozgas mértéke a mozgads mennyisége; ezt az anyag sebessége
cs mennyisége egyltteseti hatdrozza meg. (Mai nyelven: a mozgas mennyisége,
melyet rendszerint impulzusnak neveziink, a mozgdé targy sebességének és
témegének a szorzata.)

Az egész mozgas az 0Osszes részek mozgéasanak 0sszessége, és ezért kétszeres
mennyiségl (kétszeres tomeg(i) testben ugyanolyan sebesség mellett, a mozgés
(impulzus) ugyancsak kétszeres; kétszeres sebesség esetén pedig négyszeres.
I11. Definicié. A visinsita, vagyis az anyag veleszilletett ereje az ellenall6képessége,
melynek kévetkeztében minden egyes test, amennyiben magara hagyatik, megtartja
nyugalmi allapotat, vagy egyenletes egyenes vonalll mozgasat.
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Ez az er6 mindig ardnyos azzal a teettel (a test tomegével), amelynek az
erejér6l van sz6, és semmiben sem kilonbozik a témeg inaktivitdsatol, csupan
a mi fogalmazasunk mas. Egy testet, az anyag tehetetlen természeténél fogva,
nem lehet nehézség nélkil nyugalmi vagy mozgasi allapotab6l kimozditani.
Ennélfogva ezt a vis insita-1 ,,inertia”-nak (vis inertiae) vagy tehetetlenségi
er6nek nevezhetjik . ..

1V. Definici6. A kilsé er6 a testre kifejtett hatas, amely megvéaltoztatja annak
nyugalmi vagy egyenes vonall egyenletes mozgasi allapotat.

Ez az er6 csak addig van, amig hat, és nem marad meg a testben, amikor a
hatéds elmalt. Ugyanis a test minden Gjonnan elért (mozgés) allapotat csak a
tehetetlenség altal tartja meg. A testre hat6 er6k azonban kiilénb6z6 eredetliek
lehetnek, szdrmazhatnak 16késhdl, 6sszenyomashbdl, centripetalis erébél.

Newton a tdmeg, impulzus, tehetetlenség és az er6 fogalmanak
definidlasa utdn a mozgas alaptérvényeinek megfogalmazésaval
folytatja:

. torvény. Minden test megmarad nyugalmi allapotdban vagy egyenes vonall
egyenletes mozgasa allapotadban, hacsak kiils6é eré6 nem kényszeriti ennék az alla-
potnak az elhagyaséara. (19a. abra)

A lévedékek folytatjak mozgéasukat, ha a levegé ellenélldasa nem lassitja
6ket, vagy a gravitaciés er6 nem vonzza Gket lefelé. Egy pdrgettyld, amelynek
részeit a kohézié allanddéan eltériteni térekszik az egyenes vonald mozgastol,
nem sziinik meg forogni, csak ha a levegd lassitja a mozgast. A nagytémeg(
bolygok és ustokdsok, amelyek a szabad térben kevesebb ellenallasra talalnak,
sokkal hosszabb ideig tartjdk meg el6rehaladé vagy koralakl mozgdasukat.
1. tdrvény. A mozgéas (impulzus) megvéaltozdsa aranyos a kiilsé mozgat6 erével,
és mindig annak az egyenes vonalnak az irdnyaban torténik, amelyben az erg hat
(19b. abra).

Ha valamilyen er6 mozgést hoz létre, akkor kétszer akkora erd kétszeres
mozgast, haromszoros er6 pedig haromszoros mozgast hoz létre, akar egyittesen
és egyszerre hatnak a kils6 er6k, akar fokozatosan és egymasra kdévetkez6en.
Esezamozgas (amely mindig ugyanolyan irany(, mint a mozgéstlétrehoz6 er6),
ha a test mar mozgott, hozzadad6dik az el6z6 mozgashoz vagy levonddik beléle,
aszerint, hogy ugyanolyan irdnyud-e, vagy ellenkez6 iranyu; vagy ferdén kap-
csolédik hozza, ha ferdék egymashoz képest. igy 0j mozgas jon létre, amely a
kett6b6l tevédik oOssze.

Newton maéasodik térvényét masképp is megfogalmazhatjuk.
Minthogy a mozgésmennyiség a mozgé targy témegének és
sebességének szorzata, ezért a mozgéas valtozasadnak nagysaga a
tdmegnek- és a sebességvaltozasnak, vagyis a gyorsulasnak szor-
zataval egyenl6. Ebb&l az kdvetkezik, hogy egy targy adott er6
altal el6idézett gyorsulasa egyenesen aranyos ezzel az ervel és
forditva aranyos a targy tomegével. E torvény alapjan bevezet-
hetjik az er6 egységét, ez legyen az az er, amely 1gramm témegi
targyra hatva 1 cm per masodperc « masodperc gyorsulést okoz.
Ezt az egységet dinnek nevezziik. Ez igen csekély er8, korilbelil
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ekkora er6vel hiizza a hangya a terhét. A m(iszaki életben gyak-
ran hasznalnak ennél 105-szér nagyobb egységet; ezt newtonnak
nevezik.

Ha valamilyen targyra hat6é er6 ezt egy bizonyos tavolsagra
elmozditja, akkor az er6nek és a tavolsdgnak szorzatat az er§
altal végzett munkadnak nevezzilk. Ha az er6t din-ben fejezzik

a) ELSO TORVENY

b) MASODIK TORVENY

¢) HARMADIK TORVENY

nulla nulla

19. abra.

Newton harom térvénye: (a) Vizszintes felileten levé golyd, melyre

mozgasa iranyaban nem hat erd, egyenes vonalban mozog allandé

sebességgel, (b) A puskacs6ben a I6porgazok altal taszitott I6vedék

folytonosan névekvd sebességgel mozog, (c) Két golydt egy kettjiuk

kdzé helyezett 6sszenyomott rugd egyenld erével taszit. Ha a golydk

tdmege egyenld, akkor egyenlé sebességgel mozognak ellenkezd
irAnyban.

ki, a tAvolsagot pedig centiméterben, akkor a munkat az erének
nevezett egységben kapjuk. Miszaki célokra sokkal nagyobb
energiaegység hasznalatos, a joule, egy joule 107 erg. Bevezet-
hetjlik a teljesitményegységet is, ami azt fejezi ki, mennyi az
id6egységben végzett munka; ezt rendszerint erg/mp-ben mérik,
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és nincs kilén neve. A miszaki életben a wattot hasznaljak, ami
1joule masodpercenként vagy 107erg masodpercenként; tovabba
a léer6t, ami 735 watt, vagy 0,735 kilowatt.

1. torvény. Minden hatassal (akciéval) egyenlé nagysaglu hatas (reakcid) all
szemben: vagy két testnek egymasra gyakorolt kdlcsonds hatdsa mindig egyenld
és ellentétes iranyl. (19/c abra)

Ha egy targy egy maésik tdrgyat hGz vagy nyom, akkor a masik targy azt
ugyanolyan mértékben hizza vagy nyomja. Ha valaki kévet nyom az ujjaval,
akkor a k6 is nyomja az ujjat. Ha egy 16 kotélre kotott kovet haz, akkor a
lovat (ha szabad igy kifejezni) ugyanugy hlGzza vissza a ké; mert a megfeszitett
kotél, mivel igyekszik magéat kiszabaditani vagy lazulni, a lovat ugyanolyan
mértékben hlzza a k6 felé, mint amennyire a kdvet hGzza a I6 felé, és ugyan-
olyan mértékben gétolja az egyiknek haladasat, mint amennyire a méasikét
el6segiti. . .

Kérdezhetné valaki, miérthizzael mégis a l6 a kévet és nem a
ké a lovat? A valasz természetesen az, hogy ennek a talajhoz
torténd sarlédas az oka. A négy lopatko erésebben tapad a talaj-
hoz, mint a k&, amelyet a 16 hiz, és ha nem igy volna, akkor a
k6 a helyén maradna, és a I6patak siklananak vissza. Ha henge-
reket tesziink a k& alad, ez csdkkenti a strlédast a talajon, és
Iényegesen megkdnnyiti a I6nak a munkajat. Ha nincs sarlddas,
ami kozelit6leg el6fordul egy befagyott té jégtakardjan, akkor két
egymast hiz6 vagy taszitd targy mozgasa szintén nem egyenld,
kivéve, ha pontosan egyenl6 a tdmegik, mert adott er6 esetén a
gyorsulas forditva aranyos a tomeggel. Ha egy sovany ember és
egy nagy kovér ember allnak egymassal szemben a jégen és
taszitjak egymast, akkor a sovany sokkal gyorsabban siklik
hatrafelé, mint a kovér. Hasonloképpen egy puska visszaloké-
désének sebessége sokkal kisebb, mint a (sokkal kdnnyebb)
golyoé, amely kirepll a puskacs6bél.

A visszalokddés elvét hasznaljak fel a kilonféle rakétak szer-
kesztésénél. A rakéta tiizel6anyaganak elégésébdl szarmazo gazok
nagy sebességgel &ramlanak visszafelé a cs6végz6déseken keresz-
til, aminek kdvetkeztében a rakéta teste el6retaszitodik. A rakéta
végsebessége a tiizel6anyag teljes elégése utdn a rakéta és a
tizel6anyag sulydnak aranyatol fiigg. JO hatasfok elérése célja-
bél ezt az aranyt alehetd legkisebbé kell tenni. Modern rakétak-
ban az lres rakéta és a tlizel6anyag stlyanak az aranya koril-
belll olyan, mint egy ures tojashéjnak és a tojas bels6 részének a
sulyaranya.

Visszatérve azonban Newtonhoz, anélkiil, hogy elhagynank az
Grreplilés problémajat, meg kell emliteniink, hogy 6 volt az elsé,
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aki a FOld mesterséges holdjanak az otletét felvetette. A Princi-
pia harmadik részében a kovetkez6ket olvashatjuk:

Kdénnyen megérthetjik, hogy a bolygdkat a centrifugélis er6 meghatarozott
péalyan tartja, ha a lovedékek mozgasara gondolunk. Ugyanis az elhajitott
kovet sajat silya mozditja ki arrél az egyenes vonall palyarol, amelyet a kez-
deti dobas miatt kévetne. Igy azonban gérbe vonalat ir le a leveg6ben, és a gor-
be péalyan végul eléri a talajt. Minél nagyobb az elhajitds sebessége, annél
messzebbre jut, miel6tt a Foldre esik. Ezért elképzelhetjik, hogy a gyorsasag
Ggy ndvekszik, hogy 1, 2, 6, 10, 100, 1000 mérfoldes ivet ir le, miel6tt a Foldre
ér, mig végul, elhagyva a Fold hatarat, az (irbe jut a Fold érintése nélkil.
Jelentse AFB a Fold felszinét (20. 4bra), C a kézéppontjat, VD, VE, VF a

20. abra.

Mesterséges hold palyaja, mint a magas hegyt6l, a kilovés helyét6l
egyre messzebb és messzebb leesé Iovedékek palyédinak hataresete.

gérbe vonalat, amelyet a test mind nagyobb sebességgel ir le, ha vizszintes
iranyban hajitjak el egy magas hegy tetejérél. Minthogy az égitestek mozgdasat
az (rnek csekély (vagy semmi) ellenallasa alig lassitja, ezért hogy a két eset
egyenld feltételek mellett menjen végbe, tételezzik fel, hogy a Féld koril sincs
levegd, vagy legalabbis hogy az ellendllasa csekély vagy semmi, és hogy a kisebb
sebességgel elhajitott test a kisebb VD ivet, a nagyobb sebességnél a nagyobb
VE ivet irja le, és a sebesség novelésével mindig messzebb ér, F-ig és O-ig, ha
pedig a sebesség egyre névekednék, akkor végil a Fold keriletét is elhagyja
s visszatér a hegyhez, amelyrél elhajitottak.

68



De ha most elképzeljik, hogy testeket a horizonttal parhuzamos irdnyban
nagyobb magassaghdl hajitanank el, mondjuk 5, 10, 100, 1000 és tobb mérfold-
nyirél, vagy akar a Fold ugyanannyi félatméréjének a magassagabdl, akkor
ezek a testek a kiillonb6z6 sebességnek és a kiilonbdz6 magassagokban uralkodé
gravitacios er6nek megfeleléen vagy a Folddel koncentrikus, vagy kilonféle-
képpen excentrikus fveket irnak le, és azutdn magasan az égben keringenek
ezeken a palyakon, ugyanugy, mint a bolygék a sajat palyajukon.

A Principianak ez a része magaban foglalja azt a gondolatot,
hogy ugyanaz az er8, a nehézségi er6 okozza a k6 esését és az
égitestek mozgasat. Ez a gondolat, allitélag, akkor otlott fel
Newton agyéban, amikor egy almat latott egy fardl lehullni.

Sir Isaac egyszer sétalni ment, és éppen

A gravitacids torvény jart a fejében,

Mid6n szomszédja, egy paraszt, elébe allt.

S beszélgetésre invitalta, hisz nem art,
Mondvan, ha megpihen kicsit. Az almafakrol
Szell§ lopott le szirmokat, s e szép viraghol
— Véges-végig, amerre csak az Ut vezet —
Teritett a foldre hofehér sz6nyeget.

Es sz4lt a paraszt Newtonhoz szerényen:
»Ha meg nem sérteném, mar régen
Olyasmit hallottam, hogy holmi hirnevet
Tulajdonitnak dnnek itt az emberek,

Mert megfigyelte, hogyan hullik le az alma.
J6 volna tudni, mi ennek a magva.”

»A magva egyszer(i; megérti minden ember,
Hogy egyazon er6, amely az r-rel,

A tdvolsag négyzetével —a tétel ez —
Forditottan ardnyos, és amely a fényes
O0reg Holdunkra is hat, nem kivételez

Az almaval sem, kivaltképp, ha férges.”

»Ne folytassa, uram —szdélott a szomszéd —
Kivancsi én bizony nem erre volnék.

Az alma engem, higgye el,

Csak egy szemponthél érdekel:

Piacra hogy’ viszem ... latom, nem ért,
Széval, azt mondja meg, mit kér egy fuvarért!”
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Newton meg akarta allapitani, hogyan fiigg a gravitacioé er6
a Fold kozéppontjatdl mért tavolsagtdl. Ezért elhatarozta, hogy
osszehasonlitja a k6 (alma) esését a Fold felszinén a Hold moz-
gasaval, amelyet a fentebbi megfontolas alapjan szintén véget
nem ér6 esésnek lehet tekinteni. lly mdédon Newton dssze tudta
hasonlitani a Holdra hat6 ,csillagaszati” erét a mindennapi
életiinkben szerepl6 targyakra hato ,foldi” er6vel.

Az 6 elgondoldsat mutatja, kissé modositott formaban a 21.
abra, amelyen a Hold az E Fo6ld koril kering, megkozelit6leg

>

21. &bra.

Xewton a Hold Fold korili keringését folytonos esésnek tekintette
(v. 6. 20. 4abra), és ily médon kiszamitotta a Holdra haté gravitacids
er6 altal okozott gyorsuléast

kéralaka palydn. Az M helyzetben a Hold meghatarozott sebes-
seggel bir, amely mer6leges a kor sugardra. Ha nem hatna ra er6
akkor a Hold egyenes vonal mentén mozogna és egységnyi id6
alatt az M' pontig érne. Minthogy azonban az M" helyhez ér,
ezért az M'M" szakaszt a Hold F&ld felé iranyulé szabadesésé-
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ben egységnyi id6 alatt megtett tdvolsagnak kell tekintentink.
Pithagorasz tétele szerint M'M"= I{E M)2+ (MM")2—EM (mi-
vel EM"=EM). Err6l algebrai modszerrel ki lehet mutatni,
hogy majdnem pontosan egyenl6 (mert MM* «EM -nél) a ko-
vetkez6 kifejezéssel:

(MM )Zvagv — /-M---M-- Y. L ahol MM jEM nyilvahva-
2\ EM

l6an a Hold Fold koérali keringésének szdgsebessége, vagyis a
Hold szoghelyzetének valtozasa a palyajan egy masodpere
alatt. Mivel a Hold egy hdnap alatt egy teljes kort ir le, ezért a
sz0gsebesség 2n osztva a honap masodpercben kifejezett hosz-
szaval. Az eredmény 2,66-106. A gyorsulé mozgas megbeszélésé-
nél azonban mar lattuk, hogy az els6 masodpercben megtett
Ut a ,gyorsuldasinak nevezett mennyiség felével egyenlé. Eb-
b6l az kovetkezik, hogy (MM'iEM)2-E M fejezi ki azt a gyor-
sulast, amelynek okoz6ja a Holdat korpalyajan tarto er6.
Newton a szogsebességre a fenti értéket hasznalta, a Hold ta-
volsagat 384 400 km-nek vagyis, 3,844* 1010 cm-nek vette, és
ily modon a gravitacié altal a Hold tavolsagaban érvényes gra-
vitacios gyorsulasra a 0,27 cm/sec2 értéket kapta, ami sokkal
kisebb, mint a gravitaciés gyorsulas a Fold felszinén (981 cm/sec2)
Azonban igen egyszer(i dsszefiiggés all fenn egyrészt e két meny-
nyiség, masrészt a Hold —F6ld tavolsag és a lees6 almanak a
Fold kézéppontjatél valé tavolsag kozott. 981 és 0,27 aranya
3640. Ez pontosan egyenld annak a szdmnak a négyzetével,
amely a holdpalya sugardnak és a Fold sugaranak aranyat fejezi
ki. Newton ily mddon ahhoz az eredményhez jutott, hogy afoldi
gravitacios er§ a Fold kdzéppontjatél mért tavolsdg négyzetének
reciprok értékével csokken.

Ezt a felfedezést a vildgegyetemben taldlhatd minden anyagi
testre kiterjesztette, és megfogalmazta az altalanos tdémegvonzas
térvényét, amely szerint: az anyagi testek valainennyien vonzzak
egymast, a vonzd erd egyenesen aranyos a tomeguikkel, forditva ara-
nyos a kozottik levé tavolsag négyzetével. E térvényt a bolygdk
Nap kérili mozgésara alkalmazva, matematikailag levezette az
el6z8 fejezetben leirt hdrom Kepler-térvényt.

Newton munkajat a XVIH. és XIX. szazad nagy matemati-
kusai tovabbfejlesztették, s igy megsziletett a csillagaszat ,,égi
mechanikd”-nak nevezett nagy aga. Ez lehet6vé teszi, hogy
nagy pontossaggal kiszamitsuk a Naprendszer bolygoinak a kol-
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csbnds gravitacidés vonzas altal megszabott mozgasat. Az égi
mechanika egyik legnagyobb diadalat 1846-ban aratta egy (j
bolygdnak, a Neptunusnak a felfedezésével. Ennek létezését
U. J. J. Leverrier francia ésJ. C. Adams angol csillagasz egymas-
tél figgetlentl el6re megjdsolta, és palyajat is kiszamitotta,
abbdl a zavarbdl, amelyet az Uranus mozgasaban az akkor még
ismeretlen bolygd gravitaciés vonzéasa okozott. Hasonld eset
tortént 1930-ban, amikor a Neptunuson tali, kés6bb Platonak
elnevezett bolygdt fedezték fel elméleti szamitdsok eredménye-
képpen. Newton, gravitacios torvényét a Fold mozgasara alkal-
mazva, elsének magyardzta meg a Plutarkhosz 6éta ismert,
»napéjegyenléség precesszid” janak nevezett jelenséget. Kimu-

SARKCSILLAG

22. abra.

Newton magyarazata a foldtengely precesszi6jara. Minthogy a gravi-
taciés er6 a tavolsdggal csokken, a Nap felé fordulé egyenlit6i ki-
dudorodésra haté Fleré nagyobb, mint a Nappal ellenkez6 irdnyu
kidudorodasra haté6 F2 er6. A kettének egyesitett hatdsa a Fold
tengelyére ,irdnyitoer6t” igyekszik gyakorolni, vagyis igyekszik
mer&legessé tenni a foldpalya sikjara. A helyzet hasonlé ahhoz,
amellyel ferde tengely( porgetty(inél, pl. bago6csiganal taldlkozunk.
A gravitaciés erd, vagyis a csiga stlya a csiga tengelyét vizszintes
helyzetbe térekszik hozni. Es ugyanlgy, mint ahogy a forgd csiga
nem esik oldalara, amig pordég, hanem megmarad ferde helyzetében,
oly médon, hogy a tengelye kupfeluletet ir le egy figg6leges koril,
a Fold tengelye sem lesz merGleges a palyéara, hanem k(ipfeluletet ir
le eme irany korul



tatta, hogy mivel a Féld forgastengelye széget zar be a palya-
sikjaval (az ekliptikaval), a Nap gravitaciés erejének a Fold
egyenlitétaji kidudorodasara gyakorolt hatasa a fdldtengely
lassu forgasat idézi el6 az ekliptikara mer6leges egyenes kordl.
Egy teljes fordulat mintegy 26 000 évig tart (22. abra). Ez
a magyarazat er6s ellenzést valtott ki az akkori csillagaszok-

bél, mert abban az id6ben azt hitték — hibas mérések alap-
jdn —, hogy Foldunk alakja nem belapult, tehdt nem az

egyenliténél szélesebb, hanem alakja megnyult, és a sarkok
kozotti tavolsdg nagyobb, mint az egyenlit6 atmérGje. A kérdés
eldontése céljabol P. L. M. de Maupertuis francia matematikus
expediciot szervezett a Lappfdoldre, hogy megmérjék, milyen
hossz( a délkér egy foka a Fold északi részén. Itt nemegyszer
félelmetes kalandjai voltak a farkascsordakkal. Mérései azt mu-
tattdk, hogy Newton felfogasa helyes. Voltaire tréfasan a kdvet-
kez6t irta neki:

Vous avez confirmé dans les lieux pleins d’ennui

Ce que Newton connut sans sortir de chez lui.*

Hasonl6 moédon magyarazta meg Newton az 6cean ar-apalya-
nak a jelenségét. Ezt az okozza, hogy a Féld Nap felé es6 és az
ellentétes oldalon levd félgdmbjére nem egyforma nagy gravita-
ciés erd hat. (23. abra)
kony testek dinamikajanak minden &gara vonatkozé ismeretek-
kel. 1tt azonban mar csak egy problémat vizsgdlunk meg, mert
egyszer(i és szorakoztatd. Ez a meghatarozott kezd@sebességgel
kil6tt 16vedékek valamilyen kézegben, pl. leveg6ben vagy viz-
ben tértén6 mozgasaravonatkozik. Milyen messzire jutnak ezek
miel6tt megéallnak?

A 24. 4bra mutatja vazlatosan a helyzetet. Egy agyubol ki-
I16tt I6vedék leveg8ben vagy vizben halad. A kdzegen valo at-
haladas alatt a 16veg nyilvanvaldan oldalra taszitja az anyagot,
hogy alagutat farjon a tovabbhaladashoz. Nagy sebességnél a
surlédasi er6k viszonylag csekély jelentdségliek, a l16vedék ener-
giaveszteségének nagyobb része annak tulajdonithato, hogy nagy
sebességet kell adnia az oldalra taszitand6 kézegnek. Kénnyen
belathatjuk, hogy a kozeg oldalra irdnyul6 sebessége nagyjabol
ugyanakkora, mint az elére halad6 lovedéké. Ezért a ldvedék
megall, ha az oldalra taszitott tdmeg ugyanolyan nagysagrendd.

* On vértizzadt, hogy felfedezze azt, mit Newton hanyattfekve megismert.
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23. é&bra.
Newton magyardzata az 6ceadn ar-apalyara. A gravitacios er6 a Naptol
val6 tavolsdggal csokken. Ezért a Fold nappali oldalan levé tenger
vizére nagyobb eré hat, mint a Fold szilard részére. Hasonl6képpen
a Fold éjszakai oldalan levé tengerek vizére valamivel kisebb gravi-
taciés er6 hat, mint a szilard rétegre. E kilénbségek eredménye-
képpen, a viz felszine a napos oldalon a tengerfenék folé magasabbra
igyekszik emelkedni, mig az éjszakai oldalon a tenger mélyén levd
viz kifelé nyomdédik. A két hatads eredménye a két vizkidudorodas
képz6dése, amelyeket a Féldnek tengelyforgdsa miatt mint két &r-
apaly-hullamot észlelink, amelyek 24 6ras periddussal keriilik meg

a Foéldet.

24. &bra.
Newton elmélete Iovedékek kdzegbe valé behatolasarol.



mint a sajat tomege. Ebbd&l arra kdvetkeztetiink, hogy az alagut
hossza Ugy aranylik a l6vedék hosszahoz, mint a l6vedék anya-
ganak s(riisége a kozeg sirlségéhez.

L aﬂ(megkc‘jzelit(’ileg),

ami termeészetesen csak nagy megkozelitéssel érvényes. De még
igy is érdekes eredményhez jutunk. Ha acélldvedéeket (amelynek
slUlya tizszerese a viz sUlydnak) a leveg6be loviink (amelynek
slrlisége ezerszer kisebb a vizénél), akkor azt varjuk, hogy a
I6vedék megall, ha sajat hosszdnak tizezerszeresét megtette
(persze ha nem ér foldet, miel6tt ez bekdvetkeznék). igy pl. a
hadihajok masféel meéter hosszi vagy még hosszabb gréanétjai
15 kilométert vagy ennél is tobbet tesznek meg. Masrészt egy
pisztoly 1 centiméter hosszi golydja alig tesz meg 100 méternél
tobbet. Vizben, amely csak tizszer olyan sirii, mint a fém, a
golyo6 energidja nagy részét elvesziti, ha sajat hosszanak a tiz-
szeresét megtett«. A kénnyl bavarok ezért hosszt fémnyilakkal
vadasznak vizalatti zsdkmanyukra. Figyelemre méltdé, hogy a
behatolas hossza nem fligg a l6vedék kezd@sebességétdl (feltéve,
hogy ez a sebesség elég nagy). Ez hozta zavarba az Egyesilt
Allamok katonai szakért6it, amikor kiilonb6z6 magassaghdél dob-
tak le robbané lovedékeket, hogy mélyen a talajba farddva
robbanjanak fel. A behatolas mélysége nem valtozott a ledobas
magassaganak valtoztatasaval (vagyis a talaj elérésének sebes-
segével). A szakemberek csodalkoztak, amig valaki fel nem vi-
lagositotta 6ket, utalva Newtonnak a Principiaban olvashato
idevago elméletére.

FOLYADEKOK STATIKAJA ES DINAMIKAJA

Sir Isaac Newton folyadékok egyenstlyaval és mozgasaval
foglalkoz6é tanulményait Llaise Pascal francia matematikus
egészitette ki, és Déaniel BerncmUi svdjci fizikus folytatta. Pascal
tizenkilenc éves volt Newton sziiletésekor, Bernoulli pedig New-
ton haldlakor volt huszonhét éves. Pascal térvénye Arkhimédész
torvényével egyitt a hidrosztatika alapja. Kimondja, hogy egy
zart edényt kitolt6 folyadék vagy gaz egyenlé nyomassal hat
atartaly minden részére. Pascal elvét tébbféleképpen lehet alkal-
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mazni hidraulikus eszkdzok szerkesztésére. Legyen két kilon-
b6z6 atmérdji A és B hengeriink (25. dbra), amelyeket vékony
cs6 kot ossze, és amelyekben mozgathaté dugattydk vannak.
A dugattydra hatd teljes er6 a szélesebb hengerben annyiszor
nagyobb, mint a szlikebb hengerben, ahanyszor a dugattyu felii-

25, éabra.
A Pascal-elv szerint nehéz kocsit is felemelhetink kezink erejével

lete nagyobb a masik dugattydénal. Ezért ha a sziik hengerben
levé dugattylra aranylag csekély er6t fejtiink ki, a szélesebb
dugattylra sokkal nagyobb er§ hat, olyan nagy, amely sdlyos
kocsit is fel tud emelni. Ezzel szemben azonban a széles du-
gattyld elmozduldsa ugyanolyan ardnyban kisebb a szlkebb
dugattyu elmozdulasanal.

Bernoulli térvénye, vagy amint gyakran nevezik, Bernoulli
elve, kilonb6z6 atmér6ji csévekben mozgd folyadékokra vo-
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natkozik. Els6 pillanatban agy tlnik, hogy ellentmond a j6zan
észnek. Képzeljiunk el egy széles vizszintes csdvet, amely valahol
Osszesz(ikil, és azutdn ismét szélesebb lesz (26a. 4bra). A csévon
viz folyik keresztlll, a viz nyomasat az egyes szakaszokban a kis

NEM MEGYi

26. abra.

Bernoulli elve. (a) Egyszeri szemléltetés. (b) A fortélyos csé.
(c) Hogyan mikodik a repll6gép szarnya?

fligg6leges csovekben levd vizoszlopok magassadga mutatja. Els6
pillantasra agy tlinhet, hogy a nyomas a cs@ sziik szakaszaiban
nagyobb, mert a viznek &t kell ,nyomulnia” azokon. A kdzvet-
len kisérlet azonban azt mutatja, hogy ennek éppen az ellen-
kez6je kdvetkezik be: a viz nyomésa a szlik szakaszban kisebb,
mint a tagabban. Ezt megértjik, ha megfigyeljuk hogyan, val-
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tozik az aramlasi sebesség a cs6 kilénbdzé részeiben. A tag rész-
ben a viz aranylag lassan mozog, de meggyorsul, ha belép a sz6-
kébb részbe. Hogy a viz mozgéasa gyorsuljon, ehhez er6nek kell
hatnia abban az irdnyban, és az egyetlen er6, amelyre itt gon-
dolhatunk — a tdg és a szlk csovek kodzotti nyomaskiilonbség.
Mivel a viz sebessége ndvekszik a szlkebb cs6be hatolaskor,
ezért az er6nek a folyas irdnyaban kell hatnia, igy a nyoméasnak
a tdgabb cs6ben nagyobbnak kell lennie, mint a szlikebb cs6ben.

Ezt kiprobalhatjuk anélkil, hogy cs6szerel6t hivnank, csak
egy darab livegcsOvet (vagy esetleg cigarettaszipkat), egy karton-
korongot és egy tlt kell szerezniink (26b. &bra). Szlrjuk &t a
tlt a korong kdzéppontjan és helyezziik a cs6be, amint az 4bran
lathato, ugy hogy a korongot sulya a cs6é széléhez nyomja. Ha
most belefdjunk a cs6 masik végébe, azt varhatnank, hogy a ko-
rongot kdnnyen el lehet fujni. Probaljuk meg, és azt latjuk, hogy
ez nem igy van, és hogy minél er6sebben fujunk, anndl er6sebben
nyomaédik a korong a cs6 végéhez. A magyarazatot Bernoulli elve
adja. A cs6be fujt levegbnek a cs6 és a hozzatapad6 korong ko-
z06tti keskeny kor alaku résen &t kell tAvoznia. Ez a rés sokkal
szlikebb, mint magaa cs6, ugy hogy a leveg6 nyomasa itt kisebb,
mint a légkoré. Ezért a kiils6é levegd a korongot a cs6 végéhez
szoritja.

A Bernoulli-effektus magyardzza meg a mozg6 repulégép
szarnyait tartd er6t is. Amint azt a 26¢. abran latjuk, a szarny
keresztmetszete Ugy van kialakitva, hogy az eleje és a vége kdzotti
tavolsdg nagyobb, ha a levegd a szarny foloétt mozog, mint
alatta. Ebb6l az kdvetkezik, hogy a szarny folott mozgo leveg6-
témegeknek a sebessége is nagyobb, és Bernoulli elve alapjan,
nyomasa kisebb mint az alatta mozgo levegéé. A két nyomas
kozotti kilonbség idézi el6 a repiilégép emelkedését.

OPTIKA

Most mar igazan be kell fejezniink a newtoni mechanika meg-
beszélését, hogy maradjon még az optika szdmara is hely. Ezen
a teriileten Newton f6 eredménye a szinek tanulméanyozasa volt,
és annak els6 bizonyitdsa, hogy a fehér fény a val6sagban
kilonbéz6 — a vordstél az ibolyaig terjed6 — szinl sugarak
keveréke. Newton optikai tanulméanyai megel6zték a Principia-
ban leirt alapvetd mechanikai munkajat. 23 éves koraban egy
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lvegprizmat vasarolt, hogy ,ezzel tanulméanyozza a szinjelen-
ségeket”, és minden valdszinliség szerint alapvet6 felfedezései
az optika terén életének erre a szakaszara esnek. 1692 februarja-
ban azonban égve hagyta a gyertydt a szobajadban, amig a
kapolnaba ment, és a véletlenil keletkezd tliz megsemmisitette
iratait, egyebek kozott optikardl sz6lé6 nagy tanulmanyat is,
amely husz évi kisérleteinek és kutatasainak eredményét tartal-
mazta. Ily moédon Newton Optikdjanak els6é kiadasa csak 1704-
ben jelent meg. Nem tudhatjuk, hogy ez a késedelem val6ban
a tliz kdvetkezménye volt-e, és nem Newton idegenkedése attél,
hogy gondolatait kdzélje, tekintettel Robert Hooke makacs
szembenallasara. Hooke pontosan egy évvel azel6tt halt meg,
hogy Newton nyomdaba adta Optika, avagy a fény tukrézésének,
torésének, hallasanak és szineinek tanulmanyozédsa cimd mivét.
A konyv elején egyszer( kisérletet ir le, amely bizonyitja, hogy
kulénbdzd szinl fénynek kulénbdz6 a torése.

Ennek bizonyitasara vett egy hosszi papirlemezt, amelynek
egyik fele vordsre, a masik kékre volt festve. Ezt az ablak koze-
Iébe helyezte, és livegprizman &t nézte (27. dbra). Sajat szavai
szerint azt ,taldlta, hogy ha a hasab tér6szdge felfelé mutat,
ugy hogy az latszik, mintha a papirt a torés felfelé emelné, akkor
a kék felét a torés magasabbra emeli, mint a vords felét. Ha
azonban a hasab tor6szogét lefelé forditjuk, dgy hogy azt Iat-
juk, mintha a torés a papirt lejjebb vitte volna, akkor a kék fele
valamivel mélyebbre kerll, mint a voros fele.” E kisérlet alap-
jdn megaéllapitotta, hogy a prizma a kék fényt erdsebben tori,
mint a voéroset. Ebbdl azt kdvetkeztette, hogy a lencsék, a kék
és a vOros sugarakat kiilonb6z6 tavolsagban gydijtik fokuszukba.
Kovetkeztetése bizonyitdsara vett egy darab papirt, amelynek
egyik oldala kékre, a masik vordsre volt festve, és amelyet egy
gyertya vilagitott meg (,, mert a kisérletet éjjel akarta folytatni”)
és megkisérelte, hogy errél egy lencsével éles képet kapjon egy
papirdarabon (27b. abra). Hogy a kép élességét megitélhesse,
tobb fekete fonalat feszitett a papirra. Amint varta, nem sike-
rilt a szines papir mindkét oldalat egyidejlileg fokuszba alli-
tania. ,,Lehet6 pontosan megfigyeltem a helyeket, ahol a szines
papir voros és kék fele a legélesebben jelent meg, és azt talaltam,
hogy ahol a papir voros fele élesnek latszott, ott a kék fél elmo-
sédott, ugy hogy a fekete szalakat alig lehetett rajtuk latni;
és viszont ahol a kék fél volt a legélesebb, ott a voros fél volt el-
mosodott, és a rajta levé fekete vonalakat nem lehetett kivenni.”
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Véarakozasanak megfeleléen a papir kék felének a képe kisebb
tavolsagon latszott élesen, mint a vords rész képe.

A kodvetkez6 kisérletben azt akarta megtudni, hogy mi torté-
nik, ha fehér napfény hatol &t a prizméan. Newton egy kis lyukat
vagott az ablakfiiggénydn, a prizmat a lyukon athaladé keskeny
napfény-nyaldbba helyezte, valamivel mogé egy fehér ernyét

Newton fénytdrési kisérletei

allitott. Az erny6n a Napnak nem kerek (camera obscura altal
létrehozott) képmasa jelent meg, mint a prizma nélkil, hanem
egy hosszukas kép, amelynek felsé része halvanykék arnyalatd,
alsé része pedig gyenge vordses arnyalatd volt. Ez adta Newton-
nak azt az otletet, hogy a fehér napfény kiilénb6z6 szinl sugara-
kat tartalmazhat: a leger6sebben t6r6 kék sugaraktol a leggyen-
gébben téré vords sugarakig. Ha ez igy van, akkor az erny6n
megjelend hosszikas képet a Nap kulénb6z6 szinli, egymast
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fedd képmasai alkotjak, és csak a két végén tiszta kék és tiszta
vords. Hogy a Nap képmasainak atfedését megsziintesse, egy
lencsét helyezett a fénynyaldb Gtjadba. Ez a fliggdny Kicsiny nyila-
sdnak a képmasat élesen az ernydére rajzolja (28. &bra). Ekkor
megelégedésére, fiiggbleges sdvban ragyogo szineket észlelt: vo-
roset, narancsot, sargat, zoldet, kéket és ibolyaszint, valamint
az 0sszes kdzbees6 arnyalatokat. Ez volt az els6 ,,spektroszkép”,

28. abra.

Sir laaao Newton bemutatja a fehér fény sok szinre torténd szét-
bontasat

és az elsé bizonyitéka annak, hogy a fehér fényt kiilonb6z6 szin(
sugarak alkotjak, amelyek kiilonb6zé mértékben térnek meg.
A mai olvasé el6tt Newton prizma-kisérletei talan gyermeke-
seknek tlinnek. Valoban minden gyerek kénnyen meg tudja
azokat ismételni. A helyzet azonban abban az id6ben egészen
mas volt. Akkor altalanosan hitték, hogy a régi székesegyhazak
gyoényorid szines lvegablakain athatolé fehér napfény szinezé-
dése valami olyan, mint amikor egy fehér kend6t kiilonb6z6
festékoldatokba martanak. Manapsag tudjuk, hogy az emberi
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szem recehdrtydja haromféle szinérzékeny idegsejtet tartalmaz,
amelyek a voOrds, a zold és a kék fényt érzékelik. Ha a szinkép
valamennyi szine olyan ardnyban van jelen, mint a napfényben,
amelynek hatdsa alatt a 14tds szerve az él6 szervezet tobbszéaz
millio éves fejl6édése alatt kialakult, akkor ,rendes”, vagyis
»fehér” fényt észleliink.

Newton ama felefedezésének, hogy kilénb6z6 szinl sugarak-
nak kilénb6z6 a térése, egyik fontos alkalmazéasa a Newton-féle
szivarvanyelmélet volt. E gyonyorl szines jelenség akkor tlnik
fel az égen, ha az egyik oldalon siit a nap, a masik oldalt pedig
nehéz es6felh6k boritjak. Newton magyarazata szerint, ebben az
esetben a felh6kben vagy a felh6k alatt lev6 paranyi cseppek
altal visszavert napsugarakat latjuk. A 29. 4bra —amely eredeti

29. ébra.
A szivarvany szineinek magyardzata Xewton szerint

Newton-rajz, s az Optikdbdl vettik at — mutatja, hogy mi tor-
ténik. A Napbdl kiindulé fehér fénysugarak (az dbran fekete
vonalak*) az esécseppeket érik és megtdrnek, amikor dthaladnak

*

A fehér sugarakat azért 4brazoljuk fekete vonalakkal, mert a fehér vona-
lak nem lathatok a fehér papiron. Azonkivil, amint azt késébb latni fogjuk,

a fehér fényt a fizikusok gyakran nevezik ,fekete Bugérzés"-nak, mert
leginkédbb a fehéren izz6 fekete testek (pl szén) bocséatjak ki 6ket.
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a cseppeken. Ezt bels6 visszaverddés koveti, majd a mésodik
térés a csepp elhagyasakor. Ennek eredményeképpen a kildn-
b6z6 szinl sugarak a cseppbdl kilépve legyez8szerlien széttarul-
nak, és a F6ldén a Napnak hattal all6 megfigyel6 szeme kiilon-
boz6 szineket érzékel az égbolt kiilonb6z6 irdnyaibdl. A tébb-
szoros ivi szivarvanyok létezését azzal a feltevéssel magyarazza,
hogy a fénysugarak egy esécseppben nem egyszer ver6dnek visz-
sza, hanem tobbszdér. Meg kell emlitenliink itt az dan. ,halé”-t
vagy ,udvar”-t, e szintelen ivet, amelyet néha a Nap, de kilo-
nosen a Hold koril figyelhetlink meg. A szivarvannyal ellentét-
ben ezeket a fénysugaraknak a nagy magassagban lev§ cirrus-
felh6ket alkotdé pardnyi kristadlyokrol vald visszaver6dése (és
nem a torése) okozza.

Newton, miutdn kimutatta, hogy kulénb6z6 szinl fénynek
kilonb6z6 a torése, tévesen azt kdvetkeztette, hogy a lencsék-
nek elkeriilhetetlen bels6 hibaja akadalyozza, hogy a targyak
éles képét mutassak, mivel a kilénbdz8 szinl sugarakat nem
lehet a lencsét6l egyenld tdvolsagban fékuszolni. Ezért azt hitte,
hogy a lencsés tavecsdvek, mint példaul amilyet Galilei készitett,
nem tokéletesithet6k tovabb, és a szint6l fliggetlen visszaverddeé-
sen alapulo teleszkopokat kell csinalni helyettiik. 1672-ben tik-
ros teleszképot (reflektort) készitett, amelyet a 30. abran latunk.

Newton tikrds tavcsove

Ennek M parabola alakd tiikre az égi targyat valamilyen, a
cs6 belsejében levé O pontba képezi le. Miel6tt a fénysugarak
az 0 pontban egyesiilnének, a cs6 tengelyében elhelyezett kis M*
tikor a csévon kivil O' pontba tikrozi ket. Ott észlelhetjik a
képet.

Newton tévedése abbdl a helytelen felfogdshol széarmazott,
hogy a kilonb6z6 atlatszé anyagok egyforman torik az egyes
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szineket. Csak halala utan jottek ra, hogy ez a feltevés nem helyes
és hogy a val6sagban a voros és a kék fényt dssze lehet gydjteni
ugyanabba a pontba tobb kilonféle iivegbdl (koronaiiveg, flint-
Uveg stb.) készilt dsszetett lencsével. De a tiikrds tdvesdveknek,
amelyekben lencsék helyett parabola alakid tikrok vannak, sok
mas gyakorlati elényik van. Jelenleg is a két legnagyobb csil-

lagaszati tadvcs6 (a 250 cm atmérdjl Wilson-hegyi és az 500 cm

A

atmérdji Palomar-hegyi tavcs6) tiikros taveso.

Newton masik megkapd felfedezése, az Gn ., Newton-féle gyd-
rik”. Ezek a sik lveglap és a rahelyezett konvex lencse érint-
kezési pontja koril tlnnek fel. Munkajat a kovetkez6képpen
irja le:

Megfigyelték, hogy atlatszé anyagok, példaul iveg, viz, leveg6 stb., ha bubo-
rékokké fujva, vagy mas modon elvékonyodnak, kiilonb6z6 szineket mutatnak
aszerint, hogy milyen vékonyak, annak ellenére, hogy nagyobb vastagsag esetén
kristalytisztdk és szintelenek. E szinekkel nem foglalkoztam kényvem el6z6
részeiben, mert gy lattam, hogy ez nehezebb teriilet, és nem sziikséges a fény
ott targyalt tulajdonsagainak felderitéséhez. Minthogy azonban tovabbi felfe-
dezésekhez vezethetne a fény elméletének teljes kialakitdsanal, kilonosen a
testek ama részeinek szerkezeténél, amelyekr6l szinuk és atlatszésaguk fligg;
az aldbbiakban szamolok be réluk...

K ét targylencsét vettem, egy 450 cm-es tavcs6éhoz vald sik-konvexet és egy
16 m-es tadvcs6hoz valé nagy, kétszeresen konvex lencsét. A masodikat sik
oldalaval lefelé forditva, lassan dsszenyomtam &ket, hogy a szinek egymasutan
tiinjenek fel a korok kozepén, majd pedig a felsé tiveget lassan emelve tavoli-
tottam el az als6t6l, hogy ugyanazon a helyen egymaésutan ismét eltlinjenek.
Az a szin, amely a lencsék 6sszenyoméséanal utolsénak tint fel a tébbi szin
kozepén, els6 megjelenésénél szines kornek latszott, amely a kerilett6l a kozép-
pontig csaknem egyenletes és, ha a lencséket még jobban &sszenyomtam,
folytonosan szélesebb lett mindaddig, amig Gj szin tlint fel a kdzéppontjaban.
Es igy tovabb, amig egy harmadik, negyedik, 6todik stb. Gj szin tint fel, és
mindegyik gyGrdként vette koril a legbelsd szint; az utols6 a fekete volt, és az
Gj szint korulvevd gy(rlvé lett. Ha viszont a fels6 lencsét emeltem, akkor
a gy(lrdk atmérdje csokkent, és szélességiik ngtt, amig a szinek el nem érték a
kozéppontot. Ekkor olyan jelentékeny szélességliek voltak, hogy kdénnyen fel
tudtam 6ket ismerni és megkilonbdztetni. Ily médon megfigyeltem egymasra-
kovetkezésiket és mennyiségiket, amint azt itt kozIlém.

A lencsék érintkezése altal keletkezett tiszta kozépsd foltra kék, fehér, sarga
ésvoros kovetkezett. A kék olyan kisterjedelmi volt, hogy a prizma &ltal kelet-
kezett korokben nem tudtam megkilonbdztetni, hasonléképpen ibolyaszint se,
sarga és vords azonban bdéségesen volt lathatd, és terjedelme ugyanannyi volt
mint a fehéré, viszont 4—5-sz6r annyi, mint a kéké. A szinek sorrendjében a
legkodzelebbi, ezeket korllvevd kor ibolyaszin( volt, azutdn kék, zéld, sarga és
vords; ezek valamennyien élénken és jol lathatdé mennyiségben tlintek fel,
kivéve a zoldet,amelybdl csak kevés latszott ésaz ishalvdnyabb, elmos6dottabb,
mint a tobbi szin. A tébbi négyb6l az ibolya fordult el§ a legkisebb mennyiség-
ben, és a kékbdl is kevesebb volt, mint a sdrgéabdl vagy vorosbdl. A harmadik
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szin bibor volt, kék, zdld, sarga és vords; ebben a bibor szin vorosesebb arnya-
latd volt, mint az el6z6 korben az ibolya, a zdld pedig sokkal élénkebb volt,
ugyanolyan tisztdn kivehetd és ugyanolyan terjedelm(, mint a tdbbi szinek,
kivéve a sargat, a vords azonban egy kissé fakdbba valt, és kdzeledett a bibor-
szinhez. Utdna kovetkezett a negyedik kor, amely zo6ld és vords volt. A zold
élénk volt és nagyterjedelm(, egyik oldalon kékbe hajlott, a méasik oldalon
sargdba. A negyedik kdrben azonban nem fordult el6 ibolyaszin, kék és sarga,
avords pedig tokéletlen és piszkos volt. A kdvetkez6 szinek mindigelmosddottab-
bak voltak, és harom vagy négy korrel kijjeb teljes fehérséghen végzdédtek.
(Az I. melléklet-oldal fels6 részén monokromatikus, egyetlen hullamhosszat
tartalmazé fénnyel létrehozott Newton-gy(rik fényképét lathatjuk.)

Newton megmérte az elsé hat gylrd sugarat (a gy(rik leg-
fényesebb részénél) és megallapitotta, hogy négyzeteik a péarat-
lan szdmokbdl all6 szdmtani sort alkotnak: 1, 3, 5, 7, 8, 11
A sotét gy(riik sugarainak négyzetei viszont a paros szamokbol
allo sort alkotnak: 2, 4, 6, 8,'10, 12. A 31. dbra mutatja a viszo-

A Newton-féle gy(rik

nyokat. A konvex és sik lencse keresztmetszetét latjuk az érint-
kezési pont kozelében. A vizszintes tengelyen az egész szamok
négyzetgyokének megfelel6 tavolsagok vannak feltiintetve:
Al=1;72=1,41;73 = 1,73; M= 2; "5 =224 stb. Ezeken a helye-
ken Newton felvéaltva fény-maximumot és minimumnt figyelt
meg. Az abrdbol latjuk, de matematikai Uton is bebizonyithato,
hogy a két lencse kozotti fiigg6leges tavolsagok egyszerli szam-
tani sornak megfeleléen nének: 1, 2, 3, 4, 5, 6 stb. A konvex
lencse sugarat ismerve, Newton kénnyen kiszamitotta a leveg6-
réteg vastagsagat azokon a helyeken, ahol a vildgos és sotét

oy

gylrlk feltlinnek. A kdvetkezbket irja:
. a fugg6leges sugarak &ltal alkotott elsé sotét gy(ir( legsotétebb részénél

egy inch™* ---me-emme része a levegdréteg vastagsaga; ennek a vastagsagnak a
*1inch = 2,54 cm
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fele, megszorozva az 1, 3, 5, 7, 9, 11 sth. Borral megadja a levegd vastagsagéat a
vildgos gy(rik legfénylébb részeinél. Ezek a vastagsadgok 1/178 000, 3/178 000,
5/178 000, 7/178 000 stb., szdmtani kozeplik pedig: 2/178 000, 4/178 000,
6/178 000 sth., ez a sotét gy(lrlk legsotétebb helyeinél mérheté vastagsag.

Newton idézett allitasaval ellentében, amely szerint a vékony
rétegek szivarvanyszinei ,,nem sziikségesek a fénv tulajdonséagai-
nak meghatarozasanal”, a Newton-féle gy(ir(ik a fény hullam-
természetének egyik legjobb bizonyitékat szolgaltattdk. Ennek
helyességét Newton halaldig nem volt hajland¢ elismerni. A gy(-
rik a két uvegfelilet kilonbdz6 tavolsagra levé pontjaibol
visszavert fénysugarak kozti ,interferencia” eredmeényeképpen
jonnek létre. Ha keskeny fénynyaldb éri felllrél a felsé lencse
és a két lencse kozotti levegbréteg hatarat, akkor egy része vissza-
ver6dik, a tobbi pedig behatol a leveg6be. Tovéabbi részlege*
visszaver6dés megy végbe, amikor a nyaldb bejut az alsé lencse
Uvegébe. A két visszavert nyalab egyittesen halad felfelé a meg-
figyel6 szemébe. A 32. 4bra mutatja, hogy mi torténik ekkor.

32. &bra,
A Newton-féle gylriik magyardzata Young szerint

Hogy egyszer(ibb legyen rajzolni, ahullamokat a hullAmhegyeknek
és hullamvolgyeknek megfelel6 arnyékolt és fehér szakaszok abra-
zoljak. Azonkivil a fénynyaldbok a rajzon nem pontosan mer6le-
gesek az elvalaszté feliletre, az atfedés elkeriilése céljabal.
A val6sagos megfigyelésnél is ez az eset all fenn, mert a fény-
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forras és a megfigyeld feje nem lehetnek ugyanazon az egyenesen.
A 32a. abran latjuk, mi torténik, ha a légréteg vastagsaga egyenl6
a bees6 fény negyed hulldmhosszaval. (Az abran a hullamhossz egy
fehér és egy arnyékolt szakasz egyuttes hossza.) Ebben az eset-
ben az als6 lencse feluletér6l visszavert hulldm a felsé lencsérdl
visszavert hullammal oly mddon egyesiil, hogy az els6 hullam
csucsa a masodiknak az aljaval esik egybe és viszont. Ha a
hullamok intenzitadsa egyenld, akkor tékéletesen megsemmisitik
egymast, ha nem egyenld, az intenzitas jelentékeny mértékben
csokken. A 32b. abra azt az esetet mutatja, amikor a levegd
vastagsaga egyenl6 a hullamhossz felével. A két visszavert
nyalab most oly médon terjed, hogy hullamhegy hullamheggyel
és hullamvolgy hullamvolggyel taldlkozik, az intenzitas pedig
novekszik. A 32c. dbran a légréteg vastagsaga 3/4 hullamhossz,
a helyzet pedig a 32a. abran lathatéhoz hasonlé. A Ilégréteg
vastagsagat novelve felvaltva fényt és arnyékot kapunk, vala-
hanyszor a vastagsadg 1/4 hulldmhosszal ndévekszik. A Newton-
féle elrendezésnél a vastagsag az érintkezési ponttdl kifelé folya-
matosan novekszik. igy valtakozva latunk sotét és vilagos
gy(riket. Mivel a kiilonb6z6 szinl fény hulldimhossza kiilénb6z6,
a kilénbdzé szind gylrlik sugarai kissé kiillénbdznek, és ugyan-
agy mint Newton, szivarvanyszinl gy(riiket latunk. Ha a leveg6
vastagsagat a fenti Newton-féle dbrabdél meghatarozzuk, akkor
azt talaljuk, hogy a gyd(riiket létrehoz6 fény hullamhossza
4/178000 inch, azaz 0,58"10-4 cm. Amint ma mar tudjuk, ez
pontosan a sarga fénynek, a lathato szinkép legfényesebb sziné-
nek a hullamhossza.

Newton azonban élesen szembendllt a fény hullamelméletével
féként azért, mert nem latta be, hogy ez miként magyarazhatna
meg a fénysugarak egyenes vonall terjedését. Ragaszkodott
ahhoz a felfogasahoz, hogy a fény a térben nagy sebességgel
szaguldo részecskék dramlasa. Az interferencia-gy(r(ik jelenségé-
nek magyarazatara a ,,kénny( visszaver6déshez és athatoladshoz
vald illeszkedés” komplikalt elméletét taldlta ki, amely sze-
rint:

. minden fénysugar tor6feliileten valé athaladasakor bizonyos atmeneti
4llapotba vagy helyzetbe keril, amely a sugar mozgéasa folyaméan egyenl6
kozokben visszatér, és amely minden visszatérésekor felruhazza a sugarat azzal
a tulajdonsdggal, hogy kdnnyen &tjusson a tor6feliileten, visszatérései kozott
pedig kdnnyen visszaverédjon a feluleten.



A Newton altal hasznalt ,illeszkedési hossz” fogalma nyilvén
megfelel annak, amit ma hulldimhossznak neveziink, 6 azt
kovetkeztette, hogy ez a hosszisdg a vords fény esetében
nagyobb, a kéknél kisebb. A kdvetkezdket irja azonban:

... nem vizsgalom itt, hogy ez milyen hatds vagy hajlam, vajon a sugar
korben val6 vagy rezg6 mozgésa, vagy hogy a sugarnak, a kdzegnek vagy valami
masnak a mozgésa-e.

A fény természetér6l sz6l6 vitdban Newton opponense
Christian Huygens, a nala 13 évvel id6sebb holland fizikus volt,
akinek elmélet« késébb gy6zott. Huygens 1690-ben megjelent
kényve, a Traité de la lumiére foglalja 6ssze azokat az okokat,
amiért Huygens a fényt nem gyorsan mozgo részecskék nyaladb-
jdnak, hanem az egész viladgdrt kitolt6 kdzegben terjedd hulla-
moknak fogta fel. A kdvetkezOket irta:

A fénysugarak egyenes vonall terjedésérdl

A bizonyitasi eljaras az optikadban, épp Ugy mint valamennyi més tudo-
manyban, amelyben a geometriat haszndaljak fel, kisérletekb@l levezetettigaz-
sagokon alapul. igy példaul azon, hogy a fénysugarak egyenes vonalban ter-
jednek, hogy a visszaver§dés szoge egyenl6 a beesés szdgével, és hogy a torés
sinus-szabaly szerint torténik, amely manapséag altalanosan ismert, és ugyan-
olyan biztos, mintbarmely més térvény.

Akik az optika egyik vagy masik agéarol frtak, azoknak tdbbsége megelé-
gedett azzal, hogy ezeket az igazsdgokat magatdl értet6d6nek fogadta el. A
kutatdé szellemiek néha igyekeztek e jelenségek eredetét és okat felfedezni,
ezeket a természet csodéalatos hatasédnak tekintették. Minthogy azonban Ki-
nyilvanitott véleményeik, bar igen 6tletesek, mégsem olyanok, hogy értelmesebb
emberek ne kivannanak tovéabbi, kielégitébb magyardzatokat, kézlom itt e
targyra vonatkoz6 gondolataimat Ugy, hogy legjobb tehetségem szerint hozza-
jaruljak a természettudomany ama részének megolddsadhoz, amelyet, nem ok
nélkil tekintenek az egyik legnehezebb tudomanyéagnak. Elismerem, hogy
rendkivil sokat koszonhetek azoknak, akik els6nek kezdték szétoszlatni az e
jelenségeket korulvevé homalyt, és akik reményt keltettek, hogy azokat racio-
nélisan meg lehet magyardzni. Mésrészt azonban nem kevéssé meglepett, hogy
gyakran bebizonyitottalak és elddntdttnek vettek olyan kovetkeztetéseket,
amelyek talsdgosan fellletesek voltak, mert biztos tudomasom szerint senki
nem magyardzta meg eddig kielégitéen a fény els6 és legfontosabb tulajdon-
sdgat, mégpedig azt, hogy miért terjed szigordan egyenes vonalban, és hogy a
legkilonb6z6bb irdnybol érkezé fénysugarak hogy keresztezhetik egymaést
anélkul, hogy egymas terjedését gatolnéak.

Ebben a konyvben ezért a mai természettudomany elveinek megfeleléen
megkisérlem vildgosabb és val6szinlibb okaitadni ezeknek a tulajdonsédgoknak,
el6szora fényegyenesvonald terjedésének, masodszor pedig a fény més testekbe
ltkdzésekor bekdvetkezd visszaver6désének. Azutan ama jelenségeket magya-
rdzom meg, amelyek a sugarak kulénféle &tlatsz6 testeken vald athaladésakor

88



észlelhet6k, az Gtgynevezett fénytdrést. Targyalnifogom a levegében véghemend
torés jelenségeit is, amelyek a légkor slrliségének kilénbségeibdl keletkeznek.

Ezutdn megvizsgadlom egy lzlandb6l hozott kristaly kilonleges fénytorését.
Végil olyan &tlatszé és tiukrézd testek kilonboz6 tulajdonségait fogom tar-
gyalni, amelyek segitségével a sugarak egy pontba gy(ilnek &ssze, vagy kulon-
b6z6 maddon térnek el iranyuktdél. Lathatjuk, hogy 0j elméletink milyen
kénnyen elvezet nemcsak az ellipszisekhez, hiperboldkhoz és més gdrbékhez,
amelyekr6l méar Descartes feltételezte, hogy e jelenségek térvényei segitségik-
kel irhaték le, de azokhoz a més alakzatokhoz is, amelyek akkor képezik a
lencse feliletét, ha a masik hatarfelilet szférikus, sik vagy barmilyen mas
alaku . ..

A mostani felfogas szerint biztosnak tartjak, hogy a latas érzésétegy anyag-
nak a szemidegre gyakorolt hatdsa idézi el6. Ez tovabbi ok arra, hogy azt
higyjik: a fény a koztink és a vilagito test k6zott levé anyag mozgasabol all.
Ha tovéabba figyelembe vesszik és mérlegeljik azt a rendkivili sebességet,
amellyel a fény minden irdnyban terjed és azt is, hogy kilénbozé és ellenkezd
iranybdl érkezve a sugarak egymason kdlcsondsen keresztiilhatolnak anélkil,
hogy egymaést gatolndk, akkor megértjik, hogy mindannyiszor, amikor fényes
targyat latunk, ez nem tulajdonithaté olyan anyag terjedésének, amely a
targytol jut el hozzank, mint példaul ahogy a Idvedék vagy egy nyilrepil a
leveg6n keresztil, mert ez tdlsdgosan ellentmondana a leveg6 két tulajdon-
saganak és kiulonosen a masodiknak. Ezért tehat mas mddon kell terjednie,
és éppen a hang terjedésétdl valé ismeretiink vezethetminket ennek a terje-
dési médnak a megértésére.

Tudjuk, hogy a leveg6n at, amely lathatatlan és tapinthatatlan test, a hang a
hangforrast koriillvevd egész téren at olyan médon terjed, hogy a mozgas foko-
zatosan halad egyik leveg@részecskétél a kovetkezdig, és mivel e mozgéds min-
den irdnyban egyenld sebességgel terjed, gombfeliletet kell képeznilik, amelyek
mindig tovabb haladnak és végil elérik a fulunket. Kétségtelen, hogy a fény is
vilagito testekt6l jut el hozzank olyan mozgés révén, amely a kdzbensé anya-
gon &t torténik. Mar lattuk, hogy ez nem térténhet olyan test helyvéaltoztatasa
Gtjan, amely onnan ér el minket. Ha most, amint azt mindjart megvizsgaljuk,
a fénynek id6re van sziksége az Ut megtételéhez, akkor az kévetkezik, hogy
az anyaggal kozolt mozgasnak fokozatosnak kell lennie és a hanghoz hasonl6an
gombfeliletben vagy hullimokban kell terjednie. Hulldamoknak nevezem, mert
nyilvanvalé a hasonl6sdguk azzal,ami a vizben képzédik, ha kovet dobunk bele,
és mert lehet6vé teszik, hogy korokben torténdé terjedésiket megfigyeljuk,
annak ellenére, hogy més ok idézi el6 és csak sik felszinen képzédnek. . .

Huygens a hulldmok terjedését a viz felszinén, a leveg6ben,
vagy a titokzatos ,,éterben”, a fényhullamok hordozdjaban arra
az egyszerl elvre alapitotta, amely most a nevét viseli. Vegyik
most a legmegszokottabb és nyilvanvalo esetet, amikor kdvet
dobunk egy t6 mozdulatlan felszinére. Kor alakd hulldmokat,
vagy helyesebben hullamok sorat latjuk, amely ama pont koril
terjed, ahol a k6 a felszint érte. Ha a hulldm helyzete egy meg-
hatdrozott id6pontban adva van, hogyan hatarozhatjuk meg
helyzetét rovid id6vel kés6bb? Huygens elve szerint a terjedd
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hullam legszélsé vonalanak minden pontjat aj hulldm vagy hulla-
mocska forrasanak tekinthetjik. A hullamfront Gj helyzete az el6z6
hullamfront pontjaibdl kiindulé kis hullamok kozds burlcolgja. Ezt
a gondolatot szemlélteti a 33. abra a legegyszer(ibb esetre, kor-
éé sikhulldm esetére.

A Huygens-elv legragyog6bb alkalmazasa a fénytoérés 34. ab-
ran lathatdé magyaradzata. Tegyuk fel, hogy a sikhullamok

33. abra.
A hullamterjedés Huygens-féle elve

34. abra.
A fénytdrés magyarazata Huygens szerint
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hullamfrontja a fels6 bal oldalrél érkezik a leveg6 és a viz
(vagy két mas kdzeg) hatarahoz. Ha ez a hullamfront az aé
helyzetben van, és a hatarfelllletet az a pontban éri, akkor ebbdl
a pontbél egy kis hullam indul el gémbalakban az iveg belsejébe.
Ahogy a hulldmfront a leveg6ben tovabb halad, mas kis hulla-
mok indulnak ki egymésutan a b, c stb. pontokbdl. A rajz azt a
pillanatot abrazolja, amikor az elérehalad6 hullamvonal dd‘ hely-
zetben van, és a kis hullam az Givegben éppen elindul a d ponthol
Hogy az Givegbeli hulldmfront helyzetét megtalaljuk, az 6sszes kis
hullamok burkoldjat kell megrajzolnunk. Ez, ebben az esetben
egyenes vonal. Ha a fény sebessége az Uvegben, amint azt a
rajzon feltételezzilk, kisebb mint a levegében, vagyis ha az liveg
ben terjedd kis gémbhulldamok sugarai kisebbek, mint a hullam-
front egymasra kovetkezd helyzetének tadvolsdgai a leveg6ben,
akkor az uvegbeli hullamfront lefelé hajlik, és a megtdrt sugarak
kozelebb lesznek a fiigg6leges sugarakhoz, mint a bees6khoz.
Valoban ez térténik, amikor a fény atmegy a levegébél az ivegbe.
Ha a fény sebessége az livegben nagyobb volna, mint a leveg6-
ben, akkor ennek az ellenkez8je kovetkeznék be. Az i beesési
sz0g és az r torési szoég* kapcsolatdnak meghatarozasahoz vizs-
galjuk a bde és bdf kozos atfog6ju haromszogeket. A sinus
definicioja szerint

.. ed . _Dbf
sin t bra/] smr—'lﬁd.

Ha az els6 egyenletet a masodikkal osztjuk, akkor a kdvetkez6
kifejezéseket kapjuk:

sin i* __ ed __ i levegb

sinr ~ bf Va,g’

ahol és Vimega fény sebessége a két kdzegben. Ez pontosan
a Snellius-féle torvény, azzal a kiegészitéssel, hogy a két sinus
aranya, amit tdrésmutatonak neveziink, egyenl6 a két kézegben
fennallé fénysebesség ardnyaval. Ebb6l az kovetkezik, hogy a
fény sebessége slirli kdzegben (liveg) kisebb, mint ritkdbb kézeg-
ben (leveg6). Meg kell itt jegyezni, hogy Newton korpuszkularis
fényelmélete pontosan az ellenkezd kdvetkeztetést vonnd maga

* A két szoget definidlhatjuk akar gy, mint a sugarak irdnya és a két kdzeg
hatdradra meréleges vonal kozotti szogeket, akar pedig mint a hulldimfrontok
*6s e hatar altal képezett szdgeket.
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utan. A levegébdl a vizbe 1é6p6 sugarak elhajlasanak a korpusz-
kularis elmélet alapjan térténé megmagyarazasahoz fel kellene
tételezniink, hogy a vélasztofeliiletre mer6legesen valamilyen
eré hat, amely a fényrészecskéket megtori, amikor ezek a feli-
leten athaladnak. Ebben az esetben természetesen a sebesség az
Uivegben nagyobb volna, mint a leveg6ben.

AFENY HULLAMELMELETENEK GYOZELME

A fény Huygens-féle hullimelmélete nyilvanvalé félényben
volt Newton korpuszkuléris elméletével szemben. Mégis hosszl
ideig nem részesiilt az 6t megillet§ elismerésben. Ez részben
Wewton kortarsai el6tti nagy tekintélyének tulajdonithatd, rész-
ben pedig annak, hogy Huygens nem tudta elméletét matemati-
kai pontossaggal kiépiteni, ami azt minden tdmadassal szemben
sebezhetetlenné tette volna. Ily modon a fény természetének
kérdése egy évszazadon &t elddntetlen maradt, mindaddig, amig
1800-ban Thomas Young angol fizikus a Kisérletek és kutatasok
a hangrol és afényrél cimi tanulmanya meg nem jelent. Ebben a
tanulméanyban Young a Newton-féle gy(irlik jelenségét a fény
hullamelmélete alapjdn magyardzza meg, és leirja sajat kisér-
letét, amely két fénynyalab interferenciajat elemi modon szem-
lélteti. E kisérleténél (35. abra) a sdtét szoba ablakat fed6 fiig-
gonybe két lyukat vagott egymas kozvetlen kozelében. Ha a
lyukak ardnylag nagyok, a rajtuk keresztiilhalad6 napfény két
fényfoltot képez, egy bizonyos tavolsagra elhelyezett masik er-
ny6n. Ha azonban a lyukak igen kicsinyek, akkor a rajtuk keresz-
tulhaladd fénynyalab, a Huygens-elvnek megfelel6en, szétteril,
a két folt nagyobb lesz, és részben atfedi egymast. Azon a terii-
leten, ahol a lyukakbol érkezé fény az erny6t éri, Young szivar-
vanyszin{ finom savok sotét kdzok altal elvalasztott sorozatat
figyelte meg, amelyek Newton gy(r(ire hasonlitottak. Ha a lyu-
kak az erny6n 1 mm-nyi tavolsagra voltak egymastol, és a masik
erny6 1 m tavolsagban, akkor a sdvok mintegy 0,6 mm szélesek
voltak. Ennek a jelenségnek a magyarazata a fényhullamok
interferenciajan alapul, ugyantgy, mint a Newton-gy(rik ese-

* A kétszoget definidlhatjuk akar agy, mint a sugarak irdnya és a két ko-
zeg hatérara mer6leges vonal k6z6tti szégeket, akar pedig mint a hulldamfron-
tok és e hatar altal képezett szogeket.
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tében. Az a pont, amely az ernyén pontosan féltavolsagra van a
két képmas kdzéppontja kozott, egyenld tdvolsagban van 0 és 0°
nyilasoktol. A fényhullamok ide ,fazisban” érkeznek, vagyis
hullamhegy hulldmhegyhez és hullamvélgy hullamvélgyhéz ér.
A két hullammozgas 6sszegezddik, és a fény er@sodik. Ugyanez
érvényes a cpontra vonatkoz6an, amelynek O-tdl és 0'-tdi mért

35. abra.
Young interferencia-kisérlete

tavolsdgai éppen egy hullamhosszal kilonbéznek. Méasrészt a b
pontban amelynél bO és b'O fél hullamhosszal kilénbozik, az
érkez6 fényhulldmok ellentétes fazisban vannak, a hullamhegyek
a hulldmvolgyeket fedik. I1tt s6tét savot latunk.

Thomas Youngnak és nagy kortarsanak, Augustin Jean Fres-
nel francia fizikusnak a munkai szilardan megalapoztdk a fény
hullamelméletét, és igy, haldluk utdn, Huygens maradt felil
Newtonnal élethossziglan folytatott vitajaban.

AZ 1IZLANDI KRISTALY
Egy masik probléma, amellyel Newton és Huygens is vias-
kodott anélkil, hogy megoldottak volna, a fény polarizacioja

volt. 1669-ben Erasmus Bartholinus dan filozofus felfedezte, hogy
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az izlandi patnak nevezett atlatsz6 asvany kristalyai a rajtuk
meghatarozott irdnyban &thalad6 fénysugarakat két kilén su-
garra bontjak (Az I. melléklet-oldal also része). Ha a kristaly a
beesd fénysugar irdnya koril forog, akkor a két keletkez6 sugar
egyike, amelyet rendes sugarnak neveziink, mozdulatlan marad,
mig a masik, a rendkivili sugar, kérben mozog a forgd kristallyal
egyltt. Huygens ezt a jelenséget azzal a feltevéssel magyarazta,
hogy az izlandi pat kristalyaba (és még néhany masik kristalyba)
belép6 fényhulldm két hullamra szakad, az egyik ezek kdozil
minden irdnyban egyenl6 sebességgel terjed a kristalyon keresz-
tul, a mésiknak sebessége pedig a kristalytengelyhez viszonyitott
iranytol fligg. A 36. dbra mutatja Huygens elképzelését afeldl,

36. abra.
A kettés torés magyardzata Huygens szerint

hogy a terjedési sebességeknek ez a kilénbsége milyen mddon
okozza két sugar keletkezését. Az elképzelés természetesen a
Huygens-elven alapszik. Ha a fénynyaldb mer6legesen esik az
izlandi pat felszinére, akkor kétféle kis hulldimok keletkez-
nek, szférikusak és ellipszoidalisak. A szférikus kis hullamok hul-
lamfrontja ugyanabban az irdnyban halad tovabb, mint a bees6
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hullamfront, mig az ellipszoidalis kis hullamok olyan hullam-
frontot adnak, amely folytonosan oldalra tolodik el, ilyen médon
rendkivili sugarat képez. Miutan a két sugar kilép a kristalybadl,
a leveg6ben csak szférikus hullamok képz6dnek, és a két nyalab
parhuzamos lesz. Huygensnek ez a magyarazata tokéletesen
helyes volt, mégsem tudta megmagyarazni, miért terjednek a
fényhullamok a kristdlyban két kilénb6z6 modon. Nem tud-
hatta, mert gy képzelte, hogy a rezgések a fényhullamokban a
terjedés iranyaban torténnek (longitudinalis rezgés), mint a
hangnal, amikor nem okoz kiilénbséget, ha a kristaly a bees6
nyaldb iranya koril forog. Newton viszont, aki nem hitt Huy-
gens hullamaiban, ezt a jelenséget (,kett6s torést”) annak fel-
tevésével igyekezett magyarazni, hogy a rendes és rendkivili
sugarat képezd részecskék kulénbdz6képpen helyezkednek el a
sugarra mer6leges irdnyban. Optikajanak méasodik kiaddsaban a
két sugar kozotti kilénbséget két hosszu rad kozo6tti kiilonbség-
gel hasonlitja 6ssze, az egyiknek kér alakl, a masiknak négyszogl
a keresztmetszete. Ha az els6 rudat tengelye koril forgatjuk,
akkor nem észlelink kiilonbséget, ami természetesen nem érvé-
nyes a méasodik rudra. ,Minden fénysugéarnak”, irja Newton,
»,két szembenlevd oldala van, amelyek a szokatlan torést okozo
képességgel rendelkeznek, mig a két masik, szembenlevé oldal
nem rendelkezik ezzel a tulajdonséaggal.”

Newton vilagosan latta, hogy a fénysugaraknak transzverzalis
(vagyis a terjedés iranyara meréleges) tulajdonsagaik vannak, de
nem tudta vizudlisan elképzelni, miként lehetséges ez.

Csak sokkal késébb Etienne Malus francia fizikus (1775 —
1812) és masok munkéaja eredmeényeképpen alakitottak ki Huy-
gens és Newton elképzeléseibdl egy egyesitett felfogast. Nem két-
séges, hogy a fény nem mas, mint a hullam teijedése a térben,
a kozeg rezgése azonban nem a terjedés irdnyaban térténik,
amint azt Huygens gondolta, hanem arra mer6legesen. Az izlandi
patban haladd rendes és rendkivili sugar kozotti kiillonbség abban
all, hogy az els6 esetben a rezgések a sugarat és a kristaly tenge-
lyét értinté sikban térténnek, a masodik esetben pedig arra
merdlegesen.

A fény transzverzalis természetének felfedezése véget nem
ér6 fejfajast okozott a kdvetkez6 nemzedék fizikusainak. Transz-
verzalis rezgések csak szilard testekben fordulhatnak eld, ame-
lyek nyirassal és hajlassal szemben ellenallok. Ez azt jelenti,
hogy az éter, a fény hipotetikus hordozdéja, nem erésen ritkitott
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gaz, mint ahogy Huygens elképzelte, hanem szilard test. Ha a
mindenen athatolé éter szilard, akkor hogyan mozoghatnak ben-
ne az égitestek, gyakorlatilag minden ellenallas nélkiil? Es még
ha feltételeznénk is, hogy az éter igen kénny( és morzsolhaté
szilard anyag, az égitestek mozgasa ebben az esetben is annyi
csatornat farna benne, hogy hamarosan elveszitené azt a képes-
ségét, hogy a fényhullamokat nagy tavolsagra széallitsa. Ez a
fejfajas generaciokon at gyotorte a fizikusokat, mig végil Ein-
stein megszabaditotta 6ket t6le, amikor az étert kihajitotta
a fizika-tantermek ablakéan.

NEWTON ALKONYA

50 éves koraban Newton elhatarozta, hogy otthagyja az egye-
temi életet, és koriilnézett valami tobb jévedelmet biztosito
pozicioért. Felajanlottak a londoni Charterhouse* igazgatoi alla-
sat, de ezt nem tartotta sokra, és az allast elharitotta magatol.

1696-ban, 54 éves koradban kinevezték a londoni pénzverde
feligyel6jévé, majd igazgatojava. 1705-ben lovagi rangot ka-
pott, Sir Isaac lett, és sok mas kitlintetésbhen is részesilt. Elete
utols6 negyedében azonban (1727-ben halt meg 85 éves kordban)
semmi emlitésre mélto felfedezést nem tett, ami pedig 25 éves
kordban Ggy aradt bel6le, mint a b&ség szarujabol. Némelyik
életrajzirdja ezt szenilitdsnak tulajdonitja, méasok azt mondjék,
hogy kimeritett minden elképzelhetd gondolatot, ami az & idejé-
ben felmerilhetett. Akéar igy, akar dagy, mindenképpen igen
sokat alkotott.

* A brit arisztokracia divatos iskoldja.



IV. FEJEZET

A HO

A\ li6 jelenségét els6nek a torténelem eltti idében é16 barlang-
laké tanulméanyozta, aki rajott arra, hogyan lehet tlzhelyet
épiteni, hogy melegben legyen olyankor is, amikor a Nap nem
szolgaltat elég meleget. Kozvetlen munkatarsa, a térténelem
el6tti barlanglaké asszony tovabbi fontos felfedezést tett, még-
pedig: a kiilénbdzd ételek, ha egy ideig lang folott, vagy forro
vizben tartjuk 6ket, jobb iziliek lesznek, és kénnyebben emészt-
hetek. A ,,forré” és ,,hideg” fogalmak velesziilettek az emberrel,
ugyanigy mint minden él6lénnyel. A kdrnyez6 kdzeg h6mérsék-
letét a bo6r felszinén levd idegvégzbédések milliardjai jegyzik fel,
és jelentik az agynak. A hg fizioldgiai reakci6ja azonban megté-
vesztd is lehet, és a bekdtdtt szem( ember nem tudja megéllapi-
tani, hogy a kezét vordsen izzo vas égeti, vagy egy darab szaraz
jég fagyasztja-e. Mindkét esetben ugyanazt érzi, mert mindkett6
a szdvet sériilésének fiziologiai reakcioja.

HOMEROK

A h6 mérésére szolgald elsd, valdban tudoményos mdszert
Galilei talalta fel 1592-ben, aki e célra igen sziiknyaku gazpalac-
kot hasznalt. A palackot félig megtoltdtte festett vizzel, és fejjel
lefelé &llitotta egy ugyancsak szines vizzel t61t6tt edénybe. A hé-
mérseklet valtozasaval a palackban lev6 levegd kiterjed vagy
0sszehlzodik, és az lveg nyakadban lev6 vizoszlop lefelé vagy
felfelé mozog. Galilei nem vezetett be hédmérsékletskalat, ugy
hogy ezt a m(iszert inkdbb ,,termoszkop*“-nak nevezhetnék, mint
hémérének, ,,termométer”-nek. Galilei termoszkdpjat Ray médo-
sitotta 1631-ben. Ez egyszerlien a megforditott Galilei-palack,

7 A fizika torténete. 97



amelyben a melegedést és a lehd(lést a viz kiterjedése mu-
tatja.

1635-ben Ferdinand, Toscana természettudomanyok irdnt ér-
dekl6dd hercege egy h6mérét készitett, amely alkoholt tartal-
mazott (ez kisebb h6fokon fagy, mint a viz), a csé tetejét elzarta,
hogy az alkohol ne parologjon el. Végiil 1640-ben az Olasz Aka-
démiatagjai megalkottdk a modern h6mérd prototipusat: higanyt
alkalmaztak, és részben eltavolitottak a leveg6t a lezart cs6 fels6
részébdl. Figyelemre mélté, hogy ez a fejlédés korulbelil fél
évszazadigtartott, azzal a néhany évvel szemben, amely az elekt-
roméagneses hulldmok felfedezése és az elsd radio-tavir6 megszer-
kesztése, vagy az urdnhasadéas felfedezése és az elsé6 atombomba
kozott eltelt.

A GAZOK MECHANIKAI TULAJDONSAGAINAK TORVENYEI

Amig Newton Cambridge-ben a fényrdl és a gravitaciordl el-
mélkedett, addig egy mésik angol fizikus, Robert Boyle Oxford-
ban a leveg8 és a tobbi gaz mechanikai tulajdonsagaival és
osszenyomhat6sagaval foglalkozott. Miutan tudomast szerzett
Otté Ouericke talalmanyaroél, a légszivattyurol, 1ényegesen meg-

37. abra.
A géaztérfogat és a g4z nyomadsa kozotti forditott ardny Boyie-féle
torvényének grafikus abrazolasa.
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javitotta ennek szerkezetét, és hozzafogott egy kisérletsorozat-
hoz, amelyben a leveg6 térfogatat mérte kiilonbdzd kis és nagy
nyomasokon. Amunka eredménye, amint ma nevezziik, a ,,Boyle-
térvény” volt, amely kimondja, hogy barmely gaz adott mennyi-
ségének térfogata, adott h6mérsékletenforditva ardnyos a nyomassal,
amelynek alavetjiik (37. abra).

Csaknem egy évszazaddal késébb Joseph Gay-Lussac francia
fizikus azt tanulmanyozta, hogyan terjednek ki a gazok melegi-
téskor. igy egy masik fontos torvényt talalt, amely szerint egy
adott térfogatban levd barmely gaz nyomasa eredeti értékének
1/273-ad részével ndvekszik minden Celsius foknyi hémérséklet-
noveléskor. Ugyanezt a torvényt két évvel hamarabb egy mésik
francia, Jacques Charles is felfedezte, és ezért néha ,Charles-
térvény”-nek is nevezik.

GAZHOMERO ES ABSZOLUT HOMERSEKLET

E két torvény aldhlzza a gazok bels6 szerkezetének egyszer(-
ségét, mert a folyadékok és a szilard testek dsszenyomhatdsdga
és hdkiterjedése bonyolultabb térvények szerint megy végbe,
és lényegeben az anyag dsszetételét6l fligg. A gdzok magatartisat
kifejez0, a gaz kémiaitermészetétdl fiiggetlen torvények egyszer(-
sége az oka annak, hogy a Galilei altal készitett ,,gaz-termoszkop”
sokkal célszeriibb eszk6z a hémerséklet mérésére, mint minden
mas, késébb alkotott mdszer. A kulénb6zd folyadékok, viz,
alkohol, higany stb. (és a szilard testek is, amelyeket szintén fel
lehet hasznalni hémérdk szerkesztéséhez) kisseé eltér6 maddon
terjednek ki a hémérséklet emelkedésekor. A viz pl. kiterjedes
helyett 0sszehl(zddik, amikor hémérséklete néhany fokkal a
fagypont folé emelkedik. Ha két hémér6t készitlink mas-mas
folyadékkal, és megjeldljik a folyadékoszlop végét két kildn-
b6z6 hémérsékletnél (mondjuk a viz fagyas- és forraspontjanal),
és a két jel kozotti tdvolsagot egyenld részekre osztjuk (a Celsius-
skalaban 100°-ra), akkor a két hémér6 a két végpont kozti
helyen valamennyire eltérg értéket fog mutatni. Masrészt viszont,
mivel valamennyi gaz pontosan egyformaén terjed ki melegités-
kor, sokkal alkalmasabbak a hémérséklet mérésére. Ha gaz-
hémér6t hasznalunk, mint Galilei, akkor nem kell megmondani,
hogy a gaz vajon leveg6-e vagy hidrogén, hélium vagy valami
més. Modern gazh6mérdt latunk a 38. 4bran. Ez nyomésmérésen
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alapul, nem a melegitett gaz térfogatanak a mérésén. Ha a
hémérséklet névekszik, a gaz kiterjed, és a baloldali ivegben
lenyomja a higanyt. A jobboldali Uvegcsévet felemelve, a
gazt eredeti térfogatara nyomhatjuk 6ssze. A h6meérsékletet a
két higanynivo kozotti h kildnbségh6l hatdrozhatjuk meg.
Ha a gazhéméré alapjan megalkottuk a hdémérsékletskalat

38. abra.

A gazhémérd elve. Minél nagyobb a bal oldali tartdlyban levé folya-

dék hémérséklete, annal magasabb kell legyen a higany h szintje a

jobb oldali mozgathaté cs6ben ahhoz, hogy a higanyszint a kdzéps6
cs6ben allandéan a nyil altal megjeldlt helyen maradjon.

akkor ezt alapul véve, elkészithetjik minden mas hémérd
beosztasat is. Végezziink egy kisérleteta gazhémérével. A legkori
nyomasnal kezdjuk (amikor a két higanyoszlop az uivegcs6ben
egyforma magas). Ha a h6mérséklet 1 C°-kal emelkedik vag}7
sullyed, mint méar emlitettiik, azt taldljuk, hogy a gaz nyomésa
az eredeti érték 1/273-ad részével ndvekszik, vagy csokken.
Ha 0 C°-nal (a viz fagyaspontjanal) kezdjik a kisérletet, és a
gazt 273°-kal ez ald h(itjiuk, akkor azt varjuk, hogy a gdz nyomasa
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0 legyen, és 0 a térfogata (39. dbra). Azt a pontot, ahol e feltéte-
lezés szerint ennek be kellene kdvetkeznie, a h6mérséklet abszolit
0 pontjanak nevezik, az ett6l a ponttdl szamitott h6mérsékletet
abszolat hémérsékletnek, amelyet Kelvin-fokban (K°) mérink
(IVeiv/iv=2734-Tgetsius)- A hiitdott gazok természetesen soha-

39. abra.
Adott térfogatban levé gdz nyomasanak a hémérésklett6l valé fig-
gése. A viz fagypontja alatti 273 C°hémérsékletnél a gaznyomés 0.

sem zsugorodnak ossze térfogat nélkili matematikai pontta. Ke-
véssel az abszolut 0 pontelérése el6ttfolyadékka kondenzalodnak,
amelyet nem lehet tovabb &sszenyomni. A h6mérséklet abszolut
0 pontjanak mégis fontos szerepe van a hé fizikajaban, mint
annak a hémérsékletnek, amelynél a gaz matematikai pontta
zsugorodasa bekdvetkezne, ha a gazmolekulak mérete végtelen
kicsiny volna, és nem lenne a molekulak kozdtt vonzoéerd.
(A ,,nemesgazokénal, a héliumnal, neonndl, argonnal sth. nagy-
jabol fennallnak ezek a feltételek.)

A HO-FLUIDUM
Annak ellenére, hogy emberemlékezet 6ta beszélnek a hérél
— talan a déli orszagokban tal sokat is, az északiakban meg nem
eleget—, az els6 ember, aki a h6r6l mint fizikai mennyiségrél

beszélt, olyan valamirél, amelynek a mennyiségét ugyanigy
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megmérhetjik, mint a viz vagy a petr6leum mennyiségét,
valdsziniileg James Black, a fizika és kémia irdnt is érdekl6dé
ekot orvos volt (1728—1799). A h6tvalami, altala ,,calor’-nak
nevezett sdlytalan folyadéknak, fluidumnak képzelte, amely
minden anyagi testbe be tud hatolni, és ezzel a h6mérsékletiiket
noveli. Egy gallon (41/2liter) forrdsbanlev6 vizetkevertegy gallon
jeges vizzel és megfigyelte, hogy a keverék h6mérséklete pontosan
a kozépen van a két kezdeti h6mérséklet kozott. Ezt Ggy magya-
rdzta, hogy keveréskoraforré vizbenlevd,,calor’’folés mennyisége
megoszlik a két rész k6zott. A hé egységét ugy definiédlja, mint
azt a mennyiséget, amely 1 font (kb. 0,45 liter) viz h6mérsékleté-
nek 1Fahrenheit fokkal (azaz kb. 0,6 C°-kal) torténd néveléséhez
szilkséges. A mai méter-rendszerben kaldridnak nevezzik az
egységet, ezaz a h6mennyiség, amely 1gramm viz 1C°-kal valé fel-
melegitéséhez szilkséges. Black arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
ha kilonb6z6 anyagokbdl egyenlé mennyiséget ugyanarra a hg
mérsékletre hevitiink, akkor azok kiilonb6z6 ,,caior”-mennyisé-
geket tartalmaznak. Hiszen példaul egyenld sulya forré viz és
hideg higany keverékének hémérséklete sokkal kdzelebb van a
viz eredeti hémérsékletéhez, mint a higanyéhoz. Eszerint,
folytatta érvelését, ha egy bizonyos mennyiségl vizet 1 °-kal
hitunk, akkor tébb hé valik szabadda, mint amennyi ugyan-
olyan sulyl higany 1°-kal vald hevitéséhez sziikséges. Ez vezette
a kulénb6z6 anyagok hdékapacitdsdnak a fogalméhoz. Ez az a
h6mennyiség, amely valamely anyag hémérsékletének I°-kal
valé emeléséhez szilkséges. A masik fontos fogalom, amelyet
Black vezetett be, a latens (rejtett) hé, vagyis az a h6mennyiség,
amely 0 fokos jég 0 fokos vizzé valtoztatasahoz, vagy 100 fokos
forr6 viz 100 fokos vizg6zzé valtoztatdsdhoz szilkséges. Azt
gondolta, hogy ha meghatarozott mennyiség( sulytalan héfiui-
dumot adunk egy darab jéghez, ez fellazitja a jég szerkezetét,
folyékonnya teszi. Hasonld6 modon, ha forré vizhez tovabbi
h6t adunk, ez még jobban fellazitja a viz szerkezetét, és g6zzé
alakitja azt.

A h8 és a folyadékok kozotti analdgiat tovabbfejlesztette
egy Sadi Carnot nevii fiatal francia (40. abra), aki 1832-ben halt
meg 36 éves koraban. A g6zgépben a forrd kazanbol kidramlo
hé alakul mechanikai munkava. Ezt Camot egy vizikerékkel
hasonlitotta 6ssze, amelyben a magasrol lezdduld viz végez
munkat. Ez az analégia arra a kdvetkeztetésre vezette, hogy
amint a vizi keréknél annal nagyobb az adott mennyiségil viz
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altal végzett munka, mennél nagyobb a kerék folotti és alatti
vizszintek kozotti kilonbség, ugyanugy a gézgépben keletkez6
mechanikai energianak azzal a h6mérsékletkiilénbséggel kell ara-
nyosnak lennie, amely ag6zt fejleszt6 kazan és a g6zt lecsap6 h(it6
kozott fennall, 6 azonban azt hitte, hogy a vizikerékhez hasonlo-

40. abra.

Ludwig Boltzmann (bal oldalt), Sadi Carnot (kdzépen) és Josiah Oibbs
(jobb oldalt), a modem hdéelmélet megalapozoi.

an, a hit6be kerul6 h6mennyiség egyenl6 a kazanbdl tavozé
hémennyiséggel, és hogy a mechanikai munka ugy keletkezik,
hogy egy bizonyos mennyiségli hO a magasabb hémérsékleti
helyr6l az alacsonyabb h6mérsékletlre ,,szall” le. Manapsag tud-
juk, hogy ez a feltevés téves volt. Agézgép a rajta keresztiularamlo
hé egy részét mechanikai energiava alakitja, és igy a h(tébe
keril6 h6é az ily médon atalakitott h6mennyiséggel kevesebb.

A HO: MOZGAS
Az a gondolat, hogy a h6 az anyagi testek bels6 mozgéasa és
nem valami kiilénleges anyag, mint azt Black és masok gondol-

tak, el6szor egy hivatasos katonaban merilt fel, aki azt egy
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adgyugyarban végzett kisérleteivel tamasztotta ala. Benjamin
Thompson Massachusettsben sziiletett. 1fj0 koraban részt vett
a flggetlenségi habordban. Kés6bb atallt az angolokhoz, és
hamarosan al-allamtitkar lett a gyarmatiigyi minisztériumban.
Azutdn Bajororszdgba ment, itt hadigyminiszter lett, és a
Rumford grof cimet kapta a bajor hadsereg Ujjaszervezéséért.
Hadi tevékenységei kdzben is er6sen érdekelték a természet-
tudoméanyok, kilonésen a hé természete. Nem elégitette ki
kordnak felfogésa, hogy a h6 egy bizonyos fajta anyag, akarcsak
a tobbi kémiai anyag, amely jéggel egyesiilve vizet hoz létre
(jég-fhé =viz), vagy kilonbdz6 égési folyamatokban szabadda
valik. Kételkedésének oka az volt, hogy a surlodasi folyamatok-
ban, amelyeknek nyilvan nincs kdzik a vegyi atalakulasokhoz,
a ,,semmib6l” keletkezik h6. Megfigyelte az 4gylcsovek farasat
a mincheni &gyugyarban, és elcsodalkozott azon, hogy az
ontvény olyan forro lesz, killondsen ha tompa farot hasznalnak.
Arra gondolt, hogy az anyagi testek k&folyadékot befogadd
képessége nagyobb, ha szilard témbben vannak, mintha apré
részekre vannak tdredezve. Ez magyarazna, hogy az agyu
fardsa alatt, amikor nagymennyiségl fémforgacs keletkezik,
h6é valik szabadda. Gondosan megmérte egy fémtdmb és azonos
stulyl fémforgacsok hékapacitasat, és gy talalta, hogy ezek
pontosan egyeznek. Megkisérelte a felszabadulé hdé-fluidum
stlyanak a megmeérését, igy hogy forré testek sulyat prébalta
6sszehasonlitani hideg sulyokkal. Az eredmény azonban negativ
volt. A londoni Philosophical Transactions-ban 1799-ben meg-
jelent cikkében k6z6lt adatok szerint 1 kaldridnak a sulya nem
lehet tébb 0,000013 mg-nal. Manapsag tudjuk, hogy az energia
minden fajtajanak van sdlya, amelyet a hires Einstein-féle
Osszefliggés szerint megkapunk, ha az energiat a fénysebesség
négyzetével osztjuk. Egy kaldridnak a sulya a val6sagban
0,000 000 000 04 mg, ami jéval a merhet6ség hatara alatt van.
Rumford mindezek alapjan arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a
h6é nem lehet anyag, hanem valamiféle mozgas kell legyen.
A kovetkez6ket irta: ,Mi a h6? Nem lehet anyagi test. Sza-
momra nehezen, vagy egyaltalaban nem képzelhetd el, hogy a
h6 mas lehessen, mint az, amit e kisérletben (az agyufurasnal)
folytonosan vezetiink a fémdarabhoz, amikor a h6 keletkezik,
vagyis mozgas.”
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A H6 MECHANIKAI EGYENERTEKE

Rumford grof elképzelésot néhany évtizeddel kés6bb Julius
Robert Mayer német orvos fejlesztette tovabb, ,,Megjegyzések
az Elettelen Természet Ergir61” cimi 1842-ben megjelent cikké-
ben. Mayer egy papirgyarban végzett kisérletet, ahol kdrbejaro
16 &ltal hajtott mechanizmus kavart egy nagy ustben levé
pépet. Megmérte, mennyivel emelkedik a pép hdémérséklete.
Ebb6l meghatdrozta a 16 ismert nagysdgu mechanikai munkéja
altal Iétrehozott hd mennyiségét. Orvosi tevékenysége tilsagosan
elfoglalta, és ezért nem végzett tovabbi pontosabb kisérleteket.
A h6é mechanikai egyenértéke pontos megmésérének dics6sége
angol férfi, James Prescott Joule nevéhez fiz6dik. Joule a 41.
adbran lathatd készlléket hasznalta kisérleteiben. Ez vizzel
toltott edény; az edényben forgd tengely van, amely tdbb
kavaré lapatot mozgat. Az edényben lev6 vizet terel§lapok
akadalyoztdk abban, hogyszabadonegyittforogjon a lapatokkal.

41. éhrn.
Joule kisérlete a mechanikai energia h6vé alakuléséara. A leereszkedd
stly egy vizzel telt tartalyban lapatokat forgat. A viz felmelegszik
a belsé BUrlodas kvetkeztében. Joule 6sszehasonlitotta a leereszked§
stly &ltal végzett munkat a viz hétartalméanak névekedésével, és
ily médon kapta meg a hé mechanikai egyenértékiit.
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Ezek a belsé surlodast novel6 lapok az edény faldhoz voltak
erdsitve. A lapatokat forgatéd tengelyt csigdn at rdakasztott
stly hajtotta. A leereszked6 suly altal végzett munka surlddasi
hévé alakult &t, amelyet a viz vett fel. Joule, minthogy ismerte
az edényben lev6 viz mennyiségét, és megmérte a hémérséklet
emelkedését, ki tudta szamitani a keletkez6 teljes hdmennyiséget.
Masrészt a hajté sulynak és a sillyedési hossznak a szorzata
megadta a mechanikai munkat. Joule a kisérletet sokszor meg-
ismételte kiulénb6z6 feltételek mellett és megéallapitotta, hogy a
végzett munka és a keletkez6 hé kozott egyenes arany all fenn.
1843-ban hozta nyilvanossagra kisérletei eredményét. Egyebek
kozott, a kdvetkezbketirta: ,,Egy font* sly altal 778 lab* tavolsa-
gon a viz sdrlédasa altal végzett munka, ha hé létrehozaséara
hasznalodik fel, egy font viz hémérsékletét egy Fahrenheit
fokkal emeli.,” Ezt a szamot hasznaljuk ma is altalanosan,
akar ebben, akar mas egységekben kifejezve, mindannyiszor
amikor hét szamitunk at mechanikai energiava vagy forditva.

TERMODINAMIKA

Amikor a h6 és a mechanikai energia azonossaganak tétele,
amit manapsag a termodinamika els6 foltételének neveziink,
szilardan meg volt alapozva, elkdvetkezett az ideje, hogy kiter-
jesszék Sadi Carnot egyik energiafajtdnak a masikka torténd
atalakuldsara vonatkoz6 munkajat. Ebben Rudolf Clau-sius
német és lord Kelvin angol fizikus volt az attéré, a mualt szazad
masodik felében. A mindennapi tapasztalatbdl tudjuk, hogy a
hé mindig a melegebb testekb&l aramlik a hidegebbe, és sohasem
forditva. Tudjuk azt is, hogy a mechanikai energia teljes egészé-
ben h6vé alakulhat at, példaul sarlodés altal, viszont a hé teljes
egeszében mechanikai energiava valé atalakulésa fizikai lehetet-
lenség. Mint mér Sadi Carnot felismerte, mechanikai munka
létrehozédsa mindig egy bizonyos mennyiségl hé melegebb hely-
rél hidegebb helyre aramlasdval van egybekdtve. Carnot (téve-
sen) azt hitte, hogy a hé érintetlenul keriil a kazanb6l a hitébe.
A termodinamika els6 fététele azonban azt mondja, hogy egy
része elvész, és egyenértéke a gép Aaltal végzett mechanikai
munkaként jelenik meg. A helyzet hasonlé egy dombon levd

*1 font = 0,45 kg; 114b = 31,38 cm.
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hazhoz, amely egy lent futé patakbdl meriti vizkészletét. A haz
lakdi nem villanymotorral, hanem vizi kerékkel hajtott szivaty-
tyat hasznalnak, amelyet ugyanaz a patak mozgat (lasd 42.
abrat). A patak vizének egy része lefelé zuhan, és a kereket for-

42. abra.

Héer6gépnek hidrodinamikai analdgidja. A berendezés egy olyan

gépet modellez, amely a nagyobb hémérsékletld helyrdl alacsonyabb

hémérsékletli helyre aramlé h6é egy részét mechanikai energiava
alakitja at.
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gatja, a masik részt a szivattyl felszallitja a hazba. Vilagos,
hogy nem lehet a patak teljes vizhozamat felszivattydzni, mert
akkor nem lesz viz a szivattyl lzembentartdsdhoz. A zuhano
viz &ltal végzett munka, ugyanigy, mint ami a viz emeléséhez
.szlikséges, egyenl6 a viz mennyiségének és a magassagnak a szor-
zatdval. A legkedvez6bb, amit tehetiink, a dolgot ugy rendezni,
hogy a patakban marad6 vizmennyiség éppen elegendd legyen
a tobbi viznek a hazba tortén6 szivattylzasahoz. Ha példaul
a part magassaga 3 méter, a haz pedig 12 méterrel van a szivaty-
tya folott, akkor a kdvetkezd kifejezést irhatjuk fel, amelyben
x a viznek a hadzba szivattyuzott részét jelenti:

12x=3(1—x),
amibdgl
3 1
N12 +3—

Eszerint az ilyen berendezés a viznek legfeljebb 1/5-ét tudja a
hazba szivattylzni. Amintkés6bb latjuk majd, ha a h6 oly médon
adramlik a forrd helyrél a hidegre, hogy részben mechanikai
energidva valtozik, a hének azt a toredékét, amely munkava
alakul mutatja a kdvetkezé kifejezés

T,-Tz
in

ahol Tl és T2 a kazén, illetve a h(it6 abszolit hémérséklete.
A kazdn hOmérséklete 100 C°, vagyis 373 K°, és ha a hi(it6t
(kondenzatort) jéggel hiitjuk, akkor a h6mérséklete 0 C°, vagyis
273 K°. A g6zgép legnagyobb hatdsfoka ennélfogva 100/373 =
=26%. A val6sadgban a g&zgép hatdsfoka, héveszteségek és
egyéb gyakorlati okok miatt, még alacsonyabb.

Azt a megallapitast, hogy hét nem lehet mechanikai energiava
atalakitani anélkil, hogy hé ne ,szallna” le a forrébb helyrél
a hidegebbre, a ,,termodinamika méasodik f6tételének” nevezzik.
Ez egyenld értelm( azzal az allitassal, hogy a hé nem aramlik
magatdl hidegebb helyrél melegebbre. Valéban, ha a hét ravehet-
nénk arra, hogy magatol aramoljak a h(it6b6l a kazanba, akkor
hé-circulus-vitiosusunk volna, és a g&zgépek tizel6 nélkil
mikoédnének. A mechanikaban a magatdl folfelé aramlé viz
volna ehhez hasonlo, amely azutan lefelé folyna a vizimalom
kerekére.
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A termodinamika matematikai targyaldasdba bevezetik az
»entrépia” fogalmat, amelyet rendszerint $-sel jelolnek. Ennek
a definicidja: a test altal felvett vagy elveszitett h6mennyiség,
osztva a test (abszoldt) hémérsékletével. Az entrépia fogalma-
nak felhasznalasaval Gjra fogalmazhatjuk a termodinamika fent-
emlitett masodik fdétételét, olyan forman, hogy egy ,izolalt
rendszer" entrépiaja (vagyis egy olyan rendszer entrépiaja,
amely nem &all termikus vagy mechanikai kdélcsdnhatasban a
kornyezettel) csak novekedhet vagy allandd maradhat. Ha jég-
kockat teszink egy pohar meleg vizbe, akkor a h6 a jéghdl
a vizbe aramolhatna, lehltve a jégkockat 0° ala, és felmelegitve
a vizet forraspontig. A termodinamika mésodik fététele szerint,
ez nem kovetkezik- be, mert akkor a jégkocka-viz-rendszer
entropiaja csokkenne.

Legyen ugyanis T xa meleg viz, Tz a jégkocka hémérséklete,
vagyis T4>T2 Tegylk fel, hogy egy bizonyos h6mennyiség,
Q spontadn ataramlik a jégkockabol az &6t koériulvevd meleg
vizbe. A viz +Q h6émennyiséget vesz fel, entropidjanak meg-

valtozasa pedig AS1= 3 A jégkocka altal felvetthémennyi-
1
seg —Q, mert a jég hdt veszit, és igy a jégkocka entropidjanak

megvaltozdsa ASZ= —Jp. Aviz-jég-rendszer entropidjanak tel-
2

jes megvaltozasa AS1+ ASZ=-Q---—-Q-=q ( ™/ -\ Mivel
't 1o i 12/

TI1>Tz, az kdvetkezik, hogylzi—< i és ezért a zéarjelben levd
kifejezés negativ. igy a h6nek a jégkockéabdl a vizbe dramlésa az
entropia csokkentésétjelentené, amiellentmond atermodinamika
masodik fotételének. Ha azonban a meleg vizb6l aramlik a h6 a
jégbe, akkor az el6jelek megvaltoznak, az entrépia megvaltozasa
pozitiv, éia folyamat megfelel a termodinamika szabdlyainak.
Ez az érvelés természeteden c-ak ,izrlalt” rendszerekre érvényes,
vagyis olyan rendszerekre, amelyekbe nem jut be kivulrgl ener-
gia. H(it6szekrénynél vagy leveg6kondicionalénal a héta jégtar-
talybdl vagy a szobabdl atszivattylzzuk a kils6 melegebb leve-
g6be. Ebben az esetben azonban az entropia csdkkenéséta motort
hajté elektromos aram munkéaja egyenliti ki.

A ndvekv6 entropia torvénye lehet6vé teszi szamunkra aztis,
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hogy egyszer(i modon levezessilk a h6égép hatadsfokanak a 106.
oldalon emlitett kifejezését. Legyen a kazan ésa h{it6 hémérsék-
lete Ti és T% és tegylk fel, hogy a kazanbol Qi mennyiségl hét
elvesziink. A hiitébe valamilyen kisebb Qth6mennyiség jut el,
a 01—Qi kolonbség mechanikai energiava alakul. igy a kazan

entropiaja 11 mennyiséggel csokken, a h(it6é pedig -/"é-vel né-

vekszik. Mivel a hiité entropiandvekedésének nagyobbnak vagy-
legaldbbis egyenlének kell lennie a kazan entropiacsdkkenésével,
vetkez6 kifejezést irhatjuk fel:

Qi
t ~t;
Ebb6l az kovetkezik, hogy

— < —, va —_ —
Qs Tz 9 Q. Ti

Egyszer( algebrai atalakitassal a fenti kifejezést a kdvetkez6-
képpen is irhatjuk:
Qi~Qi . Ti—T2
Qi Ti
ami azonos az emlitett képlettel.

VizZSZIPPANTO MADARAK

A h6gép elvén alapulé otletes jaték a japan vizszippantd
madar (43. abra). Ez Ilégritkitott Gvegtartadly, amely hosszu
csOvel 6sszekotott két gombb6l all. A tartdlyban egy kevés éter
van, amely szobah&mérsékleten gyorsan elparolog. Az eredeti-
leg a test gombjét betdlt6 éterg6z a fej gdmbjébe szall. Ez hiit6,
mert az 6t borité higroszkopikus réteg allandd6an nedvesen
tartja. A lecsapddo éter a fej-gémb alsé részén gyf(lik 0Ossze.
Nem folyhat le, mert a ¢s6 a gémb kozepéig ér. Ha elegendd
éter halmozddott fel, a fej nehezebb lesz, mintatest, ésa madar
a tengely csukl6jan csaknem vizszintes helyzetbe lendil. igy
az éter vissza tud csurogni a test-gdmbbe. Ekkor a madar UGjra
felegyenesedik. Valahanyszor a madar lehajol, az orra a vizbe
meril, ami a fejét allanddan hidegen tartja.
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Ha a poharba viz helyett vodkat, vagy ami még jobb, tiszta
alkoholt toltiink, akkor a fej h(itése er6sebb lesz, és a madar
gyorsabban fog mozogni. Ha viszont a madarat Gvegburaval
fedjuk be, akkor a leveg6 beliill gyorsan telitédik vizzel, és a
mozgas megszlnik. A madarak rosszabbul m(ikédnek, ha a lég-

parolgé viz
HIDEG
M *— kisnyom&su étergéz
FEJ
a folyékony

étert a g6z*
nyomaéso

felfelé
hojtja
—, ___,nogynyomasu \
MELEG X-v- - etergoz
TEST

43. abra.
Vizet szippanté japan madarak.

koér nagyon nedves. A szerz6 egyaltalaban nem volt képes 6ket
mozgasba hozni egy er6sen paras napon Washingtonban.

Ezzel a viz parolgésan alapulé jatékkal kapcsolatban érdekes
fizikai kérdést vethetliink fel. Ha fogaskerékszerkezetet kapcso-
lunk a tengelyhez, amely koril a madar leng, akkor bizonyos
mennyiségld mechanikai energiat nyerink. Ezzel szivattyult
miikodtethetlink, amely a tengerbdl vizet szivattylzhat az tiveg-
poharba. Milyen magasra helyezhetjik a madarat a tenger szine
folé, hogy az még miikodjék? HEgépnek tekinthetjik, amelyben
a h6 a madar melegebb testébdl a hidegebb fejbe aramlik, ésrész-
ben mozgasi energiava alakul. A viz latens h6je (a madar hideg
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fejéb6l torténd) elparolgaskor 539 cal/g, ami 2-27-1010 eig
mechanikai energiaval egyenl6. Ez egyduttal az a h6mennyiség,
ami a meleg leveg6bdl a madar testébe aramlik, amikor 1 g viz
elparolog a fejébdl (mert a madar testében nem halmozodik fel
és nem vész el a h6). A h6erégép hatasfoka a hének mechanikai

energidvad torténd &talakitasanal l——T—;I—.A mi esetlinkben
i
Txés T2300 K° (szobah6rméséklet) koril van, a Ti —T 2kilénb-
ség csupan néhany fok. Ha ezt a kilénbséget, mondjuk, 3 C°-
nek vessziik, akkor azt latjuk, hogy a hatasfok kb. 1%. Ugy
hogy 1 gramm viz elparolgédsa a madar fejébdl kb. 2-10® erg-et
hoz létre. Ahhoz, hogy 1 grammot 1 cm magasra emeljink,
a gravitaciés gyorsulassal egyenld munkat kell kifejtentnk.

amelynek értéke kb. 1000 (pontosan 981)--9-r-n—. Tehat a madar
S6C

fejébdl elparolgd 1 g viz annyi mechanikai munkat eredményez,
amennyi ennek potlasdra egy masik gramm vizet 2-105 cm
vagyis 2 km magassagra tud felhozni a tengerb6l a tengerszint
folé. A fenti szamitasok természetesen egészen durvak, és kilon-
féle energiaveszteségek lényegesen csokkentik ezt a szamot.
Annyi azonban bizonyos, hogy a szippantomadarak még nagy
magassagbdl is tudnak vizet inni a tengerbdl.

ELSO ES MASODFAJU OROKMOZGOK

Régebben az emberek olyan gépekrél almodoztak, amelyek
végnélkil mozognak tlizel6anyag vagy barmely kils6é energia
nelkil. A Il. fejezetben ismertetett Stevinus-féle végtelen lanc
gyakran szerepeltazilyen tervekben, miel6ttaz emlitett Stevinus
kimutatta volna, hogy ezt nem hasznalhatja senki, ha a mecha
nikai egyensuly torvényeit korrektil alkalmazza a lejt6re.

Az els6 faju 6rokmozgd a termodinamika elsd torvényével,
vagyis az energia megmaradasa elvével all ellentétben. El lehet
azonban képzelni olyan 6rékmozgdt is, amely a termodinamika
masodik torvényébe (tkdzik. Ezt nevezik maéasodfaju 6rok-
mozgonak. Ha a h6 100%-4t mechanikai energidvd tudnank
alakitani, akkor a mechanikai gépek magasan folotte allnanak az
osszes eddig hirdetett atomenergiaterveknek. Oceanjaro hajokat
tudnank épiteni, amelyek beszivnék atengervizet, kivonnak bel6le
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a h6t gépeik mozgatasara, és a fennmarado jégtémbdket bedob-
ndk a tengerbe. Gépkocsikat és replil6gépeket tudnank épiteni,
amelyek leveg6t szivndnak be, ennek héjét hajtéerévé alakita
nak, és jéghideg sugarat fujndnak ki kipufiog6ikbdl. Tudnank
még . . .

Mindeme csodalatos lehetdségeket azonban megakadalyozza
a termodinamika masodik térvénye, az allanddéan ndvekvé
entropia térvénye.

TERMODINAMIKAI ERVELESEK

Ha elfogadjuk a termodinamika térvényeit, akkor felhasznal-
hatjuk 6ket kiillonb6z6 fizikai jelenségek vizsgalatara és ezekkel
kapcsolatos allitasok bizonyitdsara. Vegylink példaul egy vizzel
telt edényt, amelybdl kapillaris nyulik ki fligg6legesen a viz
szine folé (44. abra). Fedjik be lGvegburaval és szivattylzzuk ki

44. abra.
Példa termodinamikai érvelésre. Ha a hajszalcso konkav menisz-
kusza folétt ugyanakkora volna a g6znyomas, mint az edényben
lev6é viz sik felszine folott, akkor a viz a nyilakkal jeldlt irdnyban
o6rokds mozgasban volna

8 A fizika torténete. 113



a levegdt, hogy a rendszert a kérnyezettdl elszigeteljik. Tudjuk,
hogy a viz a hajszalcs6ben felemelkedik és homoru (konkav)
meniszkuszt képez. Most feltessziik a kérdést, mi torténik ezutan.
Mindenekel6tt az edényben levd viz egy része vizg6zzé valtozik,
és betdlti az vegtartalyt. A nehézkedési er6 kdvetkeztében a g6z
sir(isége és nyomasa az edény aljan nagyobb, a tetején kisebb,
ugyanigy mint a légkdérben. Tudjuk, hogy minden hémérséklet-
hez meghatdrozott g6znyomas tartozik, amelyen a g6z a folya-
dékkal ,,egyensulyban” van. Ha a g6z nyomasa tul nagy, akkor
egy része lecsapodik; ha tul kicsi, akkor a folyadék egy része
elparolog és tovabbi g6zt képez. Termodinamikai érveléssel fog-
juk most bebizonyitani, hogy a hajszalcsébeli konkav folya-
dékfelszin folott kisebb a g6znyomas, mint a lapos felszin folott.
Tegytk fel, hogy ez az allitas helytelen, és a g6znyomas fiigget-
len a folyadék gorbuletétél. Mi torténik ilyenkor? Minthogy
a gravitacio kovetkeztében a géznyomdas a magasabban levé
meniszkusz felszinén kisebb, mint az edényben levd viz felszinén,
a hajszalcsében elparolog a viz, és lecsapddik az edényben. Ez
vizaramlast okoz felfelé, és ez a mozgas végnélkil folytatodnék.
Vizimalom-szerkezetet helyezhetnénk a hajszalcs6be és ezt a
készuléket végnelkiul mikddtethetn6k, a termodinamika méso-
dik torvényével ellentétben. Minthogy e térvény al6l nincs
kivétel, azt kell kdvetkeztetniink, hogy a géznyomdas a kontar
folyadékfelszin folott kisebb, mint a lapos felszin fol6tt. Hasonlo-
képpen (ha viasszal bevont hajszalcsOvet vesziink, amiben a
meniszkusz a tadlban lev6 viz felszine alatt van és konvex),
azt kovetkeztethetjik, hogy a géznyomas a konvexfolyadékfelszin
folott nagyobb, mint a laposfelszin folott. Minél sziikebb a hajszal-
cs6, annal nagyobb a magassagok kozotti kilonbség, és ezért
annél nagyobb a g6znyomés véaltozdsa. A feliileti feszlltség
allanddjanak (ami a hajszalcs6beli vizoszlop magassagat hata-
rozza meg) és a vizgdz sirliségének (ami az edény szintje és a
hajszalcs6 szintje kozotti nyomaskilonbséget hatdrozza meg)
szamértékébdl megkaphatjuk a g6z nyomésdnak a vizfelszin
gorbuletétdl vald fuggését kifejez6 képletet. Ha ez a képlet nem
volna helyes, akkor folytonosan viz &ramlana a hajszalcsévon
keresztil, és mésodfaju 6rokmozgonk volna.

A fenti meggondolas segit az es6 jelenségének megértésében.
A magasan fent lebegd felh6ket szamtalan apré vizcsepp (kod)
képezi, amelyek olyan kicsinyek és kénny(ek, hogy gyakorlati-
lag nem esnek lefelé. Némelyik csepp nagyobb, masok kisebbek.
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Mi a kdvetkezménye a cseppek méreteiben mutatkoz6 kildonb-
ségnek? Mint lattuk, a konvex felszin f616tt a géznyomads na-
gyobb, mint a lapos felszin folott, és a nyomaskilonbség a
csokkend gorbuleti sugarral névekszik. igy a géznyomés a Kis
cseppek felszine folott nagyobb, a nagyobbak felszine folott
pedig kisebb. E nyomaskiilénbség eredményeképpen a g6z
a kisebb cseppekbdl a nagyobbak felé aramlik, lecsapodik ezek
felszinén, és tovabb noveli azok méretét. A kisebb cseppek foko-
zatosan elparolognak, és végil elenyésznek. A néveked6 cseppek
hamarosan tal nagyok lesznek ahhoz, hogy lebegjenek a leveg6-
ben, és leesnek a fejiinkre és eserny6nkre.

A HO KINETIKUS ELMELETE

A hé elméletének tovabbfejlesztését és a termodinamika
alaptorvényének 0Osszekapcsolasat azzal az elgondolassal, hogy
a hé apro részecskék, a minden testet felépit6 molekulak mozga-
sanak az energidja, a mult szdzad utols6 negyedében Ludwig
Boltzmann (Németorszag), James Clerk Maxwell (Anglia) és
Josiah Gibbs (Egyesiilt Allamok) végezték el (40. és 66. abra).
Haaz anyagitesteket alkoté szamtalan mozgasban lev6 apré mole-
kulat vizsgaljuk, természetesen lehetetlen (és céltalan) minden
egyéni részecske palyajat pontosan kdvetni. A molekulak atlagos
magatartasat kell ismerniink kiillénb6z6 fizikai feltételek mellett,
és erre a statisztika torvényeit hasznaljuk. A statisztikai maéd-
szereket mindig alkalmazzak az emberekre is, ha sok emberrél
van sz0. Biztositotarsasagok vagy pl. olyan allami intézmények,
amelyek a farmerek élelmiszertermelésével foglalkoznak, sta-
tisztikai adatokra épitik politikdjukat és nem érdekli 6ket, hogy
milyen kérilmények kézt halt meg Mr. John Doe, vagy hogy
milyen modon vezeti a farmjat Jeremiah Smith. Tekintetbe
véve, hogy az Egyesilt Allamok lakossaga megkézelitéleg
170 000 000, a molekuldk szdma pedig 1 cm3 leveg6ben
20 000 000 000 000 000 000, lathatjuk, hogy a statisztika torvé-
nyei soklcal pontosabban alkalmazhatok a molekulakra, mint
az emberekre.

Legkdnnyebb a statisztikai mddszerek alkalmazasa gazokra,
amelyekben, a folyadékoktol és a szilard testekt6l eltéréen,
a molekuldk szabadon sz&guldanak a térben, folyton egyméasnak
és az edény falanak Utkdznek. A gazt tartalmaz6 edény fala a
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molekuldk &lland6 bombéazasanak van kitéve. A molekuldk
visszapattannak a falrél, ami atlagban allandé erét jelent, a gaz
nyomasat. Tételezziik fel, hogy ugyanolyan gazmennyiség fél-
akkora térfogatl edényben van. Mivel ebben az esetben a tér-
fogategységre esé molekulak szama kétszeres, masodpercenként
kétszer annyi molekula pattan vissza a fal egy megadott felule-
térdl, ésigy a gaz nyomasa is mégegyszer akkora lesz. Ez magya-
rdzza, hogy a gdznyomas és a gaztérfogat forditottan aranyosak,
amint azt Robert Boyle megallapitotta.

Nézzilk most, mi torténik, ha a molekuldk gyorsabban
mozognak. Ennek két hatasa lesz: 1. A fal minden egyes részét
tobb molekula éri méasodpercenként. 2. Minden utkozés ereje,
amelyet a molekuldk impulzusa (Newton elnevezése szerint
»mozgasmennyisége”) hataroz meg, ndvekszik. Mivel mindkét
hatas aranyos a molekuldk sebességével, ezért a nyomas a sebes-
ség negyzetével aranyosan novekszik, vagy ami ugyanaz, a mole-
kuldk kinetikus energidjaval. L&ttuk, hogy a Charles—Gay-
Lussac-torvény szerint az &lland6 térfogatd gz nyomaésa abszo-
lathémérsékletével aranyos, amib6l kdvetkezik, hogy az abszoli'it
hémérséklet egyszerllen a molekuldk hémozgasa energidjanak
a mértéke. K6zo6mbds, hogy milyen molekuldkrél beszéliink,
mert a statisztikus mechanika egyik alaptérvénye, az ,.energia
egyenletes eloszlasdnak torvénye” (ekviparticio-torvény) Kki-
mondja, hogy a kilénboz6 tomegl részecskékbdl allé gazkeverék-
ben, ha elég sok részecske van 0Osszesen, az egyes részecskekre esé
atlagos Kkinetikus energia minden részre azonos. igy példaul
hidrogénmolekulak és a naluk tizenhatszor silyosabb oxigén-
molekuldk keverékében az oxigénmolekuldk sebessége négyszer
kisebb a hidrogénmolekuldkéndl. igy aztan a tomegnek és a
sebesség négyzetének a szorzata mindketténél ugyanaz. Szoba-
hémérsékleten, vagyis 300 K°-nal a h6mozgas energidja koril-
belll 0,000 000 000 000 000 2 erg, ami levegémolekulak esetéber
50 000 cm/sec (kb. 1600 km/dra) sebességnek felel meg.

A hémozgés abszolit h6mérséklet altal meghatéarozott ener-
gidja, természetesen, csak nagyszdmu részecske energiajanak
az atlaga. Mint mindig statisztikai jelenségnél, itt is er6sen eltér-
het az egyes részecskék energidja a kozépértékt6l. Mivel az
utkdzések taldlomra torténnek, némelyik molekula révid id6re
sokkal nagyobb sebességet érhet el, mésok pedig id6nként lelas-
sulnak. A statisztikus mechanika térvényeinek felhasznaldsaval
kiszamithatjuk azoknak a molekuldknak a szadzalékos aranyat.
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amelyek sebessége kiillonb6z8 mértékben tér el az atlagos sebes-
ségtdl. Ez a sebességeloszlaai fiiggvény, amelyet el6szér Maxwell
szamitott ki, és azért az 6 nevét viseli, a 45. 4bran lathato.

A gazok statisztikus elméletének egy masik lényeges fogalma
az ,atlagos szabad uthossz”, vagyis a molekuldk altal két
utkozés kozott atlagosan megtett at. Egy atmoszféra nyomasu

45. abra.
A Maxwell-féle sebességek),szlas.

leveg6ben a molekuldk atlagos Gthossza igen rovid, csupan
korilbelal 0,000 01 cm, a csillagok kdz6tti teret kitd1t6 igen ritka
gazban viszont kilométereket tehetnek meg a molekulak anélkiil,
hogy egymasba itkdznének. A szabad Gthossz révid voltanak
tulajdonithatd, hogy a molekulak, gyors mozgaauk ellenére
hossz( id6 alatt érnek el a szoba egyik végét6l a maésikhoz.
Hasonlitanak a labdarigohoz, aki a labdaval a kapu felé szaguld,
és minden lépésnél feltartjak az ellenfél jatékosai. A futballista-
nak a kapu a célja, és afelé igyekszik futni. A molekulak ezzel
szemben vaktdban mozognak, és minden (j Utkdzés utan bar-
mely irdnyban elpattanhatnak. Matematikai Gton ki lehet
mutatni, hogy ilyen mozgasnal (,,véletlen bolygaanal”) a sok
lépés utdn megtett atlagos Ut egyenl6 a I1épéshossznak és a 1épés-
szam négyzetgydkének a szorzataval. Tehadt nem a lépések
szamaval szorzunk, mint ahogy kellene, ha valamennyi Iépés
ugyanabban az iranyban térténnék. Vagyis a kovetkezd képlet
érvényes:
megtett Gt = lépéshossz* Mépésszam.

Levegémolekulaknal a 1épéshossz 0,000 01 cm, és ha, mondjuk,
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10 m-es utat (1000 cm) kell megtenni, akkor a fenti képlet azt
mondja nekiink, hogy a (véletlen) 1épések szdma

1000 Y
00Q I =10 000 000 000 000 000.

50 000 cm/sec sebességnél minden 1épés = 0 000 000 000 2
oU uuu

masodpercig tart, igy a teljes mozgéasi id6
10 000 000 000 000 000-0,000 000 000 2=-2 000 000 sec, azaz 23 nap.

Hogyan magyardzza a hg kinetikus elmélete a termodinamika
alaptdrvényét, amely szerint az entropianak minden héfolya-
matban ndvekednie kell? Mi egyaltalaban az entropia értelme
a molekulamozgés statisztikus elmélete szempontjabdol? Miért
aramlik a h6 mindig a forrobb testb6l a hidegebbe, és miért
nem tudunk egy bizonyos mennyiségli h&t teljes mértékben
mechanikai energidva atalakitani, amikor a mechanikai energia
hévé alakitasa nem jelent problémat? Mindeme kérdésekre
természetes mddon kapunk vélaszt, ha megprobaljuk elképzelni,
mi torténik ilyenkor a molekulakkal. Vegyiink egy hd&szigetel6
fallal korilvett két egyenl6 félre osztott tartalyt. Toltsik meg
az egyik felét forrd, a masik felét hideg gazzal, és tdvolitsuk el a
valaszfalat. Mi torténik most? A forré gaz gyorsan mozgé mole-
kuldi nyilvan energiat vesztenek a hidegebb géaz lassubb moleku-
laival torténd osszeutkdzésekkor, és ez a folyamat mindaddig
tart, amig az energia egyenletesen el nem oszlik a molekuldk
kdzott, vagyis a tartaly két felének hédmérséklete ki nem egyen-
litédik. Hasonld a helyzet egy vodornél, amelynek az also fele
fekete gydngyokkel van toltve, a fels6 része pedig fehérekkel.
Ha a vodrot razzuk, a gyongyok osszekeverednek, lgy hogy a
fehérek és a feketék egyenletesen oszlanak el a vodor fenekét6l
a tetejeig. Elvélaszthatjuk-e ket tovabbi razdssal? EIméletben
igen. Nincs olyan ok, amely a szétvalasztast lehetetlenné tenne;
de nagyon valdszin(tlen, hogy ez megtérténjék. Evszdzadokon
vagy akar evmilliokon &t rdzhatjuk a vodrot, amig puszta vélet-
lenséghdl a fekete gydngydk Ujra a vodor aljan gyllnek Ossze
egyszer, a fehérek pedig a tetején. Ugyanez érvényes a gaz-
molekulakra is. Elvben lehetséges, hogy a molekulak fele vélet-
len Osszelitkdzések altal joval az atlagos sebesség ala lassubbo-
dik, a masik fele pedig megfelel6en gyorsul. De ez nagyon valo-
szindtlen.
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Hasonld a helyzet, ha mechanikai energia alakul at hd'vé vagy
forditva. Képzeljiink egy golydt, amely acélfalra pattan. Amig
a golyd a cél felé repiil, addig 6sszes molekulai ugyanabban az
irAnyban mozognak, ugyanazzal a sebességgel. (A molekuldknak
ez a k6zds mozgasa természetesen elfedi a golyd kezdeti h6mér-
sékletének megfelel6 szabalytalan h6mozgasat.) Ha a goly6t a fal
megallitja, akkor ez a rendezett mozgas az egyes részecskék
szabalytalan mozgasava valik, amely noveli a golyo és a fal
molekuldinak eredeti h6mozgasat. Most is elképzelhetjik e folya-
mat forditottjat, amikor a langban hevitett fémrad egyik végét
képez6 molekuldk hémozgéasa, puszta véletlenségb6l, azonos
iranyd lesz, és a fémrad elrepil, mintha puskabdl 16tték volna
ki. De ez megint rendkivil valoszin(tlen. Latjuk tehat, hogy a
névekvd entrépia térvénye egyszer(ien azt allitja, hogy a ter-
mészetben lejatsz6dé minden folyamatban a molekulak rendezett
mozgésa igyekszik rendezetlen, véletlen mozgéssa valtozni. Minden
folyamat olyan irdnyban halad, hogy kézben a molekulamozgéas
kevésbé valdszinl forméja valdsziniibbé alakuljon. Az entrépia
névekedése val6szinlibb molekulamozgasfajta kialakuldsanak
felel meg.

Egy adott tipusi molekulamozgas valdszin(isége és az entrdpia
kozotti osszefliggést, amelyet el6szér Ludwig Boltzmann talalt
meg, a kdvetkez6 egyszerli modon lehet levezetni. Vegyink két,
A és B termodinamikai rendszert, amely lehet példaul két
kilonboz6 fajtaju és nyomast gazzal toltott tartaly, vagy akar
mas bonyolultabb rendszer, amely folyadékokat, ezek gd&zeit,
szilard kristalyokat, ezek oldatait stb. tartalmazza. Ha a két
rendszer hémérséklete (T) ugyanaz, akkor ha termikus kapcso-
latba hozzuk &ket egymassal, egyik iranyban sem fog hé aram-
lani. Ezért mindkét rendszer ugyanabban az allapotban marad,
amelyben kiilén volt. Tételezziik fel, hogy kiviilrél egy bizonyos
mennyiségl hd aramlik a rendszerekbe, Ugy, hogy az A rendszer
Qi kalériat, a B rendszer pedig QJ kalériat vesz fel. Ha a két

rendszert kilén nézziik, entropiandvekedésiik és Ha
egyetlen 0&sszetett rendszernek tekintjik, akkor az entrdpia
6sszes novekedese 22120 [fivel 22+ QP - Qar Qb

ezért arra kdvetkeztetlink, hogy az 0Osszetett rendszer entrdpidja
egyenl6 a részek entropidjanak osszegével.
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Mi a helyzet a kiilonb6z8 valdszin(iségl molekulamozgésokkal?
Hogyan fejezhetjik ki az ¢4-bdl és iJ-b6l 6sszetett rendszer valo-
szinlségét a kilonallo A és B valdsziniiségével? A valdszin(ség-
szamitds szerint egy Osszetett (vagyis tobb flggetlen feltételt
kielégit6 esemény) esemény valoszin(iségét ama egyes események
valoszinliségeinek a szorzata adja, amelyekbdl dsszetevédik. Ha pl.
egy leanyka tetsz6leges id6ben elindul, és reméli, hogy akivel
talalkozik, az ,magas termetd, s6téthaju és csinos” lesz, akkor
annak a valdszin(isége, hogy reménye teljesedik, azoknak a valo-
szinliségeknek a szorzata, hogy az ifji magas, hogy sdtéthaju
és hogy csinos. Ha annak az esélye, hogy egy férfi magas, 1/4
(vagyis négybdl valoszinlileg egy ilyen), annak az esélye, hogy
sotéthaju 1/3, és annak az esélye, hogy csinos 1/50, akkor mind-
harom feltétel teljestilésének a valdszin(isége:

1/4-1/3.1/50=1/600,

vagyis egy a 600-hoz.

Latjuk, hogy Osszetett termodinamikai rendszerben az entro-
pidkat Ossze kell adni, a valosziniiségeket viszont Ossze kell
szorozni. Milyen matematikai 6sszefliggésnek kell fennallni két
mennyiség kozott, hogy kielégitse ezt a feltételt? Természetesen
logaritmikus 0Osszefliggésnek, mert hogy két szamot &ssze-
szorozzunk, ahhoz a logaritmusukat dssze kell adni. Az entropia
tehat a P valészinliség logaritmusaval aranyos, és igy azt irhat-
juk, hogy

8 = /dog P,

ahol a k egy Boltzmannrdl elnevezett allandé.

A fenti képlet a hid a klasszikus termodmamika és a hé
kinetikus elmélete kozott, és lehetévé teszi valamennyi termo-
dinamikai mennyiség kiszdmitasat statisztikai megfontolasok
alapjan.

A MAXWEIJL-FELE DEMON

A statisztikus fizikaban igen fontos személy a Maxwell-féle
»démon”, a tudomany e terlletét oly nagy mértékben fejlesztd
James Clerk Maxwell képzeletének a sziilotte. Képzeljink el egy
paranyi és igen tevékeny démont (46. abra), aki az egyes moleku-
lakat is latja, és elég gyors ahhoz, hogy azokkal gy béanjon,
mint egy teniszbajnok a labdakkal. Egy ilyen démon segitsé-
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glinkre lehet a novekvd entrépia térvényének megdontésében
azzal, hogy az A és B dobozt elvalaszté falban egy kis ablakot
nyit és zar. Azablakot elzaré lemezrél feltételezzik, hogy surlédéas
nélkil nyilik. A démon kinyitja, ha azt latja, hogy egy kilondsen
gyors molekula tart az ablak felé, és bezarja, ha lassi molekula

46. abra.

A Maxvrell-démon, aki allitélag szét tudja valasztani a gyors és a
lassi molekulédkat

kozeledik. igy a Maxwell-eloszlas gyors molekuldi valamennyien
a B dobozba keriilnek, és csak a lassiak maradnak A -ban.
B forrébb lesz, A pedig hidegebb, vagyis, a termodinamika
masodik fétételével ellentétben, a hé forditott irdnyban aramlik.

Miért nem térténhet ez meg, természetesen nem egy valdsagos
démon, hanem valami ugyanilyen médon mikddd apr6, oOtlete-
sen szerkesztett fizikai készilék segitségével? A helyzet meg-
értése céljabol emlékeztetink a hires osztrdk fizikus Erwin
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Schrodinger rejtélyes kérdésére, amelyet Mi az élet?* cimi
konyvében tett fel: ,,Miért olyan kicsik az atomok?” Elsé pillan-
tdsra a kérdés egészen értelmetlennek tlinik, de értelmet kap
és lehet ra valaszolni, ha megforditjuk és azt kérdjik: ,Miért
vagyunk mi olyan nagyok (az atomokkal &sszehasonlitva)?”
A vélasz az, hogy egy olyan bonyolult szerkezet, mint az ember,
agyaval, izmaival stb. nem 4&llhat minddssze néhany tucat
atombdél, mint ahogy egy g6t székesegyhazat sem lehet néhany
kéb6l felépiteni.

A Maxwell-démont és barmely mechanikus késziiléket, amely
azt potolna, néhany atombdl kellene felépiteni, és nem tudna
a radruhdazott bonyolult feladatot teljesiteni. Minél kisebb a rész-
letek szama, annal nagyobb a magatartasukban mutatkozo
statisztikus ingadozas. Az olyan aut6, amelyben a négy kerék
egyike egyszeriben magatol felugrik és kormanykerék lesz,
a h(it6 pedig benzintartallya alakul és forditva, nem meghizhato
jarm{. Hasonldképpen Maxwell démonja, akar valosagos, akar
gépi, annyi statisztikus tévedést kovetne el a molekulak kezelésé-
nél, hogy az egész terv cs6dét mondana.

MIKROSZKOPIKUS HOMOZGAS

A molekuldk vilagaban érvényes fenti igen nagy és igen kicsiny
szamokat szamolas eredményeként kapjuk, mert a molekulak és
mozgasuk tal kicsi ahhoz, hogy akar a legjobb mikroszképpal is
megfigyelhetnek 6ket. A lathatatlan molekuldk és a nagy testek
kodzotti szakadékot azonban athidalhatjuk, ha megfigyeljik ama
paranyi, kérilbellil » mikron (u) &tmérdji részecskék viselkedé-
sét, amelyek egyrészt elég kicsinyek ahhoz, hogy észlelhet6 hég-
mozgast végezzenek, masrészt viszont elég nagyok ahhoz, hogy
egy jo mikroszkopban lathatok legyenek. Robert Brown angol
botanikus figyelte meg el6szor, hogy a vizben lebeg6 viragpor-
szemek soha sincsenek nyugalomban, hanem ,tarantella”-szeri
mozgast végeznek. Szabalytalanul ide-oda ugralnak, mintha egy
lathatatlan valami allanddan rdngatna 6ket (47. abra). Brown és
kordnak mas természettuddsai nem tudtak megmagyarazni a pa-
ranyi részecskék ugralasat. Csaknem egy évszazad telt el, amig
-Jean Perrin francia fizikus ezt a mozgast h6mozgast végz6 viz-

* Cambridge University Press, 1944,
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molekulaktol kapott sok-sok l6kés eredményeként megmagya-
razta. Perrin Brown-mozgasravonatkozé tanulmanyai kétségtele-
nul bebizonyitottdk a kinetikus h6elmélet helyességét, és lehetfvé
tették a fizikusok szdmara, hogy a mozgas statisztikus térvényeit.

47. &bra.
»Véletlen bolyongéas” az olyan mozgas, amelyben a mozgéas iranya
gyakran és szabélytalanul valtozik mas testekkel valé dsszelitkdzés
eredményeképpen. Ez lehet egy molekula titkozése méas molekulakkal,
vagy egy ittas ember dsszelitkozése a lampaoszlopokkal. Nyilvan-
valé, hogy az ilyen bolyongasban a test kevesebbet halad el6re,
mintha egyenes vonalban menne. Ki lehet mutatni, hogy ebben az
esetben a kiindulasi ponttdl mért 4tlagos tdvolsag az egyenes lépések
hossza szorozva a lépések szamanak a négyzetgydkével

amelyek azel6tt csak elméleti megfontolasok voltak, kézvetlenil
megfigyeljék. A Brown-mozgads egzakt matematikai elméletét
a fiatal Albert Einstein dolgozta ki az 1905-ben kdzzétett harom
cikke egyikében. A maésik kett6 a fénykvantumok elméletével
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és a relativitas elméletével foglalkozott. Manapsag a hé statiszti-
kus elmélete, amelyet rendszerint sokkal &ltalanosabban ,,sta-
tisztikus fizikd”-nak neveznek, teljessége és vilagos felépitése
tekintetében csak a newtoni mechanikaval hasonlithatd 6Ossze.

A HOMOZGAS ES A HANG TERJEDESE

Kozismert tény, hogy a hang nem egyéb, mint a leveg6ben és
mas anyagban terjed6 nyomashullam. Kisérletek tartak fel
azt a mulatsdgos tényt, hogy a hang sebessége fiiggetlen a
levegd s(rlségétél, és hogy a tenger szinén ugyanannyi, mint
az atmoszféra fels6 ritka rétegében. Masrészt azonban ez a
sebesség fiigg a leveg hémérsékletétdl, egyenesen aranyos az
abszolit hémérséklet négyzetgydkével. Hogyan magyarazhatjuk
ezt meg a molekulaszerkezet és a h6mozgéas alapjan?

Emlékezniink kell arra, hogy a leveg6 nagyszamd molekulabol
all, amelyek vaktdban szaguldoznak a térben, nagyobb hémér-
sékleten nagyobb sebességgel. Ha valami, példaul egy rezg6
hangvilla hanghulldmot bocsat ki, akkor a villa szaraihoz leg-
kozelebb es6 levegémolekuldk a mozgas irdnyaban kapnak egy
I6kést. A legkdzelebbi vékony leveg6rétegben lev6 molekuldba
Utkdzve, ezt a Iokést tovabbadjak. Ezek a molekuldk viszont
a hozzajuk legkdzelebb esd réteg molekuldit taszitjak, és az
dsszenyomodas igy tovabbterjed a levegében, hanghullam alakul
ki. Mivel a levegémolekuldknak aranylag hosszu tavolsagot kell
megtenniik (egy Un. szabad Uthossznyit), miel6tt a legkdzelebbi
réteg molekulaiba litkdznek, ezért a terjedés sebességét l1ényegé-
ben a molekuldk termikus sebessége hatarozza meg. Ez a dina-
mikus kép megmagyarazza a hang sebességére vonatkozo két
fenti tényt. A molekuldk termikus sebessége adott hémérsékle-
ten valtozatlan, fuggetlenil attél, hogy a gaz mennyire nyomadik
Ossze vagy mennyire ritkul. Masrészt viszont, mivel a molekulak
kinetikus energiaja ardnyos az abszolit hémérséklettel, a sebes-
ségik a h6mérséklet négyzetgydkével ndvekszik. Ami moleku-
lak sebességére érvényes, az érvényes a hangsebességére is.

Egészen mas a helyzet, ha a gaz dsszenyomodasat el6idéz6
targy sebessége feliilmalja a molekuldk adott feltételek melletti
hémozgasanak a sebességét. Ez torténik példaul akkor, ha
robbanas folyaman keletkez6 forrdé gazok taszitjak a kérnyez6
levegét, vagy ha aleveg6t szuperszonikus replil6gép vagy rakéta
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szarnyai és teste taszitja. Ebben az esetben a molekuldk termi-
kus sebessége nem elég nagy ahhoz, hogy elkeriilje a kdzeledd
,taszitot”, a molekuldk egymasra torlodnak, és ez a slir(iség
novekedését okozza. A mostani és az el6z6 eset kiilénbségét
mutatja vazlatosan a 48. dbra. Az erfsen 6sszenyomott gaz

48. abra.

Hanghullam képz&édése, (a) A hangot létrehoz6 testlassabban mozog,
minta molekulék, (b) A mozgédtesttel egyitt haladé hullam képzédik,
ha a test a molekuldk sebességénél gyorsabban mozog

elérehaladd frontja Gn. I6késhullamot képez. A s(riiség nagy-
mérték(i megndvekedése kovetkeztében a lokéshullamok nyo-
maésa is igen nagy. Ez okozza rombol6 hatdsukat. Robbanaskor
a forro gazok kiterjedése egyszer csak lelassul, a leveg6 Ossze-
nyomodasa elvalik a mozg6 testt6l, és tovabbhalad mint I6kés-
hullam. Szuperszonikus repulégépnél és rakétanal, amelyeket
a motorjuk &llandé sebességgel taszit elére, a l16késhullam a
mozgd testhez képest valtozatlan helyzet(i, a test ,,magaval
viszi”.
FORRO TESTEK FENYKIBOCSATASA

Tudjuk, hogy minden anyagi test vilagit, ha elég nagy a hé-
mérséklete. igy kelt fényt a régimodi gazégé langja, és igy hoz
létre fényt a modern villanykorte izz6 széala is. Kozmikus mérték-

ben a Nap és a csillagok is azért bocsatanak ki fényt, mert fel-
szinlk nagyon forrdé. Mindenki tapasztalta, hogy mar aranylag
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kis hdmérsékletl testek is, példaul a flit6testek, h6t sugéaroznak,
de nem -vilagitanak. A kalyhaajté ha 600—700 C°-ra melegedett
,vorosen izzik”: gyenge voros fényt ad. A villanykorte széla
tobb mint 2000 fokon izzik, és er6s fényt bocsat ki. Amde még
ez is sargas szin(inek tlinik a 3—4000° hémeérsékletl elektromos
ivfénnyel dsszehasonlitva. A Nap felszine kb. 6000 C° h6mérsék-
leten olyan fényt bocsat ki, amely kék sugarakban gazdagabb,
mint valamennyi emlitett fényforrds fénye. A hdmérséklet
novekedésével a kibocsatott sugarzas intenzitdsa rohamosan eréso-
dik és egyre gazdagabb a rovid hullamhosszakban. A 49. abra
a kilonb6z6 hémérsékletli testek sugarzdsanak megfigyelt

49. abra.

Az energia eloszlasa harom kilonb6z6 hémérsékletli test altal
kibocsatott, folytonos szinképl sugarzasbhan



intenzitas eloszlasat mutatja a hullamhossz fiiggvényéhen. 2000
K°-on csak nagy hullamhosszisagud hd&sugarak formajaban
sugaroz energiadt a test, a lathatdé fénynek megfeleld, a rajzon
vonalkazott tartomanyban az intenzitas nulla. 4000 K°-on
a test mar kibocsat egy kevés lathato fényt is, de a vords sugarak
intenzitasa jelentékenyen feliilmulja a sarga, z6ld és kék sugarak
intenzitasat. 6000 K°-on (ami a Nap feliiletének hémérséklete)
a szinkép sarga teriletén maximalis az intenzitds. Az ilyen
szinkeveréket észleljik fehér fényként. Még nagyobb hémérsék-
leteken az intenzitds maximuma a lathatatlan ibolyantali
sugarak tartomanyaba keriil. Van néhany olyan forré (tébb
szazezer fokos) csillag, hogy az &ltala kibocsatott fény legnagyobb
része a lathatatlan ibolyéantali részre jut.

A forro testek fénykibocsatasanak, a h6mérsékleti sugarzas-
nak, két fontos torvénye van, amelyeket a mult szazad mésodik
felében fedeztek fel.

A Wien-toérvény Wilhelm Wien német fizikustol (1864—1928)
szarmazik. Eszerint az a hullamhossz, amelyiknél a szinképben
maximalis az intenzitds, forditva aranyos a kibocsato forrd test
(abszolut) h&mérsékletével. A 49. abrabdl lathatd, hogy mig
6000 K°-nal 5000 A-nél van a maximalis intenzitas, 2000 K c-nal
15 000 A-re tolodik.

A Stefan —BoUzmann-térvényt Josef Stefan német fizikus
(1835 —1893) fedezte fel, és a mar emlitett Ludwig BoUzmann
vezette le elméleti Gton, termodinamikai érvelések alapjan. Ez a
térvény kimondja, hogy egy forro test altal kibocsatott dsszes
energia a test (abszolit) hémérsékletének negyedik hatvanyaval
aranyos. A 49. abran a 6000 K°-os gorbe alatti teriilet 3:=5J
szer nagyobb, mint a 2000 K°-os g6rbe alatti terilet.

FORRO GAZOK FENYKIBOCSATASA

Amiket a forrd testek fénykibocsatasardl az el6z8 szakaszban
mondottunk, az szilard és folyékony anyagokra vonatkozik.
Példaul a villanykdrte wolfram-,szalara, vagy az ontodében
megolvasztott vasra.* Egészen mas a helyzet ha forr6 gazok

* A Nap anyaga a rendkivil nagy h6mérséklet miatt (a Nap felszinén 6000
Tv, kozepén 16 milli6 K") gazallapotban van. Azonban a Napot alkoté gazok,
a kromoszférdnak nevezett vékony réteg kivételével, annyira 6ssze vannak
nyomva, hogy slrlségiik a rendes szilard és folyékony anyagokéval egyenlé,
és ezért folytonos szinképet bocséatanak ki.

127



bocsatanak ki fényt. Gaz- vagy petréleum-lampa fényét priz-
man at nézve a vordst6l az ibolyaig terjedd folytonos spektru-
mot latunk. Ki lehet azonban mutatni, hogy ez a folytonos
szinkép nem a langban lev6 forré gazoktdl szarmazik, hanem
a langban levd paradnyi szilard koromrészecskéktél. Ugyanis,
ha sikeriil a gazt teljesen elégetni, példaul a Robert Wilhelm
Bunsen német fizikus (1811 —1899) altal kifejlesztett Bunsen-
ég6ben, akkor nagyon forr6, de nagyon kevés fényt kibocsato
langot kapunk. Bunsen arra hasznalta égdjét, hogy meg
vizsgélja, kiulénb6z6 anyagok gazalakban hogyan bocsatanak ki
fényt. Ha egy Bunsen-égé langjaba (natriumklorid, vagyis
kozdnséges konyhasé alakjdban) egy kevés natriumot tesziink,
akkor a lang fényes sarga szinben vildgitani kezd. Ha ezt a
fényt, a régi Newton-féle modon, prizmaval elemezziik, akkor
azt talaljuk, hogy a szinkép egyetlen sarga vonalbdl all, az dsszes
tobbi hulldamhosszak hianyoznak (50. abra). Ha kaliummal
végzink hasonlé kisérletet, akkor a kalium a langot vilagos
vorosre festi, a szinképében pedig tdvolabb jobbra egy vords
vonal lathaté. Mas olyan anyagok, amelyek a Bunsen-ég6 forrd
langjaban, miutan g6zzé valnak, ismét mas vonalakat hoznak
létre. Néha egyetlen vonalat, méskor tobb vonalat.

Mi az oka annak, hogy a forré gazok csak pontosan megszabott
hulldimhosszisagl (vagy més széval pontosan megszabott frek-
venciaju) fényt bocsatanak ki, a forro szilard vagy folyékony
anyagok viszont mindenféle hulldimhosszat, amelyek aztan
folytonos szinképet adnak? Mint késébb latni fogjuk, az atomo
kat vagy molekuldkat a hangszerekkel lehet &sszehasonlitani,
azzal a kilonbséggel, hogy az elébbiek fényhulldmokat, nem
pedig hanghullamokat bocsatanak ki. A hangszerek szerkezete
olyan, legyen szerény hangvillar6l vagy a nagy zongorarél szo,
hogy csak meghatarozott hangfrekvenciakat tudnak meg
szolaltatni (a hangvilla egyetlen egy frekvenciat, a zongora
sokat). Az egymasutdn megszolaltatott hangok adjak azutan
a dallamot. Az atomok és molekulék szintén csak meghatarozott
az atomra, molekulara jellemz6 hullamhosszisagi fényt bocsa-
tanak ki. A gazok atomjai vagy molekulai szabadon repiilnek
a térben, és id6nként egymaéasba utkdznek. Az dsszelitkdozésnél
»gerjesztett” allapotba keriilnek (ha a hémérséklet elég nagy)
és tovabb repiilve, rezegnek, és rajuk jellemz6 fényhulldmokat
bocsatanak ki. A natrium, a vordsréz, a vas vagy mas fém g6ze
jellegzetes vonalas spektrumot bocsat ki. A szinkép alapjan a
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kibocsaté atomot fel leket ismerni. A szilard testekben viszont
az atomok szorosan egymas mellett helyezkednek el. A helyzet
leginkdbb egy nagy zsdkra emlékeztet, amelyben egy szimfonikus
zenekar dsszes hangszerei egymasra vannak halmozva. Ha meg-
rdzzuk a zsakot, akkor zajt hallunk, amely az 6sszes hallhato
frekvenciakat tartalmazza, de nem mutatja az egyes hangszerek
sajatos tulajdonsagait. Hasonldképpen egy darab fémben vagy
mas szilard (vagy folyékony) anyagban a felhalmozo6dott atomok

50. abra.
(a) Forré langba tett natrium jellegzetes sadrga vonalat bocsat ki.
(b) Ha az ivlampa minden hulldmhosszat tartalmaz6 fehér fénye»
natriumot tartalmazé langon halad &t, akkor egy sotét elnyelési
(abszorpcids) vonal jelenik meg ott, ahol el6z6leg fényes emisszios
vonal volt
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teljesen elveszitik hangossagukat. A vordsen izz6 vas fénye nem
Bokban kiilénbozik a vordsen izzé réz vagy mas vordsen izzo test
fényétdl.

A kilonbézé anyagok altal kibocsatott fény jellegzetességén
alapul a szinképelemzés. Ez igen fontos modszer, ami lehet6vé
teszi, hogy az anyag vegyi 0sszetételét megallapitsuk, egyszeriien
a g6ze altal kibocsatott fény megfigyelésével.

AFENYELNYELES

Most visszatériink el6z6, Bunsen-ég6s kisérletiinkhéz (50a.
dbra). A lang egy kevés natriumot tartalmaz. Tegyuk fel, hogy
a lang mogé igen erds fényforrast helyeziink, amelynek folytonos
szinképe van. Példaul egy ivlAmpéat (50b. &bra). Az iv fehéren
izz6 elektrédajanak fénye athatol a langon, és a résre esve,
szivarvany szinl savot hoz létre a spektroszképban. Megfigyel-
hetjik, hogy a szinek folytonossagat keskeny s6tét vonal sza-
kitja meg, pontosan azon a helyen, ahol a natrium sarga vonala
volt. Ez a hatas a rezonancianak nevezett fontoB jelenségnek
tulajdonithat6, amely mindannyiszor fellép, amikor valamiféle
rezgéssel van dolgunk. Nézziink egy hintdazé gyereket, akit a
jatszOtéren az apja hintaztat. Ha az apa a hintat ritmikusan
16ki, a hinta sajat rezgési periddusaval egyenld idékozben,
akkor a mozgas kilengése egyre nagyobb lesz és a gyerek vagy
oril, vagy fél. Ha azonban az apa figyelmét egy csinos né vonja
magara, és ezért nem a megfelel§ id6kéz6kben lenditi a hintat,
akkor faradozasa hidbavalo lesz. Néha a hintat akkor taszitja,
amikor az tavozik téle, ez hasznos; néha viszont olyankor,
amikor a hinta kozeledik, ez hatraltatja a mozgast. Hogy egy
rezgés kilengését noveljiuk, ahhoz a rezg6 targy sajat periodusa-
val egyenl6 id6kozokben kell alkalmazni az er6t. Ha két egy-
forman hangolt hangvillat helyeziink el kdzel egyméshoz, és az
egyiket egy ramért kalapacsitéssel rezgésbe hozzuk, akkor a
hangvillabol kiindulé hanghulldmok hamarosan a maésik hang-
villat is mozgasba hozzédk. Ha azonban a két hangvillanak a
rezgési periodusai kilénboznek, akkor ilyen hatas nem kdvet-
kezik be. Hasonléképpen, ha egy radid- vagy televizio-késziiléket
a kivéant allomasra akarunk hangolni, akkor a forgatbgombbal
a vevBkészilék rezgési frekvenciajat az addallomaséval kell
egyenlévé tenni.
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A natriumtartalmd langgal végzett kisérletiink ugyanebbe a
kategdriaba tartozik. A natrium atomjai az ivfény folytonos szin-
képébdl azokkal a hullamhosszakkal rezonalnak, amelyeket 6Kk is
ki tudnak bocsatani. igy ezeket a hullamokat minden irdnyba
szétszorjak, ez legyodngiti az eredeti nyalabot. A fekete elnyelési
vonal ebben az esetben, természetesen, nem teljesen fekete.
Eléfordulhat az is, hogy fényesebb, mint az eredeti emisszids
vonal, de az ivfény folytonos szinképének tébbi részéhez képest
nagyon sotétnek latszik. Azt a tdérvényt, hogy minden anyag
ugyanazokat a fényfrekvenciakat nyeli el, amelyeket kibocsat,
Gustav Kirchhoff (1824—1887) német fizikus fedezte fel, és az 6
nevét viseli. Ez a torvény igen fontos a fizika, a kémia és a
csillagaszat tébb agaban. Egyik legfontosabb alkalmazéasa a Nap
és a tobbi csillag kémiai dsszetételének vizsgélata.

A XIX. szdzad elején Joseph von Frauenhofcr (1787—1826)
német fizikus megismételte Newton kisérleteit a Nap szinképé-
vel, de sokkal jobb mindségl prizméat hasznalt. Meglepetéssel
latta, hogy a szines szivarvanyt nagyszamu igen keskeny vonal
szakitja meg. E ,,Frauenhofer-vonalak” eredetét kdnnyen meg-
érthetjik abbol, amit e szakaszban elmondottunk. Megéllapi-
tottuk, hogy béar a Nap teljes egészében gaznemi anyag, mégis
folytonos szinképet bocsat ki. Ugyanis atomjai nagyon szorosan
vannak egymas mellett, nem tudnak egymads zavarasa nélkil
mozogni. Azonban a Nap legkilsd, kromoszféranak nevezett
rétegét nagyon ritka, forro gazok alkotjak. Ez a réteg tiszta
optikai rezgéseket hoz Iétre. Amikor afotoszférabol (a Nap sGr(ibb
részébdl) jovd folytonos szinképl fény athatol a kromoszféran,
akkor a benne lev6 kémiai elemeknek megfelel6 hullamhossza-
kat elnyeli. Ezek a sugarak igy szétszérodnak, és az eredetileg
folt nélkali szinképben megjelennek a sotét Frauenhofer-
vonalak. A szinképelemzés csillagaszati alkalmazasa rendkivil
nagymértékben fejlesztette a Napra és a csillagokra vonatkozo
ismereteinket, és bepillantast engedett az emberi szemnek a
minket korulvevd vilagegyetem hatartalan perspektivaiba.
A TI. tdblan a Nap Frauenhofer-szinképét mutatjuk be, a lathato
részt (a—d) és a modem mdiszerekkel kimutatott tavoli ibolyan-
tali részt (e).
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V. FEJEZET

AZ ELEKTROMOSSAG KORA

AZ ELSO FELFEDEZESEK

M int az els6 fejezetben emlitettiik, az elektromossag és a mag-
nesség jelenségét mar a régi gorogok is ismerték és valdszinlileg
az antik vilag tébbi népei is. E jelenségek rendszeres tanulma-
nyozédsahoz azonban csak a miivészetek és tudoméanyok rene-
szanszdnak kezdetén fogtak hozza. Sir William Oilbert, aki I.
Erzsébet angol kirdlyné udvari orvosa és Galilei kortarsa volt,
gondos kisérleteket végzett a magnesek kélcsdnhatisara vonat-
kozoan. Eredményeit De Magnele cim(i kényvében tette kdzzé.
A konyv a magnesek 0sszes lényeges kvalitativ tulajdonsagainak
a leirasat tartalmazza. Gilbert lelkes hive volt a kopernikuszi
vilagrendszernek, és azt remélte, hogy a bolygokat Nap korik
palyajukon tarto er6ket a magneses vonzassal lehet megmagya-
razni. E problémak kdzelebbi tanulmanyozasa céljabol magnezit-
b6l (magneses vasérchdl) golydkat készitett és az ezeket kériil-
vevl magneses teret a gombdk koridl kilonbdzé helyeken és
kiulénboz6 tavolsagra elhelyezett paranyi iranytiikkel tanulma-
nyozta. Azt talalta, hogy van a gombnek egy olyan pontja,
amely minden més pontnal er6sebb vonzdéer6t fejt ki az iranytd
egyik végére. Az atellenes pont pedig maximaélis vonzder6t gya-
korol az irdnytli masik végére. A gomb felszinének kilénboz6
pontjain a tGd mindig meghatarozott helyzetbe all be, éspedig a
maximalis vonzasok pontjait, azaz a gémb magneses pélusait
Osszekotd f6kor irdnyéaba. Ez feltiin6en hasonlit ahhoz, ahogyan
az iranytlik a Eold felszinének kilonb6z6 pontjain bedallnak.
Gilbert ebbdl azt kovetkeztette, hogy a mi féldgolydnkat érias
magnesnek lehet tekinteni, amelynek magneses pdlusai a fold
rajzi északi és déli sarkok kozelében vannak. Ez a felfogas évsza-
zadokon at fennmaradt, és miutan Kari Friedricli Gauss, a nagy
német matematikus matematikailag alatdmasztotta, manapsag
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a foldmagnesség elméletének egyik alapeszméje. Masrészt azon-
ban Gilbert ama kisérletei, hogy a magneses er6ket tekintse a
bolygok Napkorili mozgasa okozéjanak, teljesen sikertelen volt.
Tobb, mint egy fél évszazaddal kés6bb Newton ezt a mozgast
az altalanos tdmegvonzassal magyarazta meg, amelynek semmi
kdze a magnességhez.

Ottd von Guericket leginkédbb a magdeburgi félgombokkel (két
félgdombbel, amelyekbdl Osszeillesztés utdn a leveg6t kiszivaty-
tylztak, és akkor tébb 16 se tudta széthdzni) folytatott kisérletei-
rél ismerik. Guericke akkor, amikor Newton mar megalkotta, de
még titokban tartotta elképzelését az altalanos gravitaciordl, a
bolygok és a Nap kozotti vonzéast elektromos kdlcsénhatassal
igyekezett megmagyarazni. Annak ellenére, hogy ez neki, ugyan-
Uugy mint Gilbert-nek nem sikerilt, sok fontos felfedezésttett az
elektromos t6ltés tulajdonséagaira vonatkozéan. Azt taldlta, hogy
a megdorzsolt borostyanké koénny( targyakat, példaul papir-
darabokat magahoz ragad, majd elejti 6ket. Két konnyl test
viszont, amelyeket megdorzsélt borostyankd érintett, mindig
taszitja egymast. Azt talalta tovabba, hogy az elektromos toltést
at lehet vinni egyik testr6l a masikra, nemcsak kozvetlen érint-
kezés utjan, hanem &ket 0sszekotd fémdrottal vagy nedves kotél-
lel is. Az elektromos jelenségeket késébb a XVID. szazad elején
Du Fay tanulmanyozta. Megallapitotta, hogy kétféle elektromos-
sag van. Az egyik borostyankd, pecsétviasz, keménygumi és mas
gyantaszer(i anyagok dorzsdlése utjan keletkezik, a masik pedig
lvegszerl anyagok, példaul liveg vagy csillam ddrzs6lése atjan.
E kétféle elektromos folyadékot, fluidumot ,,gyanta-elektromos-
sag”-nak és ,,lveg-elektromossag”-nak nevezték és megallapi-
tottdk, hogy az azonos elektromos toltések taszitjak, a kiilén-
b6z6k pedig vonzzak egymast. Az elektromosan semleges testek-
rél feltételezték, hogy mindkét elektromos fluidumot egyenld
mennyiségben tartalmazzak, mig az elektromosan toltott testek-
ben vagy a gyanta- vagy az liveg-elektromossag van talstulyban.
Az Otté von Guericke altal megfigyelt jelenségeket kezdetben
ugy fogtak fel, hogy azok a kétfajta elektromos fluidum k&zotti
kolcsonhatdsnak tulajdonithatok. Tegyuk fel, hogy kemény-
gumi-gomboét dérzsoliink, és az ennek kovetkeztében gyanta-
elektromossaggal tolt6dik fel. Ha egy kicsiny, toltés nélkili tes-
tet visziink a kozelébe, amelyben a kétféle elektromossag egyenld
mennyiségben van jelen, akkor a gyanta-elektromossag a test
tavoli végéhez taszitodik, az liveg-elektromossag pedig a kozeli
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végébe keriil. Minthogy az elektromos kdlcsénhatasok a tdvolsag-
gal csdkkennek, ezért az liveg-elektromoe t6ltésre hatd vonzo erd
nagyobb lesz, mint a gyanta-elektromos toltésre hatd taszito
er6. Ennek eredményeképpen a két test vonzani fogja egymast.
Ha a keménygumi-gdmb helyett iveggdmbdt vesziink, az ered-
mény ugyanaz, csak az Uveg- és a gyanta-elektromossag felcse-
rélédik. igy tehat a semleges testeket a tdltott testek mindig
vonzzak. Az eredetileg nem-elektromos tost toltései szétvalasz-
tasanak a jelenségét elektromos ,,polarizadciédnak vagy ,,induk-
ciédnak nevezziik. Ha most két kis testet érintlink egy elektro-
mosan t6ltdtt nagy testhez, akkor azonos elektromossaggal tol-
tédnek fel, igy ha elvessziik ket a nagy téltott testt6l, akkor
taszitjak egymast.

Az elektromos jelenségekkel folytatott els6 kisérletek idején
két igen fontos elektromos miiszert szerkesztettek, a lemezes
elektroszkopot és a leydeni palackot. Az elektroszkopot (51a. abra),
vagyis az elektromos toltés jelenlétét kimutatdé midiszert 1705-
ben szerkesztette Haukesbee. Ez két szalmaszalbol all, amelyek
©gy fémrad alsé végén egyméas mellett vannak felfiiggesztve.
Ha a radba akar gyanta-, akar iveg-elektromossagot vitt, a

61. abra.
(a) Lemezes elektroszkép, (b) leydeni palack
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szalmaszalak azonos elektromossaggal tolt6dtek fel. és igy egy-
mastol elvaltak. Ma is hasznaljuk ezt a m(iszert, csak a szalma-
szalak helyére sokkal kénnyebb aranylemezkék keriltek. A ley-
deni palackot (51/b abra) 1745-ben alkotta meg a leydeni (Hol-
landia) egyetemen egynéhany kutato abbdl a célbdl, hogy nagy
mennyiségl elektromossagot gy(jtsenek egybe. Kézénséges hen-
ger alaku uvegpalackbdl készilt, amelynek kils6é és bels§ olda-
lat vékony ezistfolia boritotta. Ha a kiilsé folia féldelve van
(vagyis 0Ossze van kotve a folddel), a bels6h6z pedig elektro-
mosan to Ittt testet érintliink, vagy forditva, akkor az elektromos-
sag (akar gyanta-, akar veg-elektromossag) igyekszik a féldbe
kerilni, de az Uvegréteg megallitja az aramlast. Ily mddon nagy
mennyiségl elektromossag gylilik dssze a palackban, és hatasos
szikrakat lehet létrehozni, ha a bels6 és kiilsé foliat drattal kot-
juk 6ssze. A régimaodi leydeni palackbol ma kilénféle konden-
zator-tipusok fejlédtek ki, amelyek sok vékony levegé-, liveg-
vagy csillamréteggel elvalasztott fémlapbdl allnak. Az ilyen kon-
denzatorokat, amelyek igen nagy mennyiség( elektromossagot
képesek tarolni, a fizika és az elektrotechnika minden teriiletén
alkalmazzak. Az elsé részecskegyorsitd, amelyet 1930-ban John
Cockroft és E. T. S. Walton a cambridge-i egyetemen szerkesztett,
kondenzatorokkal miikddott, amelyeket . millio voltra is fel
lehetett télteni. Ha a kondenzatorok hidrogént tartalmazo liveg-
csOvon at kisiltek, akkor nagy energiaju ,,atomlovedék”-et hoz-
tak létre, amelyek ha a cs6 végére helyezett litium-darab atom-
jait eltalaltak, szétromboltak.

Ugyancsak a XV111. szadzadban folytatta kisérleteit Benjamin
Franklin, a nagy amerikai allamférfi és ird, aki meglett koraban,
40 évesen kezdett érdekl&dni a fizika irant. Nem elégedett meg
a paranyi szikrakkal, amelyeket Ugy kapott, hogy sarcipét dor-
zsolt prémes kabatjdhoz. Sokkal nagyobb szikrakkal akart jat-
szani, olyanokkal, amilyeneket Zeusz szor le a felh6kb6l égi-
habor( idején. Ezért sarkdnyokat kuldott fel a viharfelh6kbe,
hogy azokbdl nyerjen elektromossagot. A sarkanyt tarté nedves
kotél tokéletes elektromos vezetd§ volt, ennek segitésével fel
tudta tolteni leydeni palackjat, amib6l aztan szikrakat kapott.
Tanulmanyait konyvben gy(ijtotte ossze Kisérletek és megfigye-
Iések az elektromossag korébdl, amelyeket Philadelphiaban, Ameri-
k&ban végeztek (Experimente and Observations on Electricity Made
at Philadelphia in America) cimmel, 1753-ban. Ennek alapjan a
Londoni Roval Society tagjava és a péarizsi Académie Royale
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de la Science tagjav a valasztottak. Kisérleteivel versenyre tudott
kelni Zeusszal, de nem volt ilyen eredményes az elektromos
jelenségek elméleti magyarazataban, amikor bevezette az elekt-
romos egy-fluidum hipotézist. Feltételezte, hogy az ,lveg-elekt-
romossag” az egyetlen elektromos fluiduni, és az elektromos alla-
pot két kiilonb6z6 fajtaja e stlytalan fluidum f6l6s mennyiségé-
nek vagy hianyanak tulajdonithat6. A folés mennyiség( Uveg-
elektromossagot tartalmazo testet (példaul a megdorzsolt tiveg-
botot) pozitiv toltés(inek nevezte el, amelyikb8l hidnyzott (pél-
daul a megdorzsolt gumirudat), azt negativ toltésinek. Ha két
olyan test keriil 0ssze, melyek egyike folos, masika pedig hianyos
mennyiségl elektromos fluidumot (liveg-elektromossagot) tar-
talmaz, akkor az elektromos aram az els§ testb6l, ahol folos
mennyiségben van, atdramlik a méasikba, ahol hidnyzik. Benja-
min Franklin eme elképzelésébdl alakult ki a modern terminolo-
gia, amely szerint az elektromos aram a pozitiv elektrodtol (az
anodtol) aramlik a negativhoz (a katdodhoz). Manapsag tudjuk,
hogy Du Fay két elektromos fluidumot feltételezé felfogasa
kozelebb all a valésaghoz, mint Frankliné, bar a helyzet sokkal
bonyolultabb mindkett6jik elképzelésénél. Vannak pozitiv és
negativ toltésd részecskék és minden normadlisan pozitiv vagy
negativ toltés( részecskéhez tartozik egy ,,anti-részecske”, amely
éppen ellenkezd toltési. A fémdrétokban foly6 elektromos aram
esetében Franklin elképzelése allt kozelebb az igazsaghoz. Itt az
elektromossag éaramlasa kizarélag az elektronok mozgéasanak
tulajdonithatdé. Az eltérés csak az, hogy az elektronok gyanta-,
és nem (veg-elektromossagot tartalmaznak. Mostanaban fel-
merilt az a javaslat, hogy a pozitiv és a negativ elektromossag
elnevezését cseréljék fel, hogy az aram konvenciondlis iranya a
plusz polustél a minusz felé egybeessék az elektronok mozgasa-
nak az irdnyaval. Ebben az esetben azonban azokndl a része cske-
gyorsitoknal volna baj az elnevezésekkel, amelyek nagyener
gidju protonokat l6vellnek atomi célpontok felé: az elektromos
dram igy nem a részecskegyorsitok torkolatabol indulna Ki,
hanem a célpontb6l. Folyadékok esetében, aliol az elektromossa-
got pozitiv és negativ toltésl ionok szallitjak ellenkez6 irdnyban,
a terminoldgidnak a valtoztatdsa semmit sem jelentene.



AZ ELEKTROMOS ES MAGNESES EROTORVENY

A XVIII. szazad méasodik felében sok orszagban foglalkoztak
fizikusok az elektromos és magneses er6k kvantitativ tanulma
nyozasaval. Az egyik fontos felfedezés ezen a téren Charles
Auguste de Coulomb francia fizikus nevéhez fiz6dik, aki meg
szerkesztett« az Ggynevezett ,,torziés mérleg”-et az igen csekély
er6k mérésére. Az 52. d4bran Coulomb mdiszerének véazlata latha-

52. dbra
Coulomb ,torziés mérlege”

t6. FOrésze hosszu vékony szalra fliggesztett rdd, melynek két
végén két egyenl6 nehéz gomb van. Ha nem hat er§ a gdmbokre,
akkor a rad bedll valamilyen egyensulyi helyzetbe. Ha az egyik
gombon elektromos téltés van, és kozelébe egy masik toltott
combot helyeziink, akkor az elmozgathaté gémbre hato6 elektro
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mos erd a rudat a felfiiggesztési pont koril addig forgatja, amig a
szal forgatonyomatéka ki nem egyenstlyozza a hatoerét. Mivel
a szal nagyon vékony, a gdmbre hatd kis er6 is jelentékenyen
elforditja a rudat eredeti helyzetéb6l, mégpedig Ugy, hogy az
elfordulasi szog aranyos az erével. Coulomb a mozgd és mozdulat-
lan gdmboket kiillonb6z6 elektromos mennyiséggel feltéltve, és a
koztik levd tavolsdgot valtoztatva, felfedezte aréla elnevezett
térvényt. Eszerint, az elektromos vonzo és taszitd erd egyenesen
aranyos a két toltés szorzataval, és forditva aranyos a kdztik levé
tavolsdg négyzetével (53. abra). E torvény alkalmazasaval a

53. dbra
A Coulomb-térvény grafikonja

toltés elektrosztatikus egységét, a franldini Ugy definidlhatjuk,
mint azt a toltést, amely . din erével hat 1 cm-nyi tavolsagban
levé ugyanolyan téltésre. A gyakorlatban a coulomb-ot hasznéal-
juk az elektromos toltés egységéil, amely a fentebb definialt
elektrosztatikus egységnél, a franklinnal 3 milliardszor nagyobb.
Coulomb ugyanezt a torziés mérleget hasznalta a magnesek
kolcsdnhatdsdnak vizsgalatara. Egy magnest fliggesztett a szalra,
a miszert koriilvevd ivegedény tetején keresztil pedig egy ma-
sik magnest dugott be fliggélegesen. Kimutatta, hogy ugyanaz
a torvény érvényes a magneses kdlcsdnhatasra is. A magneses
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péluserdsség egysége ezért ugy definialhatd, mint annak a méag
neses pélusnak az ereje, amely : din er6vel vonz vagy taszit
egy : em tavolséagra elhelyezett igy;molyan ereji polust.
Nagyjabol ugyanebben az id6ben élt Angliaban egy igen kii-
16nc és zéarkdzott jellem( férfi, Henrv Cavendish, egy angol f6-

54. abra.

A gravitacidos vonzas mérésére szolgalé Cavendish-készilék hasonlé

volt az elektromos er6ket mér6 Coulomb-féle készillékhez. Ha meg-

valtoztatjuk a mennyezetrdl fliggé két M tomeg helyzetét (a), akkor

igen vékony szélra fliggesztett két kisebb m témeg elmozdul, (b) A

modositott Cavendish-mdédszer. Két W suly, amely azel6tt a foldi

gravitacié (M foldtomeg) hatdsa alatt egyensulyban volt, elmozdul,
ha az egyik ald tovabbi m témeget helyeziink
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nemes fia. Nem voltak baratai, félt a néktél, Clapham Com-
mon-ban levd nagy héaza cselédlanyainak azt parancsolta, hogy
ne mutatkozzanak elGtte, az étkezésre vonatkozé utasitasait,
naponta a hall asztalan hagyott cédulan talaljak meg. Nem
érdekelte sem a zene, sem mas miivészet. Minden idejét a palo-
tdja maganlaboratoriumaban végzett fizikai és kémiai kisérle-
tekkel toltotte. Munk4jat csak a hagyomanyos egészségiigyi
sétdk szakitottdk félbe, vagy pedig a Royal Society Club vacso-
rai, amelyeken hébe-hdba részt vett, hogy tajékozdédjék afeldl,
min dolgozik a tobbi fizikus és kémikus. 79 éves kordban halt
meg, s hosszu élete folyaméan csak néhany aranylag jelentéktelen
tanulmanyt tett kozzé. Haldla utdn azonban 1 milli6 fontot
talaltak a bankszamlajan és .o kotetnyi feljegyzést a laboratériu-
maban. A feljegyzések hosszl ideig rokonai kezében maradtak.
Amikor, mintegy 100 évvel késébb, nyilvanossdgra hoztak Gket,
kitlint, hogy Henry Cavendish egyike volt a legnagyobb kisér-
leti fizikusoknak és kémikusoknak, akik valaha éltek. Coulomb-
bal egy idében fedezte fel az elektromos és a magneses kdlcson-
hatdsok torvényeit, a kémia terén végzett munkassaga pedig
egyenrangl Lavoisier teljesitményével. Mérleg segitségével ta-
nulméanyozta a kis tdrgyak kozti rendkivil gyenge gravitacids
er6t, és kisérletei alapjan meghatarozta a F6ld tomegének egzakt
értékét (54. dbra). Fizikai egység ugyan nincs rdla elnevezve,
a cambridge-i Cavendish Laboratérium azonban egyike a vilag
legnagyobb hird tudoméanyos kdzpontjainak.

AZ ARAMUTEST OKOZO ANGOLNA

Afrika és Dél-Amerika bennsziloéttei hosszd id6 6ta ismernek
egy kilénos trépusi édesvizi halat, amely fajdalmasan megrazza
azt, aki hozzanyul. A XVIII. szazad kdzepén egy brit hajo tébb
ilyen halat hozott Londonba, ezeket a bioldgusok tanulmanyozni
kezdték. Megallapitottak, hogy a hal csak akkor rdz, ha feje
tetejét és testének alsd részét két kézzel érintették. Ez és a
razas érzése a leydeni palack hatdsara emlékeztetett, amelyet
akkoriban talaltak fel. A halat ezért Gymnotus electricus-nak
vagy elektromos angolnanak nevezték el. Amikor bebizonyoso-
dott, hogy a halat leydeni palack téltésére lehet hasznalni, nem
volt tobbé kétséges, hogy villamos kisliléssel allnak szemben.
A hal altal létrehozott elektromossag felkeltette Luigi Qalvani
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olasz fizioldgus érdekl6dését. Galvani a békacombok izomdssze-
hizo6déasat tanulmanyozta — a békacomb kedvelt csemege a
bolognai éttermekben. Egyszer észrevette (igy sz6l a torténet),
hogy az erkélye vasracsan rézhorgon 10go levagott békalab ugy
rdngatdzott mint az él6é, amikor hozz&ért a racs vasahoz.
Hogy ,.kontrollalt feltételek mellett” folytathassa megfigyelését,
Galvani kisérletet végzett — laboratdriumi jegyz6kdnyve tanu-
saga szerint 1786. szept. 20-4&n —, amelyben egy vas-aggal és
egy réz-aggal bird villaval megérintette a békalab idegét és
izméat. A békaldb minden érintésnél azonnal 6sszehlGzddott. Gal-
vani bizonyosra vette, hogy ez az elektromos angolna &ltal
okozott elektromos ltésekhez hasonld jelenség. Feltevése azon-
ban téves volt. Baratja, Alessandro Volta olasz fizikus hamaro-
san bebizonyitotta, hogy a békaldb &sszehGzodasat okozé villa-
mos &ram tisztara szervetlen eredet(i jelenség, amelyet mindig
megfigyelhetiink, ha kétféle fémbdl dsszeforrasztott drot végét
vizes s6oldatba martjuk. Volta ezt a jelenséget fizioldgus baratja
tiszteletére galvanizmusnak nevezte el. Szerkesztett egy, ma
»Volta-oszlop”-nak nevezett eszkdzt, amely nagyszamu, vélta-
kozbéan egymasra kovetkez6 réz- és vas- vagy cinkkorongbol
all, koztiik séoldatba martott szovetrégetekkel. A Volta-oszlop
az olyan modern villamos elemek prototipusa, amelyeket ma is
hasznalunk a zsebldmpaban és sok méas késziilékben. 1800
marciusaban Volta bekiildte a felfedezését leiré kéziratot kdzlés
re a londoni Royal Society-nek, amely akkor a tudomanyos esz-
mecserék nemzetkdzi centruma volt. Tanulmanyaban a kdvet-
kez6ket irja:

lgen, a készulék, amelyr6l beszélek és amely kétségkivil meg fogja lepni
Ondket, nem egyéb, mint kilénféle jo vezet6k gylijteménye, amelyek meg-
hatadrozott médon vannak elhelyezve. 30, 40, 60 vagy tobb darab réz vagy
inkdbb ezist, mindegyik 6ndarabra van helyezve (a cink még jobb) és ugyan-
ilyen szam( vizréteg vagy mads olyan folyadékréteg, ami jobb vezetd a tiszta
viznél, példaul sés viz, lug stb., de lehet papirlemez, vagy bd&rdarab sth. jol
ataztatva ezekkel a folyadékokkal. Ilyen, kilonb6zé fémek kozé helyezett
rétegek, valtakoz6 egymasrakdvétkezésben és ugyanabban a sorrendben, ez
minden, amib&l az aj készulék all. Ez, mint mondtam, a leydeni palack vagy a
villamos telepek hatdséat utdnozza, mert ugyanazokat az utéseket adja. Azon-
ban tadvolr6l sem éri el az er6sen feltoltott telepek hatdséat, a robbanédsok erejét
és zajat, a szikrat, és a tavolsagot illetéen, amelyen a kisiilés véghbemegy sth.
Csak a kismértékben feltoltott telep hatdsat éri el, mivel a telepnek igen nagy
a kapacitdsa. Azonban végtelenil tilhaladja ezeknek az elemeknek a hatékony-
sdgat és erejét abban, hogy nem kell el6re feltdlteni kiilsé elektromosséag segit-
ségével, mint a telepeket, és abban, hogy mindig uUtést ad, ahanyszor meg-
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érintik, barmilyen gyakran kovetkeznek be ezek az érintések. A késziilék és
hasonlé berendezéseknek részletesebb leirdsat adom itt, valamint a velik
végezhetd legfigyelemreméltobb kisérleteket is.”

Az oszlop Volta altal készitett eredeti rajzat mutatja az 55.
abra.

Ekkor igen szerencsétlen dolog tértént. Carlisle és Nicholson,
akik a Royal Society kiadvanyainak intézésével voltak megbizva,
félretették a kéziratot, megismételték Volta kisérleteit, és az

65. abra.
Volta-oszlop.

eredményeket sajat neviitkkel kdzolték. Mesterkedésiik azonban
nem jéart sikerrel. Volta vizsgélatait mas forrdsokbdl mar ismer-
ték, Carlisle-t és Nicholsont tudoméanyos plagizaldssal vadoltak,
és Ok eltlintek a feledés homalyaban. Manapsag a Volta-oszlop
és a volt, az elektromos potencial (feszlltség) egysége orokiti
meg a nagytehetségli olasz természettudos nevét. Az elektromos
potencial a té 1ttt testek elektromossaganak a mértéke. Tegylk
fel, hogy van egy nagy gombalakd vezeténk, bizonyos elektromos
toltéssel, amelyet ndvelni kivanunk. Ezt megtehetjuk ugy,
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hogy szigetelt fogéval kis meghatarozott toltési fémgdombot a
nagy gombtdl elég nagy tavolsagbol (elméletben végtelen tavol-
bdl) a nagy gémbhdz hozunk, és hozza érintjik. A két gdmb
kozott haté Coulomb-tafizitds miatt bizonyos munkat kell végez-
nink, hogy a két gémbot 6sszehozzuk. Azt a munkéat, amelyet
igy végezni kell ahhoz, hogy a nagy gémb toltését egységnyivel
ndveljik, a gomb elektromos potencialjanak nevezzik. Ha az
elektromos tdltést coulombban mérjik, a munkat pedig jmile-
ban, akkor az elektromos potencialt voltban kapjuk.

ELEKTROMAGNESSEG

Az elektromos és magneses jelenség elsé kutatdi nyilvan érez-
ték, hogy a két jelenségcsoport kozott valami mélyebb &ssze-
fliggés van, de nem tudtak ezt kideriteni. Az elektromos téltések
nem befolydsoltak a magneseket, ugyanigy a méagnesek hatas-
talanok voltak az elektromos téltésre. Az elektromossag és a
magnesség kozti kapcsolat felfedezésének dicsésége Hans Chris-
tian Oersted dan fizikusé, aid, miutdn Volta munkajarol hallott,
szintén szerkesztett egy elektromos oszlopot, és ezzel kilénbdzé
kisérleteket végzett. 1820-ban egy reggel, amikor a koppenhagai
egyetem felé indult, hogy megtartsa el6adasat, a kovetkez8 gon-
dolata tamadt. Astatikus elektromossag semmiképpen sem befo-
lydsolja a magneseket. Talan mas lesz a helyzet, ha prébat tesz
a Volta-oszlop két polusat 6sszekdté drétban mozgd elektromos-
saggal. Mikor megérkezett a fiatal diakokkal telt el6addterembe,
az asztalra helyezte Volta-oszlopat, két végét platinadréttal
kototte Ossze, és egy magnestlt helyezett el a kozelében. A td,
amely kilénben mindig észak-déli iranyba all be, elfordult, te a
drdtra merélegesen allt meg. (56. &bra). A hallgatdsdgot nem na-
gyon érdekelte a dolog, de Oerstedet annal inkdbb. El6adas utan a
teremben maradt, és megkisérelte az 4ltala éppen felfedezett szo-
katlan jelenség ellen6rzését. EI6szor azt gondolta, hogy a magnes-
td mozgasat az elektromos aram altal fitott drétbol kiindulo
léghuzat is okozhatja. Hogy igazolja, hogy nem igy van, papirle-
mezt helyezett a drot és a magnestl kozé, hogy megallitsa a lég-
aramlast. A helyzet ugyanaz maradt. Azutan 180°-kal elfordi-
totta a Volta-oszlopot, hogy a drotban az a&ram ellenkez§ irany-
ban mozogjon. A magnestli ekkor szintén elfordult 180°-kal,
északi pdlusa most abba az irAnyba mutatott, ahova azel6tt a
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déli poélus. Vildgossd valt eld'tte, hogy a méagnes és a mozgo
elektromossdg kozott valdban van kélcsdnhatds. A mégnesti
elhelyezkedésének irdnya attél fiigg, hogy az elektromos aram
melyik irdnyban folyik a droton keresztill. A felfedezésre vonat-
kozd valamennyi megfigyelését leirta, és kdzlés céljabol bekildte

56. abra
Oersted felfedezése: az elektromos aram és a magnes kdlcsdnhatasa

az Annales de Chimie et de Physique francia folydiratnak. A cikk
1820 végén jelent meg. a szerkesztéség kovetkezd megjegyzésé-
vel:

Az Annales olvaséi meggy6z6dhettek mar arrél, hogy nem tal
szivesen kozlink rendkivili felfedezésekr6l szdlo kozleménye-
ket*, és ez az elv mindeddig helyesnek bizonyult. Oersted Gr
tanulmanyat azonban és az altala elért eredményeket, barmilyen
kilonlegesnek tlinnek is, sokkal tobb részlet tamasztja ala annal,
hogy tévedésre lehetne gyanakodni.

Az elektromagnesség, amint azt Oersted elnevezte, val6sagga
valt!

Amikor Oersted felfedezésének hire eljutott Parizsba, itt ma-
gara vonta André Marié Ampbre francia matematikus és fizikus

*  Valoészin(ileg azért, mert azok tébbnyire valamilyen régeszmében szenvedd
embertdl szarmaztak.
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figyelmét. Néhany héten belll kimutatta, hogy nemcsak az elekt-
romos aram hat a magnest(re, hanem két elektromos aram is hat
egymasra. Ha két parhuzamos drétban ugyanabban az irdnyban
folyik aram, akkor a két drot vonzza egymast, ha pedig a két
aram iranya ellenkez@, akkor taszitjdk egymast (57. abra). Kimu-

mechonikus
erg
57. éabra.
Az aramok kozotti kdlcsonhatds Ampére-féle térvénye

tatta tovabbd, hogy ha egy rézdrdéttekercsen, amely fiigg6leges
tengely koril foroghat, aram folyik &t, akkor az mindig észak-
deli iranyba all be, ugyanigy, mint az irdnyt(. Azt is kimutatta,
hogy két ilyen tekercs ugyanolyan médon hat egymaésra, mint
két rad alakd méagnes. E kisérletek vezették 6t arra a gondolatra,
hogy a természetes magnességet a magneses testekben folyd
elektromos aram okozza. Elképzelte, hogy a magneses anyag
minden molekuldjaban kéraram folyik, amely paranyi elektro-
magnest képez. Ha az anyag nincs magnesezve, akkor az egyes
molekularis elektromagnesek rendszertelenil helyezkednek el
minden irdnyban, és az ered6jiuk nulla lesz. Magnesezett testek-
ben a molekularis magnesek, legalabbis részben, ugyanabba az
irdnyba allnak be, igy jon Iétre a magneses vonzas vagy taszitas.
Ampere eme felfogasat a modern fizika teljes mértékben meger6-
sitette. Az atomok és molekuldk mégneses tulajdonsagait az
atommag koril kering6 és sajat tengelyiuk koril gyorsan forgo
elektronok hozzak létre. Mivel Ampere volt az elsé, aki az elektro-
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mos aram fogalmat mint a vezet6ben mozg6 elektiomossagot
vilagosan meghatarozta, az elektromos dram egységét rola nevez-
ték el. Egy amper akkora aram, amely maéasodpercenként egy
coulombot visz at egy vezetd keresztmetszetén.

Ampeére tudomanyos eredményei kimagaslék, de a szoéra-
kozott professzor klasszikus példaja is volt. Mondjak, hogy el6-
adasai kdzben gyakran a tablatdrl6é rongyba fljta az orrat. Egy
masik torténet szerint egyszer Parizs utcdin jarva, a jardaszélen
alloméasozo6 bérkocsi oldallapjat fekete tdblanak nézte, és mate-
matikai képleteket irt r&. Amikor a kocsi elindult, utana ment
azutan pedig vele futott, hogy befejezze a levezetést. Egyszer,
amikor Bonaparte Napdleon latogatast tett a Parizsi Akadémian,
Ampeére nem ismerte meg 6t. Napoleon mosolyogva jegyezte
meg: ,LAatja Uram, mennyire zavard, ha az ember nem lato-
gatja meg gyakran a kollégait. En sem latom 6nt a Tuilleriak-
ban, de tudom, hogyan vehetem ra, hogy elj6jjon és Gidvozoljon
engem!” Meghivta masnap ebédre a palotdba. Masnap azonban
az étkezBasztalnal széke ires maradt; Ampere elfelejtette a meg-
hivast!

AZ ELEKTROMOS ARAMKOR TORVENYE

Ampére-t els6sorban az elektromos aram magneses hatésa
érdekelte. George Siindn Ohm német fizikus viszont, aki abban
az id6ben tanitd volt Koélnben, azt kivanta tudni, mi az dssze-
fliggés az elektromos aram, az &ramot vezet6 drot anyaga, vala-
mint az aramot mozgasban tartd elektromos potencidl kozott.
Tobb Volta-oszlopot alkalmazott, amelyeket sorba kapcsolva,
kilonboz6 fesziiltséget allitott el6. Ezen kivil egy Ampeére altal
szerkesztett galvanométert hasznalt, amelyben az elektromos
adram er@sségét a magnestlinek az a4ram &ltal okozott kitérése
méri. Kiulénb6z6é fémekbdl készilt kiilonbdzé hosszlsagu és ke-
resztmetszetl drotok vizsgalataval megallapitotta, hogy az aram
erdssége egyenesen aranyos a drot keresztmetszetével, forditva
ardnyos a hosszaval, és fiigg a drét anyagéatdl is. Megallapitotta
azt is, hogy egy adott drétnal az dramer@sség aranyos a két vég
kozotti elektromos potencialkiilénbséggel, a fesziiltséggel, amelyet
az &ramot a dréton mozgato, sorbakapcsolt Volta-oszlopok szdma
hataroz meg. Az eset hasonlo ahhoz, amikor a folyadék szabad
athatolasat gatld tivegrosttal toltdtt csovon vizet szivattylzunk
at. A vizaram er@ssége itt is a szivattyu altal létrehozott nyomas-
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séal és a cs6 keresztmetszetével ng, a c¢s6 hosszaval pedig csdkken,
és a cs6be helyezett viz szabad athaladasat gatlé anyag termé-
szetét6l és mennyiségétdl is fligg.™

58. abra.

Kildnbdz6 elektromos mszerek.
Elektromotor (E. Mo.) Egy 4all6 és egy mozgathaté kéralakd dréton
ellenkez6 irdnyban halad 4t az elektromos 4ram. A keletkez6 Ampére-
féle taszitds a mozgathatdo drétot tengelye koril forgatja. Az also
korongon lev6é csliszé kontaktus kdozben az &aram irdnyat meg-
forditja, és igy a drot tovabb mozdul.
Galvanométer (G. M.) H a a tekercsen elektromos dram halad keresztiil,
akkor egy vékony dréton felfiiggesztett kis magnes elfordul normalis
helyzetébd6l. Minél er6sebb az aram, anndal nagyobb a kis tikd&rrgl
visszavert fénysugarral mérheté elfordulési szog.
Elektromagnes (E. Ma.) Ha a tekercsen egyenaram halad at, a két
pélus kozott er6s magneses tér van.
Transzforméator (T.) Ha a (baloldali) kis menetszamu tekercsen
meghatarozott fesziltségli valtéaram halad at, akkor a (jobboldali)
nagy menetszamu, vékony drotbol készult tekercsen sokkal nagyobb
feszlltség jon létre.
Potenciométer (P. M.) Egy szabalyozhato ellenallason telepbdl kiindulo
aram halad keresztil. A csUszé kontaktushoz kapcsolt drét feszilt-
. sége valtozik, ha a kontaktust jobbra vagy balra mozgatjuk.

* Ez az anal6gia 0sszefér a fémdrotban foly6 elektromos 4&ram modern fel-
fogésaval. Eszerint az Gn. szabad elektronok &ltal okozott &ram az elektromos
fesziltség hatdsara utat tér maganak a fémet alkotd szoros atomok kdzdtt.
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Ohm igy bevezette a kiillonb6z6 drdtok elektromos ellenallasa-
nak fogalmat, megallapitva, hogy az &ramer6sség egyenesen
aranyos az aramot létrehoz6 elektromos potencidlkilonbséggel,
és forditva ardnyos a drot ellenallasaval, amely viszont a droét
anyagatdl fligg, és egyenesen aranyos a drét hosszaval, és forditva
aranyos annak keresztmetszetével. Felfedezéseit 1827-ben tette
k6zzé A r/alvanikus aramkor matematikai szempontbdl cimen.
Ebben lefektette az elektromos dramkordok jov6beni tanulma-
nyozasanak az alapjait. Az Ohm-térvényt két egyszer( képlet-
tel lehet kifejezni:

elektromos potenciélkiilonbség
2

aramerdssée = gy
ellenallas
és )
- drotkeresztmetszet
ellenallas=G- , .
drothosszusag

a C a hasznalt anyagra jellemzd alland6. Az elektromos ellenallas
egységét Ohm tiszteletére 1 ohm-nak nevezziik, ez az az ellen-
allas, amely 1 volt potencidlkilonbségnél . amper aramot hoz
létre. Néha elektromos ellendllas helyett elektromos vezet6képes-
seégrél beszélink, ami annak a reciproka. Az elektromos vezet8-
képesség egységét egy mho-nak nevezziik, ami az ohm sz6 fordi-
tottja, vagy siemensnek. Az 58. abran kilénb6z6 elektromos
miszerek lathatok, amelyek az elektromos jelenségekkel kapcso-
latos kisérletekben hasznalatosak.

FARADAY FELFEDEZESEI

Michael Faraday (59. &bra), aki az elektromos és magneses
jelenségekre vonatkozé klasszikus kutatdsokat betet6zte, és (j
korszakot tart fel, amelyet ma ,,modern fizikd”-nak nevezink,
1791-ben sziiletett London kdzelében, egy kovacsmester fiaként.
Csaladdja szegény volt ahhoz, hogy iskoldztassa, ezért 13 éves
kordban kifuto lett Mr. Riebau konyvesboltjdban. Egy évvel
kés6bb Riebau kdnyvkotdinasnak szerzddtette hét évre. Fara-
day nemcsak bekdtdtte a konyveket, amelyek a boltba kerultek,
hanem sokat koziilik elejétél végéig el is olvasott, ami szenve-
délyes érdeklédést keltett benne a természettudoméanyok irant.
Faraday a kovetkezdket irta ifju korarél:
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Inaskoromban szerettem a kezembe keriil§ tudomanyos kényveket elolvasni,
és ezek kozul kulénos éromet okozott Marcet Conversations in Chemistry cim G
kényve és az Encyclopaedia Britannica villamossaggal foglalkozé cikkei. Egy-
szer(i kisérleteket végeztem, amelyek hetenként néhény fillérbe keriltek, és
villamos gépet is szerkesztettem, el6szor Uvegfiolaval, azutan pedig valodi
hengerrel, és még mas hasonl6 villamos késziléket is.

59. éabra.
Michael Faraday és erévonalai

Utolsé tanoncévében, amikor éppen hisz éves volt (és amikor
Galvani és Volta felfedezései még Gjdonsagok voltak), a kdvet-
kezbket irta régi baratjdnak, Benjamin Abbottnak:

Nemrégiben néhany egyszer(i galvanikus kisérletet végeztem csupan azért
hogy magam el6tt is szemléltessem a tudomany alapelveit. Knightékhez men-
tem, hogy egy kis pénzhez jussak, 6s emlékeztem r&, hogy formalhaté horga-
nyuk van. Vésaroltam ebb6l egy keveset. Vajon lattal-e mar horganyt? Az elsé
adagot a létez6 legvékonyabb darabokban kaptam, laposra hengerelve. Ez elég
vékony volt elektromos palcanak, amint mondtak, vagy De Luc elektromos
oszlopnak, amint én azel6tt azt neveztem. Ebb&l korongokat alakitottam,
ezekbdl és vorosrézb6l egy kis telepet készitettem. Az els6 telep hét par lemezt
tartalmazott!!! Ezek mérete egyenként félpennys érme nagysagu volt!!!
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En, Uram, én sajat magam hét darab egyenként félpenny nagysagu koron-
got vagtam ki. Hét darab félpennyssel fedtem be ezeket, és kdzéjuk hét vagy
helyesebben hat natrium-kloridoldattal atitatott papirdarabot helyeztem!!!
De ne nevess, kedves Abbott, inkabb figyeld, hogy mi volt a hatdsa ennek
az egyszerli késziuléknek. Elegend6 volt magnézium-szulfat szétbontdsdhoz —
ami a legnagyobb mértékben meglepett, mert nem volt, nem lehetett fogal-
mam arrél, hogy ez az anyag erre hasznéalhat6. Egy gondolat villant fel agyam-
ban, elmondom. Osszekdtéttem az oszlop tetejét, az aljat és az oldatot réz-
drottal. EIl tudod-e képzelni, hogy a réz bontotta szét a szulfatot — vagyis
annak az oldatba meritett részét? Biztosra veszem, hogy ez galvanikus folya-
mat volt, mert mindkét drétot révid idén belll gazbuborékok fedték, és aproé
részecskékhez hasonl6 igen kicsi buborékok folytonos d&ramlésa jarta 4t az olda-
tot a negativ drotbol kiindulva. Hogy a szulfat bomlott szét, azt az bizonyi-
totta, hogy a vilagos oldat két 6ra alatt zavarossa valt: magnézium volt benne
szuszpendalva.

Ez volt az elektromos aram &ltal bekdvetkez6 kémiai bomlés-
nak, vagy — ahogy Faraday elnevezte — az elektrolizisnek a
felfedezése. Faraday folytatta e jelenség vizsgalatat, és az utana
kévetkez6 évek folyaman két réla elnevezett alaptérvényt fede-
zett fel. Az els6 Faraday-térvény kimondja, hogy: egy meghata-
rozott oldatnal az elektrodakon lecsapodé (vagy felszabaduld) anyag
mennyisége ardnyos az oldaton athaladt teljes elektromossag meny-
nyiségével (vagyis az id6vel szorzott dramer@sséggel). Ez annyit
jelent, hogy az elektromossdgot az oldatban szallité toltéssel
bir6 molekuldknak (amelyeket késébb ionoknak neveztek el)
szigortan meghatdrozott elektromos toltésiik van (60. abra).

A masodik Faraday-térvény szerint kilénbéz6 anyagok egy
vegyértékd ionjai egyenld mennyiségil elektromossagot szallitanak,
a két, harom sth. érték(i ionok pedig aranyosan nagyobb tdltéseket.
Ez az elektromos tdéltés univerzalis egységének a létezését bizo-
nyitja, amirél Faraday idején csak azt tudtak, hogy a kiilénb6z6
atomokhoz van kotve. Kés6bb azonban a téren keresztil repild
szabad elektronok alakjaban is észlelték.

Faraday-nek, az elektrolizis felfedezése utan, allads utan kellett
néznie, mert tudta, hogy allasa az lizletben mar csak néhany
hénapig tart. Legh6bb végya volt, hogy Sir Humphry Davynél,
a neves kémikusndl dolgozhasson, akinek el6adasait inaskordban
is hallgatta. A Davy el6adasairdl készitett jegyzeteit kalligrafiku-
san leméasolta, mesterien elkészitett rajzokkal egészitette ki, ele-
gans kotetet készitett bel6luk, és elkildte neki, azzal a kéréssel,
hogy munkat kapjon laboratériumaban. Sir Humphry Davy a
Roval Institution of Great Britain egyik igazgatdja volt, és az
intézet egyik feliigyel§jét6l kért tanacsot a fiatal kdnyvkotd
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alkalmaztatdsa ligyében. Az a kdvetkez6ket mondta: ,.Mossa az
edényeket! Ha értékes fil, akkor elfogadja ezt a munkat; ha nem
fogadja el, akkor semmire se valo!”

Faraday elfogadta, és az intézetben maradt élete tovabbi 45
éve folyaman, elészér mint Davy segédje, azutan mint munka-
tarsa és végil, Davy haldla utan, mint utédja. Szamos kézelemé

Ag-NO5 Cu =02502 a,sCI3

60. abra.
Az elektrolizis Faraday-féle térvényei. H a ezistnitrat-, réz-szulfat- és
aluminium-klorid-oldaton dramot eresztiink &t, a fémek a negativ
elektrédakon csap6dnak le. A lecsapédott fém mennyisége ardnyos
az athalad6 elektromos toltéssel (Faraday els6 térvénye). Ha a
lecsap6dé eziist mennyisége 108 g (az ezist atomsulya 108), akkor
a lecsap6dé réz mennyisége csak 31,7 g (a réz atomsulyanak a fele),
a lecsap6dé aluminium mennyisége pedig csak 9 g (az aluminium
atomsllyanak harmada). Mivel az dsszes edényeken ugyanakkora
toltés halad keresztiil, azt kovetkeztethetjik, hogy a rézion az ezist-
atom 4&ltal vitt elektromos toltés kétszeresét, az aluminium pedig
hdromszorosat viszi magaval. Ez megfelel e hdrom elem vegyértéké-
nek, amint azt a vazlat folotti képbdl ldthatjuk. Ez Faraday méasodik

torvénye.

nye jelent meg tudoméanyos folyoiratokban, de a tanulméanyaival
kapcsolatos legfigyelemreméltobb dokumentum a Napléja, ame-
lyet 1820-t6l 1862-ig folyamatosan vezetett. Ezt a Royal Institu
tion nemrégiben (1932) hét vaskos kotetben adta ki, &sszesen
3230 oldalon, tobb ezer lapszéli rajzzal.

A Naplébol szo6 szerint idézziik Faraday talan legfontosabb
felfedezésének, az elektromagneses indukcionak a leirasat:
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1831. aug. 29.

X Kisérletek az elektromossagnak méagnességbdl valé létrehozésara vonat-
kozéan stb. sth.

2. Lagyvas-gylr(it készitettem gdmbvasbél, mely 7/8 inch vastag, a kiilsé
dtmérGje pedig 6 inch (61. dbra). Egyik felére sok rézdrétmenetet csavartam
a meneteket madzag és kalik6 vélasztja el — harom drét volt, mindegyik 24
14b hosszl, ezeket 6ssze lehetett kétni egybe, vagy mint kulén darabokat hasz-
nalni. Mindegyik szigetelve volt a méasiktol. A gy(riinek ezt az oldalat nevez-

fil. abra.

Rajz Faraday Napl6jabol, amely az elektromagneses indukcié fel-

fedezését illusztralja. Ha az. A tekercsben megindul vagy megszlnik

az aram, rovid ideig tart6 elektromos aram indukalédik a B tekercs-
ben

zik »4-nak. A masik oldalon, de térkozzel elvalasztva, két darab volt felcsa-
varva, egylttes hosszisaguk 60 lab volt, irAnyuk ugyanaz, mint az el6z6 teker-
cseké, ezt az oldalt nevezzik .B-nek.

3. Megtoltéttem egy, 10 négyinches négyzetalaki lemezbdl all6 telepet.
V i?-oldalon lev6é tekercsekbdl egy tekercset csindltam, végeit pedig 0Ossze-
kotottem rézdrottal, amely kozvetlenll egy méagnestd folott haladt el (3 1ab
tdvolsdgra a vasgy(ritél). Azutan o6sszekotdottem az A oldali egyik tekercs
végeit a teleppel; azonnali hatds mutatkozott a tlin. Rezgett, és végil az eredeti
helyzetben kerilt nyugalmi &llapotba. Mikor megszakitottam az .4-oldal kap-
csolasat a teleppel, ismét jelentkezett a tli ingadozasa.
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Vagyis az egyik tekercsen athaladé elektromos aram egy, a
kozelben elhelyezett masik tekercsben aramot indukal, ugyanudgy,
mint ahogy egy test elektromos tdltése elektromos polarizaciot
indukal egy mésik kozeli testben. Mig azonban az elektromos
polarizacié esetében a hatas statikus, és mindaddig tart, amig a
két test egymds kozelében marad, addig az elektromos aram
indukcidja dinamikus folyamat. A masodik tekercsben csak
azokban az id6kdzokben folyik aram, amig az els6 tekercs &rama
o -t6l normélis értékig novekszik, vagy amikor ett6l az értéktdl
ismét o -ra csokken.

Nem egészen 3honappal e korszakalkot6 felfedezés utan tovab-
bi fontos eredményeket ért el Faraday az elektromossag és mag-
nesség Osszefliggésével kapcsolatos tanulméanyaiban. Itt k6zol-
jik NapldjAbdl, hogyan tértént ez:

1831. okt. 17.
56. Ures hengert készitettem papirbdl 8 rézdrottekerccsel, amelyek valameny-
nyien egy iranyban haladnak, és méretiik a kovetkez6:

lab hivelyk
1 vagyis a legkilsé 32 10
2 31 6
3
4
5 27
6
7
8 vagyis a legbels6 22

220  1ab,
a kiallo végeket bele nem értve, valamennyit fonal és kaliké valasztja el egy-
mastol. A papirhenger belsé atmér6je 13/16 hivelyk volt, a kills6 atméré
1 1/2 hivelyk, a réztekercsek (hengeralak) hossza 6 1/2 huvelyk.
57. Kisérletek 0-val. A henger egyik végén levé 8 tekercsvégz6dést megtiszti-
tottam, és nyaldbba kotdttem &ssze. Ugyanigy a masik 8 végz6dést is (62.
dbra). Ezeket az 0sszekotott végeket azutdn hosszl rézdrétok segitségével a
galvanométerrel kotdttem o6ssze — azutdn egy 3/4 hiivelyk atmérgji és 8 1/2
hiivelyk hosszu hengeralaki radméagnes egyik végét bedugtam a hengeralakd
tekercs végébe —utdna gyorsan egész hosszaban beledugtam, amire a galvano-
méter tlje megmozdult, amikor kihtztam a tl ismétmegmozdult az ellenkez§-
irdnyban. Ez a hatds minden alkalommal megismétlédétt, ha a magnest a hen-
gerbe tettem, vagy onnan kivettem, ésennek kdvetkeztében elektromos hullam
keletkezett pusztan a magnes kozelitése miatt, nem pedig attél, hogy ott van
a magnes.
58. A ti nem maradt meg elfordult helyzetében, minden alkalommal vissza-
tért a helyére. A mozgasok sorrendje a forditottja volt az el6z6 kisérletek sor-

rendjének — a mozgdas iranya megfelelt az el6z6 kisérleteknek, vagyis a ti
igyekezett a gerjeszt6 magnessel parhuzamos helyzetbe kerilni, mivel a drét-
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nak és az azonos nev( pélusoknak ugyanazon oldalan volt, ugyanabban az
irdnyban.

59. Ha a 8 tekercsbdl egy hosszu tekercset csindltam, a galvanométerre gya-
korolt hatds nem volt olyan er6s, mint azel&tt, valészinlileg még a fele sem. igy
a legjobb, darabokban és a végén oOsszerakva.

60. Ha a 8 tekercs kozll csak egyet hasznéltam, alig volt észlelhetd hatas.

m {C 'W (ff(f' KTffrrpffr-.
Ky \Wwv—

62. abra.

Rajz Faraday ABpf6jabdl, annak a kisérletnek illusztralasara, mely-
ben elektromos aramot indukalt a tekercsben a magnes bedugéasaval
vagy kihtzésaval.

Az elektromos aram indukdalasa a tekercsben itt is dinami-
kus jelenség. Az aram csak addig létezett, ameddig a magnest
betolta vagy kihuzta a tekercsh8l. Az a gondolat, hogy a mag-
nességnek elektromos aramot kell létrehoznia, mert az elektro-
mos aram is hoz létre magnességet, Faraday idejében mar a
leveg6ben volt. Sok fizikus igyekezett ezt a hatdst megfigyelni.
De félrevezette Gket az elektrosztatikus indukcioval valé ana-
logia, és csak statikusan elrendezett magnesekkel és drétokkal
probalkoztak. Vettek példaul két magnesrudat, amelyre drétot
tekertek. Ez azonban makacsul megtagadta, hogy szikrat hozzon
létre akét drotvég dsszeérintésekor. Faraday zsenijének kdszon-
het6 éstalan annak, hogy nap mintnap roppant mennyiségd ki-
sérletet végzett, hogy kiderilt: az elektromos aram létrehozésa
dinamikus folyamat, amelyhez vagy a masik aram erésségének a
valtozésa, vagy a magnes helyzetének a valtozasa szikséges.
Ugyanez a gondolat felmerilt egy masik fizikusban, az amerikai
«Joseph Hcnryhen is, aki azonban addig halogatta a kdzzétételt,
amig a felfedezés prioritdsa az Atlanti Ocean masik partjan
lev6 férfié lett.

Michael Faraday kutaté szelleme nem allt meg, amikor
kibogozta az elektromossag és a magnesség rejtett dsszefliggését.
Aztistudni kivanta, hogy az optikai jelenségeket befolyasoljak-e
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a magnesek. Ezirdnyu faradozasainak eredménye az a fol
fedezés, hogy magneses térbe helyezett atlatszé anyagokban
a fény polarizacids sikja elfordul (lasd 95. oldal). Itt széljon
ismét Faraday a felfedezésér6l:

1845. szept. 13.

7498. Ma tobb (kulénbdz6en Aatlatszé) testen Aatvezetett mégneses erévona-
lakkal dolgoztam. Mikézben polarizalt fénysugarat bocsatottam rajtuk
keresztil, megvizsgaltam a sugarat Nichol-prizméaval vagy masképpen. A
mégnesek elektroméagnesek voltak, az egyik a nagy hengeralakl( elektromag-
nestink, a masik pedig kereten levé tekercsbe helyezett vasmag — amely
azonban egyéaltaldn nem volt olyan erés, mint az elébbi. A Grove-telep 5
celldjanak &ramat egyszerre bocséatottam 4t a két tekercsen, és a tekercsek
magnesesek lettek, és megszlintek magnesesek lenni az elektromos dram bekap
csolaséaval és kikapcsolasaval.

Tobb negativ eredményt ir le olyan kisérletekrdl, amelyek-
nél a levegdn és néhany mas anyagon hatolt at a fény. Ezutan a
kovetkez&6ket irta a Napléba ugyanazon a napon:

7504. Nehéziiveg.

2-1,8 hiivelyk nagysagu, 0,5 hivelyk vastag nehéziiveg-darabbal kisérleteztem.
Anyaga szilicium, bér és 6lom vegyilete, a kétlegrovidebb éle csiszolva. Nem
mutatkozott hatds sem allandd sem szaggatott arammal, ha azonos magneses
p6lusok vagy ellenkez§ pélusok a szemben levg oldalakon voltak (a polarizalt fény
irdnydhoz képest) — akkor sem, ha azonos pélusok voltak ugyanazon az olda-
lon — DE, ha ellenkez6 mégneses pdlusok voltak ugyanazon az oldalon (63.
abra), akkor hatast gyakorolt a polarizalt sugarra, és igy bebizonyosodott, hogy
a magneses er§ és a fény hatdssal vannak egymésra. Nagyon val6szind, hogy
ez a megallapitas rendkivil termékeny és nagyértéki lesz a természeti er6 eme
két megnyilvanulasanak vizsgalataban.

Val6ban igy is lett. A ,Faraday-effektus”, a magneses erg-
vonalak mentén terjedd fény polarizaciés sikjanak a forgasa
(az igen rovid elektromagneses hullamokbol &ll6) fényhulla-
mok és az egyes atomokon beliili elektromos aramok kozotti
bels6 kapcsolatot mutatja. Ezeket a paranyi aramkoroket,
amelyek létezését Ampere tételezte fel elsének (145. old.), ma
ugy tekintjiuk, mint az atomi elektronok keringését a kdzponti
mag koral. Nézzink két azonos atomot, amelyek oly modon
helyezkednek el a magneses térben, hogy az egyik elektron
az 6ramutaté jarasaval egyezd, a masik pedig azzal ellenkez6
iranyban kering (64. abra). Az elsd esetben a magneses tér a
mozg6 elektronra a mag felé iranyulé er6t gyakorol, a masodik
esetben ellenkezd irdnyut. igy az egyik esetben az elektronpalya
atmér6je csbkken, a masik esetben nagyobbodik. Az atomon
belili aramok viselkedésének a kilonb6z6sége az dramutato
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irdnyaval megegyez6, és ellentétes keringésnél befolyasolja az
elektromagneses (fény-) hulldm anyagbeli terjedését, és ki lehet
mutatni, hogy ennek eredménye a polarizaciés sik Faraday
altal megfigyelt elfordulasa.

63. abra.

Rajz Faraday Napl6jabol, amely a magneses térnek a fényre gyako-

rolt, Faraday a&ltal felfedezett hatdsat szemlélteti. A magneses er6-

vonalak mentén &thaladé polarizalt fény polarizaciés sikja a tér-
er6sséggel aranyos szoggel elfordul

Faraday meg volt gy6z6dve arrol, hogy a fizikai vilagban
megfigyelt valamennyi jelenség valamilyen médon 6sszefiigg
egymassal. Ezért Osszefliggést igyekezett talalni az elektro-
magneses er6k és a newtoni gravitacios er6k kozott. 1849-ben
a kovetkezdket irta laboratériumi Naplodjaba,:

Gravitaci6. Ez az eré biztosan alkalmas arra, hogy kisérleti kapcsolatba
hozzuk az elektromossaggal, a maéagnességgel és mas erékkel, mint ami
bel6luk épil fel, kdlcsén6s hatasban van velik és azonos eredményeket ad.
Nézzik egy pillanatra, hogyan lehet elkezdeni ennek tényekkel és kisérlettel
val6 vizsgalatat.

Ezeknek az 6sszefliggéseknek a felfedezésére iranyuld kisérletei
azonban eredménytelenek voltak, Napléjanak ezt a részét a
kovetkezd szavakkal fejezi be:
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Kisérleteim itt egyel6re véget érnek. Az eredmények negativak. Nem rendi-
tik meg erés meggy6z6désemet a gravitacid és az elektromossdg kozotti dssze-
fliggés létezésében, akkor sem, ha nem bizonyitjak az Osszefiliggést.

Egy évszazaddal késébb egy masik zseni torte a fejét évtizede-
ken keresztiil az elektromagneses és gravitacios jelenségeket
0sszefogd ,,egységes térelmélet” megalkotasan. De, mint Michael
Faraday, Albert Einstein is meghalt anélkil, hogy a feladatot
megoldotta volna.

64. abra.

A Faraday-effektus magyarédzata. A méagneses térben kering6 atomi

elektronra haté er6 a mozgas iranyatol fligg. Az éramutaté jarasaval

ellenkez6 forgas esetén (baloldalt) az er6 ndveli a palya sugarat, és

csOkkenti a frekvenciat. Az 6ramutat6 irdnyéval egyez6 forgdas eset-én

(jobboldalt) az eré csokkenti a sugarat, és noveli a frekvenciat. Ha a

kétféleképpen kering6 elektronok kdlcsonhatasba lépnek a fénnyel,
elforditjdk annak a polarizacios sikjat

AZ ELEKTROMAGNESES TER

Barmily jelent6sek voltak is Faraday kisérletei, felfedezései,
elméleti elgondolasai sem maradnak el mdgottik. lgen kevéssé
volt iskolazott, és a matematikabdl gyakorlatilag semmit sem
tudott, ezért nem lehetett — mint ma mondanank — elméleti
fizikus. A helyzet azonban az, hogy fizikai jelenségek elméleti
képének megalkotasanal a fels6bb matematika ismerete gyakran
sziukségtelen, néha még kéros is. A kutatd kdnnyen eltéved a
bonyolult képletek sir{ijében és, mint a koézmondas tartja,
nem latja a faktol az erd6t. Faraday el6tt az elektromos és
magneses, valamint a gravitaciés erékr6l azt képzelték, hogy
azok a testeket elvalasztd lres téren at hatnak. Faraday egy-
szerli gondolkozasmaédja szdmara azonban agy tiint, hogy ennek
a ,tavolbahatasnak” nincsen fizikai értelme. Ha azt latta, hogy
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egy teher egyik helyrél a masikra mozdul, latni akarta a kotelet
is, amely azt hlzza, vagy a botot, amely azt taszitja. Hogy az
elektromos téltések és a magnesek kdzott hatd er6ket szemlélete-
sen maga el6tt lassa, a kozottuk levl teret Ugy képzelte el,
hogy azt ,,valami” kitdlti, ami hdzni és taszitani képes. Beszélt
valamirél, ami mint egy csom6 gumicsd, a két egymassal szem-
ben allo elektromos t6ltés vagy magneses polus kdzott feszil
(65. abra), és azokat Osszehlzza. Azonos el8jell toltések vagy

Faraday er6vonalai kilonb6z6 elektromégneses kdlcsonhatdsok ese-
ton. (a) Két szemben levé elektromos toltés kozotti elektromos er6-
vonalak. (b) Egyenld el6jell elektromos toltések kdzotti er6vonalak.
(e) Aramot vivé drotot koriilvevé magneses erévonalak, (d) Magneses
er6vonalakat atszelve mozgé drétban (fehér nyil) indukalt elektromos
aram. A kis fekete nyilak mutatjak az erévonalak konvencionalis
iranyat: mindig a pozitiv toltést6l a negativ toltéshez, az északi
pélustél a déli polushoz iranyulnak

pllusok esetében ezek a gumicsészerd valamik masképpen

haladnak (65b. abra), és széttaszitjak egymast. A Faraday-
csdveket vagy er6vonalakat magnes esetében ki lehet mutatni.
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ha finom vasreszeléket szorunk az tiveglapra, amelyen a magnes
van. A reszelék mégneses lesz, és a csdvek (er6vonalak) mentén
haté magneses er6k iranyaban helyezkedik el, amib6l a HL
tablan lathaté mintdk keletkeznek. Elektromos tér esetében
elektromos polarizacié alkalmazéasaval kaphatunk hasonlé ered-
ményeket, ezt a kisérletet azonban nehezebb elvégezni. Faraday
megmutatta: az elektromos és a magneses csdvek (erévonalak)
okozzak a kilénboz6 elektromégneses jelenségeket. Ha droton
aram folyik at, akkor a drotot kdralakban er6vonalak veszik
korul (65c. abra), amelyek a magnestiire hatast gyakorolnak,
és azt meghatdrozott irdnyba mozditjdk el. Ha egy vezetd
drétot egy magneshez képest mozgatunk (vagy forditva),
akkor az magneses csovek Utjat keresztezi (65d. abra), és ennek
eredményeképpen aram indukalodik benne.

Faraday ezen elképzelései bizonyos tekintetben elég naivak
voltak, és nagyrészt kvalitativak, mégis 0j korszakot nyitottak
meg a fizika fejl6désében. A testek kozdtt nagy tavolsagra
haté misztikus er6k helyébe a testek kozott és koril a térben
folytonosan elosztott ,,valami” lépett, ,,valami”, aminek minden
egyes pontban meghatarozott értéket lehet tulajdonitani. Ezzel
bevezette a fizikdba az elektromos, magneses vagy gravitacios
kélcsdnhatasra egyarant az ,erétér”, vagy egyszerlien a ,tér”
fogalmat. Az res tér altal elvalasztott anyagi testek kozotti
erét Ggy lehetett felfogni, mint a testeket korilvevd terek
kozotti ,kozelhatasok” eredményét.

Faraday elképzeléseinek matematikai megfogalmazasat a hires
skdtJames Clerk Maxwell (s s .4bra) adta meg. MaxwellEdinburgh-
ban szlletett, néhany hoénappal azutan, hogy Faraday kozzé-
tette felfedezését az elektromdagneses indukci6rdl. Faraday-vei
ellentétben, igen jo6 matematikus volt. Tiz éves kordban az
Edinburgh Academy tanuloja lett, és kénytelen volt idejének egy
részéta goérog rendhagyd igéknek és a ,,humanista tudomanyok”
mas againak a tanulmanyozésara forditani, 6 azonban inkabb
matematikaval akart foglalkozni, és els6 eredménye ezen a
téren, sajat szavai szerint, azt volt, hogy ,egy tetraédert, egy
dodekaédert és még két mas »édert« készitettem, amelynek
nem tudtam a nevét”. Tizennégy éves koradban elnyerte az
Akadémia matematikai érmét egy tanulméanyéért, amelyben
megmutatta, hogyan lehet tlivel és fonallal tokéletes ellipszist
szerkeszteni. Néhany évvel késébb, Maxwell két tanulméanyt
nyUjtott be a Royal Societynek, az egyik cime ,,Gordil6 gorbék
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elméletér6l”, a masiké ,,Rugalmas szilard testek egyensualyarol”.
Mindkét tanulmanyat masvalaki olvasta fel a Societyben, mert
»,hem volt ildomos, hogy egy bldzos kisfii 1épjen az el6adoi
emelvényre”. Maxwell 1850-ben, 19 éves koraban beiratkozott a

66. abra.

James Clerk Maxwell és az elektromagneses tér Maxwell-féle egyen-
letei

cambridge-i egyetemre. Négy évvel kés6bb megkapta a diplo-
majat, 1856-ban pedig kinevezték az aberdeeni Marischal
College természetfilozofiai tanszéke vezet6jének. Itt maradt
1874-ig, akkor visszahivtak Cambridge-be, az akkor UGjonnan
alapitott Cavendish Laboratérium igazgat6janak.

Maxwell kezdetben csak a tiszta matematika irant érdekl6dott,
de hamarosan élénken érdekelni kezdte a matematikai mod-
szerek alkalmazésa kiilonbdz8 fizikai problémaéakra. Igen jelen-
tésen hozzajarulta hé kinetikus elméletének kifejlesztéséhez (lasd
a IV. fejezetet), de legjelentékenyebb munkéja kétségkivil az
volt, hogy a matematika nyelvén fogalmazta meg Faraday el-
gondolasait az elektromagneses tér természetér6l és térvényeirdl.
Altalanositotta azokat az empirikus tényeket, hogy a valtozo
magneses tér elektromotoros erdt és elektromos aramot indukal
a vezet6kben, valamint hogy a valtozé elektromos tér és az
elektromos &ram maéagneses teret hoz létre. Az altalanositas
eredményképpen megalkotta a kés6bb rdla elnevezett hires
egyenleteket. Ezek a magneses tér id6beli valtozasat az elek-
tromos tér térbeli eloszlasdval kapcsoljak ©ssze és forditva.
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Ha a magnesezett testek, toltdtt vezet6k és az elektromos
adramok eloszlasat ismerjlk, akkor Maxwell-egvenletekkel min-
den részletében ki tudjuk sza&mitani az elektromégneses teret
és annak id6beli valtozasat. Maxwell kimutatta, hogv béar az
elektromos és magneses terek rendszerint elektromosan toltott
és magnesezett testekhez vannak kotve, szabad elektroméagneses
hullamokként is létezhetnek és terjedhetnek a térben. Hogy
ezt viladgosan lassuk, vegyink két gdmb alakd vezet6t, amelyek
kozll az egyik pozitiv, a méasik negativ elektromossaggal van
toltve (67a. abra). A két gombot korulvevd térben sztatikus
elektromos tér van amely a toltések elektromos energigjat
valami olyan médon tarolja, mint ahogy egy er6sen meghajlitott
rugo tarolja a mechanikai energidt. Ha a két gombot drottal
Osszekotjiuk, akkor dram folyik egyikb6l a méasikba. igy a gém-
bok toltése, és ezzel az 6ket kdrulvevd elektromos tér is, gyorsan
csokken (67b. abra), veégil eltlinik (67c. abra). Az aram azon-
ban magneses teret hoz létre a drét koriil. Abban a pillanatban,
amikor az elektromos tér o, a rendszer egész energidja ebben a
magneses térben van felhalmozva. A folyamat azonban nem all
meg, az elektromos aram, bar csékkend intenzitassal, de tovabb
folyik a drotban, és Gjra feltdlti a két gombot ellenkez6 elGjelii
elektromossaggal (67d. abra). A magneses tér energidja UGjra az
elektromos tér energiajava alakul. Végil megsziinik az aram,
a gémbok Ujra fel vannak t6ltve ugyanannyira, mint kezdet-
ben, de ellenkezd elGjellel. A folyamat aztdn Ujra megindul,
ellenkez6 irdnyban. Az elektromos rezgések folytatodnak oda
vissza, amig a toltést hordd dréot felmelegedése altal okozott
fokozatos energiacsokkenés meg nem allitja a rezgéseket. Az
egész hasonlé az ingdhoz, ahol a mozgas kinetikus energiaja,
amely a lengések kozepén éri el a maximumat, a két szélsd
helyzetbe érve, potencialis energidva alakul.

Maxwell egyenleteib6l le tudta vezetni, hogy a leirt réz
g6 elektroméagneses tér az oszcillatort koérilvevd téren at
energiat magaval vivé hulldimok alakjdban szétterjed. Mivel az
elektromos erévonalak a droton atmené sikban fekszenek, a
mégneses erdvonalak viszont mer6legesek ra, a hulldm elektro-
mos és magneses vektorai merélegesek egymasra és a terjedési
irdnyra is (ss . dbra). 1888-ban, roviddel azutan, hogy Maxwell
tanulmanya megjésolta, Heinrich Hertz német fizikus bebizonyi-
totta e hulldmok létezését. Ez vezetett azutdn a radidtechnika ki-
fejl6déséhez, ami manapsag az ipari civilizacio nayy részét alkotja.
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Maxwell elméletének egyik igen fontos eredményét kivanjuk
most részletesebben targyaim, az elektromagneses hullamok
terjedési sebességének a kiszamitasat. Ha az elektromos és
méagneses terek kodlcsdnhatasaval foglalkozunk, felmeril a kér-

67. abra.

Elektroméagneses rezgések két vezetd kozott. Az elektromos tér (a)
energidja periodikusan atalakul magneses tér (c) energiajava, majd
visszaalakul elektromos energiava (e).

dés, hogy milyen eszkdzdket hasznaljunk a kiillénb6z6 elektroméag-

neses mennyiségek mérésére. ElGzéleg lattuk, hogy az elektro-
mos toltés egységét ugy definidltdk, mint amely a téle : cm
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tavolsagra levd, vele egyenl6 tdéltést . din er6vel taszitja.
Ennek megfeleléen az elektromos térer6sség egységét ugy kell
definialnunk, mint azt a teret, amely 1. din erével hat egy benne
levd egységnyi elektromos toltésre. Hasonl6képpen definidltdk a

GS. éabra.
Elektroméagneses hullam kialakuldsa két vezetd kozotti toltés oszcil

magneses polus egységét és a magneses térer6sség egységét
Mi tdérténik azonban, ha olyan jelenségekkel foglalkozunk
amelyekben elektromossag is, magnesség is el6fordul? llyen
példaul az elektromos aram Aaltal létrehozott méagneses tér.

Tegyuk fel, hogy dram hatasat vizsgaljuk a dréttél 1em tavol-
sagban lev6 magneses pdlusra. Az elektromos aram egységét
ugy definidlhatjuk, mint azt az aramot, amely egy masodperc
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alatt a fentebb definidlt tdéltésegységet szallitja. Ebben az
esetben azonban a hatéerd, amely az aram altal létrehozott
magneses térben az : cm tavolsadgban lev6 egységnyi polusra
hat, nem szikségszer(ien ] din. Valéban nem is annyi. Masrészt
viszont az egységnyi aramot definialhatjuk Ggy is, mint olyan
magneses teret létrehozo aramot, amely : din er6vel hat az
1 cm tavolsagban lev6é egységnyi polusra. Ekkor azonban a
droton egységnyi aram esetén athaladd toltés nem egyenld a
fent definialt elektrosztatikus toltésegységgel. A fizikusok nem
valasztottak az egyik lehetséges definiciot, elvetve a masikat,
hanem mindkett6t hasznaljak, ugy hogy egy konstans tényez6t
vezetnek be az egységek egyik rendszerb6l a mésikba val6 at-
szamitasara. — A helyzet hasonlit a h6 mérésénél fennalléhoz,
ahol a kaldriat is, az erget is lehet haszndalni (4,2-10; atszamitési
faktorral). Az elektromos vonzas és taszitds Coulomb-félc
torvényével definialt toltésegységét (a fenti két definicio kozil
az els6t) elektrosztatikus egységnek (esu) vagy frankiinnak (Fr),
az Uersted-féle torvény (az elektromos aram magneses polusra
gyakorolt hatasa) segitségével definidlt egységet pedig elektro-
méagneses egységnek (emu) nevezziik. Egy elektromagneses egység
egyenlé 3*10.0 elektrosztatikus egységgel. Vagyis a masod-
percenként . elektrosztatikus egységet vivé aram csupan: /3* 1010
din er6vel hat az 1 cm tavolséagra levé egységnyi pdlusra. Két
test viszont, amelynek mindegyike : elektroméagneses egységnyi
toltést tartalmaz, és amelyek 1 c¢cm tdvolsagra vannak, egymast
31010 din erbvel taszitjak.

Amikor Maxwell az egyenleteit megalkotta, az elektromos térnél
elektrosztatikus egységeket kellett hasznalnia, a magneses tér-
nél pedig elektromégneses egységeket. Ezért az egyik oldalon
elektromos teret, a masik oldalon pedig magneses teret tartalma-
z0 képletekbe becstszott a 3-1010 tényez6. Amikor a tovaterjed6
elektromagneses hulldamok leirasara alkalmazta az egyenleteket,
kideriilt, hogy a terjedési sebesség szamértéke éppen a két
egység hanyadosa, vagyis 3- J(l.o cm/sec. Es ime, ez a szam ponto-
san megegyezik a fény vakuumbeli sebességével, amit mai
Maxwell sziiletése elétt kilonb6z6 modszerekkel megmeértek.
Alla— gondolta Maxwell valdsziniileg —, ez azt jelenti, liogv a
fényhullamok a valdsagban igen révid elektromégneses hulla-
mok. Ez a gondolat vezetett a fizika egy igen fontos aganak.
a fény elektromagneses elméletének a kifejl6déséhez. A fény és
anyag egymasrahatasat, beleértve a fény kibocsatasat, terjedését
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és elnyelését, ma gy tekintjik, mint a térben terjed6 rovid
elektromagneses hullamok és a pardnyi elektromosan toltott
részecskék, a pozitiv téltésli atommag koril kering6 elektronok
kézott hato er6k eredményét. A Maxwell-egyenletek felhasz-
nalasaval az optika 0sszes jelenségeit és térvényeit a legaprobb
részletekig meg tudjuk magyarézni.

Latszblag 6ssze nem fligg6 fizikai mennyiségek kdzti szambeli
egyezések gyakran vezettek alapvet6 Uj felfedezésekhez és
széles korl altalanositdsokhoz a fizikdban. llyen volt az elektro-
sztatikus és elektromagneses egységek aranyanak egyezése.
Késébb latni fogjuk, hogy a forro testek altal kibocsatott fény-
és héhullamokra vonatkoz6 konstans megegyezése azzal a
konstanssal, ami az ibolyantdli sugarak altal megvilagitott
testb8l kibocsatott elektronokkal kapcsolatos, igen jelentdsnek
bizonyult a kvantumelmélet kifejlédésében.



VI. FEJEZET

A RELATIVITASELMELET FORRADALMA

M int az el6z8 fejezetben lattuk, a mindenen athatold és az
anyagi testek kozo6tti és azokon belili teret is betdlté univer-
zalis kozeg fogalma a XI1X. szazad végére szilardan kialakult
a fizikaban. Ez a kdzeg a fényhulldmok terjedésének hordozdja-
ként szerepelt, és mint ilyet, Huygens viladgéterének nevezték.
Az elektromosan toltott és a magneses testek kozott hato
er6k okozdjanak is ezt tartottdk, és ebben az dsszefiiggésben a
Faraday-féle erévonalak nevet kapta. Maxwell munkdja a két
hipotetikus kozeg szintéziséhez vezetett; Maxwell kimutatta,
hogy a fény nem egyéb mint tovaterjed6 elektromagneses
hulldm. Elegans matematikai elmélettel kapcsolta 6ssze a fény,
az elektromossag és a magnesség jelenségeit. Az eredmények
ellenére azonban a fizikusok képtelenek voltak a titokzatos
univerzalis kozeg tulajdonsagait azokkal a fogalmakkal leirni,
amelyeket az ismert anyagi testek: gazok, szilard testek és
folyadékok leirasara hasznaltak. Minden ilyen Kkisérlet éles
ellentmondasra vezetett.

A KLASSZIKUS FIZIK A VALSAGA

A polarizacio jelensége kétségkivil bebizonyitotta, hogy a
fény transzverzalis rezgés, amelyben az anyag a terjedés iranyara
mer6legesen mozog oda-vissza. Transzverzalis rezgések azonban
csak .szilard anyagban fordulhatnak el6, amelyek a folyadékoktdl
és gazoktol eltér6en, minden alakvaltoztatasi kisérletnek ellen-
allnak. igy az étert szilard anyagnak kellett tekinteni. De ha ez
igy van, és ha az éter kitolti a korulottink levd teret, hogyan
mozoghatunk a Foldén, és hogyan keringhetnek a bolygok
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évmilliardokon keresztiil a Nap koril, anélkil, hogy barmiféle
ellenéllasba ltkdznének?

Lord Kelvin, a hires angol fizikus azzal kisérelte meg az
ellentmondas feloldasat, hogy az éternek a cipész csirizéhez,
vagy a pecsétviaszéhoz hasonld sajatsdgokat tulajdonitott.
Ezek az anyagok képlékenyek. Hirtelen haté nagy erd hatasara
ugyan (vegdarabhoz hasonldan térnek, azonban hossz( id6
alatt mar csekélyebb er6 (példaul sajat sulyuk) hatasara is
folyadékként viselkednek. Kelvin ugy érvelt, hogy mivel a
fényhullamokban az erd irdnya masodpercenként miihé milliard-
szor valtozik, az éter rugalmas szilard anyagként viselkedik
vele szemben. A sokkal lassabban mozg6 emberekre, madarakra,
bolygokra vagy a csillagokra viszont gyakorlatilag nem fejt ki
ellenédlladst. Ha azonban az éterben a Earadav-féle er6vonalak
hozzéak létre a hiz6-nyomo fesziiltséget, akkor permanens mag-
nesek és statikus elektromos toltések nem létezhetnének meg-
figyelhetd idén at, mivel a mechanikus fesziiltség a képlékenység
miatt gyorsan megsziinne ebben a titokzatos kézegben. Kénny(
folényesen biralni valakit hibas kovetkeztetéseiért akkor, ami-
kor mar ismerjuk a helyes valaszt. Mégis meglepd, hogy a mult
szdzad nagy fizikusai nem ismerték fel, hogy ha létezik éter,
akkor ennek egészen mas tulajdonséagai vannak, mint az altalunk
ismert kozonséges anyagi testeknek. Ismeretes volt, hogy a
gazok osszenyomliatosaga, a folyadékok folyékonysaga, a szilard
testek rugalmassaga és a kozonséges anyagi testek minden
egyéb tulajdonsaga e testek molekularis szerkezetének tudhatd
be, a molekulak mozgasanak és a kozottik hatdo er6knek a
kovetkezménye. Ugy latszik, hogy talan, az éternek az elemek
periodusos rendszerében a nulla rendszdmot ad6 Dmitrij Men-
gyelejev orosz kémikuson kivil, senki nem gondolta, hogy az
éternek sajat kiilon molekulaszerkezete van, és hogy ez a hipoté-
zis csak tovabbi komplikaciokkal jarna. Ha a magneses és
elektromos erbket és a fény terjedését valamiféle anyagi kozeg
létezésével kell magyarazni, akkor ennek semmiképpen sem
szabad hasonlitania az altalunk ismert kdéz6nséges anyagi testek-
hez. Az emberi szellemet azonban gyakran korlatozza a hagyoma-
nyos gondolkodas. Einstein zsenialitasara volt sziikség, aki a
régimaodi és ellentmondasos éter-fogalmat kihajitotta az ablakon,
és azt az atfogdbb elektroméagneses tér-fogalommal potolta.
Einstein ennek ugyanolyan fizikai realitdst tulajdonitott, mint
barmely anyagi testnek.
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A FENY SEBESSEGE

Galilei végezte az elsé fénysebességmérési kisérletet. Egy este
segédjével kimentek a szabadba. Két elzarhaté lampat vittek
magukkal. Egymastél olyantavol helyezkedtek el,hogy mégéppen
lassdk egymast, és igy végezték a kisérletet. A segéd felvillantotta
a lampat, amint Galilei lampajat felvillanni latta. A visszajelzés
érkezésének késedelme mutatta volna, hogy a fény véges
sebességgel terjed, és egyduttal lehetvé tette volna e sebes-
ség megmérését. A kisérlet eredménye azonban negativ volt,
mert, mint ma mar tudjuk, a fény olyan roppant sebességgel
terjed, hogy a vart késedelem nem lett volna tébb egy masod-
perc szazezred részénél. Galilei kisérletét tobb mint két évszazad-
dal kés6bb Armand Hyppolite Fizeau francia fizikus ismételte
meg javitott formaban. O a 69. 4bran lathaté berendezést hasz-
nalta. Ez egy hosszl tengely két végére szerelt két fogaskerékbdl
allt. A kerekek ugy helyezkedtek el, hogy az egyiknek a fogai
szembenalltak a masik fogai kozti nyilasokkal. Igv a jobboldali
fényforrasbol eredd fénysugarat a bal oldalon levé megfigyel6 nem
lathatta a kerék semmilyen helyzetében. Azt véarta azonban
Fizeau, hogy ha a kerekeket gyorsan forgatja, olyan gyorsan,
hogy a kerekek a szomszédos fogak kozOtti tdvolsdg felével
fordulnak el, mialatt a fény egyik keréktél a masikig jut, akkor
a fény akadaly nélkil athalad a fogk6zokou. A fény Utjat a két
kerék kozott szandékosan meghosszabbitotta harom tikor
segitségével. A harombdl az egyiket a készliléktdl nagy tavol-
sdgra helyezte el, amint az abran lathaté. Amikor a kerék
elérte a masodpercenként tobbezres fordulatszamot, akkor
Fizeau érommel vette észre, hogy a fény simén athalad a rend-
szeren. A megfigyelt adatokbdl azt kovetkeztette, hogy a fény
sebessége elég pontosan 3+10in cm mésodpercenként. Ez egye-
zett azzal, amit Olaf Romer dan csillagasz alig harom évtizeddel
Galilei halala utan kapott. O a Jupiter-lioldak fogyatkozasainak
latszolagos késését figyelte meg, aminek nagysaga attol flggott,
hogy a bolygé a Féldt6l milyen messze volt.

Fizeau mddszerét csak a fény levegdbeli terjedési sebességé-
nek a meérésére lehetett hasznalni. (Ez gyakorlatilag ugyan-
annyi, mint a vakuumbeli sebesség.) Ugyanis a fény utjanak
hosszabbitdsara hasznalt tikrot messzire kellett helyezni, hogy
a hatas megfigyelhet6 legyen. Fizeau baratjanak és munkatarsa-
nak, Jean Fovcavltnnh (mindketten 1819-ban sziilettek, 6k voltak
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a francia tudomany Castor és Polluxa) sikerilt a tavolsagot
csokkentenie oly modon, hogy a fogaskerekek helyett forgo-
tukrot alkalmazott. Az 6 késziléke, amely a 69b. abran lathato,
és magyarazat nélkil is érthetd, lehetévé tette az optikai ut
alig néhany méterre valo roviditését. igy a fény egész utja
alatt vizben vagy mas atlatsz6 anyagon haladhatott at. A kisér-
letek szerint a fény sebessége anyagi testekben kisebb, mint

69. abra.
Fizeau (a) és Foucaiilt (b) fénysebesség-mérése

vakuumban. Ez, ha késve is, mégis hatasosan igazolta Huygens
felfogasat Newtonével szemben. A fény sebessége vizben, liveg-
ben stb. pontosan annyinak adddott, amennyinek a hullam-
elmélet megjosolta, vagyis a vakuumbeli sebesség osztva a
kérdéses anyag térésmutatéjaval.
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A FENY SEBESSEGE MOzZGO KOZEGBEN

A XIX. szdzad fizikusai, amikor mar pontosan tudtak fény-
sebességet mérni, kulénféle fényterjedési kisérletekbe kezdtek.
Abban reménykedtek, hogy némi vilagossagot deritenek a
feltételezésiik szerint a fényt hordozd titokzatos anyagnak,
az éternek a tulajdonsédgaira. Igen fontos kisérletet végzett
1851-ben Fizeau. Kisérlete igazi jelent6ségét azonban csak
Einstein elsd cikkeinek a megjelenése utdn ismerték fel. Fizeau
elképzelése az volt, hogy megvizsgalja, hogyan befolyasolja a
fény sebességét annak a kdzegnek a mozgdasa, amelyben terjed.
A levegbben terjedd hanghullamok terjedési sebességét, természe-
tesen, kdzvetlenil befolyasolja a leveg6 mozgéasa. A széllel vagy
a szél ellenében halad6 hang sebessége annyival névekszik vagy
csOkken, amennyi a szél sebessége. Ez nem kétséges, de vajon
igy van-e ez a mozg6 kozegben terjedd fénynél is? E kérdés
eldontése céljabdl Fizeau elhatarozta, hogy megméri a fény
terjedési sebességét egy esében, amiben igen gyorsan viz aram-
lik. Vajon hozza kell-e adni a fény vakuumbeli terjedési sebes-
ségéhez a viz sebességét ebben az esetben? A fénysebesség
varhaté megvaltozédsa a kisérletben természetesen igen csekély,
mert a technikailag elérheté legnagyobb vizaramlasi sebesség
igen kicsiny a fénysebességhez képest. Ezért a fénysebesség
el6z6 paragrafusban leirt direkt Fizeau-, vagy Foucault-féle
maddszere nem mutatna kilénbséget. Mivel azonban ebben az
esetben csupdn a fény mozg6 vagy allé vizben megfigyelhet6
sebessége kozotti kildnbséget kivanjuk ismerni, hasznalhatunk
sokkal pontosabb maodszert, amely a két fénysugar interferencia-
jan alapszik. E kisérlet elvét a 70. abra mutatja.

Az L higanylampabo6l monokromatikus fény esik a nagyon
vékony eziistréteggel bevont Pi Uveglapra. A réteg olyan vastag,
hogy a fény felét visszaveri, a masik fele athalad rajta és az
M 1 tikorr6l verédik vissza. lly mddon két egyenl§ intenzitasu
parhuzamos sugarat kapunk, amelyek rezgései szinkronizalva
vannak, ugyantgy mint a IlIl. fejezetben leirt Y”oung-féle
kisérletben. A két fénynyaldb athalad a T xés T2 csdvon, azutan
a P, liveglap és az Mz tiikdr Gjra egyesiti 6ket. Ha a viz mindkét
es6ben mozdulatlan, akkor a két sugar azonos fazisban (vagyis
hullamhegy hulldmheggyel, hullamvdlgy hullamvélggyel taldlko-
zik) keriil a megfigyel6 E szemébe, és a két sugar 0sszeadodik
az eredeti intenzitasd sugarra. Ha azonban a viz a cs6vekben
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ellenkezé irdnyban mozog, és a fényhullamokat magaval
,vontatja”, akkor az als6 nyalab hullamai hamarabb érkeznek
¢7-hez, mint a fels6 nyalab megfelel6 hullamai. Ha a kilénbség
éppen fél hullamhossz (hullamhegy hullamvélggyel és hullam-
volgy hullamheggyel taldlkozva), akkor a sugarak interferencia
miatt gyengitik egymast. Becsuljik meg nagyjabol, hogy

70. abra.

Fizeau kisérlete a mozg6 kdzegben terjed6 fény sebességvaltozasanak
megfigyelésére

milyen sebesen kell a viznek mozognia, hogy ilyen faziskilonbsé-
get hozzon létre. A csdvek hossza Fizeau kisérletében 1,5 m
vagyis 150 cm, a hasznalt fény hulldmhossza pedig mintegy
0,5 n (5-10.s cm) volt, tehat a csé hosszaban 3+10s teljes
hullam fér el. Hogy ezt a szamot fél hulldamhosszal valtoztassuk,

a fény mozg6 vizbeli sebességét 0 1,7* 10~7-szeresével

kell novelni vagy csdkkenteni. Minthogy a fény sebessége a
vizben korilbelll 2 -1010 cm/sec, az ehhez sziikséges vizaramlas
sebessége mintegy 2¢1010%1,7-10., = 3400cm/sec= 34 m/sec.
Ez elég sok, de ez a vizaramlasi sebesség a cs6ben megvaldsithato,
igy tehat a fénysebesség remélt valtozdsa kimutathatd e kisér-
letben az interferenciacsikok megfigyelésével.

Fizeau kiilonbdz8 aramlasi sebességek mellett pontosan el-
végezte a mérést. Olyan eredményhez jutott, amely a két varhaté
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lehet6ség kozott a kdzéplton volt. A fény sebessége aramlo
vizben mas volt, mint mozdulatlan vizben, a kiilonbség azonban
kisebb volt, mint a vizaramlas sebessége. Az interferenciacsikok
megfigyelt eltolodasabol azt latta, hogy a vizdramlas iranyaban
terjed6 fény sebessége a vizaramlas sebességének 44%-aval
ndvekedett, az ellenkez6 iranyban terjed6 fény sebessége pedig
ugyanennyivel csékkent. Ha mas folyadékokat alkalmazott,
akkor ugy talalta, hogy a folyadékokban terjed6 fényre gyakorolt
»vontaté” hatas is mas: kiderilt, hogy a fény sebességét mozgo
kozegben a kdvetkezd tapasztalati képlet* fejezi ki

n a kérdéses folyadék térésmutatdja, v pedig az aramlas sebessé-
ge. Sem Fizeau, sem mas abban az id6ben nem tudta elképzelni,
mit jelenthet ez a képlet. A kérdés felderitetlen maradt, mig
fél évszazaddal kés6bb Einstein ki nem mutatta, hogy a titokza-
tos empirikus képlet a relativitaselmélet egyenes kdvetkezménye.

A FENY SEBESSEGE A MOZGO FOLDON

1887-ben, amikor Einstein nyolcéves volt, A. A. Michelson
amerikai fizikus és asszisztense, E. YV. Morley egy masik figye-
lemre méltd kisérletet végeztek. Ha Fizeau meg tudta figyelni
a gyors vizaramlas befolyasat a benne terjed6 fényre, akkor
talan meg lehet figyelni atérben mozg6 Fold mozgasanak hatasat
a felszinén mérhet6 fénysebességre. A Féld Nap korili palyajan
korialbelil 30 km/sec sebességgel mozog, és ezért a felszinén,
és valoOszinlileg testén keresztll is, éter-szélnek kell fdjnia,
hasonléan ahhoz, mint amikor az autés nyitott kocsit vezet
szélcsdndes napon. Michelson és Morley kisérlete ugyanazon az
elven alapszik, mint Fizeau-é¢, de modositaniuk kellett, mert
ebben az esetben nem All rendelkezésre a két parhuzamos
csbvel egyenérték(i olyan berendezés, amelyben ellenkez6
iranyokban fij az éter-szél. Ehelyett oda-vissza men6 fénysugar
visszatérésének az idejét mérték, egyik esetben a vart éter-szél

*  Tapasztalati (empirikus) képlet az olyan, amelyet nem valamilyen elmé-
letb8l vezetink le matematikai Gton, hanem egyszer(ien a tapasztalati adatok
alapjan alkotjuk meg ugy, hogy lehet6leg jol egyezzen azokkal.
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irAnyaban, masik esetben pedig arra meréleges iranyban. Hogy
a kisérlet elvét megértsik, tekintsiink egy motoros hajot, amely
oda-vissza kozlekedik egyszer egy széles folyd hosszaban, azutan
keresztben a folyon. Az els6 esetben az Ut egyik részében a viz-
aramlas iranyaban halad a hajo, V+v sebességgel, V a hajo
vizhez viszonyitott sebessége, v pedig a folyo sebessége. Vissza-
felé haladva ar ellen halad a liajd, sebessége pedig V—r. Ha a
két partmenti kik6t§ tavolsdga L, akkor az oda-vissza utazas
ideje

L L : LV 2LIV
N~F+¥+V-v~ V*-r2 ~-~ iz
.,V*...

2L/V volna az oda-vissza utazas ideje mozdulatlan vizben.
Latjuk, hogy aramlo vizben az id6 mindig hosszabb. Nevezete-
sen ha v egyenl6 vagy nagyobb mint V, akkor a hajo socha nem
tér vissza, és ti végtelen lesz.

Nézzik most a folydt keresztben atszel6 hajot (71. abra).
Ha az A pontb6l indul és az atellenben lev6 B ponthoz kell
érkeznie, akkor a hajo egy kevéssé ar ellen kell haladjon, hogy
a viz sodréasat kiegyenlitse. Amig a vizhez képest megteszi az

71. abra.
Atkelés a folyon
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AC tavolsagot, azalatt CB tdvolsdggal viszi lefelé a viz sodra.
Lathatd, hogy a BCJAC arany egyenlé' a viz és a hajé sebességé-
nek ardnyaval. Ha a Pithagorasz-tételt alkalmazzuk az ABC
haromszogre, akkor a kdvetkezd kifejezést kapjuk:

+ =AC2

vagy

vagy

Ha AB=L, akkor az atkelés és a visszatérés idejét a kdvetkez6
kifejezés adja meg:

. 2 AC 2 UV
tr = - = .

Ugyanugy mint az el6z6 esetben, az id6é hosszabb, mint volna

all6 vizben, de a j/j ™ koiTekcids tényez8 kisebb, mint az

o v2
elézblegkapott . — " tényezd.

Az aramlé folyd helyére tegyiink most éter-szelet, a hajo
helyére pedig fényhullamot, és akkor megkapjuk a Michelson
—Muorley kisérletet. Az altaluk hasznéalt berendezést vazlatosan
a 72. abran lathatjuk. Higanyon (sz6 maéarvanylapra volt
szerelve, gy hogy nagyobb nehézség és razkddas nélkil lehetett
tengelye koril forgatni. Az L lampdabol fénynyaladb esett a lap
kozepén elhelyezett Gveglemezre. Az liveglemezt vékony ezist
réteg fedte, amely a bees6 nyaldb egyik felét visszaverte, a
masik felét pedig atengedte. A két nyaldbot a kdzépponttol
egyenlé tdvolsagra elhelyezett M1 és M2 tikdr verte vissza.
Az M j-r6l visszavert sugar az eziistozott lemezhez visszaérkezve
részben Kkeresztilment rajta (azzal nem tor6dtek, hogy mi
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tortént a masik felével). Az M2-h61érkez6 sugar részben vissza-
ver6ddétt (azzal nem torédtek, hogy mi tortént a masik felével).
A két sugar belépett a T tadvcs6be. Ha nem volna éter-szél.
akkor a két sugar azonos fazisban lenne, és a tavcsd latbmezején
maximalisan meg lenne vilagitva. Ha fdjna éter-szél, mondjuk
jobbrél balra, akkor a szélre mer6legesen men6 sugar kevesebbet

72. abra.

Michelson és Morley késziiléke. Berajzoltuk a fénysugarak uUtjat.

Az M1és M2tiukorre esé és onnan visszaveréd6é sugarakat az dbra

az attekinthet6ség céljabol egyméshoz képest kissé eltolédva mutatja.

Az M2 felé haladd sugér athalad a Pyliveglemezen és ez is Gtkilonb-
séget okozhat. Kzt egyenliti ki a P2iveglemez

késne, mint a széllel vagy a széllel szemben haladd, és akkor a
sugarak legaldbb részben kioltandk egymést az interferencia
miatt. Becsuljik meg nagyjabol a helyzetet szamszer(ien. A két
egymasra mer6legesen halad6 fénysugar menetidejének aranya
az el6bbi képletek szerint



itt Vv helyére a c fénysebesség kerilt. A M r arény ebben az

i 3*10_®\ 2 .

esetben 1 g Agio ) =1 vagyo.coo 000 01. Ki lehet mutat-

ni*, hogya vz/cz ilyen kicsi, a j/\ _ gy6k nagyon j6 kozelitéssel

helvettesithet6 az 1 -———1—————22-: 1— 0,u00 000 005 = 0, 999 999 995
2

értékkel.

igy a két hulldm érkezésében varhato kilénbség csupan az 1 %
5 tizmilliomod része. Ez azonban elég nagy ahhoz, hogy érzé-
keny optikai miszerekkel észlelni lehessen. Ha a maéarvanylap
atmér6je 3 m (nagyjabol ennyi volt), akkor a fény teljes futési
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vagyis a rezgési periddus 2, 5%-a. Ennek mar észrevehet6 gyengi-
tést kell okozniainterferenciarévén. Aténylegeskisérletnélnem az
intenzitds csokkenését, hanem az interferenciacsikok eltoloda-
sat figyelték meg. A csikoknak a koztik lev6 tavolsag 2,50
aval kell eltolédni. Ha a készlléket 90°-kal elforditjuk (ezért
kell higanyon lebegnie), és igy az 'l/( és M2 tiikrok szerepét
felcseréljiik, akkor ugyanazt az eltolédést varhatjuk az ellenkez6
irdnyban. Vagyis a szélek teljes eltolédasa a koztlik levé tavolsag
5°-a. Ez az eltolodas, ha észlelnénk, kimutatna, hogy a Fold
sebessége a térben 30 km maésodpercenként.

A kisérletet elvégezték, de semmi eltolodast nem talaltak.
Hogy lehetséges ez? Vajon a mozg6 Foéld 100%-ban magaval
vitte a fény-étert? Michelson kisérletét megismételték magasan

* Ezt tartalmazza Sir Isaae Xetet6n els6 matematikai tanulmanya.
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a Fold felszine folott lebeg6 ballonban. Ez a kisérlet bebizonyi-
totta, hogy ez a feltevés nem allja meg a helyét. A fizikusok
minden fejtorésiik ellenére sem tudtdk ennek a magyarazatat
adni. G. F. Fitzgerald brit (és nagyon ir) fizikus igen forra-
dalmi felfogast kockaztatott meg. Szerinte minden anyagi test,
amely v sebességgel mozog az éterben, a mozgéas iranyaban
1|/i _'F{zrényéban 0sszehlzodik. Ez az ¢sszehUzdédas, amelyrdl
2

feltételezték, hogy a fizikai szerkezetét6l fiiggetlenil minden
testnél ugyanaz, a Michelson-kisérletben a k6zépponti lemez és az
éter-szél irdnyaban levd tukor kozotti tdvolsadgot pontosan
annyival csdkkenti, hogy az érkezési id6k egyenl6k lesznek,
igy az interferenciacsikok nem tolddnak el. Szamos kisérletet
tettek, hogy ezt a hipotetikus ,,Fitzgerald-6sszeh(zddas”-t az
anyagi testeket alkoté atomok kozotti elektromos és magneses
er6k egymasrahatasdval megmagyarazzak, de mindez hasztalan
volt. Ebbdl az id6b6l valé ez a kis rigmus:

Ismertem egy Fiske nev( titant,

Aki oly gyors vivo hirében allt,
Hogy egy-egy heves kbézbeszlras, —
S a Fitzgerald-6sszehtzddas

T6rébdl korongot csinalt.

De a Fitzgerald-kontrakcié még csak féligazsag.

INTERMEZZO

Miel6tt a Michelson —Morley kisérlet negativ eredményeinek
Einstein-féle magyarazataval behatobban foglalkoznank, jo lesz
megbeszélni egy problémat, amely ugyan nem relativitdselmé-
let, de mégis relativisztikus zamata van. Egy férfi a folyén ar
ellen halad csénakjaval (73. abra), és a csénak faraban félig Gres
whiskys liveg van. Amikor a csénak 4&tmegy a hid alatt, az egyik
hidpillérr6l visszaver6dé hulldam megingatja a csonakot, és a
palack a vizbe esik. A csdnakos nem veszi észre, és 20 percig
folytatja Gtjat az ar ellen, a palack pedig az arral lefelé csorog.
20 perc mulva a férfi észreveszi, hogy a palack eltéint, megfordul
a csénakkal (elhanyagoljuk az ehhez szikséges id6t), és most
lefelé halad, a vizhez képest ugyanolyan sebességgel, mint az-
el6tt. A hid alatt egy kilométerrel veszi fel a palackot. Az a kér-
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dés, mekkora a foly6 sebessége? Az olvaso kisérelje megoldani a
probléméat, miel6tt tovabb olvasna, és latni fogja, hogy ez milyen
bonyolult. Nem egy jo matematikust hozott zavarba ez a kérdés.

A feladat azonban igen egyszer(i, ha ahelyett, hogy az esemé-
nyeket a parthoz viszonyitva irnank le, amint az természetes
volna, a folyd vizéhez viszonyitjuk. Tegylk fel, hogy az arral
lefelé Gszo tutajon Glink, a viz hozzank képest nyugszik, a partok

73. ébra.
Hogyan szerezzik vissza az elvesztett palackot?

és a hid azonban meghatarozott sebességgel mozognak. Elhalad
mellettiink egy csonak, és whiskys palack esik a vizbe. A cs6nak
folytatja Gtjat, a palack azonban mozdulatlanul lebeg azon a
helyen, ahol kiesett. (Ne felejtsiik el, hogy a viz hozzank képest
nem mozog.) -0 perc mulva latjuk, hogy a csénak megfordul és
visszaindul, hogy a palackot felvegye. Természetesen Ujabb 20
perc alatt ér vissza a csonak. Eszerint a palack 40 percig volt
a vizben, a partvonal és a hid pedig ez id6 alatt egy kilométerrel
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mozdult el. Tehat a hid sebessége a vizhez viszonyitva, vagy, ami
ugyanaz, a viz sebessége a hidhoz és a parthoz képest 40 perc
alatt egy kilométer, vagyis 6ranként 11/2 kilométer. Ugye milyen

egyszer(i?
ELETRAJZ-TOREDEK

Itt kozbevetbleg feljegyezzilk, hogy Albert Einstein (74. &bra)

74. abra.
Albert Einstein
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1879. marcius 14-én sziiletett Ulmban, a Minchen kozelében
fekv@ kicsiny, de (mesterdalnokairdl) nevezetes, német varosban.
Apja itt egy elektromos lizem tulajdonosa volt. Gyermekkorat
Miinchenbentdltdtte, majd Svajcba ment, hogy a zirichi mlegye-
temen tanuljon. A megélhetésre valdt kevéshé tehetséges didkok
fizikara és matematikara tanitasaval kereste meg. 1901-ben meg-
ndsult, és nyugodt, de nem tal jovedelmezd allast vallalt Bern-
ben, mint a Svajci Szabadalmi Hivatal szabadalomvizsgaloja.
1905-ben, 26 éves kordban az Annaién dér PhysiJc cim({ német
folydiratban 3 cikket tett kdzzé, amelyek megrazkodtattak a
tudomanyos vildgot. A harom cikk a fizika harom kilénboz6
nagy terlletéhez tartozott: a h6tanhoz, az elektromossagtanhoz
és a fénytanhoz. Az egyik, amelyetalV. fejezetben mar emlitet-
tink, a Brown-mozgas részletes elméletét tartalmazta, és alap-
vetd jelentdségl volt a héjelenségek mechanikai magyarazata-
nak a fejl6désére. A masikban a fotoefiektus torvényeit magya-
rdzta meg az akkor még fiatal kvantumhipotézis alapjan,
bevezette a sugarzo6 energia csomagjainak, a fotonoknak a fogal-
mat. Ezt a kdvetkezd fejezetben fogjuk leirni. A harmadiknak,
amelyik a fizika fejl6dése szempontjabdl a legfontosabb volt
kozuluk, meglehet6sen unalmas a cime: ,,Mozg6 testek elektro-
dinamikajarol”. Ebben a fénysebességmérésekkel kapcsolatos
paradoxonokkal foglalkozott. Ez volt az els6 cikk a relativitas-
elméletrél.

A MOZGAS RELATIVITASA

Az elektromégneses kdlcsdnhatasokat kozvetitd, a fényhulla-
mokat szallitdo hipotetikus anyag természetével kapcsolatos ne-
hézségek és ellentmondasok egyre halmozodtak. Lassan kibo-
gozhatatlan, a legendés gordiuszi csomo6hoz hasonld éteri csomo-
ba bonyolédtak. Az 6si gorog parasztkiraly, Gordiusz kocsijan
egy hancs-csomé kototte Ossze a rudat a jarommal. A joslat,
amely szerint az fog uralkodni Azsia folétt, aki ki tudja bontani
azt a csomot, betelt, miutdn Nagy Sandor kardcsapéassal ketté-
vagta. Hasonloképpen, Albert Einstein a modern fizika uralko-
doja lett, miutan az éter-csomat éles logikajaval szétvagta, és a
vilagéter tort darabjait kihajitotta a fizika épiletének ablakan.

De ha nincs az egész vilagegyetemet betdlté éter. akkor nem
lehet abszolit- mozgas sem, mert a semmihez képest nem lehet
mozogni. igy, mondotta Einstein, csak egyik anyagi test a masik
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testhez, vagy egyik vonatkozési rendszer a masik vonatkozasi
rendszerhez viszonyitott mozgasardl lehet beszélni. Mindkétrend-
szerben egyarant jogosan mondja az ottlevé megfigyel: ,En
nyugalomban vagyok, a masik mozog.” Ha nincs éter, amelyik
a térben véghemend mozgéds egyetemes vonatkozasi rendszere
volna, akkor nincs olyan médszer, amellyel ilyen mozgast észlel-
hetlink. Akkor minden, ilyen mozgasra vonatkozd allitast fizikai
képtelenségnek kell bélyegezniink. Ezért nem csoda, hogyMichel-
son és Morley, amikor laboratdriumukban kilénbdz6 irdnyban
mérték a fény sebességét, nem tudtak megallapitani, hogy a
laboratorium és a Fold maga mozog-e atérben, vagy sem. EmIé-
kezziink Galilei szavaira (e kdnyv 56. oldalan):

Z4rko6zz4al be baratod tarsasdgaban egy nagy hajo fedélzete alatt egy meg-
lehet6sen nagy terembe. Vigyél oda szunyogokat lepkéket, és egyéb répkodéd
4llatokat, gondoskodjal egy apré halakkal telt vizes edényrél is, azonkivil
akassz fel egy kis vodrot, melybdl a viz egy aldja helyezett sziknyaku edény-
be csdp6g. Most figyeld meg gondosan, hogy a repil6 allatok milyen sebességgel
ropkddnek a szobadban minden iranyba, amig a hajo all. Meglatod azt is, hogy
a halak egyforman uUszkéalnak minden irdnyban, a lehullé vizeseppek mind a
vodor alatt &4ll6 edénybe esnek. Ha tarsad felé hajitasz egy targyat, mind az
egyik, mind a masik iranyba egyforma erdvel kell hajitanod, feltéve, hogy
azonos tadvolsagokr6l van sz6. Ha, mint mondani szokdas, paros ldbbal ugrasz;
minden irdnyba, ugyanolyan messzire jutsz. J6l vigydzz, hogy mindezt gon-
dosan megfigyeld, nehogy barmi kétely tdmadhasson abban, hogy az all6 hajon
mindez igy torténik. Most mozogjon a hajé tetszés szerinti sebességgel: azt
fogod tapasztalni — ha a mozgés egyenletes és nem ide-oda ingadoz6 —, hogy
az emlitett jelenségekben semmiféle valtozas nem kovetkezik be. Azoknak
egyikéb6l sem tudsz arra kovetkeztetni, hogy mozog-e a hajé vagy gém.

Galilei szavait a kovetkez6k éppen alkalmazhatjuk a Michel-
son —Morley-kisérletre: zarkdzz be segitétarsaddal egy nagy labo-
ratériumba a Foldon, és gond oskcdj arrél, hogy legyenek ott
fényforrasok, tikrok és méas optikai eszkdzok. Legyenek ott
tovdbba& méas mdszerek is, elek tromos és magneses erék, &ram és
egyebek mérésére. Azutan gy 6z6dj meg arrél logikai élvekkel,
hogy ha a Fold mozdulatlan volna, akkor a fénysugarak terje-
dése, a toltések, magnesek és az elektromos aram kolcs6nhatasa
nem fiiggene a laboratérium falaihoz viszonyitott relativ helyze-
tiktél és iranyuktdl. Azutan t ételezd fel, amint az a valdsagban is
van, hogy a Fold mozog a N ap koril és a Nappal egyitta Tej-
utat alkoto csillagrendszer k6 zéppontja koriil. Nem leszel képes
legkisebb valtozast sem észlelni a nevezett hatasokban, és egyik-
b6l sem &llapithatod meg, hogy mozog-e a Féld vagy mozdu-
latlan-e.
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Ami érvényes volt a Foldkdzi-tenger kék vizén vitorldzé Gali-
lei-féle haj6é szUnyogjaira, halaira, vizcseppjeire és elhajitott tar-
gyaira, az érvényes a térben mozg6, Foldon megfigyelhet6 fény-
hullamokra és mas elektromagneses jelenségekre is. Galilei tér
meészetesen kdnnyen megallapithatta, hogy hajéja mozog-e a
Foldhoz képest vagy sem, ha kabinjardl felment a fedélzetre és a
vizet vagy a partot nézte. Ugyanilyen mddon mi is megallapit-
hatjuk, hogy a Féld mozog a Nap koril és a Nap a csillagokhoz
képest, ha a csillagokra néziink, és megfigyeljik latsz6lagos hely-
zetiik valtozasat (a parallaxisukat) és a téliik kiindul6 fény hdl
lamhosszvaltozasat (a Doppler-effektust). Ha azonban nem né-
ziink ki, akkor elektromagneses jelenségek megfigyelésével nem
tudjuk a térbeli mozgast észlelni, mint ahogy mechanikai jelen-
ségek megfigyelésével sem.

A TER ES AZIDO EGYESITESE

Einstein felismerte, hogy a Galilei-féle relativitasi elv e bdvi-
tett formaja a térre és id6ére vonatkozé alapvetd elképzeléseink
drasztikus megvaltozasat vonja maga utan. A teret és az idét
emberemlékezet 0ta kétteljesen fiiggetlen valaminek tekintették.
A nagy Newton a Principia-ban a kovetkezdket irja:

Az abszollt tér, magéban véve, barmely kilsé valamihez val6 vonatkoztatas
nélkul, mindig hasonlé és mozdulatlan marad.

Az abszolut, igazi és matematikai id6, magéban véve és természeténél fogva
egyenletesen folyik barmely kiilsé valamihez valé vonatkoztatds nélkil.

A tér Newton-féle definicioja magaban foglalja a benne végbe
mend mozgas abszolit vonatkozasi rendszerének létezését. Az id6
Newton-féle definicidja pedig abszolut id6rendszer létezését téte-
lezi fel, amelyet nagyszamu szinkronizalt kronométer, vagy egy
szer(ien Ora szolgaltathat. Ezek az egyetemes tér kilénb6z6 ré-
szein vannak elhelyezve, és mind a standard univerzalis id6t
mutatjak. Afény sebességének kisérletekkel bizonyitott allandé-
saga az abszolut tér fogalmat asta ala, de egyuttal megbolygatta
az univerzalis id6zitési rendszertis. Azuniverzalis id6 eme kataszt-
réfajanak megértése céljabol tegyuk fel a kérdést, vajon mi a
legjobb mddja két, egymastdl bizonyos tdvolsagra elhelyezett 6ra
szinkronizéalasanak. Az Egyetemes Id§ Tarsasag egy alkalmazott-
ja természetesen elutazhat a standard id6t mutaté kronométer-
rel egyik helyrél a masikra, hogy bedllitsa a helyi 6rdkat. Pon-
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tosan ezt tették a régi id6k navigéatorai, akik a hajén kronomé-
tert vittek magukkal. De ki biztosithat afel6l, hogy a kronométer
nem fog szallitds kdzben rosszul jarni? A modern id6zitésrend-
szer természetesen radidjeleken alapszik, amelyek az id6infor-
maciét fénysebességgel kozlik. A Foldon minden gyakorlati
esetben elhanyagolhatjuk a fény véges sebessége altal okozott
csekély késést. De a bolygokozi id6egyeztetés esetében, ahol a
késedelem tobb drat is kitehet, ez mar természetesen fontos. Ezt
a nehézséget azonban kénnyen meg lehet keriilni oda-vissza ha-
ladd jellel, amelyet a vev6allomas (késedelem nélkil) visszatiik-
réz. Ha az id6jelzést a t, id6pontban bocsatottak ki és az a t2
id6pontban ért vissza, akkor a vev@allomas drajanak helyes
beéallitasa a jel érkeztekor (/, {-i2)/- . Mivel a Michelson —Morley-
kisérlet szerint a fény sebessége vakuumban mindig ugyanaz,
flggetlenil a mozgas koriilményeitdl, ezért a leirt modszert fol-
tétlenil pontosnak és kifogastalannak kell tekintenliink. Alter-
nativdja az lenne, ha a két adllomas kdzott pontosan félaton levé
pontbol két fényjelet bocsatanank ki ellenkez6 irdnyban, és a két
orat akkor tekinten6k szinkronizaltnak, ha a jel megérkezésekor
ugyanazt az id6t mutatjak.

A kovetkezd lépés az volna, hogy két egymashoz képest egyen-
letesen mozg6 rendszeren igazitjuk dssze az orakat. Példaul két
ellenkezd iranyban egymdas mellett elhaladé vonaton. Azért
valasztottunk vonatot példanak, mert a vasutasok rendkivil
buszkék érajukra, amelyik mindig a pontosid6t mutatja. A fenti
szinkronizalds végrehajtadsa céljabol a fékez6nek a lampat a vo-
nat kdzepén lev6é pontban kell lengetnie, mig a mozdonyvezet6-
nek és a kalauznak a mozdonybdl és az utolsé kocsibdl kihajolva
akkor kell az 6rajukat bedllitani, amikor a fény érkezését latjak.

A leirt eljaras Galilei kisérletére emlékeztet, aki a fény sebes-
ségét lampa felvillantasaval akarta mérni. Természetesen nem
gondoljuk, hogy ezt a kisérletet két vonat személyzetének valo-
ban el kell végeznie. Ez inkdbb — mint Einstein nevezni szeret-
te — gondolatkisérlet, amelyben csak elképzeljik a helyzetet, és
a kisérletek ismert eredményei (példaul a Michelson- és Morley-
féle kisérlet) alapjan igyeksziink kdvetkeztetni arra, hogy itt mi
torténik.

Haamodszertaz A és a B vonaton isfelhasznaljuk, mindkettén
szinkronizalni tudjuk az 6rdkat. Ezutdn a két vonaton kilén-
kilon tortént szinkronizalds 6sszehasonlitdsanak problémaja all
eléttiink. Ezt abban a pillanatban tehetjik meg, amikor a vonat
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mozdonya éppen elhalad a B utolsé kocsija, a B mozdonya
pedig az A utols6 kocsija mellett (75. abra). Ebben a pillanatban
az A mozdonyvezet6je és a B kalauza kdzvetleniil ésszehason-
lithatjdk oraikat, ha kihajolnak az ablakbol, és az drajukat
egymas mellé helyezik. Ugyanez érvényes az A kalauzara és a
B mozdonyvezet6jére.

75. abra.
Orak szinkronizalasa két egymashoz képest mozgé vonaton

Ezt a kozvetlen oOradsszehasonlitast 0sszekapcsolhatjuk az
el6z6 fényhullammal valdé 6sszehasonlitassal. Az A és a B vonat
fékezO6je csak akkor lengesse a lampajat, amikor egymas mellett
elhaladva pontosan szemben vannak egymassal. Ebben az eset-
ben teimészetesen csak egy fényhullam van, mert a két lampa
gyakorlatilag egybeesik.

Mi lesz ennek az eljarasnak az eredménye? Mivel a fény véges
sebességgel terjed, ezért idébe telik, amig a vonat két végét eléri
és amikor végul megérkezik, akkor az A mozdony mar a B
vonat végétél balra lesz, mig az A vonatvég balra lesz a B
mozdonytdl. igy a fényhulldamnak a B vonatvég elhagyasa utan
meég bizonyos id6re lesz szilksége, hogy elérje az A mozdonyt.
Ezért, ha a fényjeles drabedllitasi szabaly szerint az A mozdony-
vezetd és a B kalauz orajukat ugyanarra az idére igazitottdk be
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a fény megpillantdsakor, az A mozdonyvezet6 Ordja késni fog
a B kalauz érajahoz képest, amikor egymas mellett elhaladnak.
Ugyanilyen ok miatt az A kalauz 6raja a talalkozas pillanataban
sietni fog a B mozdonyvezet§ 6idjahoz viszonyitva. Mivel pedig
a B vonat emberei biztosak abban, hogy 6rajuk pontosan van
szinkronizalva, hiszen a fényjel-mddszert hasznaltdk, ragaszkod-
ni fognak ahhoz, hogy az A vonat orabeallitasa rossz, hogy az A
mozdony Or4ja késik ugyanazon vonat kalauzdnak o6rajahoz
képest. Ugyanigy az A vonat emberei sajat drabedllitdsukat
tekintve helyesnek, kétségbe fogjak vonni a B 6rabedllitas helyes-
ségét. Az A mozdonyvezet6je azt fogja mondani, hogy a B
kalauzéanak az oOrdja siet a helyes id6hoz képest, az A kalauza
pedig azt fogja allitani, hogy a B mozdonyvezet6jének az 6rdja
késik. Mindketten egyetértenek abban, hogy a B vonat 6rabealli-
tdsa végképp helytelen és hogy a B mozdony draja késik a B
kalauzi ordjahoz képest. A vitat soha nem lehet eldénteni, mert
sem az A, sem a B vonatnak nincs els6bbsége a masikkal szem-
ben. Arra kell tehat kdvetkeztetnlink, hogy az egyik rendszerben
szinkronizalt 6rdk nem-szinkronizcdtnak latszanak:, ha a rendszer-
hez képest mozgd masik rendszerbdl figyeljiik ket és megforditva.
Mas szdval két eseményt, amelyek az egyik rendszerben bizonyom
(vonathossznyi) tavolsagban egyidejileg torténnek, nem-egyidejd-
nek latszanak egy masik rendszerrél, amely az els6h6z képest mozog.
Azaz a tér, legalabbis részben, felcserélhetd az id6vel. Két ese-
mény egyik rendszerbeli tisztara térbeli szétvalasa id6beli k-
l6nbséget eredményez egy masik mozgo rendszerr6l szemlélve.
Ennek az allitasnak a szemléltetésére gondoljunk egy mozg6
vonat étkez6jében ebédel6 emberre. EI&sz6r megeszi a levest,
aztan a siiltet és végil a desszertet. Ezek az események a vonat-
hoz viszonyitva ugyanazon a helyen (ugyananndl az asztalnal)
mennek végbe, de kilénb6z6 idében. A foldén levé megfigyel6
szempontjabol azonban utasunk a levest és a desszertettdbb kilo-
méternyi tdvolsagban fogyasztjael. Ezt aténytigy lehetne fogai
mazni: azok az események, amelyek egyik rendszerben ugyanazon a
helyen, de kiilonbdzd idében torténnek, egy masik, az els6héz képest
mozgo rendszerb6l megfigyelve, kilonbdzé helyeken mennek végbe.
Most helyettesitsiik az el6z6 mondatban a,,tér” sz6t ,,id6”-vel és
megforditva. A kdvetkezdt kapjuk: Azok az események, amelyek
egyik rendszerben egyidejlleg, de kiiléinb6z8 helyeken torténnek, egy
masik, az el6z6htz képest mozg6 rendszerbdl tnegfigyelve kilonboz6
id6ben mennek végbe. Ez pontosan az el6bbi eredményink.
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Ha a nulla id6tartam, mozgd rendszerbdl tekintve, nullanal
nagyobb lesz, akkor ugyanabbdl a mozgé rendszerb6l nézve, a két
esemény kozotti véges id6tartamnak is ndvekednie kell. Ez a hires
id6-tagulas, vagyis az érak (és minden mas fizikai, kémiai és
biologiai folyamat) lassibbodésa, ha mozgd rendszerbdl figyel-
jik meg 6ket. Mint minden relativisztikus jelenség, az idGtar-
tamok megnOvekedése is szimmetrikus két egymdashoz képest
mozg6 rendszerben. Az A vonat 6rdinal az elhalad6 B vonat
emberei késést figyelnek meg. De ugyanigy az A vonat emberei
azt fogjak allitani, hogy a B vonat 6rai lassubbodnak. Ki lehet
mutatni, hogy az 6rdk vart relativisztikus lassibbodasat a

képlet fejezi ki. Ez hasonlo a Fitzgerald-féle 6sszehiz6das kép-
letéhez, azzal az eltéréssel, hogy a gy6k a nevez6ben van.

A gyorsan mozg6 rendszerekben lezajlo 6sszes fizikai folyama-
tok lelassulasat a ,,mezon”-bom!as esetében figyelték meg koz-
vetlenil. Ezek nem stabilis elemi részecskék, amelyek az oriasi
sebességgel a Fold felszinére érkezd kozmikus sugarak lényeges
részét képezik. Ezt a kényv utolso fejezetében targyaljuk részle-
tesebben. Azt is kigondoltak, hogy a Fold koril keringd mes-
terséges holdon atomorat helyeznek el. Ez igen pontos id6mér6,
melyben a mutatdk mozgéasa a benne levé gaz molekuldinak
rezgésével van szinkronizalva. Ha a mesterséges holdon elhelye-
zett és a F6ldon hagyott ugyanolyan éra jarasat radidjelekkel
osszehasonlitjuk, akkor az id&tagulasi effektus érvényességét
nagy méretekben igazolni tudjuk.

RELATIVISZTIKUS MECHANIKA

A mozgd rendszerb8l megfigyelhetd tavolsagdsszehizodas és
idétagulas szikségessé teszi az egyik koordinata-rendszerben
végzett tér- és idéméréseket és az ehhez képest mozgdé rendszer-
b6l torténd méréseket dsszekapcsold képletek drasztikus megval-
toztatasat. Vegytink két egymashoz képest v sebességgel mozgo
(X, y) és (x’,y ) koordinatarendszert, és mérjik az id6t mindkét
rendszerben attdl a pillanattdl kezdve, amikor kezd6pontjuk 0,
illetve 0’ egybeesik. Vegylink most egy, a vessz6s koordinata-
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rendszerben az 0’ kezd6ponttol x’tdvolsdgra mozdulatlanul elhe-
lyezett P targyat. Mi lessz ennek a targynak az a;-koordinataja
a vessz6tlen rendszerben a t id6pontban, vagyis mekkora az 0
kezd6ponttél mért tadvolsdga? A klasszikus newtoni felfogas
alapjan a valasz igen egyszer(i: t id6 alatt a két koordinata-rend-
szer kezd@pontja vt tdvolsagra jut egymastol, igy

X’=X-f VL.
Hozzéavehetjiik még a
Nt
képletet, amely nem egyéb mint az abszol(t id6 Newton-féle
definiciéjanak megismétlése. é

Einstein el6tt e két képletet, amelyeket ma a ,,Galilei-féle
koordinata-transzformaci6k”-nak neveznek, a jozan ész kove-
telményének tekintették, a masodikat pedig le sem irtak. A tér-
beli tavolsdgok id6ébeli tavolsdgokka torténd részleges atalaki-
tasanak a lehetésége azonban sziikségessé teszi, hogy ezeket a
trividlisnak latsz6 képleteket bonyolultabbakkal helyettesitsiik.
Ki lehet mutatni, hogy ahhoz, hogy kielégitsiik a fénysebesség
allandosaganak feltételét, és az elébb targyalt relativisztikus
effektusoknak megfeleljink, a régi Galilei-transzformaciot a ko-
vetkez6 ujjal kell helyettesiteni:

Ezeket a kifejezéseket, amelyeket Lorentz-transzformaciénak
nevezink, H. A. Lorentz holland fizikus vezette le nem sokkal
a Michelson—Morley kisérletek eredményeinek kozlése utan.
Szerz6jiuk azonban és koranak tobbi fizikusai sem tekintették
egyébnek, mint tobbé-kevéshé szérakoztato, tisztara matema-
tikai jatéknak. Einstein jutott el6szor annak tudatara, hogy a
Lorentz-transzformécié ténylegesen a fizikai valdsagot irja le,
és megkoveteli a régi maédi, magatdl értet6dd tér-, idé- és moz-
gas-fogalom drasztikus megvaltoztatasat.
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Latjuk, hogy a Galilei-transzformacié nem szimmetrikus
a tér- és id6é-koordinatdkban, a Lorentz-transzformacio vi-
szont az. Amikor az 4j t’id6t szamitjuk, akkor f-hez még hozza
kell adnunk egy, a v relativ sebességtél figgd tagot, amely hasonlé
ahhoz, amelyet a régi x tér-koordinatahoz kell adni, hogy meg-
kapjuk az Uj x’ koordinatat. A mindennapi életben el6fordulé
esetekben az Osszes szereplG sebességek sokkal kisebbek, mint a
fénysebesség (r«:c). lgy az id6transzformacié szadmlaléjanak
masodik tagja gyakorlatilag nulla, és mindkét képlet nevezdje
gyakorlatilag egy. Ez visszavezet a régi Galilei-transzformacio-
hoz. Ha azonban az eléfordul6 sebességek 6sszemérhet6k a fény-
sebességgel, akkor az id6transzforméacié méasodik tagja az abszo-
0t egyidejliség fogalméanak a felborulasat eredményezi, a négy-
zetgydk alatti kifejezések pedig a hosszUsdgok csdkkenésére és
az id6tartamok taguldsara vezetnek.

Meg kell emliteniink egy félreértést, a tdvolsag relativisztikus
0sszehizodasaval kapcsolatban. Ez a félreértés 54 évig tartott
a fizikusoknal, Einstein eredeti cikkének 1905-ben tértént meg-
jelenését6l mindaddig, amig J. Terrell fiatal amerikai fizikus
1959-ben kdzzétett rovid kritikai tanulméanyaban nem tisztazta

a kérdést. Azel6tt azt hitték, hogy a tavolsagok

tényezbvel torténd lecsokkenését valoban észlelnénk,

mozgo targyra néznénk, amelynek sebessége megkdzeliti a fény
sebességét. Igy példaul egy sugarhajtast repil6gépen l6 utas
azt latnd, hogy a (minden kozlekedési szabéallyal ellentétben)
kozvetlen kozelében vele szemben szaguldé masik sugarhajtasi
repiulégép hosszaban 6sszehtzodik. A szembe jové gép utasa
ugyanezt észleli az elsé gépre vonatkozéan. Terrell kimutatta,
hogy ez a felfogas helytelen, és hogy vizualisan megfigyelve a
gyorsan mozg6 targy nem latszik rovidebbnek, mint nyugalmi
allapotban. Ez annak a kdvetkezménye, hogy a fény véges se-
bessége miatt a repulégép orratdl és farkatol érkezd fényt kiilon-
b6z6 késedelemmel latjuk, és hogy ez az id6beli kulénbség
kiegyenliti a hosszusag relativisztikus 6sszehtzédasanak a haté-
sat. Ha fény végtelen nagy sebességgel terjedne, akkor ez az
észlelési hiba nem léteznék, de c=  esetén a tavolsagok ossze-
htzo6dasa mindig nulla lenne barmilyen is a két rendszer relativ
sebessége.

Terrel szerint a hosszisag relativisztikus 06sszehiizodéasat
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egyéni megfigyel6 nem lathatja, de le lehet fényképezni, feltéve,
hogy a lencse nagyobb, mint a mozg6 targy hossza. El lehet
képzelni egy specialis fényképez6 reptlégépet, amelyen a gép
orratdl a farkaig fényképez6gép van. A fényképez6gépen hosszii
henger alakd lencsének kell lenni és ,.szimultan zar”-nak, vagyis
olyannak, amelyik a gép teljes hosszaban egyid6ben zar (a repi-
I6gépen érvényes id6szinkronizacios rendszerben). Ha a repill6-
gép elhalad egy ellenkezd iranyban gyorsan mozgo targy mellett,
és arrdl felvételt készit, akkor a fényképen a relativisztikus
hosszlsagdsszehiz6das minden hatasa lathatd. Magéatol értet6dd,
hogy ha a targy felvételt tudna késziteni a fényképezd repil6-
géprdl, akkor a pilotaval radié utjan kozolhetné: ,Hallo, 6n is
rovidebb lett!”.

Ebben a koényvben nincs helyink arra, hogy a Lorentz-
transzformacié matematikai kovetkezményeit levezessiik. Csupan
néhany fontosabb eredményt ismertetiink, amit igy kaphatnank
meg. Az egyik legfontosabb eredmény az, amelyik két sebesség
Osszeadasara vonatkozik. Tegyuk fel, hogy egy repil6gépanya-
hajé 6ranként 35 csomd, vagyis mintegy 60 kilométer/ora sebes-
seggel szeli 4t az 6cednt, és egy motoros a fedélzeten a hajé tat-
jatol az orraig 90 kilométeres di'ankénti sebességgel robog
(76. dbra). Mennyi a motor sebessége a vizhez képest? A klasszi-
kus mechanikaban egyszer(i a felelet: 60+ 90, vagyis 150 kilo-

76. abra.
Relativisztikus sebességdsszeadas
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méter Oranként. Ez az egyszer(i sebességOsszeadasi szabaly
azonban nem helyes a relativisztikus mechanikdban. Ha a
hajé és a motor sebessége egyforman, mondjuk, 75%-a a
fénysebességnek (ami elvben lehetséges), akkor a motor sebes-
seége a vizhez képest 50%-kal nagyobb volna a fénysebességnél.
A 1, és v2 sebesség 0Osszeadasanak relativisztikus képlete

v o= vi + v2

V az ered§ sebesség. Konnyen belathat6, hogy ha vy és v2 mind-
ketten kisebbek, mint c, akkor V szintén kisebb mint c. Ha azt
feltételezziik, hogy vl=c, még akkor is a kovetkezd kifejezést
kapjuk:

T7_ C+ C+ vo c(c+ v2)

ami annyit jelent, hogy a fény sebességéhez jarulo tovabbi sebes-
ség nem noveli a fény sebességét. Ha vy=c és v2=c, ismét
c+c = 2
1+1
C*

A relativisztikus sebességdsszeadasi képlet megmagyarazta
Eizeau egy fél évszazaddal azel6tt végzett fentebb leirt kisér-
letét. Ha vt helyére a fény vizbeli sebességét, azaz c{n-: helyet-
tesitjuk, v2 helyett pedig egyszer(ien v-t irunk, a viz aramlasi
sebességét a cs6ben, akkor azt kapjuk, hogy

'c/n +v c/n+v
o %
Hued  1H;

Vv —

Ha a szamlalét és a nevezdt megszorozzuk -vei, akkor

(c/n+v)(c/n—) cjn+v—vIn2+ v2nc2
1 —vV2nZx? 1 —v2InZ,

Mivel v sokkal kisebb mint c, ezért (vic) igen kicsiny szam, és

190



(vjc)2 még kisebb. Ha a fenti képletben a v2/c2et tartalmazo
tagokat elhagyjuk, akkor azt kapjuk, hogy

ami pontosan a Fizeau-féle tapasztalati képlet. Tehat nem ,,von-
szolja magaval az étert” a mozgd folyadék. Az eredd sebesség
egyszeriien a folyadékbeli fénysebesség és a csében aramlo folya-
dék sebességének relativisztikus 6sszege.

A relativisztikus mechanika egy masik fontos kdvetkezménye,
hogy a mozgé részecskék tdomege nem alland6, mint a newtoni
mechanikaban, hanem a sebesség ndvekedésével novekszik. A
mozg06 testek tomegének megvaltozdsdban ugyanaz a tényezd
szerepel, mint a tdvolsagok megrovidiilésének és az idGtartamok
meghosszabbodasanak kifejezésében. A v sebességgel mozgd test
tomege:

ahol mOaz un. ,nyugalmi témeg”, vagyis a kezdetben nyugalom-
ban levd részecskét éppen megmozdité er6vel szemben megnyil-
vanulé tehetetlenség. Afénysebességhez kdzeledve egyre nehezebb
a részecske sebességének novelése. Végil ha v=c, akkor végtelen
nagy a tovabbi gyorsitassal szembeni ellenallas. Ez Gjabb oldalat
mutatja a relativitdselmélet ama alapvet6 megallapitasanak,
hogy egyetlen anyagi test sem mozoghat a fénynél gyorsabban.
Azt latjuk ugyanis, hogy a megnovekedett tehetetlenség miatt
végtelen nagy energia kellene a test fénysebességre torténé fel-
gyorsitasadhoz.

A TOMEG ES AZ ENERGIA EGYENERTEKUSEGE

Amikor Einstein elvetette az éter fogalméat és visszaadta a
csillagkdzi térnek el6z6, tres allapotat, tennie kellett valamit
hogy visszakapja a fényhullamok és altalaban az elektroméagneses
terek fizikai realitasat. Ha nincs éter, mi veszi koril az elektromos
toltéseket és a magneseket, mi terjed a vakuumban, amikor elér
hozzank a Nap és a csillagok fénye? Csak azt tehetjik, hogy az
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elektromagneses teret valamiféle anyagi kozegnek tekintjik.
Olyannak, amely teljesen kiilénbozik a kozonséges, jol ismert
anyagi kozegekt6l. A fizikdban az ,anyagi” jelz6 egyenl§ a
,,SUlyos”-sal, vagyis tdmeggel biréval. Ezért az elektromos t6l-
tést, a magnest, valami nagyon kénny(, de mégis valamilyen
stllyal rendelkez6 szubsztancianak kell koérilvennie. Ez a
szubsztancia a toltés vagy magnes kozelében slrlbb, és ahol az
elektromos és magneses er6k mar megszlnnek, ott nullava ritkul.
A fénysugarakat gy képzelhetjiik el, hogy a vilagité testek rezg6
sugarakat bocsatanak ki ebb6l az anyagbdl, (mint ahogy a kerti
ontd6z6 kildvelli a vizsugarat). Ezek a sugarak a teljesen (res
téren atszaguldanak. A régi és az 0j felfogas kozotti kiilonbsé-
get a 77. &bra mutatja vazlatosan. Azel6tt Ggy gondoltak, hogy

EINSTEIN ELMELETE ELOTT EINSTEIN ELMELETE UTAN
77. abra.

Az elektromégneses tér régi és Uj elképzelése. Einstein el6tt azt
hitték, hogy a mindent kitolt6 éter deformalédik ott, ahol elektro-
magneses tér van. Most azt hisszik, hogy az elektromagneses tér
fizikai (sullyal biré) valami, ami az lres térben, énmagéban létezik.

az éteregyenletesen oszlik el a térhen, az elektromos és a magneses
tér pedig az éter deformacidja. Az 0j ,,éteri” anyagrol viszont
azt tételezziik fel, hogy csak olyan helyeken létezik, ahol elektro-
mos és magneses er6k vannak jelen. Nem az er6k hordozoja,
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hanem azonos magukkal a materializalédott er6kkel. A fizikai
tulajdonsagait nem irhatjuk le az olyan régi fogalmakkal, mint
merevség, rugalmassag stb. Ezeket csak atomokbdél és moleku-
lakbol all6 anyagi testek esetében hasznalhatjuk. Most az elektro-
magneses kdlcsonhatasokat minden részletiikben leir6 Maxwell-
egyenleteket kell hasznadlnunk. Az () szemlélet megszokésa id6t
és er6feszitést kivan, de megszabaditja gondolkodasunkat a fény
régi, ,materomorfikus” felfogasatdl (a szdt az antropomorfikus
sz6 mintajara alkottuk, anyaghoz kotdtt szemléletet jelent).

De milyen érvek szélnak amellett, hogy az uj ,éteri”
szubsztancidnak sulyos témeget tulajdonitsunk, és mekkora
legyen a tdémege? A kérdésre legkdnnyebben tgy valaszolhatunk,
ha megfontoljuk, mi térténik, ha fénysugar esik egy tiikorre,
és a tlkor visszaveri azt. A fizikaban hosszu id6 d6ta ismeretes,
hogy a visszavert fény a tukdrre bizonyos nyomast gyakorol.

Ez a nyomas nem elég ahhoz, hogy egy gyertya elé allitott
tikrot felboritson. A Nap kodzelébe jutd Ustokosdkbdl viszont
ki tud l6kni gdzmolekuldkat. Ezek a gazmolekuldk alkotjak a/,
égen végighuzédo fényes Ustokds-csdvat. A fénynyomast labo-
ratériumban P. N. Lebegyev orosz fizikus mutatta ki el@szor.
Bebizonyitotta, hogy ez a nyomas egyenl a visszavert energia
kétszeresével, elosztva a fénysebességgel.

A tikorr6l visszavert fény nyomasanak mechanikai analo-
giaja a locsolocs6bdl kilovellt vizsugar nyomasa, amelyet az
utjaban allé deszkara kifejt (78. abra). A klasszikus mechanika
torvényei szerint az aramld anyagi részecskék altal az O6ket
visszaver6 falra kifejtett nyomdas egyenl6 impulzusuk vagy,
newtoni terminoldgia szerint, ,,mozgasmennyiség”-ik egy masod-
perc alatti megvaltozasaval (L 1V. fejezet). Ha m a v sebesség(
aramlas altal az id6egység alatt elvitt viz tdmege, akkor az
impulzus megvaltozédsa .mv, mivel + mv-h6l -mv-re valtozik
(mv—(—mv) = mv + viv=2 m).

Hasonld meggondolés alapjan a tiikor altal visszavert fény-
sugarnak is mechanikai impulzust kell tulajdonitanunk. Ez
egyenlé az egységnyi idé alatt a tukdrre es6 m ,fénytdmeg”
és a c fénysebesség szorzataval. igy tehat a féenynyomas

Pft'ny “
Ha ezt a kifejezést a fent emlitett
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tapasztalati 0sszefliggéssel egybevetjiuk, akkor arra a kovetkez-
tetésre jutunk, hogy

m—Eg vagy Ri=mci.

Ez Einstein hires ,tdmeg-energia egyenértékiiség torvénye”
amely a klasszikus fizika ,,stlytalan” sugarzé energiajat egyen-

78. abra.
Vizsugéar visszaver6dése egy mozg6 deszkarél (a), és fénynyaldb
visszaver6dése mozgd tukdrrél (b)

I6vé teszi a kdzonséges sulyos anyaggal. Minthogy c. igen nagy
szam, 9-1020, ezért igen nagy sugarzO energia tdmege is igen
kicsiny a szokasos egységekben kifejezve. Egy 10 wattos égo'jl
zsebldmpa pl., amely percenként s-109 erg fényt bocsat ki,
6 *100/".i-1020 = 7-10-12 grammal lesz kdnnyebb minden perchen.
A Nap viszont 4-10.: tonnat veszit naponta azzal, hogy sugar-
z4sat a kornyez6 térbe ontja.

A fény és az energia kozotti Osszefliggést, természetesen,
minden energiafajtara altalanositani kell. Az elektromosan tol-
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tott testeket és a magneseket koriilvevd elektromos és mégneses
tér sdlya fizikai realitds, még akkor is, ha egy 1 m atmérgjd,
1 kV potencidlra feltdltott rézgdmbot koériulvevé elektromos tér
stlya csak 2-10-22 gramm, kodzoénséges laboratériumi mégnes
tere pedig csupdan 10-1S grammal nyomna le a mérleget.

A héenergianak szintén van sulyos tomege. 1 liter 100 C°-0s
Viz 10+20 grammal nehezebb az ugyanolyan mennyiség(i hideg
viznél. Egy 20 kilotonnas atombomba robbandasanal felszabadulo
Osszes energia sulya pedig : gramm.

Sz6lnunk kell néhany szét egy allitasrol, amely sokszor szere-
pel az Ujsagok és népszer( folyoiratok cikkeiben. Eszerint,
Einstein energia-tdmeg relacioja volt az atombomba felfedezé-
sének az alapja. Ez egészen helytelen. Ugyanilyen joggal mond-
hatnék, hogy ez a relacié az alapja annak, hogy Nobel feltalalta
a nitro-glicerint, vagy W att feltalalta a g6zgépet. Minden olyan
esetben, amikor energia felszabadulasaval jaré fizikai vagy
kémiai atalakulas megy végbe, a keletkez6 termékek témege
a felszabadult energia tomegével kisebb a kezdeti tdmegnél.
A nitro-glicerin robbanasanal keletkez6 gazok sulya kisebb, mint
a robbanodanyagé volt. A g6zgépbdl kiaramlo g6z sulya kisebb,
mint a kazdnban levé forr6 vizé. A fa égésénél felszabadulé gaz
és hamu sdlya kisebb, mint az eredeti fahasabé. De mindezen
esetekben a felszabadult energia olyan csekély az eredeti anyag
sulyahoz képest, hogy még a legpontosabb mérleggel sem mér-
heté meg. Nincs olyan fizikus, aki észrevenné a kiilonbséget egy
edény forrd és hideg viz stlya kdzott. Egy kémikus sem mutatta
még ki a viz és a vizet alkotd gaz alaku hidrogén és oxigén stlya
kozti kilonbséget.

Az atommag-reakcioknal felszabadul6 energia sokkal nagyobb.
Az lehetetlen volna, hogy a bomba 6sszes hasadasi termékeit
Osszegyljtsiik és bebizonyitsuk, hogy ezek éppen egy grammal’
kénnyebbek mint az eredeti plutonium. A magfizika preciz
kisérleti mddszereivel azonban nagyon pontosan meghatéaroz-
hatjuk az egyes atomok témegét és igy a magreakcié el6tti és
utani tomeg kiloénbségét is. Csak a precizitdsban van elté-
rés. Einstein szerepe az atombomba kifejlesztésében nem az
E = mc2 térvény megfogalmazésa volt, hanem Roosevelt elndk-
hoz intézett levele, amely Einstein tekintélyének stlyaval elin-
ditotta a Manhattan Terv nevi{i atombomba-programot.

A mozgd anyagi test magaval viszi a mozgés kinetikus ener-
gidjat. Ennek az energianak a tomege hozza létre a tdmeg
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relativisztikus novekedését. Einstein egyenérték(iségtorvénye
az elemi részecskék atalakuléséara is vonatkozik. Egy elektron-
antielektron par (vagy egy proton-antiproton par) létrehozasa-
hoz egylttes tomegiknek megfelel6 energia kell. Egy ilyen
részecskepéar talalkozésakor a részecskék mint részecskék el-
tiinnek, és ugyanilyen mennyiség( energia szabadul fel, nagy
frekvenciaju sugarzas formajaban.

A NEGYDIMENZIOS VILAG

A tér relativisztikus 6sszehlizodasa matematikai szempontok-
bél ekvivalens a mozg6 targyak Fitzgerald-féle 6sszehlizodasa-
val. Fitzgerald azonban a testek éterbeli mozgasa altal okozott
valosagos fizikai hatdsnak gondolta az 0sszehl(zodast. A rela-
tivitaselmélet viszont a tdvolsagok mozgd rendszerb8l megfigyel-
het6 latszélagos Osszezsugorodasanak tekinti. A tér dsszehizo-
désa is, az id6 tadgulasa is szimmetrikus az egymashoz képest
mozgasban levé két rendszerb8l nézve. Mindannyiszor, amikor
a térbeli tavolsagok 6sszezsugorodnak, az idétartamok meghosz-
szabbodnak. Ez bizonyos szemponthdl analég egy L hosszisagu
bot fligglleges és vizszintes vetlletével. Ha a bot fligg6leges
helyzetben van, akkor fliggéleges vetiilete {, vizszintes vetiilete
L. Ha vizszintes helyzetben van, akkor fiigg6leges vetiilete L,
viszintes vetiilete 0. Ha pedig valamilyen j) szogben all a bot,
akkor sem vizszintes, sem fligg6leges vetiilete nem nulla.

Azonban a {l sz6g nagysagatdl fuggetlenil mindig érvényes
Pithagorasz tétele:

Az2+ b= L2

Ez az analdgia vezette Einstein korai publikaciéihoz kap-
csolédd munkdjaban H. Minkowski lengyel matematikust arra a
kdvetkeztetésre, hogy az id6t, valamilyen mddon, a hdrom tér-
koordinatat kiegészit6 negyedik koordinatanak lehet tekinteni,
és hogy az egyik rendszer mozgéasat a masikhoz képest a négy-
dimenziés koordinata-rendszer forgasaként lehet felfogni.

A mindennapi életben a kiilonb6z6 eseményeket helyik és id6-
pontjuk megadasaval hatarozzuk meg. Azt mondjuk, hogy a
gyllés a Hatodik Avenue és a Harminckettedik utca sarkan,
a 15. emeleten lesz este s drakor. Grafikonokat szoktak késziteni,
amelyeken valaminek a helyzete az idé fliggvényében van fel-
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tintetve. Ezek a grafikonok azonban nem egyebek, mint két
mennyiség 0Osszefliggésének grafikus abrazolasa. Semmilyen
szempontb6l sem lehet azt mondani, hogy valamilyen geometriai
szabaly vagy mdvelet alkalmazhaté rajuk. Ha az id6t igazi
negyedik koordinatdnak akarjuk tekinteni, akkor ugyanolyan
egységgel kell mérniink, mint a harom tér-koordinatat. Ez
agy torténhet, hogy az eredetileg masodpercben megadott
idét valamilyen standard sebességgel megszorozzuk. Ez cm-ben
kifejezett tavolsadgra vezet, ugyanarra, mint amiben a harom
tér-koordinatat is mérjuk. Nem volna célszer( erre valami énké-
nyes egységet valasztani, példaul a kézutakon érvényes sebes-
séghatart (ami a helyi térvényhozastol figg), vagy akar a hang
sebességét (ami az anyagtél és a h6mérséklett6l fiigg). Vilagos,
hogy a legjobb valasztas a fény vakuumbeli sebessége, ami nyil-
van 0sszefligg a természet alaptorvényeivel, és amely a Michelson
—Morley kisérlet bizonysaga szerint alland6. Tehéat az els6
harom (tér-) koordinatat x, y és z-vel jel6ljuk, a negyedik (id6-)
koordinatanak pedig a ct mennyiséget valasztjuk. Ez azonban
éppen csak a kezdete annak, amit tenni kell. Az x, y és z tér-
koordinatdk kolcsondsen felcserélheték. Egy fadoboz hossza a
doboz magassagava lesz, ha oldalara forditjuk. Vilagos, hogy ez
a teljes felcserélhet6ség nem allhat fenn az idé- és tér-koordinatak
kozott. Hiszen akkor egy 6rat méterridda lehetne valtoztatni és
megforditval Ha tehat az id6t negyedik koordinatanak kell
tekinteni, akkor nem csak c-ve] kell megszoroznunk, hanem még
valami olyan tényez6vel is, amely a négydimenziés koordinata-
rendszer harmdénidjanak megzavardsa nélkil a harom tér-koor-
dinatatél fizikai szempontbdl kilonb6z6 id6-koordinatat ké-
pez. A matematikusok adnak nekink egy éppen ilyen ténye-
z6t. Ez az i betlivel jelolt ,képzetes” vagy ,,imaginarius egy-
ség”. Ezt a képzetes egységet ugy definidljuk, mint —1 négyzet-
gyokét:

Mivel az elemi algebra szerint (+ 1)2= + 1 és (—1)2= 1, ezért az
i szdmnak nincs helye a rendes pozitiv és negativ szamok kdzott.
Ezért nevezik képzetes (imaginarius) egységnek. A mindennapi
szamolésban nem hasznéaljuk, mert az .. dollarja van”, annyit
jelent, hogy : dollar van a bankszamlajan, ,,— dollarja van”
pedig annyit jelent, hogy : dolléarral tartozik, viszont i dollar
semmit sem jelent a bankmiiveletekben.
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A matematikusok és elméleti fizikusok szamara azonban igen
hasznos, hogy az i.. szamitdsaikban hasznélhatjak, feltéve,
hogy az olyan végeredményekbdl, amelyeknek fizikai jelentéssel
kell birniuk, kiesnek. Ez mindig bekdvetkezik, amikor a vég-
eredmény csak i négyzetét tartalmazza, merti2= —1, ez rendes
negativ szam. Hasznaljuk tehat a képzetes egységet a még hozza-
irand6 szorzénak, és irjuk a negyedik koordinatat ;c<-nek. Mivel
lehetetlen négy egymasra kolcséndsen mer6leges koordinatat
rajzolni, ezért elhagyjuk a harmadik z koordinatat, és helyette
az ict Uj id6-koordinatat hasznaljuk. Az eredmény a 79. dbran
lathato rajz, ahol az x ésy tér-koordinata tengelyek (az olvasohoz

79. abra.
Az X és y tér-koordinatakbol és az (ict) id6-koordinatabdl létrejové
téridé-kontinuum. A fény terjedését abrdzolé x2-\-y2—c22=0 kup
(a ,fénykup”) a kontinuumot ,jelen”-re, ,mult”-ra és ,jov6”-re
osztja
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képest) vizszintes sikban vannak, az imaginarius id6tengely
pedig fuggbleges. A rajz minden pontja egy eseményt jeldl,
vagyis valamit, ami meghatdrozott helyen, meghatdrozott
id6ben torténik. A rajzon abrazolt vonatkoztatasi rendszerben
egyideji eseményeket az id6tengelyre mer6leges sikokon levd
pontok abrazoljak. Azok az események, amelyek kiilénb6z6
idében, de ugyanazon a helyen térténnek (ismét ebben a meg-
adott vonatkozasi rendszerben), az id6tengellyel parhuzamos
egyenes vonalakon vannak. A 90°-0s nyilas-szogl kupfelilet,
amelyet ,fénykipnak neveziink, a fényjel altal 6sszekdthet6
eseményeknek felel meg. Ha példaul az A pont (esemény) egy
fényhullamot kibocsato felvillanast jelél, akkor a B pont egy,
a térben masutt elhelyezett targynak a fény altal tértén6 meg-
vilagitasat jeloli.

Mintel6bb marbeszéltink rola, a hosszlsagok ésaz idétartamok
mozg6 rendszerrél tortén6 megfigyelése geometriai szempontbél a
négydimenzids koordinata-rendszer elforduldsaként interpretal-
haték. Az id6tengely egy bizonyos széggel elfordul (pontozott
vonalak a 79. abrdn). Mivel azonban a mozgas sebessége soha
sem mulhatja felul a ¢ fénysebességet, ezért a {t sz6g, amely-
lyel az ¢ci-tengely elfordul, soha nem lehet 90°-néal nagyobb.
Ennek alapjan két kuldnféle eseménypart tudunk egymastol
megkdlénbdztetni.

1. Olyan eseménypart, amelynél az 6ket 6sszekdt§ vonal 90
fokndal kisebb szdget képez az id6tengellyel. llyen az E —F ese-
ménypéar. Ebben az esetben taldlhatunk egy koordinéta-rend-
szert, amely az eredetihez képest olyan sebességgel mozog, hogy
mindkét esemeény az (j ict’id6tengelyen lesz, és térbeli tdvolsaguit
nulla. A tér- id6tengelyeknek ilyen elfordulasa trivialis, talal-
kozunk vele a mindennapi életben is. Ha példaul labdarugo6-
mérk&zést akarunk megnézni, hétfén az egyik varosban, kedden
egy masikban, amely tébbszaz kilométerre van az els6t6l, akkor
az elsé mérk6zés utan autoba uliink, és tovabbmegyiink kocsink-
kal, hogy megérkezziink a méasodik mérk6zés kezdete el6tt. A
két stadion helyzete az egyenlit6hdz és a greenwichi délkérhoz
képest kilonbdz6, de az autohoz kapcsolt koordinata-rendszer-
hez képest gyakorlatilag ugyanazon a helyen lesznek. A fenti
két sportesemény tér-idébeli tdvolsagat idé-szerinti tavolsagnak
nevezziik, mert megfeleld sebességgel haladva térbeli tdvolsagu-
katnullara csékkenthetjiik, és ugyanarrél a helyrél (a kocsi tilésé-
rél) szemlélhetjik 6ket kiilonbdz6 id6ben (egy nap kilénbséggel).
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2. Olyan eseményeket, amelyeknél az 6sszekdt6 vonal és az
id6tengely kozotti szég nagyobb 90 fokndl. llyen a C—D ese-
ménypar. Ebben az esetben nem juthatunk el az els6 latnivalo6tél
a masodikhoz, csak ha a fénynél gyorsabban mozgunk. igy
példaul nem vehetiink részt 1 6rakor ebéden a Merkuron és az-
nap 5 6rakor koktélpartin a Platon, mivel a fény 5 6ra és 20 perc
alatt teszi meg a Merkdr és a Pluto kdzotti tdvolsagot. Azonban
mindig valaszthatunk olyan mozgasi sebességet, amelynél a két
esemény kozotti id6kilonbség nullara csdkken, vagyis a vélasz-
tott tér-id6beli koordinata-rendszerben egyidejliek lesznek. Az
ilyen esemeényparok tér-id6beli tavolsagat tér-szerlinek nevez-
zik, mert, ha megfelel6 mdédon mozgunk, az id6kilénbséget
nullara csdkkenthetjik.

A ,mult, jelen és jovd” régi fogalmanak most 0j definicidjat
adhatjuk. Képzeljik magunkat a 79. 4bran lathat6 koordinata-
rendszer kezd6pontjaba. Azt mondhatjuk: ,Itt (x= o, y=o,
2 =0) vagyok most (t=0)". A klap fels6 részében (t pozitiv)
levé események képezik a jovét, mivel, figgetlenul attél, hogyan
mozgunk, egy bizonyos id6 telik el, miel6tt meglatjuk &ket.
Ezekre az eljévend6 eseményekre befolyast gyakorolhatunk, ha
valamit teszlink ennek érdekében, de azok nem lehetnek hatas-
sal mirank. Hasonléképpen a kup alsd részében (t negativ)
véghbemend események képezik a multat, mert barmilyen gyor-
san mozgunk is, nem lathatjuk azokat. Lehetetlen példaul
olyan gyorsan kirepilni a vilaglrbe, hogy elérjik az elsé atom-
bomba robbanasdnak vagy Roma égésének fényhullamait. Ezek
az elmult események hatadssal lehetnek rank, de mi nem fejt-
hetink ki hatast rajuk! A fénykulp felsé és also része kozt van a
»senki foldje”, amit kozonségesen ,,jelen”-nek neveziink. Ez
azokat az eseményeket foglalja magaban, amelyek vagy egy-
idejliek a mi szamunkra, vagy egyidejlivé tehet6k, ha valamilyen,
a fénynél kisebb sebességgel mozgd vonatkozasi rendszerrél
szemléljuk &ket. Hogy a 79. abran olyan nagy teret foglal el a
~jelen”, az természetesen annak tulajdonithatd, hogy az id6 mé-
résére ct-t valasztottuk t helyett. Ha cl helyett t lenne a vélasz-
tott mérték, akkor a fligg6leges skala 3+1010-ed részére zsugorodna
Ossze, a fényklp felsé és als6 részei kitdgulnanak, és ezzel a
kozottik lev6 tér gyakorlatilag semmivé zsugorodna dssze. Ezt
latjuk a mindennapi életben olyan sebességeknél, amelyek a
fény sebességével 6sszehasonlitva elhanyagolhatdak.

Térjunk vissza a hdromdimenzids térhez, és vezessik be a z
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koordinatat. Az ,imaginarius egység” felhasznaldsaval néhany
matematikai trikkot alkalmazhatunk a negyedik koordinata
kifejezésében. Tegyik fel, hogy fényjelet inditunk el a koordina-
ta-rendszer kezd6pontjabdl, vagyis az x=0, y=o, z=0o ponthol
a i=0 id6pontban. A fényjel a t id6pontban az x, y és z tér-
koordinataju pontba ér el. A pontnak a koordinatarendszer kez-
déponjatol valo tavolsaga Pithagorasz tétele szerint

~x2-fy2-fz2.

Mivel a fény mindig c sebességgel terjed, ennek a tavolsagnak
ci-vel kell egyenlének lennie. Ezért irhatjuk, hogy

1?X2+ y2+ 72= cf,
vagy X2+ y2+ z22= (ct)2,
vagy X2+ y2+ 722—(ct)2=o .

De mivel —1=1i2 ezért a fenti kifejezést a kovetkez6képpen
alakithatjuk at:

X2+ y2+ 72+ (icty2= o,

ahol a bal oldal a negydimenziés térbeli tavolsagnegyzetek
pithagoraszi Osszege. Az els6hdz képest mozg6 vessz@s koordina-
ta-rendszerben a kodvetkezd kifejezést kapjuk:

X'2+y’2+ 72°2+(ict)’2= o,

vagyis a négy négyzet 6sszege nem valtozik meg a négydimenzios
koordinata-rendszer elforduldsakor. A Lorentz-transzformacio
alkalmazésaval kimutathatjuk, hogy ugyanez érvényes az
(X,V, z, ict) tér barmely két, eseményt jel6l6 pontjanak tér-idébeli
tavolsagara. igy az

2 -Foz + 22 + (ict)2

kifejezés invarians (vagyis valtozatlan), fliggetlen attél, hogy
melyik vonatkozési rendszerbdl nézzik a két eseményt. Harom-
dimenzids térbeli és egydimenziés id6beli tdvolsaguk megval-
tozik, de a fenti kifejezés altal megadott négydimenziés tavol-
saguk mindig ugyanaz marad. igy tehat ict negyedik koordinata-
ként val6é felhasznéalasaval az id6t és a teret matematikai szem-
pontbdl egységesitjik. Minden fizikai eseményt a négydimenzios
tér-id6 vilagban torténének tekinthetiink. Ne felejtsiik el azon-
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ban, hogy ezt csak az ,imaginarius egység” felhasznélasaval
érhetjuk el, ami megbizhatatlan segitség, mert ha a kartyakat
felfedjuk és a realis értékeket nézzik, akkor a tér és az id6 nem
pontosan azonosak.

A GRAVITACIO RELATIVISZHKUS ELMELETE

Mint fentebb mar megbeszéltik, Einstein relativitadselméletét
Galileinek a siman halad6 hajé kabinjaban végzett mechanikai
kisérletekre vonatkoz6 érvei ragyogo betetézésének tekinthet-
juk. Az elméletnek a nem-egyenletes mozgas esetére vald kiter-
jesztése, amelyet rendszerint altalanos relativitdselméletnek
neveznek, de amelyet inkabb nevezhetnénk a gravitacio rela-
tivisztikus elméletének, szintén Galileinek egy kisérletében gyo-
kerezik. Abban, amelyben egy konny( és egy nehéz testet
ejtett le a pisai ferde torony tetejérél. Az a tapasztalati tény,
hogy a kénny( és a nehéz testek pontosan azonos gyorsulassal
esnek, szdzadokon keresztll rejtélyes maradt, amig 1914-ben
Einstein k6zzé nem tette cikkét a gyorsulé mozgas és a gravita-
cios erd Osszefliggésérdl.

Ebben a cikkben Einstein a csillagok kdzotti térben szabadon
lebeg6 kamra belsejében lefolyé gondolatkisérleteket ir le.
Minthogy itt nincs nehézkedési erd, a targyak nem igyekeznek
semmilyen irdnyban sem mozogni. Ha azonban a kamrat valami,
mondjuk néhany, az aljara szerelt rakéta gyorsitja, akkor a
helyzet beliil egészen mas lesz. Az 6sszes targyak a kamra padlo-
jat nyomjak, mintha gravitaciés er6 volna jelen, amely &ket
lefelé hizza. Az egyenletes a gyorsulassal mozgé vilagdr-labo-
ratérium padléjan alljon egy ember, mindkét kezében egy-egy
gombot tartva, az egyikben kénny(it, a masikban nehezet. Az
egész rendszer gyorsulasa miatt az ember laba erésen nyomja
a padlét, a két gobmb pedig a tenyerét. Mi torténik most, ha
egyszerre elengedi a két gdmbot? A két gémb, mivel nincs tobbé
kapcsolatban a rakéta testével, azzal a sebességgel folytatja
mozgésat, amellyel az elengedés pillanataban mozgott, és ezért
egymés mellett marad. Mé&srészt azonban, a rakéta sebessége
mindig nagyobb, mivel mozgéasa gyorsul. igy a kamra padléja
hamarosan utoléri a két gombot, és egyszerre Utkdzik beléjik.
Az (itkdzés utadn a két gdbmb tovabbra is nyomja a padldt, mivel
a rendszer tobbi részével egyiitt gyorsul. A kamraban tartézkodo
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megfigyelé azonban azt latja, hogy a két gdbmb, melyet elenge-
dett, egyenl6 gyorsuldssal kezd esni, és igy egyszerre litkdzik a
padloba. Ez a gravitacié és a gyorsulas egyenérték{isége, ami a
mi id6nkben, a ,vilaglir-korszakban” mar kozismert tény.

De vajon tisztara véletlen-e a gyorsul6 (rhajé belsejében és a
Edld nagy tomege altal létrehozott gravitacios térben végbe-
men6 mechanikai jelenségek hasonlosaga, vagy pedig mélyebb
Osszefliggésben van a gravitacios er6k természetével? Einstein
biztosra vette, hogy az utobbi a helyes, és feltette maganak a
kérdést, hogy ebben az esetben a fénysugar hogyan viselkedik a
gyorsuld kamrédban. Képzeljik el, hogy a falhoz er@sitett lampa-
bal fénysugéar halad 4t a kamrén. A fénysugéar Gtjdnak megfigye-
lése céljabol egyenlé tavolsagban fluoreszkalé dveglapokat
helyezhetiink az atjaba (80. &bra). Ha a kamra nem gyorsul,
akkor azok a pontok, ahol a sugéar athalad az uveglapokon,
természetesen egyenes vonal mentén vannak, és lehetetlen el-
donteni, hogy a rakéta nyugalmi allapotban van-e, vagy egyen-
letesen mozog, mondjuk, a csillagokhoz képest. Mé&s azonban a
helyzet, ha a kamra a egyenletes gyorsuldssal mozog. Az az id6,
amelyre a fénynek szilksége van az els6, masodik, harmadik stb.
Uveglap elérésére, az 1, 2, 3 stb. szamtani sor szerint né. Az
allando gyorsulassal mozg6é rakéta elmozduldsa viszont az 1,
4, 9 sth. geometriai sor szerint ndvekszik. igy a fénysugar nyoma
a fluoreszkalo lveglapokon a vizszintesen elhajitott k6 palya-
jahoz hasonlo6 parabolat rajzol ki. Ezért tehat, ha a gyorsulas és a
gravitacié egyenértéklsége az elektromagneses jelenségekre is Ki-
terjed, akkor agravitacios tér is elhajlitja a fénysugarakat. A fény
nagy sebessége miatt azonban a fény elhajlasa a Fold gravitacios
terében tal kicsi ahhoz, hogy meg lehessen figyelni. Ha egy viz-
szintes fénynyalab, mondjuk, 30 m utat tesz meg miel6tt eléri
az erny6t, akkor a tavolsagot 3*10:/3-1010= 10.» masodperc
alatt teszi meg. Mivel a nehézségi gyorsulas a Fold felszinén
koralbelll 1035 cm/sec2, ezért azt varhatjuk, hogy a fénysugar
fliggbleges eltolodasa az ernyén

- *103-(10. 72 = 5-10-12 cm,

ami nagyjabél annyi, mint egy atommag atmérgje!
Einstein azonban felismerte, hogy a Nap felszinének kdzelében
elhalad6 fénysugaraknal észlelhet6 elhajlast varhatunk. Becsiil-
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jik meg nagyjabél a varhat6 eltérést. A Nap felszinének koze-
lében a nehézségi gyorsulds a gravitacios allandé (6,7- 10-8)
szorozva a Nap témegével (2 -1033) és elosztva a Nap radiuszanak
(7-10:10 cm) négyzetével:

6,7- 10°8-2-10ss

—N*x -
(7-100,2 =3*10. cm/sec-.

A Nap gravitacios terében megtett Gt nagyjabol annyinak vehetd,

80. abra.

Gyorsulé rakétdban végzett optikai kisérlet, amelybdl arra kovet-
keztethetlink, hogy a gravitaciés térben el kell hajolniuk a fény-
sugaraknak
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mint a Nap atmér6je (1,4*1011). Ekkora Gt megtételéhez szik-
14.ion
.Séges id6 % )i(\u/ikT: psec-  alatt a fénysugar

-i—3-104-25= 3.7-10s cm-t

,,esik”, az elhajlas sz6ge pedig
9 7.105
7-1010 = 6-10~6 raa i n»

vagyis korulbeldl : szégmésodperc.

A napkorongot érintd fénysugar elhajlasa, pontosabb szami-
tasok szerint, 1,75 szégmasodperc. Mivel a Nap kodzelében levd
csillagokat csak teljes napfogyatkozads alatt lehet latni, brit
csillagdszati expedici6 utazott 1919-ben Afrikaba, ahol napfo-
gyatkozas volt. (Német csillagaszok nem mehettek a haborus
blokad miatt). Az eredmények teljesen megegyeztek azzal,
amit Einstein josolt. Mikor beszdmoltak neki az eredményekrél,
csak mosolygott, és azt mondta, hogy a negativ eredmény lett
volna szamara nagy meglepetés. Ez a mérés és az eredmény tébbi
megerdsitése kétség kivill bebizonyitotta a gravitacios térben és a
gyorsulo rendszerben véghemend jelenségek 6sszefliggését.

GRAVITACIO ES GORBULT TER

Mindenki tudja mit értink gorbe vonalon vagy gorbe felszi-
nen. Ahhoz azonban bizonyos képzel8er6 szikséges, hogy meg-
értsiik, mit jelent a hAromdimenzios gorbe tér. A gorbe tér fogal-
méanak kialakitasat az neheziti meg, hogy mig a gorbe felszint
kivalrgl nézhetjiilk és lathatjuk, hogy az sima-e vagy gorbe,
addig a térben benne élink, nem léphetiink ki bel6le, hogy
szemiigyre vegyik. A gorbe tér tulajdonsagainak szemléltetésére
legjobb egy analogia hasznalata. Képzeljink el kétdimenzios
Iényeket, akik egy fellileten élnek, és fogalmuk sincs arrol, hogy
az 6 fellletlikre merdleges irany is létezik. Hogy tudjak elddnteni
a felllet elhagyasa nélkil, hogy a felllet, amelyen élnek sik,
gémbfelilet, vagy valami mas? A valasz természetesen az, hogy
tanulmanyozniuk kell a geometriat sajat feltletikoén, oly médon,
hogy kilonféle dbrakat rajzolnak, szdgeket mérnek sth. A 81.
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abran ilyen kétdimenziés mértantuddsokat latunk, akik sikra,
gémbre és Gn. ,nyeregiellletre” rajzolt haromszéget tanulma-
nyoznak.

Ha a felilet sik (a), akkor azt allapitjak meg, hogy az Euk-
lidész-féle sikgeometria torvenyei érvényesek, és a hdromszogek
szdgeinek 6sszegét mindig 180 foknak taldljak. Gombfeluleten

81. abra.

Héarom kilénbo6z6 tipusu kétdimenzids gorbult feliilet, (a) Sik felulet:

nulla gérbilet, (b) Gémbfelilet: pozitiv gorbilet, (c) Nyeregfelilet:

negativ gorbilet. A harom eset kozotti kiillonbséget értelmes Iények

akkor is felfedezhetik a korok és hdromszdgek geometridjanak tanul-
ményozéasaval, ha 6k is kétdimenzi6sak

(b) a harom szdg 6sszege mindig nagyobb 180 foknal. Ezt kény-
nyen belathatjuk, ha egy féldgombre olyan haromszdéget raj-
zolunk, amelyet két délkor és az egyenlitd altaluk bezart szakasza
képez. Mivel a délkorok az egyenlit6t derékszogben metszik, a
gbémbharomszogink alapjan levé két szog o6sszege mindig 180
fok. Ehhez hozza kell adnunk a Féld valamelyik polusanal levd
harmadik szdget, amely szintén nagy lehet. Kisebb gémbharom-
szogeknél a hadrom sz6g 6sszege kozelebb lesz 180 fokhoz, de a
kilonbség csak akkor tinik el, ha a haromszdg végtelenil kisebb,
mint a gdmb, amelyre rajzoltuk. Nyeregfellleten (c) a helyzet
mas, a harom sz0g osszege kevesebb, mint 180 fok. A gémb-
feluletre azt szokds mondani, hogy pozitiv gorbilete van, a
nyeregfeliiletre, hogy negativ gorbilete.

Ezeket a kOvetkeztetéseket kiterjeszthetjik a haromdimen-
zios térre. Azt mondhatjuk, hogy a tér nem gérbilt, vagy pozi-
tiv, vagy negativ gorbllete van, aszerint, hogy e tér barmely
harom pontja kozott rajzolt haromszég szdgeinek Osszege
egyenl6, nagyobb, vagy kisebb 180 foknal. Képzeljink el egy
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nagy tavolsadgokon elvégzett haromszogelési kisérletet. Helyez-
kedjék el egy-egy teodolittal felszerelt csillagdsz a Fo6ldén, a
Vénuszon és a Marson, és mérje meg a FVM héaromszdg szdgeit
(82. dbra). Mivel, amint azt az el6z6 fejezetben megbeszéltiik, a
fénysugarak a Nap gravitacids terében elhajlanak (mégpedig a
nehézkedést okozo test felé), ezért a haromszoget képz& harom
sugar olyan lesz, amint azt a 82. 4bra mutatja, és a hdrom szdg-

82. abra.
Héaromszogelés a Nap korul

rél a csillagaszok megallapitjak, hogy 6sszegik tdbb, mint 180
fok. A csillagaszok ebbdl azt kdvetkeztetik, hogy a Nap kordili
tér gorbillt, éspedig pozitiv gorbileti. Ha a mérést a Naptol
messzebb levd Jupiter, a Saturnus és az Uranus bolygok felhasz-
nalasaval ismétlik meg, akkor a Nap gravitaciés tere kisebb
mértékben tériti el a fénysugarakat és a harom szog 6Gsszege
kozelebb lesz 180 fokhoz. Ez azt mutatja, hogy a Nap koruli
tér gorbiilete a Naptol vald tavolsaggal csokken. A fenti mérés-
sel szemben azt az ellenvetést tehetndk, hogy a csillagaszok a
valésagban nem szabalyos haromszdget mértek, mert az oldalak
nem egyenes vonalak. De mi az egyenes vonal? Az egyetlen ér-
telmes definicidja: ,,a latasi vonal”; a latasi vonal azonban nem
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egyéb mint a fény terjedésének vonala az lres térben. Az egyenet
vonalat ugy is definidlhatjuk, mint ,,a két pont ko6zotti leg-
révidebb tdvolsagot”. Azonban az optika egész tudoméanya azon
a posztulatumon alapszik, hogy a fény mindig a legrovidebb
Gton halad. Ha a kérdést komolyan megfontoljuk, akkor azt
talaljuk, hogy az egyenes vonal egyetlen értelmes definicidja,
hogy a 82. 4bra folytonos vonalait tekintjik ,egyenes” vonal-
nak a ,,g6rbe” térben és, hogy az dbran lathaté szaggatott vona-
laknak semmi fizikai jelentésik nincs. Az elnevezések zavardnak
elkeriilése céljabdl az ,egyenes” vonal kifejezést csupan a sik-
geometria legrévidebb tadvolsagaira tartjuk fenn, gorbe feliileten
vagy gorbe térben ehelyett ,geodéziai vonalakrol” beszéliunk.
Eszerint, egy gémb felszinén az egyenes vonalak megfelel6i a
fokorok ivei, ezekbdl kell a gombharomszégeket megalkotni.
Meg kell itt jegyezniink, hogy a gombi geometridban az eukli-
dészi geometria régi allitdsa, amely szerint ,,parhuzamos vonalak
sohasem taldlkoznak”, nem &ll fenn tdbbé, hiszen barmelyik
két f6kor mindig metszi egymast két pontban. Két repulégép,
amely az egyenlit6 két pontjabdl egymassal parhuzamosan,
vagyis az egyenlitére mer6leges iranyban elindul, és iranyval-
toztatas nélkil repil, a sarok elérésekor dsszelitkdzik.

A gravitacios tér és a térgorbilet egyenértékliséget a kdvet-
kez6 kétdimenzids példa még jobban megvilagitja. Ha sima viz-
szintes asztalon biliardgoly6t guritunk, akkor az természetesen
a konvencionalis egyenes vonal mentén mozog. Ha azonban az
asztalon a goly6 palyaja mentén valami miatt kis mélyedés és
kiemelkedés van, akkor a golyé eltér ,,egyenes” Gtjarol, a mélye-
dés kozepe felé halad, a kiemelkedéstdl tavolodik. Ha a golyo
mozgéasat felulrél (@ mennyezetben levd Iyukon keresztil)
figyeljik, akkor nem vessziik észre az asztal feliiletén levd hibat,
és hajlandék lesziink azt hinni, hogy valamilyen er6 mikodik,
amely a golyot az asztal feluletének egyik pontjdhoz vonzza, a
masiktél taszitja. Hasonl6képpen a fénysugarak vagy mozgé
anyagi testek elhajlasat a Nap kozelében vagy GUgy magyaraz-
hatjuk, hogy er6 hat rajuk, vagy Ggy, hogy a nagy témegek
szomszédsdgaban meggorbilt tér hozta létre.

Tekintsiik most a problémat mas oldalrél. Vizsgaljuk meg,
hogyan latjak a fizikai jelenségeket egy nagy forgé korongon
levé megfigyel6k (83. &bra). Ez a gondolatkisérlet hasonlit
Einstein dobozos gondolatkisérletéhez, amellyel az el6z6 sza-
kaszban foglalkoztunk. A kiilénbség az, hogy linearis gyorsulas
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(vagyis a sebasség nagysaganak irdnyvaltozas nélkili valtozasa)
helyett itt kdrmozgasbol szarmazd (vagyis csak a sebességek
irdnyat, de nagysagat nem valtoztaté) gyorsulas van. A forg6
korongot leborithatjuk egy vele egyitt forgé félgdmb alakd
kupolaval, hogy a benne lev6 emberek ne lassdk, hogy a héazak
és fak koriulottik keringenek. Amint azt mindenki tudja, a forgd
korongon levé emberek a kdzépponttol eltaszité centrifugdlis

83. abra.
Mértani vizsgéalatok forgé korongon

erét fognak észlelni. Ezt valami specialis nehézkedési er6ként
tudjak magyarazni, amely nem vonz, hanem taszit. A gravita-
cioval valé analdgiat meger6siti az a tény, hogy ha az egyik
ember szilardan elhelyezkedve a korongon, arra két gémbot
helyez, egy nehezet és egy kdénny(t, akkor a gémbok egyutt
gordilnek, mint ahogy a toronybdl leejtett targyak is egymas
mellett esnek le. Minthogy a korongon levé emberek képzett
fizikusok, és ismerik az e fejezetben mar megbeszélt dsszes tételt,
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ezért ezt a ,,pszeudogravitacids teret” a térgeometridval hozzak
kapcsolatba, és megkisérlik néhany geometriai mérés elvégzését.
El6sz6r is megprobalnak egy A, B és C cstcst haromszdget meg-
alkotni és a szdgek dsszegét megmérni. A .. sz. fizikus (az 1. sz.
fizikus a f6nok, aki feliigyel a munkéara) felhasznalva az egyenes
vonalnak azt a definiciojat, hogy az a kétpontkdzottilegrévidebb
tavolsag, vesz egy doboz pontosan azonos standard hosszusagu
palcikat, és megkisérli azokat az A és B pontok kdzé egy vonalban
oly médon leszégezni, hogy ehhez a lehetd legkevesebb palci-
kat hasznalja fel. Ha a korong nem forogna, akkor erre a leg-
megfelel6bb mod az abrén lathaté szaggatott vonal menti el-
helyezés lenne. Forgé korongnél azonban més a helyzet. A pél-
cikdk most hosszlsaguk irdnydban mozognak, és igy ald vannak
vetve a Fitzgerald-féle 6sszehizédasnak. Legaldbbis, a foldon
allo 5. sz. fizikus meg van gy6zd&dve arrdl, hogy a palcikak ossze-
hizédnak. A kozépsd palcika pontosan sajat hosszirdnyaban
mozog, és teljes mérték( Fitzgerald-6sszehlzédast szenved.
A kerllethez kozelebb lev6é péalcikaknak is van valamekkora
hosszirdnyl sebességkomponensik. Az 0sszeh(zddds miatt a
palcikak kozott res térkozok lesznek. A . sz. fizikusnak ezért
tovabbi péalcikakat kell odahelyeznie, hogy a vonal folyamatos
legyen. A zavart azonban részben orvosolni lehet: ha a palcika-
kat valamivel kozelebb toljuk a korong kézpontjahoz, akkor
linearis sebességik és igy OsszehUzodasuk is kissé csokken, és
kevesebb péalcikat kell hozzatenni. Ezért a - . fizikus a palcikakat
ugy fogja elhelyezni, amint az az abran lathat6, és ugyanezt
kénytelen tenni a haromszog masik két oldalan is. A szogek
Osszege igy kevesebb 180 foknal. Ebb6l a korongon levé fizikusok
arra kovetkeztetnek, hogy az 6 teriik negativ gorbiletd.

Meg kell jegyezniink, hogy ha a fizikusok optikai modszerek-
kel ellen6rzik ezeket az eredményeket, akkor ugyanazt fogjak
megallapitani. Mivel a centrifugdlis er6k tere minden tekintet-
ben hasonlit a taszito gravitacids térhez, ezért az ABC cslcsokat
0sszekotd fénysugarak a korong kozéppontjatdl kifelé, hajlanak,
és a lefektetett fapalcikak datjan haladnak.

A korongon van még két személy, a 3. és a 4. szam(. Ok mast
csinalnak. Megkisérlik megmérni a keriilet és az &tmér6 aranyat.
Ezt a sikgeometridban a gordog ~ betdvel jeldlik. A korong for-
gasa itt is bajt okoz. A 3. fizikusnak nincsenek nehézségei, mert
az altala hasznalt palcikak hosszlUsagukra mer6leges iranyban
mozognak. igy vékonyabbak lesznek, anélkil, hogy hosszusaguk
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megvéltozna. A 4. fizikus altal felhaszndlt palcikdkon azonban
maximalis Fitzgerald 6sszehlzodas kovetkezik be, és igy sok
palcikat kell hasznalnia. Ezért a kerllet és az 4tmér§ aranya a
korongon mérve nagyobb a sikgeometriaban érvényes 3,1416 . . .-
nal. Ez az eredmény meger6siti a tér negativ gorbiletére vonat-
kozd kovetkeztetést.

Térjlink vissza egy percre a kétdimenzids gorbe fellletekhez.
Nézzik meg, mi torténik, ha koroket rajzolunk rajuk. A fold-
gémbon azokat a kordket, amelyek kodzpontjdban az egyik
pélus van, ,parhuzamos koréknek” nevezziik. Nyilvanvalo,
hogy egy parhuzamos kor kerilletének és (a délkdr mentén mert)
atmérdjének az ardnya kisebb, mint n. Az egyenlitd (O-dik
parhuzamos kor) hossza a délkér hosszaval osztva valéban csak
2. A parhuzamos korok hossza sokkal lassabban névekszik, mint
a délkdr mentén mért radiuszuk. A 80, 70, 60 stb. foknal atmend
(szégben kifejezve 10, 20, 30 stb. fok sugar) parhuzamos korok
kertlete lassabban novekszik, mint 1, 2, 3 stbh. A parhuzamos
korokon belili felGlet ugyancsak lassabban ndvekszik, mint
1, 4, 9 stb. Nyeregfeliileten ennek az ellenkez6jét latjuk. Ott a
korok atmérdje gyorsabban ndvekszik, mint a sugaruk, és a
felliletiik gyorsabban, mint a sugaruk négyzete. Ha egy futball-
labdabol koralaku bérdarabot vagunk ki, és azt az asztalra
helyezziik, az a kozépen kidudorodik. Meg kell nyudjtanunk a
kerliletén, ha ki akarjuk egyenesiteni. Ha viszont nyeregbdl
vagunk ki egy bdérdarabot, akkor tdl sok bér lesz a peremen, és
azt zsugoritani kell, hogy a kivagott darab siméan fekidjék.
Ezen analdgia alapjan megint csak negativ gorbulettel kell fel-
ruhazni a forgd laboratériumon beliili teret.

Haromdimenziés térben, pozitiv gorbilet esetén, a gdémb
felilete lassabban noévekszik, mint r2, és a térfogata lassabban,
mint r3 Viszont ennek az ellenkez6je kovetkezik be negativ
gorbilet esetén. Ez a matematikai eredmény volt az alapja annak
az igen érdekes csillagaszati vizsgalatnak, amelyet Edwin
Hubble a Mt. Wilson csillagvizsgaldban végzett jonéhany évvel
ezel6tt. Hubble kivalod szakért6je a galaxisoknak, amelyekbdl
a nagy teleszkopok hatétdvolsagan belul tébb milliard van szét-
szorva a vilaglrben. Elhatarozta, hogy megvizsgalja, vajon a
télink kilonbdz6 tavolsagra levé galaxisok szama egyenes
aranyban novekszik-e a tavolsagok kdbével, vagy annal lassab-
ban, vagy gyorsabban. Ha az els6 lehet6ség az igaz, akkor azt
kell kovetkeztetniink, hogy az univerzumban a tér euklidészi.
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A masodik esetben a tér pozitiv gorbiletli és 6nmagaban zart.
A harmadik esetben a tér negativ gorbiletl és minden iranyban
nyitott. Sajnos a galaxis-tavolsdgok mérésének a technikdaja
akkor még nem volt eléggé fejlett, és Hubble eredményei 6n-
maguknak ellentmonddak voltak. igy nem lehetett kdvetkez-
tetést levonni bel6lik. Remélhetd, hogy ha a Hubble ,galaxis-
szamlalasat” jobb megfigyelési eszkdzokkel megismétlik, valaszt
kapunk a kozmolégia e fontos problémajara.

Einstein, a fenti megfontolasoktol vezettetve, kialakitott
egy elméletet, amely szerint az 6sszes gravitaciés kolcsénhata-
sokat a tér gorbiletével magyardzzuk. Einsteint az a szerencsés
helyzet véarta, hogy Bernhard Riemann német matematikus
mar évtizedekkel azel6tt kidolgozta a tetszéleges dimenzio-
szamuU gorbilt terek részletes matematikai elméletét. Einstein-
nek nem volt egyéb teenddje, mint hogy a mar meglevé mate-
matikai képleteket a fizikai szempontb6l realis gorbilt térre
alkalmazza. Ez természetesen négydimenzids tér volt, az ebben
a fejezetben mar targyalt y, x, z és ict koordinatdkkal. Einstein
a tér-id6 kontinuum an. ,,gorbileti tenzor”-at a tdémegek elosz-
lasaval és mozgasaval hozta 0Osszefliggésbe (ezt az alapvet6
képletet a 74. &bran latjuk, Einstein képe alatt). Ebbdl els6
kozelitesként megkapta Newton gravitadcios elméletének Osszes
eredményét. Pontosabb szamitdsok azonban arra utaltak, hogy
kisebb eltérések allnak fenn Newton eredeti gravitacios el-
méletéhez képest. Ezeknek az eltéréseknek a felfedezése bizo-
nyitand Albert Einstein felfogdsanak a folényét Isaac Newton
nézetével szemben. Einstein gravitacios elméletének egyik ko-
vetkezményét, a fény palya elhajlasat gravitacios térben, mar
targyaltuk. Egy masik lényeges kérdés a bolygdk mozgasa a
Nap koril. Newton kimutatta, hogy az 6 gravitacios térvénye
szerint a bolygdéknak ellipszis alaku palyan kell mozogniuk a
Nap koril, a Kepler altal felfedezett empirikus térvényeknek
megfeleléen. Einstein elméletében minden mozgast a négy-
dimenziés térben (x, y, z, ict) képzelink el, amely gravitacids
tér jelenléte esetén gorbilt. Az anyagi test ,,mozgas-torténetét”,
a négydimenzids térben &brdzold vonalat e test ,vilagvonala-
nak” nevezzik. Avilagvonalnak ,,geodetikus” vagyis legrévidebb
vonalnak kell lennie. Hogy milyen ez a vonal, azt a gravitaciés
tér relativisztikus elmélete alapjan lehet kiszamitani.

A 84. abran a E6ld Nap koruli mozgasanak vilagvonalat lat-
juk. Az x és y tér-koordinata az ellipszis-palya sikjaban van,
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a harmadik pedig az ict id6-koordinata. A tér-id6 kontinuum a
Nap kozelében gorbilt, és a Fold vilagvonala a legegvenesebb
(vagyis geodetikus) vonal ebben a go6rbilt térben. Az ABCD
vonal a legrévidebb tavolsdg az A és D pontok (események)
kozott ebben a haromdimenzids tér-id6 kontinuumban. Az
(x, y) sikra valo vetiilete a Fold Nap koruli palyaja. Egzakt

ict'

84. abra.

A Nap koril keringé Fold vilagvonala az x,y,icl koordinata-rend-

szerben. A Fold januari és oktéberi helyzete kozott a berajzolt

tér-idébeli szakasz a legrovidebb tavolsdg. A janudari helyzet és

az oktdberi helyzetnek a januér-sikon levé vetilete (Okt’) kozotti
tdvolsdg természetesen nem a legrovidebb

szamitdsok azonban kimutattak, hogy az ellipszis helyzete nem
marad allandd a térben, amint azt Newton elmélete kivanja,
hanem lassan elfordul, nagytengelye minden keringés alatt egy
kis szoggel odébb fordul. Az effektust a legjobban a Merkur
palyan iehet észlelni, mert ez nydjtottabb, mint a tébbi bolygd
palydja, és ez van legkdzelebb a Naphoz. Einstein kiszamitotta,
hogy a Merkdr palyajanak minden évszazadban 43 szégmaésod-
perccel kell elfordulnia. Ezzel megoldotta az égimechanika egy
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régi rejtélyét. A csillagdszok mar joval Einstein sziiletése el6tt
kiszamitottdk, hogy a Merkur-palya nagytengelye lassan kor-
ben forog, a Naprendszer tdbbi bolygoja altal okozott pertur-
bacidk, vagyis gravitaciés zavardsok miatt. De a szamitas és a
megfigyelések kozott egy évszdzadban 43 szégmadasodpercnyi
eltérés allt fenn. Ezt nem tudtdk megmagyarazni. A gravitacio
Einstein altal megalkotott relativisztikus elmélete kitdltotte
ezt a hézagot, és kétségkivil gy6zedelmeskedett a régi Newton-
féle elmélet folott.

AZ EGYSEGES TERELMELET

Albert Einstein életmive a fizika nagy részének geometrizala-
sadban érte el tet6pontjat: az id6 a harom tér-koordinata elis-
mert negyedik tarsa lett (eltekintve az i tényez6t6l) és a gravi-
taciés er6 a négydimenzios vilag gorbileteként értelmezhetd.
Az elektromos és magneses er6k azonban kivil maradtak e geo-
metriai hdditasokon. Einstein, miutan idaig eljutott, minden
energiajat arra forditotta, hogy a makacs elektromagneses
teret szigord geometriai zaboldnak vesse ala. Mi lehet ennek a
négydimenzids térnek az a mostanaig felderitetlen tulajdonséaga,
amely az elektromos és magneses kdlcsonhatdsok okanak tekint-
het6? Einstein maga is és sok mas ,,szimpatizans”, igy példaul
Hermann Weyl, a ne\ies német matematikus, minden lehet6t
elkdvettek, hogy megalkossak az elektromdagneses tér tisztan
geometriai magyarazatat. Azonban William Clerk Maxwell
gyermeke, az elektroméagneses tér, igazi skot makacssaggal ellen-
allt a geometrizdlasnak. Einstein csaknem négy évtizeden
keresztlll, egészen 1955-ben bekdvetkezett haldlaig dolgozott
az un. ,egységes térelméleten”, vagyis azon az elméleten, amely
a gravitaciés és az elektromagneses teret azonos geometriai
alapon akarta egyesiteni. Az évek multdval azonban a feladat
egyre reménytelenebbé valt. Valahanyszor Einstein Gjabb kép-
letekkel allt el§, amelyek az egyesitett térelmélet rejtélyét oldot-
tdk volna meg, a New York Times és méas Ujsagok szerte a vila-
gon mindig az els6é oldalon kézélték a komplikalt tenzor-kifeje-
zéseket. De mindannyiszor kiderilt, hogy a képletek nem tudjak
a feladatot elvégezni, és csend volt egészen a legkdzelebbi nyilat-
kozatig. Az elméleti fizikusok, oregek és fiatalok, lassanként
elvesztették a bizalmukat abban a lehet6ségben, hogy az elektro-
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magneses tér tisztdn geometriailag értelmezhet6. Nagyszer( lett
volna, ha ezt meg lehetett volna tenni, a természetet azonban
nem lehet adottsdgainak meg nem felel§ formuldkba belekény-
szeriteni. Méasrészt a fizika rohamosan haladt Gjonnan feltart a
terileteken. A klasszikus gravitacios és elektromagneses térhez
a hullimmechanika révén Ujabb terek jarultak, amelyek erésen
megvetették a labukat a tudomanyban. Ha az elektromagneses
teret tisztara geometriailag lehet értelmezni, akkor a mezon-
tereket, hiperon-tereket és a sok mas (j teret is ennek a térvény-
szer(iségnek kellene alavetni, hogy azt mondhassuk: a fizika nem
egyéb, mint geometria. Einstein maga egyre érzékenyebb lett
ezen a ponton, és mindig kevésbé volt hajlandé ezeket a prob-
Iémakat fizikusokkal megbeszélni. A harmincas években egyik
Nagy-Britannidban tett latogatasa folyaman el6adast tartott az
egységes térelméletrél egy észak-angliai leanyiskoldban (a bonyo-
lult tenzor-képleteket tartalmazo tdblat az iskoldban meg-
6rizték). A cambridge-i egyetemen azonban nem volt hajlando
beszélni. Figyelmét mindinkdbb a cionizmus és a vilaghéke
probléméai kototték le, a tudomany terén azonban ugyanolyan
langelme volt, mint mindig. Mikor e kdnyv szerz6je Einsteint
a Il. vilaghdbord folyaman tdbbszor meglatogatta nyugodt
otthondban, Princetonban, ugyanolyan elblvdlének talalta,
mint barmikor. A szerz8 sok, a fizika kiiléonb6z6 &gairdl folytatott
tanulsagps és érdekes beszélgetésre emlékszik vissza. Az iro-
asztalon bonyolult tenzor-képletekkel teleirt papirdarabok voltak
szétszorva. A képletek nyilvan az egységes térelméletre vonat-
koztak. Err6l azonban Einstein sohasem beszélt.



VII. FEJEZET

KVANTUM—FIZIKA

AZ ANYAG OSZTHATOSAGA

Amint mindenki tudja, az atom, fogalmat (atom gdérogul
,0szthatatlan”-t jelent) Démokritosz hasznalta elészoér, 6 mint-
egy 23 évszazaddal ezel6tt Athénben élt és tanitott. Elképzel-
hetetlennek tartotta, hogy az anyagi testeket vég nélkiil egyre
kisebb részekre lehessen bontani. Feltételezte, hogy kell létez-
nitik végso részecskéknek, amelyek olyan kicsinyek, hogy tovabb
mar nem bonthaték szét. Empedoklész pedig igy gondolta, hogy
négyféle atom van —a fold, a viz, a leveg6 és a tliz atomjai —, és
azt hitte, hogy minden ismert anyag e négy elem kiilénb6z6 kom-
bindcidja. Nézeteiket a X1X. szdzad elejénJohn Dalton angol ké-
mikus elfogadta, és szilard kisérleti alapra helyezte. Ezek képezik
a modern kémia alapjat, annak ellenére, hogy ma mar tudjuk:
az atonjok egyaltalan nem oszthatatlanok, hanem igen bonyolult
belsd szerkezetiik van. Démokritosznak a végs6 elemi részecskék-
rél valo elképzelését most az atomokat alkotd sokkal kisebb
részecskeékre vissziik at. Remélhetjik, hogy az elektronok,
protonok és a tobbi Ugynevezett ,elemi részecskék” valGban
elemi részek és oszthatatlanok a szé régi j0 démokritoszi ér-
telmében. Lehet, hogy ez az elképzelés onnan szarmazik, hogy
ezeket az ardnylag Gjonnan felfedezett részeket még kevéshé
ismerjik. Lehet, hogy ugyanazt a tévedést kovetjik, el, mint
a XIX. szadzad fizikusai és kémikusai, akik szerint az anyag
oszthat6sdga az atomndl megszlnik. Megeshet, természetesen,
az is, hogy az sem jelenti még az Gt végét, ha a mai elemi
részecskék a jov6ben bonyolult szerkezetlieknek bizonyulnak,
és alkotdrészeik szaméara megint Uj neveket talalnak ki. Lehet,
hogy évek mulva Uj tdvlatok nyilnak a még kisebb részecskék
felé. Nem bocsatkozhatunk joslasokba a jov6beli tudoméanyos
fejlédésr6l. Azt a kérdést, hogy Démokritosz eredeti filozofiai
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felfogasa az oszthatatlansagrél helyes-e vagy sem, sohasem
fogjdk empirikus Gton elddnteni. Sok kutaté azonban, ezek
kézott magam is, boldogabbnak érzi magat abban a remény-
ben, hogy az anyag tanulmanyozasaban ,elérlink majd egy
végs6 pontot”, és a jov6 fizikusai minden tudhatot tudni fognak
az anyag bels6 szerkezetérél. Es valdszind, hogy a modem
fizika elemi részecskéi teljes mértékben megérdemlik ezt az
elnevezést, mert tulajdonsagaik és viselkedésik sokkal egy-
szer(ibbnek latszik, mint amilyennek az atomokét valaha is
hitték.

A REGI ATOMEGY SZILANKJA

A XIX. szazad vége felé a fizikusok a gazokon ataramlo
elektromossagra forditottak figyelmiiket. Szazadok Ota tudtak,
hogy az egyébként nagyon jé elektromos szigetel6 gazon néha
a nagy elektromos fesziltség atiit. A kisiilés ereje az ajtokilincs
és a gumitalp( cip6ben szényegen jar6 ember keze kdzott atiitd
paranyi szikratol az égi habord hatalmas villamaig terjed.
Azonban Sir William Crookes, akinek tudomanyos teljesitmé-
nyét csak részben homalyositja el a spiritizmusban és a ter-
mészetfolottiben vald hite, kimutatta, hogy az elektromossag
sokkal békésebb modon halad a4t a gazon, ha annak nyomasat
joval egy atmoszféra ald csdkkentjik. A Crookes-csévek nyu-
godt fénnyel vilagitanak a gaz fajtajatdl fliggd szinben. Ma is
lathatok a vérosi utcdkon mint szallodak, mulatok és ezer
egyéb dolog reklamjai. Ha a cs6re nagy fesziiltséget kapcso-
lunk és a gaz nyomadsa elég kicsi, akkor a katodtél az andd
felé tartd, élesen koriulhatarolt nyaldabot latunk, amely bele-
Utkdzik a csd tals6 végebe, ha egy huncut fizikus eltavolitja
az anodot a nyaldb Gtjabél. Ha a katédbol kisugarzé titokzatos
nyaldb az lvegfalba (itkdzik, akkor az szort zold fénnyel vila-
git. Minden, a nyaldb atjdban levé targy jol korilhatéarolt
arnyékot vet. Crookes megfigyelte, hogy ha magnest helyez a
cs6@ kozelébe, a nyaldb eltér, mintha elektromos &ram vagy
negativ toltésl részecskék raja repllne a katddtol. Nagyjabdl
ugyanekkor Jean Perrin Franciaorszdgban azt talalta, hogy a
nyaldb dtjdba helyezett fémlap negativ téltést nyer. Mindez
azt mutatja, hogy ezeknek negativ téltés( részecskéknek kell
lennilik, amelyek ugyanugy haladnak at a ritkitott gazon,
mint Faraday ionjai a folyadékokon elektroliziskor. A lényeges
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kilénbség természetesen az, hogy elektroliziskor az ionoknak
lassan kell utat tornitik a szorosan elhelyezett folyadékmoleku-
lak kozott, és soha nem tévesztik el az utat a szemben levd
elektroddkhoz, viszont a katédsugarak (ahogy elnevezték) a
ritkitott gazban egyenesen ropllnek, és beleitkéznek mindenbe,
ami az atjukban Aall.

Talan 6zzel szemben &llt Lénard Filop (magyar szarmazasu)
német fizikus felfogasa. O azt talalta, hogy a katédsugar kony-
nyen athatol az Gtjdba helyezett kilonféle erny6kén anélkiil,
hogy kilyukasztana &ket, amint azt minden anyagi részecske
tenné. igy esak hullamok viselkedhetnek, nem pedig anyagi
részecskék nyalédbja, allitotta Lénard. Manapsdg mar tudjuk,
hogy métervastagsadgl betonfalakat kell az atommaéglya koré
épiteni a neutronok kornyezetbe hatolasdnak megakadalyoza-
sara, nehogy sugarzasi betegséget okozzanak a kezel6knél,
igy persze Lénard érvelése meglehetdsen gyengének hat. Annak
idején azonban igen hatasos volt.

A Kkisérleti ellentmondasok megoldasaval, vagyis annak a
kimutatasaval, hogy a katédsugarak valéban aramlé részecskék
(és mik e részecskék fizikai jellemz6i) a Tudomany-fejlesztés
Legfels6 Tanacsa Joseph John Thomson manchesteri sziletés(
fizikust bizta meg (85. abra). Thomson, a késébbi Sir Joseph,

85. abra.
Rutherford (balrél) és Sir J. J. Thomson
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abban az idében 40 éves volt és a neves cambridge-i Cavendish
Laboratoriumnak, az akkori fizika egyik nagy koézpontjanak
az igazgatoja. Elhatarozta, hogy megméri a katddsugarban
sebesen replild feltételezett részecskék tdmegét és elektromos
toltését. E mennyiségekre bizonyos felvilagositast adott a
katédsugarak méagneses térben megfigyelt eltérése (ssb. abra).
Ez az eltérés nem csupan a szaguldd részecskék toltésétdl és
tomegétél fligg hanem sebességiiktdl is. Az eltérést megmérve
tbmeg-s&pesség mv

csak a vaSyis a szokasos jelolessel az ------- kife-

jezés értékét kapjuk meg. Az elméletbdl azonban az kdvetkezett,
hogy az elektromos tér altal okozott eltérés (ssa. abra) ugyan-
ezen mennyiségek masfajta kombinaciojatél fiigg, mégpedig az

e szorzattol. Thomson mindkét eltérést megmérve és az

eredményeket kombinalva megkapta kilén a mozgas r sebes-

seégét és kilon a toltés és tomeg — ardnyat. A ra cs6re kapcsolt

feszultsé%tc'il flggott, az o azonban mindig 5,28-1017----- volt.

Majdnem bizonyos volt, hogy e nagysdga ugyanakkora, mint
az elemi toltés, amit Paraday talalt kisérleteiben a folyadékok
elektrolizisekor. Thomson mégis kulon kisérletet végzett, hogy
megmérje ezt az értéket a gazionok esetében is. Modszere
C.T.R. Wilson felfedezésén alapult, aki szintén a Cavendisiiben
dolgozott (,,C.T.R. ragyogé csillag!” — mint a régi Cavendish-
beli dal mondja). Wilson megallapitotta, hogy ha vizg6zzel
telitett portalan levegdt expanzié altal hirtelen lehdtink, akkor
a bennelevd ionokon paranyi vizeseppek képzddnek.** Csekély
kiterjesztés eseten (30% alatt) csak a negativ ionok képeznek
kondenzaciés magokat, erésebb expenzidknal azonban a viz-
g6z a pozitiv és a negativ ionokon egyarant lecsapddik. Thom-
son kisérletét a ssc. 4bra mutatja vazlatosan. A kisérleti beren-
dezés a C liveghengerb6l, a P dugattyubdl és az elektroszkoppal
0sszekotott D fémkorongbdl all. A hengert a T csdvon 4t ned-

* Az esu az elektrosztatikus tdltésegység, amint az V. fejezetben olvashato,
a g pedig a tomeg egysége, gramm.

**Ha a leveg6ben por van, akkor a g6z el6szor a porrészecskéken csapddik
le, ami zavarja a kisérletet.
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13 H
fej E=i=AZ ELEKTROMOS
<> TER IRANYA

86. abra.
Thomson berendezése az elektron tdmegének megmérésére.

)

(a) Az elektromos térbeli eltéritésb6l az ——értékét kapjuk meg.
- . m*v .

(b) Amagneses térbelieltéréshél megkapjuk az mennyiségértékét.

A kéteredmény kombinélasaval megéllapl’thatjuk“m— értékét, (c) A

gazionokon képz6d6 cseppek esésének sebességét mérve megkapjuk e
értékét. Hae/m és eismert,akkor m értéke kénnyen meghatarozhaté



vés levegOvel toltik meg, és réntgen sugarakkal sugarozzak be.
Ha a dugattydt hirtelen felhGzzuk és ez a levegd (30%-nal
kisebb) expanzi6jat okozza, akkor a negativ ionokon térténd
vizlecsapddas kovetkeztében kod keletkezik, amely betdlti a
kamrat. A kod lassan lellepedik a D korongra. A képzddott
ionok Osszes elektromos toltését megmérjik az elektroszkoppal.
Ha a hengerben levé vizg6z kezdeti mennyiségét és a kdod-
cseppek atlagos méretét ismerjilk, akkor megkapjuk a keletkezd
cseppek teljes szdmat, vagy ami ugyanaz, az ionok teljes sza-
mat. Mivel a cseppeket kicsiny méretiknél fogva nem lehetett
latni, Thomson a méretiiket abbdl a sebességh6l hatarozta
meg, amellyel a kod a korongraleiilepedik. Minél kisebbek a csep-
pek, annal lassabban csapddik le. Stokes levezetett egy képletet,
amely megadja az esési sebesség, a csepp sugara és a levegd
viszkozitdsa kozotti osszefliggést. E modszer alkalmazéasaval
és az elektroszkdp altal kimutatott t6ltést a cseppek szamaval
elosztva, Thomson meghatarozta az egyes cseppek toltését.
Erre a 4,77-10-10 esu értéket kapta, ami ugyanaz, mint a folya-
dékok elektrolizise esetében.

Most mar az el6z6leg meért — ardnybdl Thomson meghaté-

rozhatta m értékét. Ez 0,9-10..- g, vagyis 1840-szer kisebb,
mint a hidrogénatom témege.

Igen fontos felfedezés volt ez: egy részecske, amely kozel
kétezerszer kdnnyebb a legkdnnyebb atomndl! Thomson azt
kdvetkeztette, hogy mig Faraday ionjai elektromos toltést
vivé atomok, a katédsugarat alkotd részecskék nem egyebek,
mint elektromos toltések magukban véve, és ezeknek az elektron
nevet adta. Az atomot pozitiv tdltési tomo6r gémbnek képzelte,
amelyben paranyi elektronok vannak elszdrva, mint a fekete
magvak a gordgdinnye piros hdsaban. Ez, mint mondani szok-
tak, ,statikus modell” volt, vagyis feltételezték, hogy az elekt-
ronok nyugalmi &llapotban vannak az atomban, bizonyos egyen-
sulyi helyzetekben. Az egyensulyi helyzeteket a negativ toltés(
elektronok kodzotti elektrosztatikus taszitderd, és az elektronok
és az atom pozitiv toltésl testének kdzpontja kozotti elektro-
sztatikus vonzber6 egyensllya hatdrozza meg. Ha egy atom
gerjesztett allapotba keriil, vagyis folés energiat kap kivulrél,
akkor a belsejében lev6 elektronok — az elképzelés szerint —
egyensulyi helyzetiik koril rezegnek, mikdzben kilonb6z6
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hullamhosszlUsagl elektromagneses (fény) hullamokat bocsa-
tanak ki. Faradsagos szamitasokat végeztek, hogy kiilonbdzé
elektronelrendezések rezgési frekvencidjat a kiilonb6z6 kémiai
elemek megfigyelt vonalas szinképével kapcsolatba hozzak.
Ez a munka azonban hidbavalé volt, és a probléma megoldatlan
maradt mindaddig, mig Rutherford meg nem alkotta atom-
modelljét.

A TITOKZATOS X-SUGARAK

A XIX. szdzad végének szamos fontos, a fizikat ,klasszikus”
alakjabél ,.modern” alakjara hirtelen atvaltoztatd felfedezése
véletlenil tortént. Ezekhez a felfedezésekhez azonban mindig
éleseszl kutatokra volt szilkség, akik elég figyelmesek voltak
ahhoz, hogy észrevegyék a szokatlan jelenségeket, és a vizs-
galatokat mindaddig folytassak, amig a fontos tények nap-
vilagra nem keriilnek. 1895. november 10-én Wilhelm Konrad
Réntgen német fizikus (87. abra) a Crookes-csé katédsugaraival

87. abra.
Max von Laue (balrél) és Wilhelm .Réntgen
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folytatott kisérletei kozben észrevette, hogy egy fluoreszkald
ernyd, amely véletlenll volt a kozelben az asztalon, ragyogé
fényes lett, amikor elektromos aram jarta a4t a csovet. Rontgen
egy darab fekete papirral fedte be a csovet, de a fluoreszcencia
nem téint el. Egy fémlap azonban hatarozottan megsziintette
a hatast. A cs6b6l tehat Gjfajta sugarzas aramlott ki, amely
konnyen athatolt a rendes fény szamara athatolhatatlan anya-
gon. Az els6 fénykép, amelyet Rontgen az Gjonnan felfedezett
és altala X-sugaraknak nevezett sugarzassal készitett, feleségé-
nek a kezérdl készilt. A felvételen tisztan latszottak a csontok
és a karikagy(lrd. A tovabbi vizsgalatok megmutattdk, hogy
ez az athatd sugarzas az uvegcsének a katédsugarak nyaldbja
altal érintett végébdl indult ki. Az X-sugarak intenzitasat
lényegesen ndvelni lehetett azzal, hogy a katddsugar Gtjaba
nehézfémbdl készilt lemezt helyezett, amelyet ,,antikatéd”nak
nevezett el (87. abra). Az X-sugarak (mai nevikdn réntgen-
sugarak) emisszidjat a katédsugarakat alkotd, gyorsan mozgo
elektronoknak az u(tjukba helyezett lemezbe vald (itkdzése
hozza létre. (Az olvas6 emlékezni fog, hogy az elektronokat
SirJ. J. Thomson két évvel azel6tt fedezte fel.) Ha az elektro-
nokat valami hirtelen megallitja, akkor mozgasi energidjukat
igen révid hulldmhosszlUsagu elektromagneses hullamok alakja-
ban bocsatjdk ki. Ez a golyék marvanylapba (itk6zésekor
keletkez6 hanghullamokra emlékeztet. Es, ugyandgy mint a
a golyok esetében, a kibocsatott hang minden lehet§ frekven-
ciat tartalmaz. Inkabb ,zaj”, mint tiszta zenei hang. A réntgen-
sugarak folytonos hulldmhosszd sugarak keverékébdl allnak.
Ezt fékezési sugarzasnak nevezik.

Mivel az X-sugarakat a magneses tér nem téritette el Gtjuk-
bél, Rontgen kezdett6l fogva feltételezte, hogy ezek a fény-
hez hasonlé rezgések. Ha ez igy van, akkor a toérés jelenségét
is mutatniuk kell. Réntgen éveket toltdtt eredmény nélkil
azzal, hogy ezt megkisérelje bebizonyitani. Nagy felfedezése
utan 1. évvel, amikor mar a mincheni egyetem fizika pro-
fesszora volt, egy fiatal (33 éves) elméleti fizikus, Max von
Laue, aki ugyanazon az egyetemen tanitott, megmutatott neki
néhany felvételt, amelyeket asszisztensei, W. Friedrich és
P. Knipping készitettek. Rontgen els6 pillantasra felismerte
hogy pontosan az van el6tte, amit éveken at keresett: gyonyori
diffrakcios képek, amelyeket kristalyon athatolé rontgensugarak
hoztak létre (IV. tdbla, fent). Lauenak tisztadra elméleti meg-
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fontolas alapjan tamadt az az otlete, hogy kristalyokat hasz-
naljon diffrakcids racsként. Mivel a réntgensugarak a szokasos
optikai racsokkal nem mutatnak diffrakcios jelenségeket, nyil-
van sokkal kisebb a hulldmhosszUsaguk. A kristalyracsot azon-
ban egymastdl mintegy :0.s cm tavolsagra elhelyezked6 atom-
és molekularétegek alkotjdk. Ha rontgensugarak esnek egy
kristaly felszinére, akkor mélyen behatolnak a kristalyba.
Minden egyes réteg, amelyen Aathatolnak, részben visszaveri
G6ket (ss. &bra). Ha a beesési szég olyan, hogy a visszavert

88. abra.

A réntgensugarak és a de Broglie-hullamok visszaver6dése kristaly-
feliletr6l. (a)-ban a hulldmok a (téglakkal &brézolt) kristalyracs
egymésra kovetkez6 rétegeib6l visszaverdédve ellentétes fazisban
vannak, és megsemmisitik egymaést, (b)-ben a hullamok azonos
fazisban vannak, ami az intenzitds ndvekedését okozza
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sugarak azonos fazistak (b), akkor a visszavert nyaldb inten-
zitdsa novekszik. A masik szégnél, amelyben a hulldmok ellen-
tétes fazisuak (a), sotétséget varhatunk. Ugyanlgy, mint az
optikai racsok esetében, a diffrakcios képet itt is akar a vissza-
vert, akar a primér nyaldbban meg lehet figyelni. A helyzetet
még bonyolultabbd teszi, hogy a kristadlyoknak sokféle parhuza-
mos molekularétegiik van, Ugy hogy a képek bonyolultabbak,
mint a rendes fénynél. A VI. tdblan fent a Bell Telephone Labo-
ratory ban készilt felvétel rontgensugarak nikkel-vas 6tv6zetben
bekdvetkez6 diffrakciojat mutatja.

Kés6bb felfedezték, hogy a folytonos fékezési sugarzason
kivil a rontgensugarakban éles vonalakbdl &ll6 sorozatok is
vannak. Ezek hasonldak az optikai szinképekhez, és az atom
mélyében bekdvetkez6 elektronatmenetekb6l szarmaznak.
A rontgensugarak vonalas spektrumaval sokat foglalkozott
W. Bragg (apa) és W. L. Bragg (fia), akik kidolgoztak a rontgen-
spektroszkopia maddszereit.

IZOTOPOK

A XIX. szézad elején W. Prout angol kémikus felfigyelt
arra, hogy a kulénb6z6 elemek atomsudlya, a hidrogén atom-
stlyaban kifejezve, jo kozelitéssel egész szam. E megfigyelés
alapjan alkotta meg azt a hipotézist, hogy a kilonb6z6 kémiai
elemek atomjai nem egyebek, mint kiillénb6z6 szamd hidrogén-
atom halmazai: a hélium = 4 hidrogén; a szén =12 hid-
rogén; az oxigén =16 hidrogén stb. Kortarsai nem fogadtak
el nézeteit, hanem siirg6sen kimutattdk, hogy szamos tény
ellentétben all ezzel a merész hipotézissel. igy példaul a klor
és a kadmium atomsulyat 35,457-nek, illetve 112,45-nek talal-
tak, ami éppen kodzépen van két egész szam kozott. Mégabban
az esetben is, amikor az elemek atomsulya kozelebb van egy
egész szdmhoz, az értékek valamivel mindig kisebbek, mint
varhaté volna, ha az atomokat hidrogénatomok alkotnék.
Mivel a hidrogén atomstlya 1,0080%, a hélium atomsulyanak
4*1,0080 = 4,0320-nak kellene lennie, mig a valésagbhan 4,003,
vagyis 0,8%-kal kevesebb. Hasonloképpen 12 hidrogénatom

* A kémikusok az atomsuiyokat régebben Ggy allapitottdk meg, hogy az oxi-
gén atomsulya 16,000 000 000 legyen.
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egyuttes sulya 12-1,0080= 12,096 lenne, mig a szén kémiai
aton nyert atomsudlya csupan 12,010. Prout hipotézisét e ,,nyil-
vanvalé” eltérések miatt elvetették, és csaknem fél évszazadra
feledésbe merilt, egészen 1907-ben bekOvetkezett dics6séges
feltdmadéasaig, ami J. J. Thomson vizsgélatainak volt az ered-
ménye.

Thomson, miutan bebizonyitotta az elektron létezését és
az elektronnyaldb elektromos és magneses térben val6 eltérésé-
b6l megmérte tdmegét és toltését, figyelmét az elektromos
kisllési cs6ben ellenkezd iranyban mozgd részecskék felé for-
ditotta. E pozitiv tdltés( részecskék nyaldbjait ,,csésugarak”-
nak nevezték, mert elészér gy észlelték 6ket, hogy a katod-
lemezbe nyildsokat (csoveket) fartak, és ezeken keresztil a
részecskék a mogottuk levd térbe jutottak. A Thomson altal a
cs6sugarak tanulmanyozasara hasznalt késziléket a 89. abra

89. abra.

Thomson késziiléke a cs6sugarak tanulméanyozaséara. Az ano6dtol a
katéd felé repll6 pozitiv ionok a katédba furt lyukon haladnak ke-
resztll, és miutan keresztilhaladtak egy blendén, olyan részbe ér-
nek, ahol egyirdnyu elektromos és magneses tér van. Mivel a (viz-
szintes iranyd) maégneses eltérités a részecskék sebességétél fugg,
az (fugg6leges iranyu) elektromos eltérités pedig a sebesség négy-
zetétdl, ezért az ugyanolyan témeg(, de kilénb6z8 sebességl
részecskék a C ernydén egy parabola mentén csapddnak be

mutatja. Az elv ugyanaz volt, mint az elektronnyaldbok tanul-
manyozasakor. A gazkisllésben az anod és katod kozott kelet-
kez6 pozitiv toltésl részecskék athaladtak a katodba furt
nyilason (csévon), és beléptek abba a részbe, ahol azonos irdnyu
elektromos és magneses tér hatott rajuk. Mint fentebb Ilattuk,

a nyaldb elektromos térbeli eltérése — rz-mel, a magneses térbeli
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vizszintes eltérés pedig— «-velardnyos. Ezért,azazonostoltés/to-

megarannyal biro, de kiilonb6z6 sebességli részecskék fliggbleges
eltérése vizszintes eltérésik négyzetével aranyos. Az S fluoresz-
kalé ernyén megfigyelt gorbéknek ezek szerint paraboldknak
kell lenniik.

Pontosan ezt figyelte meg J.J. Thomson, de egy parabola
helyett kett6 vagy tébb volt (akkor is, ha egyféle elem volt a
cs6ben). Ez kiilonb6éz6 témegl atomok jelenlétére utalt. A klor-
ban példaul 34,98 és 37,98 atomsulyu klératomoknak megfelel6
két parabolat kaptak. Mindkét szam igen kozel van egy-egy
egesz szamhoz. Az egy és ugyanazon elem kiilénb6z6 atomsulyu
atomjait ,,izotdpok”-nak nevezték el, ami arra utal, hogy ugyan-
azt a helyet foglaljdk el a Mengyelejev-féle periddusos rend-
szerben. Azt taladltdk, hogy a kulénb6z6 sulyu klératomok
relativ szdma 75,4% ill. 24,6%. (Ezt a fényképez6lemez fekete-
dése alapjan becsllték.) Az atlagos atomsuly eszerint 34,98*
*0,754+36,98-0,946=35,457, ami pontosan megegyezik a klér
kémiai Gton meghatarozott atomsudlyaval. E. W. Aston kés6bbi
vizsgalatai azt mutattdk, hogy ugyanez érvényes a tdbbi
kémiai elemre is. igy példaul a kadmium nyolc kulénféle atom-
bél all, amelyek atomsulya 106, 108, 110, 111, 112, 113, 114,
116, relativ mennyiségiuk pedig 1,4, 1,0, 12,8, 13,0, 24,2, 12,3,
28,0, 7,3%; az atlagos atomsualy 112,41, ami tékéletesen meg-
egyezik a kémiai mérésekkel. Prout régi elképzelése tehat ismét
el6térbe kerilt.

De még az izotopok felfedezése utdn is maradt némi eltérés.
Példaul a klor két izotopjanak pontos atomsdlya 34,98 és
36,98 volt 35,280 (= 35-1,0008) és 37,296 (37-1,008) helyett.
Ez alkalommal azonban ez nem okozott zavart, inkdbb 6romot.
Ugyanis Einstein tdmeg-energia egyenértéklségi térvénye sze-
rint tobb részecske egydittese kisebb sulyd, mint az eredeti
részek. A kulénbség a teljes kotési energia osztva c.-tel. igy
az Osszetett atom tdmege és alkotérészeinek egylittes tdmege
kézotti kilonbség felvildgositdst ad a képzddési folyamatban
szerepl6 energia fel6l. Vegyik példaul a «C:. szénatomot, amely
s protonbdl és « neutronbdl all. A hidrogénatom pontos témege
1,008 131, a neutroné pedig 1,008 945. A teljes tdmeg eszerint
6-1,008 131 + 6-1,008 945=12,102 456 volna. Pontos mérések

szerint azonban a szénatom témege 12,003 882, vagyis 0,098 546
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egyseggel kisebb. Ez az Un. tomegdefektus a szénatommag
neutronokbo6l és protonokbdl torténd' képzddése folyaman
felszabadult energia tomegével azonos. Einstein szerint ez
0,0986-1,66-10~24*-9-1.,20= 1,48-10.» erg vagy 925 MeV
energidnak felel meg.

RUTHERFORD ATOMMODELLJE

Ernest Rutherford (85. abra) 1871-ben sziiletett az Uj-Zeland
déli szigetén levé Nelson varos kozelében. Sok évvel késébb
tudomanyos érdemei elismeréséll a Lord Rutherford of Nelson
cimet kapta. 24 éves kordban Cambridge-be ment, hogy J. J.
Thomsonnal tanuljon a Cavendish Laboratériumban. Miutan
tudomanyos fokozatot nyert, tanszéket kapott a montreali
MeGill Egyetemen. Itt szllettek els6 Iényeges felfedezései az
tijonnan felfedezett radioaktivitds jelenségével kapcsolatban.
Kés6bb a manchesteri egyetemre ment, J. J. Thomson nyuga-
lombavonulasa utadn pedig a Cavendish Laboratoérium igazgatoja
lett. Kollégai ,,Krokodilus” néven emlegették, amit egyik ked-
venc tanitvdnya, Pjotr Kapica orosz fizikus adott neki. Meg
kell jegyezni, hogy az angoloknal, akik gyakran mennek (vagy
inkabb mentek) Egyiptomba, és akiket a krokodilusok meg-
haraptak, vagy megettek —, ez az elnevezés elég kellemetlen-
nek tlnhet. Az oroszoknal azonban, akik hazijukban soha-
sem latnak krokodillst, az a duzzad6 er6 szimbdluma. Ruther-
ford eldtt senki sem merte emliteni ezt a becenevet, de § ismerte
és titokban buszke voltrd. Annak az Gj épiletnek a falat, amelyet
Kapica igen erds magneses terekkel folytatott kisérletei szamara
emeltek, minden hivatalos indokolas nélkil egy krokodilus
dombormdive disziti.

(A BT7crzonek eszébe jut egy Cambridge-i eset a ,, Krokodil’Mai kapcsolatban. ..)

. € joképd, szivélyes sz6ke lord
Nem maés, mint a brit Ernest Rutherford.
Egy 0j-zélandi farmer volt az apja,
S paraszti voltat le sem tagadhatja;
Mikor ,,halkan” beszél, vagy ,ldgyan” énekel,
Hangjat a parnazott ajto se fogja fel,
Hat még ha bosszantjak, és b6sz haragra gerjed,
Elképzelni se j6 a sulyos dérgedelmet,

*1,60-10-24 g az oxigén tdmegének 1/16 része.
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Amelyet osztogat; s hogy 6 a fold fia,
E stilussal nem sikerdl titkolnia.
De hadd mesélek el inkabb egy esetet.

Egy izben Gamowot tedra hivta meg,
Amelyet Bohr tiszteletére rendezett

(Bohr nevér6l tan hallott mar az olvaso).

A térsasagban sok mindenrél folyt a szo:

A férfiaknal golfs krikett a téma,

A nb6k pedig — még erre nem volt példa —
Divatrol beszéltek; csak Bohr unatkozott,

S sz6lt Gamowhoz, az ablakra mutatva: ,0tt
Az udvaron motorkerékpart lattam . ..

A miikodését megmutatna? Nos, utdnam!”

S mar ment is lefelé, a tarsa meg
Kovette, hisz mi mast is tehetett?!

Es lenn az udvaron Gamow sorjaban
Elmondta, mi mire vald, s a lazban

Eg6 Bohr Ggy pattant nyeregbe, mint aki
Motorversenyre készil hajtani.

Az utcan gazt adott és — fel a jardakdre;
Ember, allat riadtan menekiilt el6le.

De a lendiilet biz hamar aldbbhagyott,

Bohr nem jutott el messzire, s ahogy

Ugy 6tven yarcLnyi Gt utan keresztben
Megallt a jardan, s akar egy veretlen
Hadvezér, kihGzta magat a motoron —

Az egész Queen Roadon megallt a forgalom.

Kdzben Gamow is odaért, és mindent megtett,
Hogy helyredllitsa a tdmegben a rendet,

S azon fohaszkodott: inkabb az 6rddgét,

Mint Rutherfordot most! De maris d6rmégott

A mély hang mdgo6tte: ,,Gamow, az istenit!

Ha még egyszer od’ adja Bohrnak ezt a jarganyt,
Hogy botranyt csinéljon itt az utcan, hat
»Esklszdm, kitaposom a belit!”
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Rutherford nem szerette Thomson gérégdinnyeszer(i atom-
modelljét. Elhatarozta, hogy az atom belsejét 16vedékek beldvé-
eével kutatja ki. Olyan 0 lovedékekkel, amelyek a radioakti-
vitas felfedezésével keriltek a fizikusok kezébe. Mar MeGill-i
éveinek kezdetén kimutatta, hogy a kiillénb6z6 radioaktiv elemek
altal kibocsatott un. alfa-részecskék instabil atomokbél rop-
pant nagy energiaval Kkilovellt pozitiv toltés( héliumionok.
Az alfa-részecskéknek le kell témidok eredeti palyajukrél, ha
kdlcsdnhatasba keriilnek az atom toltéssel biré részeivel. A nya-
labok ebbdl eredd szorddasa felvilagositast ad arrél, hogy hogyan
oszlik el az elektromos tdltés az atomok belsejében. Rutherford
ezért alfa-részecske nyaldbot ejtett kulonféle vékony fém-
folidkra (90. dbra) és megszamlalta a fdlian vald athaladaskor

90. abra.

Az elsé készilék, amellyel alfa-sugarak szorédasat vizsgaltak.

A B evakudltdoboz a T forg6 asztalra szerelve, P fels6 lapja levehetd.

Az Sh arnyékolo 6lomtokban elhelyezett B radioaktiv forrds és az F

sz6rd lemez az S &llvanyhoz van rogzitve. Az Se szcintillalé erny6

és a mikroszkép a dobozhoz van er@sitve, és fliggéleges tengely koril
forgathato

kulénbdz6 irdnyba szdrddott részecskéket. Abban az idében a
részecskék szamlalasa igen faradsagos mivelet volt. Manapsag
a fizikus bedllithat egy automatikus Geiger-szamlalét, 6 pedig
sétalni vagy moziba mehet. Rutherfordnak azonban mikrosz-
képon kellett néznie a nyaladb utjaba helyezett fluoreszkalo
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erny6t, és az ujjain kellett szdamolnia a szcintilldcidkat, azokat
a paranyi villanasokat, amelyek egy nagy energiaju részecske
erny6be (tkdzésekor keletkeztek. Volt olyan atomfizikus
abban az id6ben, aki belladonnat vett be, hogy pupillaja kita-
guljon. A vizsgalatok alapjan Rutherford Ggy taldlta, hogy a
fémfélidkon athatolo alfa-részecskék erésen szdrodnak. A beesd
részecskék tébbsége megtartotta eredeti mozgasiranyat, egy-
néhany kozulik azonban tobb fokkal eltért, és voltak olyanok
is, amelyek visszafelé szorddtak. Ez az eredmény semmiképpen
sem egyezett azzal, amit Thomson modellje alapjan varni
lehetett. Abban ugyanis a tdmeg és a pozitiv toltés csaknem
egyenletesen oszlik szét az egész atomban. Igy a bees6 részecske
toltése és az atombeli toltések kozotti kdlcsdnhatds soha sem
lehetne elég er6s ahhoz, hogy az alfa-részecskéket nagy szégben
téritse el eredeti irdnyatdl, nem is szolva a visszafelé sz6rasrol.
Az egyetlen lehetséges magyarazat az, hogy az atom pozitiv
toltése és tdmege igen Kis térrészre koncentralodik, gyakorlatilag
az atom kozepén egy pontba (91. &bra). Annak megéllapitasara,

91. abra.
Atom és az atommag
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hogy vajon ez a feltevés egyezik-e a megfigyelt szoréssal, a
taszitadsi kdzponttol kilénbdz6 tdvolsdgban haladd részecskék
elhajlasdra a mechanika térvényein alapuld képletet kellett
felallitani. Rutherford, mint sok mas nagy Kkisérletezg is, nem
szerette a matematikat, és legaldbbis a fama szerint, ezt a kép-
letet egy fiatal matematikus vezette le szamara, R. H. Fowler,
aki kés6bb n6il vette Rutherford leanyat. A Rutherford-
formula szerint az eredeti mozgasiranyuktol & szdgben eltéré

alfa-részecskék szama forditva aranyos sin —negyedik hatvanva-

val, és ez igen szépen egyezett a megfigyelt szorasi gorbékkel.
igy egészen Uj kép alakult ki az atomokrél. Paranyi, de stlyos
és nagy toltéssel bir6 kézponti magja van, amelyet Rutherford
atommagnak nevezett el. A mag koril az elektronok raja kering
a Coulomb-vonzas hatdsara. Ez a kép bolygorendszeriinkre
emlékeztet, ahol a bolygdk a Nap koril keringenek és a Newton-
féle gravitacids er6 tartja ket palyajukon. Késébb Rutherford
tanitvanyai, H. Geiger és E. Marsaén megallapitottdk, hogy
az atommag pozitiv téltése, és ami ugyanaz, a korildtte keringd
elektronok szdma, egyenl6 a kérdéses elemnek a Mengyelejev-
féle periddusos rendszerbeli sorszdmaval, vagy mas szdval az
atom rendszaméaval. Ezzel kezdett kialakulni az atomszerkezet
jelenlegi képe.

AZ IBOLYANTULI KATASZTROFA

Most egy kissé vissza kell menniink a torténetben a XIX.
szdzad utolsé évtizedébe, amikor a fizika a klasszikus larvabol
modern lepkévé valas metamorfozisaban vajudott. Ebben az
id6ben Boltzmann, Maxwell és masok munkai alapjan mar
kialakult a hé kinetikus elmélete. Nem volt kétséges, hogy
amit ,,hé”-nek neveziink, az az anyagi testeket alkoté szamta-
lan molekula szabalytalan, véletlen mozgasanak az eredménye.
A legegyszeriibb esetben, a gazoknal, ahol a molekuldk szaba-
don repllnek a térben, egyszeri matematikai kifejezéseket
lehet levezetni a sebességeloszlasra, a molekulak kozotti Gtko-
zések szamara és a termikus jelenségek tébbi molekularis jellem-
z@ire. Es ilyen el6zmények utan Sir James Jeans, a neves angol
fizikus, csillagasz és népszerl konyvek iréja, elhatarozta, hogy
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a molekuldak h6mozgasanak tanulmanyozasaban igen eredmé-
nyesnek bizonyult statisztikus maodszereket alkalmazza a
h&sugarzas problémajara is.

A 1V. fejezetben lattuk, hogy a forro testek folytonos spekt-
ruma fényt bocsatanak ki, amely mindenféle frekvencidju és
hulldamhosszisagu rezgéseket tartalmaz. Azt is lattuk, hogy
minden h&meérsékleten meghatdrozott moédon oszlik el a ren-
delkezésre &ll6 energia a kilénbdzd hulldimhosszak kozott,
és hogy az a hulldmhossz, amelynél a test a legnagyobb ener
giat sugarozza ki, valtozik, ha a hdémérséklet valtozik (49.
abra). Jeans feltette a kérdést, hogy vajon a sugarzé energia
kilonb6z6 hulldmhosszak kozotti eloszlasa ugyanazoknak a
statisztikai torvényeknek van-e aladvetve, mint a gazmolekuldk
energiaeloszlasa. Tekintsink egy un. ,Jeans-kockat”, ez egy
Hidealis tikrokkel” bélelt doboz; az idealis tikrok a rajuk es6
fény 100%-4t visszaverik. Természetesen minden tikor elnyel
valamit a bees6 fénybd6l, miel6tt visszaverné. Itt azonban
»gondolatkisérletr6l” van sz6, mint az Einstein-féle doboznal
is, a gravitacio relativisztikus elméletében. Ha van egy ilyen
Jeans-kockank, az oldalan kis redényds ablakkal, akkor kinyit-
hatjuk a redényt, beengedhetiink egy keves fényt egy ldm-
pabol, és a fényt bezarhatjuk a redény beesukésdval. Mivel
a tartadly falai nem nyelhetik el a fényt, az szamtalanszor
visszaverddik, és ha egy vagy két oraval késébb ismét kinyitjuk
a red6nyt, akkor kifut a tartalybol, mint ahogy a gaz kiaramlik
az autd kerekének nyitott toml6jébdol.

A 92. dbran két tartalyt hasonlitunk ossze, az egyik termikus
mozgasban lev6é molekulakat tartalmaz, a masik kilonféle
hullamhosszisagl hdsugarzast. Az els6 esetben a molekuldk
minden lehet6 irdnyban és minden lehet§ sebességgel szagulda-
nak a térben, visszaver6dnek a tartaly falarol, és néha rop-
tikben egymasba ltkdznek. A masodik esetben minden lehet-
séges irdnyban kilénb6z8 hosszisagl fényhullamok terjednek,
amelyeket a tukorfalak visszavernek.

A masodik képbdl hidnyzik a ,,hullamok 0Osszeltkdzése”, ami
lehet6vé tenné az energiacserét koztik. Barmilyen hullamnak,
legyen az az 6cean hullama, hanghulldm vagy radio- és fény-
hullam, alapvet6 tulajdonsaga, hogy nem zavarjak egymast,
ha talalkoznak. A hullamok, akar két egyméas mellett vitorlazo
hajé hullamai, akar tébb ember beszélgetését vivé hanghulla-
mok egy szobaban, vagy radiéhulldamok ugyanannak a varosnak
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két addallomasarol, vagy két fénynyalab az eget péasztazo fény-
szérobdl, ugy haladnak keresztil egymason, mintarégi jo kozép-
kori kisértetek. Hogy mégis analdgia legyen a gazokkal, képzeljiuk
azt, hogy a Jeans-féle kockdban van néhany paranyi szénpor-
szemcse, amelyek az egyik hullamhosszb6l valami energiat

L L

d

92. éabra.

Zart edényben levé gazmolekuldk (a) és Jeans-kockaban levé hulla-

mok (b) rendezetlen mozgé-sdnak 6sszehasonlitasa. A fekete pontok

(b)-ben paranyi szénporrészecskéket jelentenek, amelyek a hullamok

koztenergiacserél6kként Szerepelnek, (c) kulonféle rezgéseket mutat

a Jeans-kockadban (az egyszer(sitett egydimenzids esetben), mig (d)
a rezgéseknek megfelel6 spektrumot mutatja

234



elnyelnek, és méas hullamhosszdsagban kisugarozzak. Szén-
porrol beszélink, mert az fekete, és tudjuk, hogy a fekete
testek (vagy helyesebben az idealis fekete testek, a Jeans-
kocka idealis tikreinek megfelel6en), barmely hullamhosszisagu
sugarzast elnyelhetnek és kibocsathatnak. Ezeket a szénpor-
részecskéket azért vezetjik be a gondolatkisérletbe, hogy a
kilénb6z6 hulldmhosszisagu fényrezgések kozott energiacserét
hozzanak létre. Ez lehetséges anélkiil, hogy a szénpor energiét
vonna el a rendszerb6l, mert a porszemek rendkivil kicsinyek,
és ezért hékapacitasuk is megfelel6en csekély.

Lassuk most, hogyan oszlik szét a rendelkezésre all6 energia
a Jeans-kockaban végbemend kiilonbdz8 rezgések kozott.
A statisztikus fizikdnak van egy alapvetd szabdalya, amelyet
ekvipartici6-térvénynek, ,az energia egyenletes eloszlasa tor-
vényének” neveznek. Ez kimondja, hogy ha igen nagyszamdu
rendszer (pl. gazmolekuldk) kozott statisztikus koélcsonhatas
all fenn, akkor az energia atlagban egyenletesen oszlik el ko-
zOttik. Ha tehat osszesen N gazmolekula van a tartalyban,
és a teljes rendelkezésre allé energia E, akkor minden molekula
atlagos energidja

E

Ugyanez az egyszer(i torvény alkalmazhaté a Jeans-doboz
belsejében levd kilonfeéle hullamokra. De hanyféle hullam lehet
ott? Ha az egyszer(iség kedvéért csak a doboz jobb és bal
fala k0zott vizszintes irdnyban mozgdé hullamokat tekintjik
(92c. abra), akkor azt talaljuk, hogy a helyzet hasonld egy
mindkét végén rogzitett hegedlhdrhoz (emlékezziink Pitha-
gorasz |. fejezetben leirt munkajara). A leghosszabb lehetséges
hullamot az 1. sorszdammal jeldljiuk. Hullamhossza a falak
kozotti L tavolsag kétszerese. Hosszlsagban utana kdvetkezik
a 2. szamu, amelynek hosszlsaga L vagy ami ugyanaz, 2Lj2.
Sorban kévetkeznek az egyre révidebb hullamhosszak:

2L 2L ¢ ) 2L 2L 2L 2L
T o7 lvagy L])”~5’T fvagy 51, “* < lon’ TOT
., J0Q QO ... A lehetséges elektromagneses rez-

gések hulldamhosszanak nincs alsé hatdra. Ha a fenti sort foly-
tatjuk, akkor atmegylink a lathato fényen, az ibolyantulin,
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a réntgensugarakon, a gamma-sugarakon sth. A lehetséges rez-
gések szama tehat végtelen. Ha ezt a meggondolast altalano-
sitva mindharom irdnyban terjed6 hulldmokra alkalmazzuk,
akkor természetesen ugyanazt az eredményt kapjuk. Az ekvi-
particié klasszikus torvényét kovetve és a rendelkezésre allo
energiat nagysagatol fuggetlentl az osszes lehetd hulldmok
kozott szetosztva, azt kapjuk, hogy

00

A kifejezés fizikai jelentése a kdvetkezd. Ha a 92d. dbran lathato
valamennyi hulldmhosszat a Ao-lal jelolt fiigg6leges vonallal
két csoportra osztjuk, akkor a A0-t6l jobbra mindig véges szamu
lehetséges rezgést taldlunk, A és a nullpont kdz6tt azonban
végtelen szamu rezgés van. Az egyenletes eloszlas elve szerint
ezért minden rendelkezésre all6 energia a A0-nal rovidebb
hullamhosszisagu rezgéseké, barmilyen kicsiny is A. Ha tehéat
a Jeans-kockat vords fénnyel toltjuk meg, akkor ez a fény
(a szénpor altal tortén6 elnyelés és Ujrakibocsatas kovetkezté-
ben) ibolyantali sugarakkd, rontgensugarakkd, gamma-suga-
rakka stb. kezd valtozni. Ami érvényes a hipotetikus Jeans-
kockara, az érvényes altalanossagban is. Ezért, ha a konyhai
tlizhely ajtajat vagy a mozdony kazanjanak az ajtajat kinyit-
juk, halalos révidhulldm( sugarak érnének bennlinket, amelyek
ott rogtén megdlnének. Ez a kdvetkeztetés nyilvan képtelen-
ség, azonban a klasszikus fizika alapvetd térvényeinek a sugarzé
energidra valo alkalmazasabdl ez kovetkezik.

Jeans tanulméanyanak kozzététele utan éveken keresztil sem
Jeans, sem mé&s nem tudta ezt a paradox eredményt meg-
magyardzni. Az elmult évszazad utols6 éve utolsé hetében
aztan Max Planck német fizikus (93. dbra) a Német Fizikai
Tarsasag karacsonyi (lésén a tablahoz lépett, és rendkivili
megoldast javasolt. Elgondolasa az volt, hogy a fény és minden
mas elektromégneses sugarzas, amelyet mindig folytonos hul-
lamsornak tekintettek, valdjaban egyes energiacsomagokbol all,
ahol minden csomagnak pontosan meghatarozott energidja
van. A csomagok energidja a v rezgési frekvenciatol fugg, azzal
egyenesen aranyos. igy azt irhatjuk, hogy

e=hv,
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ahol a h egy univerzalis allandd. Planek ezeket az energia-
csomagokat fénykvantumoknak (vagy altalanossagban sugarzas-
kvantumoknak), a h allandét pedig kvantumallandonak nevezte
el. Hogyan kiszobéli ki Planek forradalmi elgondolésa Jeans
ibolyantuli katasztr6fajat? Hogy az olvasonak valami fogalmat
adjunk errél, vegyuk példanak azt az esetet, hogy valaki meg-

93, abra.

Niels Bohr (balr6l) és Max Planek és a kvantumatmenetek hidrogén
atomban

hal, és mondjuk 600 dollart hagy hatra. Nincsenek orokosei,
csak Ot hitelez6je: egy kocsmaros, egy mészaros, egy patikus
egy fliszeres és egy szabd. Valamennyien meg akarjak kapni u
pénziiket, de a teljes ad6ssdg lényegesen tébb, mint a hatra-
hagyott pénz. Egyszer(i megoldas volna az ,,egyenletes elosztés
torvényének” alkalmazdasa, vagyis mindegyik hitelez6 1.0 d6l-



lart kapna. A dolgot azonban az teszi bonyolultta4, hogy mind-
egyik hitelez6 vagy a neki jaro teljes Osszeget akarja, vagy
semmit. A kocsmaros a neki jaré 600 dollart akarja, a mészaros
és a patikus egyenként 300-at, a fliszeres 200-at, a szab06 pedig
100-at. Mivel nincs elég pénz az 0Osszes adossag fedezésére,
ezért a birénak jogaszok kdézott ,,méltdnyossag elvének” neve-
zett megoldashoz kell folyamodnia, vagyis ahhoz, amit a jézan
ész is diktal. Nyilvan oktalansag lenne a teljes 600 dollart a
kocsmarosnak adni, és a tobbi hitelez6t teljesen kisemmizni.
Esszer(ibb megoldas a pénzt a kisebb hitelez6k kielégitésére
forditani és elutasitani azok kérését, akik tul sokat kdvetelnek.
igy példaul a szab6 100 dollart kaphatna, a fiiszeres 200 -at
és (pénzfeldobéassal elddntve) vagy a mészaros, vagy a patikus
300-at, a kocsmaros pedig semmit. (Meg kell jegyezni, hogy
ezt a pénzelosztési elvet a valésagban is alkalmazza a Nemzeti
Tudoméanyos Alap, amelynek nagyon kevés pénze van és azt
méltanyosan igyekszik elosztani a kilénb6z6 igényl6k kozott).
Kétséges, hogy a méltanyossag elve adja-e az ilyen problémak
egyedili megoldasat, de a statisztikus fizikdban ez érvényes.
Mihelyt Plancknak a kiilénb6z6 hullamhosszlsagu fénykvantu-
mok legkisebb energidjara vonatkozo hipotézisét bevezették, a
matematikai statisztika egzakt torvényei léptek érvénybe.
Ezek sok rovidhullam( rezgést minden energiatél megfosztanak,
méltanytalanul nagy koveteléseik miatt. igy aztan olyan kép-
letet kapunk a h&sugarzads energidjanak eloszlasara, amelyben
az energia legnagyobb része az atlagos hullamhosszisaguaknak
jut, a sokat kovetel6 rovidhulldmu rezgések pedig nagyon
keveset, vagy semmit sem kapnak.

Planck fénykvantum hipotézise alapjan levezetett képlete
tokéletesen egyezett a h6sugarzas minden ismert térvényével.
Azonban az egyes energiacsomagok gondolatdnak bevezetésére
a fény hulldmszer( terjedésének klasszikus képébe olyan for-
radalmat okozott, amely csak a Michelson—Morley kisérlet
hatasaval hasonlithatd ossze.

A FENYKVANTUMOK REALIS LETEZESE
Planck eredeti elképzelése a sugarzds energiacsomagjairdl
meglehet6sen bizonytalan volt, és csupadn a spektrum kilén-

b6z6 hullamhosszai kozotti statisztikus energiaeloszlas meg-
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magyarazasara szolgalt. Ot évvel kés6bb azonban Albert Ein-
stein elgondolasaban hatarozottabb alakot 6ltétt. Einstein az
altala 1905-ben* kozzétett harom cikk egyikében a fénykvan-
tum fogalméat az an. ,fotoelektromos effektus” magyarazatara
alkalmazza. Abban az id6ben mar ismeretes volt, hogy fém-
fellletre es6 fény (kuléndsen az ibolyantuli) a fémnek pozitiv
elektromos toltést ad. Az elektronok felfedezése utdn bebizo-
nyitottak, hogy ez az effektus a megvilagitott feliiletekb6l tor-
ténd elektronkilépés.

A fotoelektromos effektus tanulmanyozasara szolgaloé szoka-
sos berendezést a 94. dbran lathatjuk. Az A ivlampabdl ibolyan-

94, abra.

Fotoelektromos effektus tanulmanyozasara szolgalé berendezés. A Pl
lemezbdl a C henger felé emittdlt fotoelektronokat az elektromos tér
megallitja, ha a Pl és C kozotti potencidlkilénbség elég nagy

tali sugarakat is tartalmazé fény lép ki, majd &thalad egy
két kvarclencsébdl és egy prizmabol allé rendszeren (,,monokro-
matoron”) amely a kilonb6z6 hullamhosszakat szétvalasztja.
A kivalasztott nyaldb (amelyet a prizma forgatdsaval valtoz-

* Mint emlitettik, a masik ketté a Brown-mozgéassal és a relativitdselmélet-

tel foglalkozott.
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tathatunk) a IV kvarcablakon &t belép a T légires cs6be,
keresztiilmegy a C vorosréz henger aljan levd nyilason és a
Pl fémlemezre esik, amely kulénb6z6 anyagbdl készilhet.
A lemez és a henger kdzotti valtoztathatd fesziltség lelassitja
a kibocsatott fotoelektronok mozgasat. (A B telep és az E
valtoztathat6 ellenallas szolgaltatja az elektromos fesziltséget,
G pedig az aramot méri.) Ha az elektron tdltésének és a feszult-
ségnek a szorzata eléri az elektronok kinetikus energidjat,
akkor az aramkorben megsz(inik az a&ram. A beesd fény er8s-
ségének és hulldimhosszanak valtoztatasaval és annak a fesziilt-
ségnek a mérésével, amelynél az aram megsz(inik, megkapjuk
a fény intenzitasa és frekvenciaja és a fotoelektronok sebessége
kdzotti 0sszefliggést. A fotoelektromos effektus kisérleti tanul-
manyozéasa két torvényre vezetett:

I. Adott frekvencidju bees6 fény esetén a fényer6sség val-
toztatdsakor a kilépd elektronok energidja nem valtozik,
szamuk azonban a fényerGsséggel ardnyosan né.

n. A bees§ fény frekvenciajdnak véaltoztatdsakor (ndvelése-
kor), egy bizonyos (a femtdl fliggd) frekvenciakiiszéb
eléréséig nem lépnek ki elektronok. Ennél nagyobb frek-
vencidknal viszont a fotoelektronok energidja egyenes
aranyban novekszik az alkalmazott frekvencia és a frek-
venciakiiszob kilénbségével.

Ezt a két torvényt szemléltetik a 95. abra grafikonjai. Ezek
az egyszer(i térvények azonban semmiképpen sem egyeztek
azzal, amit a fény klasszikus elektromagneses elmélete alapjan
varni lehetett volna. A klasszikus elmélet szerint a fény inten-
zitdsdnak a novekedése a rezgd elektromos er6 ndévekedését
jelenti a hullamban. Ha ez az er6sebb elektromos er6 a fém
felszine kdzelében levd elektronokra hat (ezek azok az elektro-
nok, amelyek az elektromos aramot szallitjak a fémdrétokban),
akkor nagyobb mozgasi energiaval l6ki ki &ket. A kisérlet
azonban azt mutatta, hogy ha a fény intenzitdsa akar szaz-
szorosara is ndvekszik, a kilépd fotoelektronok sebessége nem
valtozik. Masrészt, a 95. abra gorbéje hatdrozott dsszefliggést
mutat az elektronok sebessége (vagy mozgasi energidja) €és a
bees6 fény frekvencidja kozott. Ezt az 0Osszefiiggést a fény
klasszikus elektromagneses elmélete nem indokolja.

A meghatarozott frekvenciaval aranyos energiaju fénykvan-
tumok alapjdn viszont egész természetes modon megkapjuk
a két empirikus tdérvény magyaradzatat. Ha egy bees§ fény-
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kvantum a fém felszinébe Utkdzik, és valamelyik elektronnal
kolcsénhatédsba keril, akkor minden energiajat atadja ennek az
elektronnak, mert egy kvantumnal kisebb energia nem létezhet.
A beesd fény nagyobb intenzitdsa t6bb, azonos frekvenciaju
fénykvantumot és igy ardnyosan tobb azonos Kkinetikus ener-
giaju elektront jelent. Ha a bees6 fény frekvenciaja névekszik,

95. abra.

A fotoelektromos effektus kisérleti uton talalt torvényei, (a) A foto-
elektronok szdméanak fliggése a fényer6sségtél, (b) A fotoelektronok

akkor mas a helyzet. Most minden fénykvantumnak nagyobb
az energiaja, és ha ezt egy elektronnak adja at, akkor az na-
gyobb sebességgel hagyja el a fémet. A fém felszinén valo
athatolaskor az elektron elvesziti a fénykvantumbdl nyert
energiajanak egy bizonyos részeét. Ez az energia a fem terme-
szetétdl fugg, és (nagyon helytelenal) kilépési munkénak neve-
zik. A fotoelektron energiajat egy igen egyszerl képlet adja:

E=hv- W,
ahol W a kérdéses fém kilépési munkajat jelenti. Mindaddig,
amig hv<W (vagyis 7?<0), az elektronok nem kapnak a fény-
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kvantumoktél elegendd energiat ahhoz, hogy atmenjenek a
felszinen, és semmi nem torténik. Mihelyt Tiv nagyobb, mint
W, megkezdddik a fotoelektronok emisszidja, és az elektronok
energidja linearisan ndvekszik j'-vel. A 95b. 4bra goérbéi meredek-
ségenek egyenlének kell lennie a h kvantumallandoval, és valo-
ban igy is van. Einstein egy csapasra megmagyarazta a foto-
elektromos effektus titokzatos torvényeit, és er6teljesen ala-
tamasztotta Plancknak a sugarzd energiacsomagokrol alkotott
eredeti elképzelését.

A fénykvantum-hipotézis, amely ez id§ szerint mar az el-
mélet nevet is megérdemelte, Gjabb masik hatalmas tamaszt
nyert Arthur Compton amerikai fizikus munkaja nyoman, aki
hawaiigitar jatékos, teniszbajnok és a kozmikus sugarzds ku-
tatdja volt. Ez utobbi vizsgalatainak kdszonhette, hogy egész
Mexikéban &t tartottak a leger6sebb embernek. Ennek oka,
amint azt a szerz6nek maga Compton elbeszélte, a kdvetkez6
volt. Compton a kozmikus sugarak intenzitdsdnak valtozasat
tanulméanyozta a sarkokt6l az egyenlitéig. Egyszer valahol
Dél-Mexikéban kellett intenzitasméréseket végeznie. A mérések
a varoson kivil torténtek, hogy elkeriiljék a nagyfesziltségl
aramok és a forgalom okozta zavarokat, de amellett olyan
helyre volt sziikség, amely megfelel6 elektromos aramszolgal-
tatassal rendelkezik. A valasztds egy Mexikétdl délre fekvd
katolikus kolostorra esett, amelynek sajat er6mive és akku-
mulatortelepei voltak, tovabba& olyan apéatja, aki el6 Ki-
vanta segiten a tudomény haladasat. Compton 12 tudomanyos
felszereléssel megrakott ladaval érkezett a kolostorhoz legkdze-
lebb es6 allomésra. L&dai két fogoval ellatott elegans fadobozok
voltak, nagyjabdl akkoradk, min egy kozepes koffer. Két 1ada-
ban 4 Kohlrausch-féle elektrométer volt — fekete fémgombdk
kis ablakokkal, amelyeken at meg lehetett figyelni az elektromos
toltést mutaté vékony szalat. A tobbi laddban O6lomlapok
voltak a sugarzas arnyékolasara.

Mexiké minden latogatéja tudja, hogy ha az utasok az
allomasra érkeznek, akkor rogtén mezitlabas férfiak és fiuk
veszik O6ket koral ,,Llevo su equipaje, sefior?” kialtassal, akik
kiveszik az utitdskat az érkez6 kezébdl. Compton azt a két
fadobozt fogta meg, amiben a Kohlrausch-féle elektrométerek
voltak, és intett a mexikdiaknak, hogy vigyék a tébbit. Es
ott haladt a menet: egy el6kel§ amerikai, aki kdnnyedén sétalt
a peronon, két mlszerdobozt l6balva kezében, utana sorban a
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mexikoiak, minden doboz sulya alatt kett6 gdrnyedt. De itt
még nincs vége a kalandnak. Amikor a teherautdé Comptonnal
és a miszeres dobozokkal megérkezett a kolostor kapujahoz,
két mexikoi katona allitotta meg, akik a poggyéaszt akartak
megvizsgalni. Ebben az id6ben ugyanis Mexiké kormanya harc-
ban allt a katolikus egyhazzal, és minden katolikus intézmény
koré &roket allitott. A katonak kinyitottak a dobozokat és
»Négy fekete bombat és rengeteg Olmot” taldltak, nyilvan
tolténykészitésre. Comptont letartoztattdk, és orakig kellett
varakoznia az 6rszoban, amig a Mexik6é varosban levé amerikai
kovetséggel telefonon tisztaztak a kérdést. Kiilénben a kozmikus
sugarak intenzitasa a kolostorban pontosan annyinak mutat-
kozott, mint ahogy vartak.

De térjunk vissza a Compton-effektushoz. Compton makacs
kisérletez6 volt, és a fénykvantumok és az elektronok kdzotti
Utk6zéseket Ugy szerette elképzelni, mint a biliardgolyok
Utkozését. Azzal az eltéréssel persze, hogy mig a biliardgolyok
(a szinlikt6l eltekintve) pontosan egyformak, a fénykvantumo-
kat és az elektronokat kilonb6z6 tdmegl golydknak tekinhet-
juk. Compton ugy érvelt, hogy bar az atom bolyg6rendszerét
képez6 elektronokat elektromos vonzoerd koti az atommaghoz,
ezek az elektronok mégis pontosan ugy fognak viselkedni,
mintha teljesen szabadok volnanak, hacsak a beléjik tkdz6
fénykvantumok elég nagy energiajuak. Tegylk fel, hogy egy
fekete golyd (elektron) fekszik egy biliardasztalon és egy zsi-
neggel az asztalba vert szégh6z van kotve. Egy jatékos, aki
nem latja a zsineget, a golyot a sarokba igyekszik 16kni a beléje
utkdz6 fehér golyoval (fénykvantum). Ha a jatékos a golyét
aranylag csekély sebességgel 16ki meg, akkor a zsineg a golyot az
Utkdzéskor megtartja, és ebbdl a probalkozasb6l semmi jo nem
szdrmazik. Ha a fehér golyé valamivel gyorsabban mozog,
akkor a zsineg elszakadhat, és ezzel mindenféle zavart okoz,
és igy a fekete golyd egészen rossz iranyba megy. Ha azonban
a fehér golyd mozgasi energidja joval felilmulja a fekete goly6t
tartd zsineg erejét, akkor a zsineg jelenléte nem valtoztat a hely-
zeten, és a két golyd kozotti itkdzés eredménye ugyanaz lesz,
mintha a fekete golyd teljesen szabad lenne.

Compton tudta, hogy az atom kilsé elektronjainak kotési
energidja osszemérhetd a lathatd fény kvantumainak energia-
jadval. Ezért, hogy az (tkozést rendkivil erdssé tegye, kisérle-
teihez a nagyfrekvenciju rontgensugarak nagyenergiaju kvan-
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tumait vélasztotta. A rontgensugarak kvantumai cs a (gya-
korlatilag) szabad elektronok kozotti (itkézés eredményét
nagyjabol ugyanugy lehet targyalni, mint két biliardgoly6
Osszelitkdzését. Telitaldlatndl a nyugvo golyd (elektron) nagy
sebességgel elindul az utkdzés iranyaban, mig a bees6é golyo
(rontgensugéarkvantum) elvesziti energidjanak nagy részét. Ha
oldalt talalja el a beesd goly6, akkor kevesebb energiat veszit,
és kissé eltér eredeti irdnyatél. Ha a két golyé csupan érinti
egymast, akkor a bees§ golyé gyakorlatilag eltérés nélkiil
megy tovabb, és eredeti energidjanak csupan kis részét vesziti
el. A fénykvantumok nyelvére leforditva, ez annyit jelent,
hogy a szorodaskor nagyobb .szogben eltéritett rontgensugarak
kvantumainak energidja kisebb, és kovetkezésképpen hullam-
hossziisdga nagyobb lesz. Compton kisérletei az elméleti varako-
zasokat minden részletiilkben megerd@sitették, és igy a sugarzo
energia kvantumos természetének hipotézisét Gjra alatamasz-
tottak.

A BOHR-FELE ATOMMODELL

1911-ben egy fiatal (25 éves) dan fizikus érkezett Manches-
terbe, név szerint Niels Bohr (93. abra), aki koppenhagai egye-
temi évei alatt orszagosan ismert labdarigoként szerzett tapasz-
talatait az alfa-részecskéknek az ket lefékezni igyekvd atomok
kozotti ,bolyongasara” alkalmazta. Ebben az id6ben végezte
Rutherford azokat a korszakalkotd kisérleteit, amelyek az
atommag felfedezéséhez vezettek. Bohrnak tetszett Rutherford
elképzelése. Rutherford viszont egyszer azt mondta egyik
baratjanak: ,Ez a fiatal dan a legintelligensebb fickd, akivel
valaha taldlkoztam.” igy baréatok lettek, és mindvégig azok
maradtak.

Gyakorlatilag lehetetlen Niels Bohrt olyanok el&tt jelle-
mezni, akik nem dolgoztak vele. Legjellemz6bb tulajdonsaga
taldn lassu felfogasa és gondolkozasa volt. Amikor a kényv
szerz8je a hlszas és a harmincas évek elején egyike volt a
,Bohr-fidk”-nak, akik a koppenh&gai intézetben dolgoztak
Carlsberg (ez a vilag legjobb sdre!) dsztondijjal, akkor sokszor
volt alkalma ezt megfigyelni. Este, amikor Bohr néhany tanit-
vanya a Paa Blegdamsvejen-en lev6 intézetben ,,dolgozott”,
a kvantumelmélet legGjabb problémait beszélték meg, vagy a
konyvtar asztalan pingpongoztak, amelyen még kavéscsészék

244



is alltak, hogy a jaték nehezebb legyen, akkor rendszerint meg-
jelent Bohr. Panaszkodott, hogy faradt, és mondta, hogy jé
lenne ,,valamit csinalni”. Az hogy ,valamit csinalni” feltétlendl
azt jelentette, hogy moziba menni. Bohr csak az olyan filmeket
szerette, hogy ,Szélnak a pisztolyok”, vagy ,A maganyos
lovas és a sziu lany”. De nehéz volt a moziban Bohr mellett
ulni; nem tudta kdvetni a cselekményt, és folyton kérdezett,
a tobbi néz6 nagy bosszlUsagara: ,Ez annak a cowboynak a
névére, aki lel6tte azt az indiant, aki el akarta lopni a névére
sdgoranak a marhacsordajat?”

Ugyanez a lasst reagalas jellemezte 6t tudomanyos el6ada-
sokon is. Akarhéanyszor el6fordult, hogy egy jelenlevd fiatal
fizikus (a legtébb Koppenhagéba latogatd fizikus fiatal volt)
ragyogod beszamoldt tartott a kvantumelmélet valamelyik
bonyolult probléméjaval 6sszefliggd szamitasairdl. Rendszerint
mindenki tisztdn megértette a gondolatmenetet, csak Bohr
nem. llyenkor mindenki magyarazni kezdte Bohrnak, amit az
nem értett meg, és a keletkez6 hangzavarban mar senki sem
értett semmit. Végil, jo id6 mulva Bohr kezdte megérteni az
el6adast, és akkor kiderilt, hogy amit 6 megértett a hallgato
altal el6adott problémabol, az egészen mas volt, mint amit a
latogaté gondolt, de az volt a helyes és az el6add felfogasa
helytelen.

Annak, hogy Bohr kedvelte a vadnyugati filmeket, egy
elmélet lett az eredménye, amit csak egykori mozilatogato
tarsai ismernek. Mindenki tudja, hogy a vadnyugati filmekben
(legalabb is a hollywoodi stilusiakban) mindig a gazfickd veszi
el6 els6nek a fegyvert, de a hdés gyorsabb, és mindig lelévi a
gazfickot. Bohr ezt a szandékos és kikényszeritett cselekvés
kozti kilonbségnek tulajdonitotta. A gazfickénak el kell dén-
tenie, mikor nydl a fegyverhez, ez lassitja cselekvését, a hés
pedig gyorsabban cselekszik, mert ezt gondolkodas nélkil
teszi, amikor latja, hogy a gengszter a puskadhoz nyul. Egyi-
kink se fogadta el ezt az elméletet, de méasna]) reggel a szerz6
egy jatékboltba ment, hogy ott két jatékpisztolyt vasaroljon.
Bohr jatszotta a hdést, kil6ttik a pisztolygolydkat és 6 vala-
mennyiinket megolt.

Bohr lassi gondolkodasanak masik példaja, hogy képtelen
volt gyorsan megfejtem egy keresztrejtvényt. Egy este a szerz6
Tisvilelejebe (Eszak-Jutland), Bohr vidéki hazahoz hajtott
autojaval. Bohr egész nap dolgozott asszisztensével, a belga
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Ledn Eosenfelddel egy tanulmanyon, melynek targya a hata-
rozatlansagi relacié (lasd késébb) alkalmazasa az elektromag-
neses térre. Bohr és Rosenfeld teljesen kimeriltek a napi mun-
katdl. Vacsora utan Bohr ,pihenésképpen” azt javasolta, fejt-
siik meg valamelyik angol képeslap keresztrejtvényét. A rejt-
veényfejtés nehezen haladt. Egy 6ra mdlva Bohrné azt javasolta,
hogy menjink aludni. Ejjel egyszercsak Rosenfeld és a szerz6,
akik egyutt laktak egy emeleti vendégszobéban, ajt6ddrémbo-
lésre ébredt. Felugrottunk a sététben, ,,Mi az, mi tértént?”
kialtottuk. Tompa hang hallatszott kiviilrél: ,,En vagyok, Bohr.
Nem akarom zavarni magukat, csak meg akartam mondani
hogy a 7 betls angol ipari varos, amely ich-re végzédik: Ipswich!”

»Nem akartam ... csak ...”, ez volt Bohr kedvenc kife-
jezése. Gyakran jart Ujsadggal a kezében, mondvan: ,,Nem
akarok kritizalni, csak azt szeretném megérteni, hogy irhat
valaki ilyen badarsagot!”

Még egy megtortént eset Bohrrdl, miel6tt ratérink atom-
elméletére. Egyszer kés6 este (kb. 11 6rakor) Bohr, Bohrné,
és Cas Casimir holland fizikus, a szerz6vel egyltt vacsoraroél
jottek Bohr intézetének egyik tagjatél. Cas jol tudott falra
felmészni. Gyakran lehetett latni az intézet kdnyvtaraban kozel
a mennyezethez, konyvvel a kezében, két laba a konyves-
polcok tetején. Elhagyott utcan jartunk, és egy bank épilete
elétt mentiink el. A bank homlokzati fala nagy cementtombdk-
b6l allt, koztik olyan részek, amelyeket az alpinistdk egymas
kozott labtdmasznak hivnak. Ez magéara vonta Casimir figyel-
mét és felmaszott két emelet magassagra. Amikor lejott, Bohr
sem akart elmaradni mogotte, és lassan megindult felfelé az
éptlet falan. Bohmé, Casimir és a szerzd kissé ijedten figyelték
Bohr lasst kapaszkodasat. Ebben a pillanatban két éjjeli 6rjara-
ton levé rend6r kozeledett gyors lépésben, beavatkozasra
készen. Felnéztek az els6 és masodik emelet kdzott lebegd
Bohrra, és az egyik azt mondta: ,,Hiszen ez csak Bohr profesz-
szor!” és a torvény és a rend két Ore teljesen megnyugodva
folytatta atjat.

Mindezek el6rebocsatadsaval térjiink r4& Bohr atomelméleté-
nek megbeszélésére. Ez 1913-ban jelent meg és Rutherford
ama felfedezésén alapult, hogy az atomoknak tdmér, pozitiv
toltési magja van, amely korul az elektronok raja kering,
mint egy paranyi bolygorendszerben. Az elsé nehézség, amelybe
ez az elképzelés (itkozott, az volt, hogy atomok igy csupan a
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masodperc egy igen kis tort részéig létezhetnének. A péalyajén
kering6 elektron ugyanis tulajdonképpen elektromos oszcillator,
igy elektromagneses hulldamokat bocsat ki, ezzel energidjat
gyorsan elvesziti. Kénnyen ki lehetett szdmitani, hogy ekkor
az atom elektronjai spiralis palydn mozognak, és egy masodperc
szdzmilliomod része alatt belehullanak az atommagba. Ezt
mégsem teszik, hiszen az atomok tartésan léteznek. A helyzet
ugyanolyan paradox, mint Jeans ibolyantali katasztrofaja, és
Bohr el6tt nyilvanvalé volt, hogy a megoldast is ugyanabban
az iranyban kell keresni, mint ott. Ha a sugarzé energia csak
bizonyos minimalis mennyiségben vagy ennek tébbszérésében
Iétezhet, miért ne lehetne ugyanazt feltételezni az atommag
esetben az elektronok mozgésa az atom normaélis allapotdban
ezeknek a minimalis energiamennyiségeknek felelne meg, a
gerjesztett allapotok pedig tébb mechanikai energiakvantum-
nak. Az atom mechanizmusa eszerint Ugy viselkednék, mint az
auto sebességvaltdja, be lehet allitani az elsé sebességre, a ma-
sodikra, harmadikra és direktre, de nem lehet kdzbensdre alli-
tani. Ha az atom elektronjainak mozgasa és a kibocsatott fény
kvantalva van, akkor az elektron atmenete az atomban egy
magasabb kvantalt energiaszintr6l az alacsonyabbra sziikség-
képpen egy olyan fénykvantum kibocsatasaval jar,amelynek
hv energidja a két szint kodzotti energiakilonbséggel egyenld.
Forditva, ha egy bees6 fénykvantum hv mennyisége egyenl6
az atom alapallapota és gerjesztett allapota kdzotti energia-
kilonbséggel, akkor a fénykvantum elnyel6dik, és az elektron
az alacsonyabb szintr6l a magasabb szintre megy at. Ezt az
anyag és a sugarzas kozotti energiacserét mutatja vazlatosan a
96a, b. abra. Az abra alapjan fontos kovetkeztetésekre jutha-
tunk. Amikor az elektron az Es energiadllapotb6l atmegy az
E: energiaédllapotba, egy his2 energidju fénykvantumot emittal.
Az Er b\ Ei-be valé atmenet hvz: energidju fénykvantum
kibocsatasat eredményezi. Ekkor legalabbis néhany esetben az
E:rbél Ej-he torténd kozvetlen &tmenetnek megfelel6 hvs2+

hi2i = h(vs2+ wi) energidju fénykvantumot is megfigyelhe-
tink. Hasonléképpen hvsi és hvsz energidaval biré fénykvantum
kibocsatasa alapjan hvsi — hvse—h(vsi~v3) fénykvantum
kibocsatasanak a lehet6ségét varhatjuk. Ha h-t toroljuk, akkor
azt mondhatjuk, hogy ha egy adott atom spektruméban két
emissziés frekvenciat figyeliink meg, akkor 0sszegiiket és k-
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I6nbségiik észlelését is varhatjuk. Ez azonban pontosan az
Un. ,Rydberg-féle kombinéciés elv”,* amelyet az e nevet
visel6 német fizikus empirikus Gton fedezett fel, még miel6tt
a kvantumelmélet létezett volna.

A leirt tények utan nem volt kétséges, hogy Bohr alapvet6
koncepciéja a mechanikai energia kvantdlasat illetéen helyes,

96. abra.

A Rydberg-féle kombinaciés elv szemléltetése, (a) Ha egy elektron
az E3 energia-szintrél va frekvencia kibocsatdsadval ugorhat az E2
energiaszintre és i?2-r6l v2L frekvencia kibocsatasaval E,-re, akkor
lehetségesnek kell lennie kozvetlen atmenetnek i?3-rél Ej-re v3l=

H32-1 v2i frekvencia kibocséatasaval, (b) Ha egy elektron az Es-rél
E2reugorhat v2frekvencia kibocsatdsaval vagy E”re 8l frekvencia
kibocsatasaval, akkor lehetségesnek kell lennie atmenetnek £'2-r6l
Et-re v,1=vsi—vs2 frekvencia kibocsatassal

és csupan az marad hatra, hogy megtalaljak a kvantalas sza-
balyait. Bohr e célra valamennyi atom kozil a legegyszeriibbet,
a hidrogénatomot valasztotta. Ez, az el6z6 fejtegetések szerint
egyetlen, a mag koril keringd elektronbdl all. A magnak, amely-
r6 ma mar tudjuk, hogy egy protonbdl all, egy pozitiv t6ltése
van. A hidrogén lathato spektruma négy vonalbol —egy voros-
b6l, egy kékbdl és két ibolyaszinib6l —all, azonban az ibolyan-
tali spektrum tanulményozasa nagyszama révid hulldmhosszd
vonalat tart fel. Ezt a spektrumot a Il. tdbla mutatja, amelyen a
szinkép vonalai a névekvd rezgési frekvencia sorrendjében lat-
haték. Az ilyen vonalcsoportokat, amelyek a nagyfrekvenciajd

* A kombinaciés elvet Ritz-féle vagy Rydberg —Ritz-féle kombinaciés elv-
nek is nevezik. (Szerk. megj.)
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oldalon egyre szorosabbak lesznek, és egy meghatarozott hatar-
hoz kozelednek, a spektroszk6piaban sorozatnak nevezik. Ezek
kdzott a hidrogénsorozat a legjellemz6bb és a legszabalyosabb.
1885-ben J. J. Balmer svajci gimnaziumi tanar felfedezte,
hogy a hidrogén szinképének a lathaté vonalait (amelyet ma
Balmer-sorozatnak neveznek) igen egyszeri képlettel lehet
kifejezni:

ahol i? egy alland6, n pedig rendre a 3, 4, 5, & sth. értékeket
veszi fel (n nyilvanvaléan nem lehet 1 vagy 2, mert ebben az
esetben v negativ vagy zér6 lenne). Ha ezt a képletet h-val
szorozzuk, hogy a baloldalon a kibocsatott fénykvantum ener-
giaja alljon, akkor azt kapjuk, hogy

hv=Eh{ \ - 7 \

amelyen Bohr a kdvetkez6 elemi atalakitast hajtotta végre:

Az el6z6 meggondolasokbol kovetkezik, hogy #/ahidro-

génatom elektronjanak azokat az energiaszintjeit kell jelentse,
amelyek kozott a Balmer-vonalak kibocsatasaval jar6 atmene-
tek végbemennek. Mindkét mennyiség elé minusz jelet tesziink,
mert az elektronok energidja az atomban negativ. Ez egyszer(ien
azt jelenti, hogy mozgasi energidjuk kisebb, mint az elektromos
térbeli potencidlis energiajuk, és ezért nem hagyhatjak el az
atomot. Milyen mag korili mozgés felel meg ezeknek az energia-
értékeknek?

A kérdésre legegyszerlibben Ggy kapunk valaszt, ha arra
gondolunk, hogy a Coulomb-erd potencialis energiaja forditva
ardnyos a kdzépponttél mért tavolsadggal. Mivel a Balmer-for-
muldban szerepl6 kifejezések az n egész szam négyzetével for-
ditva ardnyosak, azt kovetkeztetjik, hogy az egymasra kovet-
kez6 elektronpalyak sugarai n2 ardnyaban novekednek. A Bohr
altal el6szor targyalt korpalyadk relativ nagysagat a 97. abra
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mutatja. A Balmer-sorozat vonalainak a kils6bb pélyakrél a
masodikra torténd atmenetek felelnek meg. De mi felel meg a
tobbinek? A 2, 3, 4 sth. palyarél az els6be tortén6 atmeneteknek
a Balmer-sorozat vonalaihoz hasonlé vonalsorozatot kell alkot-
niuk, amely azonban messze a szinkép ibolyantali részében van.
A kils6bb palyakrol a harmadikra tortén6 atmeneteknél viszont
a tavoli infravorésben kell keletkeznie egy vonalsorozatnak.

97. &bra.
A hidrogénatom Bohr-féle modelljének elsé négy koérpalyaja. Suga-
raik az egész szamok négyzeteinek ardnyaban nének. Az Lv L2
Ls, Z/4, &tmenetek az els6 palyara a Lyman-sorozat vonalait adjak.
A Bv B2 Bs ...,ésaPItP2 ... atmentek a masodik, illetve
harmadik palyara alkotjak a Balmer- illetve Paschen-sorozat vona-
lait. Az elsé kvantumpéalya sugara 5-10-9 cm
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Mindkét sorozatot Theodore Lyman és Friedrich Paschen fedezte
fel. Leétezésik alatamasztotta Bohr elektronugrési elméletét.

Bohr tudva, hogv a (kdrnek feltételezett) elektronpalyak suga-
rai az egész szamok négyzetének aranyaban ndévekednek, meg
tudta allapitani, hogy mely mechanikai mennyiségek , kvantalt”-
ak, vagyis melyek azok, amelyek értéke egyik palyardl a masikra
attérve, mindig ugyanannyival valtozik. Kiderllt, hogy az
elektron impulzusédnak és a palya hosszdnak a szorzata ilyen,
vagyis az a mennyiség, amelyet a klasszikus mechanikéaban
,,hatds”-nak neveznek. Kiderult, hogy a ,,hatds” megvéltozasa
egyik kvantumpalyaro6l a masikra atmenve pontosan egyenl6 a h
kvantuméllanddval, amelyet Planck a hdsugérzasi elméleté-
ben, Einstein pedig a fotoelektromos effektus altala alkototta
magyarézatdban hasznalt.

Hamarosan kitlint, hogy Bohr eredeti, koncentrikus kérokbdl
all6 modelljét bizonyos kvantalt ellipszisekbdl &llé elektron-
palyédk hozzatevésével kell altalanositani. Ezt az 4ltalanositast
Arnold Sommerfeld német fizikus végezte el. A 98. abra a hidro-
génatom elektronjanak lehetséges palyait mutatja. Az elsé kor-
alakl palya (folytonos vonal) érintetlen maradt. A masodik kor-
alaki palyat (pontozott vonal) Sommerfeld harom ellipszis-palya-
val egészitette ki, a rajtuk mozg6 elektronok energiaja ugyan-
akkora, mint a koralakd palyan. A harmadik koralakl palyat
nyolc ellipszis-palyaval kell kiegésziteni (ezekbdl csak harom
lathat6é a rajzon), mindegyiken ugyanakkora az energia, mint a
kérpalyan. Ezen tal pedig a magasabb rendl kdérpalydkhoz
mindig tobb ellipszis-palya jarul. A helyzet egyre bonyolultabba
valt, ami azonban elég figyelemre méltd, egyre jobban egyezett
a megfigyelt tényekkel. Az atom most mar nem hasonlitott a
bolygorendszerhez, hanem olyan absztrakt rajzzal lehetett abra-
zolni, amely csak tavoli vonatkozasban all a klasszikus mecha-
nika koreivel és ellipsziseivel.

A Bohr-elmélet fejlédése elsd évtizedében hatalmas sikert ért
el az 6sszetettebb atomok tulajdonsdgainak, optikai szinképének,
valamint kémiai kélcsdnhatdsanak a magyarazatdban. Az el-
méletnek azonban, minden sikere ellenére, megmaradt eredeti
vazlatossaga és minden kisérlet, amely arra iranyult, hogy az
elektronok egyik energiadllapotb6l a méasikba valo &tmenetét a
maga eleven valdsagéban leirjak, és az 4&tmenetek eredménye-
képpen kibocsatott spektrumvonalak intenzitasat kiszamitsak,
eredménytelen maradt.
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98. abra.

Kor- és ellipszis-palydk a hidrogénatomban. Az els6 kor alaku

palyan (folytonos vonal) a legkisebb az elektron energidja. A kovet-

kezé négy palyan, egy kor- és harom ellipszis-palyan (szaggatott

vonalak) egyforma az elektronok energidja, de nagyobb, mint az

elsé palyan. A kovetkezé 9 palyan (pontozott vonalak), amelyek

kézil csak 4 14thaté az 4brdn, még nagyobb az energia, de mind a
9-en azonos



(Ezt a helyzetet szinesen eleveniti meg egy vers, a Crom-
well-korabeli himnuszok és egyhazi dalok ritmusaban, amelyet
Vlagyimir A. Fock orosz fizikus szerzett a hlszas évek elején.)

ELJEN NIELS BOHR

Toltstink ned(it az ezlst serlegekbe!
Emeljik ré& és koszontsuk fel 6t,
S modern lantunknak hurjait pengetve,
Enekeljik meg Bohrunkat, a hést:
Eljen korunknak nagy fia,
Fejét dvezze gloria!
Niels Bohr, meghajolunk nagy langelméd el6tt!

Erdemeidnek, valljuk, nincs hatara,
S elméletid bar nem vilagosak,
Feltétel nélkil elhissziik, akarha
Isten hirdetne igazsagokat!
Apollénk vagy te, Niels, eglnk,
Aléazatosan kdvetiink.
Torvényeid 6rok id6kre szolanak!

A mechanika engedelmes szolgad.
Nincs olyan szakdga, mely nélkiiled
Bizton megall. S ha Ggy gondolod, hat
Az energia-torvény is a pokolba mehet.
Csak ulsz a tronon, mint koros
Kiraly, és kopsz a folytonos
Mozgasra, bar ez ériast legy6zheted.

Az oksagi torvény is, melyet valsag
Fenyeget, kegyeidért esdekel,
S egy szép napon, ha nem kap t6led &ldast,
Pokolra keril, s tlz égeti el.

Aztan beszélik sziintelen,

Hogy van kilencvenkét elem,
S szerinted ez elmélet kutyanak se kell!

S véred lazitja a konok,

Balga beszéd a Sorok
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A kvantum tisztel téged. Minden zsenge
Elektron viselkedését parancsszavad
Rendeli el: arra rohan, amerre
A pélya” kényszeriti altalad.
Es hogy mikor milyen a szint,
Azt nagyszeriien tudja mind,
Es arr6l almodik —tudva, merre halad —,
Hogy péalyéjarél majd letér,
S maésikra ugrik; igy remeél
Meneklést, nem értve meg hatalmadat.

Eljen hat Bohr, kdszéntsiik tisztelettel!
Elméletedben sok még a homaly,
Mi mégis kovetink —te vagy a Mester —
Mint blszke pésztorat a balga ny4j.
Lasd, akkor sem ellenkeziink,
Ha felmérni azt nincs esziink,
Amit te kiagyalsz, s azt mondod ré&: szabah
Koccanjanak a serlegek,
Nyuljon hosszura életed,
Kolosszusunk, te nagy tudos-kiralyi

A BOHR-MODELL ES AZ ELEMEK PERIODUSOS RENDSZERE

A hidrogénatom egyetlen elektronjanak mozgasat megbe-
széltik. Forditsuk most figyelminket arra, mi torténik a 2,
3, 4 és még tobb elektront tartalmazé atomban. Az elektron-
palyak altalanossagban ugyanolyanok, mint a hidrogénatomban,
azzal az eltéréssel, hogy a mag nagyobb elektromos toltése
altal kifejtett nagyobb vonzéerd kdévetkeztében az Osszes pa
lyak atmér6i annal kisebbek lesznek, minél nagyobb rend-
szamu elemhez ériink.

Hogyan helyezkedik el a nehezebb elemek atomjainak egyre
tobb elektronja ezeken az egyre kisebbedd palyakon? A kiasz-
szikus fizika alapjan csaknem trivialis a vélasz e kérdésre.
Az dsszes mechanikai rendszerek koziil az a legstabilabb, amely-
ben a rendszer mar nem veszithet energidt még alacsonyabb
energiaszintre vald eséssel. igy feltételezhetjiik, hogy a nehezebb
atomok elektronjai beesnek az els§ elektronpalyara, és ott
kortancot lejtenek a mag koriil. Es mivel tudjuk, hogy e kor
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dtmér6je a nehezebb elemekben egyre kisebb, azt is megjosol-
hatjuk, hogy mindig s(r{ibben lesz megrakva elektronokkal.
A val6sagban ez nem kodvetkezik be. Az atomok teljes nagysaga,
a magtoltést6l fliggetlentl, megkozelitéleg ugyanakkora.

Ez a probléma magara vonta Wolfgang Pauli (99. abra)
német fizikus figyelmét, akinek testes alakjat jol ismerték
Bohr elméleti fizikai intézetében, és szivesen lattak ott 6t.

99. abra.
Enrico Fermi (balrél) és Wolfgang Pauli

Pauli igen kivalé elméleti fizikus volt. Neve baratai korében
mindig elvalaszthatatlan lesz a Pauli-effektus néven ismert
titokzatos jelenségt6l. Kozismert, hogy az elméleti fizikusok
valamennyien rendkivil nehézkesen bannak a Kkisérleti esz-
kozokkel és a draga és bonyolult késziilékeket, mihelyt hozza-
érnek, osszetdrik. Pauli olyan Kkitlin6 fizikus volt, hogy mar
akkor is dsszetortek a muiszerek, ha csak belépett a laborat6-
riumba. A Pauli-effektus legmeggy6z6bb példaja az volt, ami-
kor a gottingeni egyetemen James Frank fizikai intézetében
valamilyen késziilék minden lathaté ok nélkil varatlanul fel-
robbant és darabokra tért. A lefolytatott vizsgalat kideritette,
hogy a baleset pontosan akkor tortént, amikor a gottingeni
vasUtallomésra befutott az a vonat, amelyen Pauli Zirichb6l
Koppenhagaba utazott.
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Pauli az elektronok atomon bellili mozgasan gondolkozva
megfogalmazta hiressé valt elvét, (amelyet 6§ maga kizarasi
elvnek nevezett). E szerint minden elektronpalyan legfeljebb
két elektron tartézkodhat. Ha mindkét hely be van tdltve,
akkor a kovetkez6 elektron méas palyara keril. Ha egy héj
Osszes palyai be vannak toltve, akkor a kovetkezd (nagyobb
energiaszintnek megfelel§) héj kezd feltdlt6dni.

Ahogy az elemek természetes sorrendjében egyre nehezebb
atomok felé haladunk, az elektronpalyak sugarai a mag névekvé
toltése kovetkeztében egyre kisebbek lesznek. Masrészt azon-
ban az elektronok egyre tobb palyat foglalnak el. igy az atom
nagysaga atlaghan ugyanaz marad a legkdnnyebb elemekt6l
kezdve a legnehezebbekig. Kisebb valtozasok azonban vannak
az atomok nagysagaban, ahogy az egyik teljesen betdltott
héjtol (nemesgaz-szerkezet) a masikig megylnk. Ez az elemek
slr@iségének csekély periodikus valtozasait okozza, amely par-
huzamos a kémiai tulajdonsagok periodikus valtozasaval.

A periodikus rendszer atomjainak elektronhéjai az energia-
allapotok ily mddon régzitett hierarchiaja szerint vannak betolt-
ve. A legkisebb energidju els6 elektronhéj telik meg elsének.
A héliumatomban ezt a héjat teljesen betdlti a 2 elektron,
amely egymast kergeti kdrben az elsd elektronpalyan. A leg-
kozelebbi elemnek, a litiumnak 3 elektronja van, amelyek
kozil egyik, a kizéarasi elvnek megfeleléen, mar a maéasodik
héjba keriil. Ez a héj egy kdr- és harom ellipszis-palyabdl all.
Mivel ezen a négy palyan 0Osszesen s elektron lehet, a belsd
palyan pedig 2, ezért az elsé és a masodik héj esak a neon-
atomnal toltédik be, amelynek 10 elektronja van. A még nehe-
zebb elemek tovabbi elektronjai a harmadik kor és ellipszis
palyasorozatba jutnak, és igy tovabb. Pauli kizérési elve ily-
maodon az elemek bels§ szerkezetét egymas utani elektronhé-
jaik fokozatos betdlt6désével magyardzza meg. Ez az elv sza-
balyozza az atomok kils6, vagyis kémiai tulajdonsagait és a
kémiai tulajdonsagoknak az elemek Mengyelejev-féle tablaza-
tdaban megnyilvanuld periédusos voltat is. Ezeket a tulajdonsa-
gokat az atom kiils6 héjan levé elektronok szama hatarozza
meg, azoké az elektronoké, amelyek az atomok &sszelitkdzése-
kor megteremtik a kapcsolatot koztik.

A Pauli-elv megfogalmazasanak idején azt hitték, hogy az
elektronok pontszerli negativ elektromos tdltések. Hamarosan
felfedezték azonban, hogy az elektronokat paranyi méagnesek-
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nek kell tekinteni. Magneses momentumuk van, mert gyorsan
forognak az atommag korili keringésiik kézben. Ha pedig az
elektronokat paranyi magneseknek kell tekinteniink, szamitas-
ba kell venniink a palyan valé mozgast els6sorban létrehozo
elektromos er6kon kivil a forgasuk (spinjik) révén keletkezd
magneses erdket is.

Az elektron kétféle maédon foroghat: vagy palyajamenti
keringésével egyez6en, vagy az ellenkezd irdnyban. Kimu-
tattdk, hogy az azonos palyan kering6 két elektron ellenkezd
irAnyban forog (spinje ellenkezé iranyd). E felfedezés alapjan
a Pauli-elvet az el6z6t6l kissé eltér6 modon kell megfogalmaz-
nunk. Minthogy az ellentétes spin(i elektronok gyenge magne-
ses tere az elektronok palyajat kélcséndsen kissé megv altoztatja,
azt mondhatjuk, hogy a két elektron, amelyet eredetileg ugyan-
azon a palyan keringének gondoltak, a valosagban két kulon-
b6z6 (bar nagyon hasonld) palyan kering. Ezért ésszer(ibb a
megengedett palydkat egymashoz kozelallé paroknak tekinteni,
amelyeket a gyenge magneses kdlcsonhatas tavolit el egy kissé.

Az atom héjszerkezetével egyszerlien magyardzhatjuk meg
a kulénbdzd elemek vegyértékét. A kvantumelmélet alapjan
kimutathatjuk, hogy azok az atomok, amelyeknek csaknem
teljesen betdltdtt elektronhéjuk van, szivesen befognak néhéany
elektront, hogy ezt a héjat teljesen betdltsék. Az olyan atomok
pedig, amelyek éppen megkezdtek egy 0j elektronhéjat, hajla-
mosak arra, hogy megszabaduljanak ezekt6l a tobblet-elektro-

100. abra.

Kémiai kotés egy litium- (Li) és egy fluor- (F) atom kozott a litium-

fluorid (LiF) molekuldban. A Li-atom majdnem (res héjdban lev6

egyetlen elektron atugrik az F-atom zsUfolt héjanak egyetlen szabad
helyére
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noktdl. igy példaul a 17-es rendszdmu kldérban 2 elektron van
az els6 héjban, s a masodikban és 7 a harmadikban. A kils6
héjbol tehat hidnyzik egy elektron ahhoz, hogy teljes legyen.
Mésrészt viszont a 11-es rendszdmU natriumatomban 2 elektron
van az elsé héjban, s a masodikban, és csak 1 elektron a har-
madikban. Ha kl6ératom natriumatommal taldlkozik, akkor
annak a magéanos kilsé elektronjat ,adoptéalja” és CIl- lesz
bel6le, a natriumatombdl pedig Na+. A kétiont pedig az elektro-
sztatikus er6k oOsszetartjak, és azok stabilis konyhasdmolekulat
képeznek. Hasonloképpen az az oxigénatom, amelynek 2 elekt-
ronja hidnyzik a kilsé héjbol (rendszdama=s=2+5s), 2 elekt-
ront igyekszik befogadni egy masik atombol, és igy 2 egyértéki
atomot (H, Na, K sth.) kdéthet vagy egy kétérték( atomot,
példaul egy magnéziumot (rendszama=12=2+sg+2), amely
2 elektront tud atadni. Az ilyen kémiai kodtésre mutat példat
a 100. abra. Az is vilagos, hogy a nemesgézok, amelyekben az
Osszes héjak be vannak toltve és nincs dtadhaté vagy befogad-
haté elektronjuk, vegyileg teljesen inaktivak.

ANYAGHULLAMOK

1924-ben Louis de Broglie herceg, 32 éves francia arisztok-
rata (1o01. &bra), aki tudoményos pdalyafutdsdt a kozépkori

P. A. M. Dirac (balrél) és Louis de Broglie

258



torténelem tanulmanyozasaval kezdte, és csak kés6bb kezdett
érdeklédni az elméleti fizika irant, rendkivili gondolatokat
tartalmaz6 doktori disszertacidt terjesztett a parizsi egyetem
elé. De Broglie véleménye szerint az anyagi részecskék mozgasat
bizonyos, a térben a részecskékkel egyitt terjed6 ,vezetd
hullamok” kisérik és irdnyitjdk. Ha ez igy van, akkor Bohr
atommodelljének elektronpdalyait olyan keringési palydkként
lehet felfogni, amelyele keriletén éppen egész szdmu vezet6 hul-
lam fér el] egy hullam az els6 elektronpalyén, kett6 a méasodikon
stb. (102. abra). El6z6leg lattuk, hogy az egyszerl koralaki

3 HULLAM

102. abra.
A Bohr-palydkon koérbeszaguldé de Broglie-hullamok

mozgés esetében Bohr elektronpalyai eleget tesznek annak a
feltételnek, hogy keriiletik szorozva a mozgd elektron impul-
zusaval (ami tdmeg*sebesség), egyenld az els6 palyanal /i-val,
a masodiknal 2/z-val, a harmadiknal 3A-val, és igy tovabb.
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E két &llitas azonos, ha feltételezzik, a vezet6 hullam hulldm-
hossza egyenld /¢-nak és a részecske impulzusanak a hanyadosaval

h

mv

Es de Broglie éppen ezt tételezte fel. A kozbees6 palyasugarak-
nal a vezet6 hullam ,,nem foghatja meg a sajat farkat”, koévet-
kezésképpen ilyen mozgas nem létezhet. De Broglie igy egyetlen
merész csapassal orgonasipok, rezg6é dobok eleven rendszerévé
valtoztatta Niels Bohr vazszer(l elektronpéalydit. A részecskék
kvantummechanikgjat a hang vagy fényhullamokéhoz hasonlé
tulajdonsdgokkal ruhézta fel.

Ezt a forradalmi elméletet ellendrizni kellett kisérletileg.
Ha atomokon belili mozgasukban de Broglie-hullamok kisérik
az elektronokat, bizonyos hullamtermészettel akkor is kell
rendelkezniuk, amikor egyenes vonalban repllnek a térben.
A laboratériumokban el6allitott, néhany Kkilovolttal felgyor-
sitott elektronnyalabokndal a de Broglie-hullamok hosszat kb.
10-s cm-nek vartdk. Ez nagysagrendben megegyezik a réntgen-
sugarak hulldmhosszaval, igy a rontgensugar-diffrakciés mérés-
nek technikajat lehetett felhasznalni annak elddntésére, létez-
nek-e az elektronokat kisér6 hullamok vagy sem.

llyen kisérletet végzett 1927-ben SirJ.J. Thomson George nev(i
fia (a kés6bbi Sir George) és C. J. Davisson és L. H. Germer
amerikai fizikus. Egy kristalyra elektromos térben felgyorsitott
elektronnyalabot irdnyitottak. Az eredmény olyan volt, mint
ami alV. tablan lentlathat6. Minden kétséget kizaréan mutatja,
hogy hullamok diffrakcidjaval allunk szemben. A diffrakcios
gy(liriik atmérdi alapjan becsilt hullamhossz pontosan egyezett
a de Broglie-félc h/mv képletb6l szadmitott hullamhosszal.
A hulldamhossz csékkent, és ndvekedett ha az elektronok gyor-
sultak vagy lassultak. Néhany évvel kés6bb Ottd Stern német
fizikus megismételte Davisson és Germer kisérletét. Elektro-
nok helyett hidrogénmolekuldkat és héliumatomokat hasznalt.
Azt taldlta, hogy a de Broglie képlete &ltal leirt diffrakcios
jelenség itt is végbemegy. Ily modon kétségtelenné valt, hogy
a kis részecskéket, elektronokat és atomokat, mozgasukban
»vezetd hullamok” iranyitjdk, amelyeknek mibenléte azonban
abban az idében még teljesen homalyos volt.

De Broglie elméletét Erwin Schrodinger osztrak fizikus
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(103. abra) 1926-ban altalanositva és szigord matematikai
alapra helyezve a hires Schrodinger-egvenletben foglalta dssze.
Ez a részecskék barmilyen er6térben véghemend mozgasara
alkalmazhat6. A Schrodinger-egyenlet a hidrogén és a bonyo-
lultabb atomok esetén is megadja Bohr elektronpalya-elmé-
letének Osszes eredményét, és ezenfelll olyan kérdésekre is

103, é&bra,
Werner Heisenberg (balrél) és Erwin Schrodinger

véalaszt ad (mint példaul a spektrumvonalak intenzitasa),
amelvekre a régi elmélet nem mond semmit. Az atom belsejét
kér vagy ellipszis alaki elektronpalyédk helyett most az un.
A-fuggvény (pszi-fuggvény) irja le, ami az atommagot koéril-
vevl térben kialakuld kiilénb6z6 de Broglie-hullamoknak felel
meg.

Schrodinger els6é tanulmdanya az elékel6 német folydiratban,
az Annaién dér Physik-ben jelent meg. Ezzel egyid6ben egy
rivalis folyoirat, a Zeitschrift fir Physik is k6zolt egy cikket
a kvantumelméletr6l, amelyet Werner Heisenberg (103. abra)
a fiatal (akkor 24 éves) német fizikus irt. Heisenberg elméletét
nehéz valamennyire is népszer(ién ismertetni. F6 gondolata az,
hogy a mechanikai mennyiségeket, a helyet, sebességet, erét
stb. nem kdzonséges szamokkal, mint pl. 5 vagy 1\ vagy
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13 5/7 kell &brazolni, hanem a ,matrix”-nak nevezett elvont
matematikai mennyiségekkel. A matrixok keresztrejtvényszerii
haldzatba rendezett kodzonséges szdmokbdl allnak, de végtelen
sok soruk és oszlopuk van. A méatrixok 0sszeadasara, kivonasa-
ra, szorzasara és osztasara szabalyokat lehet alkotni; és ezek
hasonléak az ismert algebrai szabalyokhoz, de van egy lényeges
kivétel. A maétrix-algebrdban ugyanis az A*B szorzat nem
mindig egyenl6 a B*A szorzattal. Ez a matrix-szorz4s bonyo-
lultabb voltabol kovetkezik. A legkézenfekv6bb analégiaja
ennek az emberi nyelvben taldlhat6, amelyben Péter Janos
nem ugyanaz, mint Janos Péter és a szfvetruha nem azonos a
ruhaszovettel. Heisenberg kimutatta, hogy ha a klasszikus
mechanika egyenleteiben el6fordulé valamennyi mennyiséget
matrixként fogjuk fel, és még egy tovabbi feltételt szabunk
meg, azt, hogy impulzus*hely — hely*impulzus = hi, ahol h a
kvantuméalland6 és i=”~ — régi ismer@8siink, az imagindarius
egység, akkor olyan elméletet kapunk, amely az 0sszes ismert
kvantumjelenségeket helyesen irja le.

A két tanulmany egyideji megjelenése, amelyek két kilén-
b6z modszer felhasznalasaval pontosan ugyanarra az ered-
ményre jutnak, felkavarta a fizikusok vilagat. Hamarosan meg-
allapitottak, hogy a két elmélet matematikai szemponthél
azonos. Heisenberg matrixai tulajdonképpen a Schrédinger-
egyenlet tablazatba foglalt megoldasai. A kvantumelmélet
kulonféle problémainak megoldasaban felvaltva lehet a hullam-
mechanikat és a matrixmechanikat alkalmazni.

A HATAROZATLANSAGI RELACIOK*

Mi a de Broglie-hullamoknak, az anyagi részecskék mozgasa
vezet8inek a fizikai jelentése? Val6sdgos hullamok ezek, mint
a fényhullamok, vagy csupan matematikai fikciok, amelyeket
a mikrokozmosz fizikai jelenségeinek kényelmesebb leirésa
céljabol vezettek be? Ezt a kérdést néhany évvel a hullam-
mechanika megfogalmazasa utdn Heisenberg oldotta meg.
Azt vizsgélta meg, hogy a sugarzé és mechanikai energia leg-

* Ez a fejezet a szerz6 The Uncertainty Principle cim(, a Scientific American
1958. januéri szdméaban megjelent cikke alapjan készult.
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kisebb mennyiségeit bevezetd kvantumtérvények hogyan befo-
lydsoljdk a klasszikus mechanika alapvet6 fogalmait.

Heisenberg a probléma gyokeréig nyult vissza: hogyan lehet
a megfigyelés szokasos szabalyait és mddszereit atomméretben
lezajlo jelenségekre alkalmazni? A mindennapi életben barmely
jelenséget megfigyelhetink vagy megmeérhetiink anélkil, hogy
a jelenséget szamottevéen befolydsolnank. Ha egy fél csésze
kavé hdémeérsékletét firdé-h6mérével mérjik meg, akkor a
hémér6é annyi h6t von el a kavétdl, hogy az a kavé h6mérsék-
letét lényegesen megvaltoztatja. Kicsiny kémiai hémérbvel
azonban kielégit6 pontossaggal mérhetjik. Miniatlr h6elemmel,
amelynek a hdé6kapacitasa csaknem elhanyagolhato, egészen
kis targy hémérsékletét is megmérhetjuk, akar egy él6 sejtét
is. Az atomok vilagdban azonban soha nem szabad szem el6l
téveszteni a mér6mdiszer zavar6 hatadsat. Az atomi energidk
olyan kicsinyek, hogy a leg6vatosabban végzett mérés is Iényege-
sen megzavarhatja a megfigyelt jelenséget. llyenkor aztan
nem lehetlink bizonyosak afel6l, hogy a mérés eredménye
valéban azt mutatja-e, ami a mér6eszkdz tavollétében is lett
volna. A megfigyel6 és mdszerei a vizsgalt jelenség lényeges
részévé valnak. Még elvben sem létezik fizikai jelenség magaban
véve. Minden esetben teljességgel elkerllhetetlen kélcsdnhatéas
van a megfigyel6 és a jelenség kozott.

Heisenberg ennek szemléltetésére részletesen targyalta, hogyan
lehet megprobalni az anyagi részecskék mozgasanak nyomon
kovetését. A mindennapi jelenségek vildgdban kovetni tudjuk
egy pingpong labda roptét, anélkiil, hogy ez a palyéat paranyit
is befolyasolna. Tudjuk, hogy a fény nyomast fejt ki a labdara,
mégsem kell s6tét helyiségben pingpongozni (még ha ez egyal-
talan lehetséges volna is), mert a fény nyomasa tal kicsiny ah-
hoz, hogy a labda roptét barmiként is megvaltoztassa. Ha
azonban a labda helyére elektront tesziink, akkor a helyzet
azonnal megvaltozik. Heisenberg ,gondolatkisérlettel” vizs-
galta meg a helyzetet, vagyis azzal a gondolkozasi mddszerrel,
amelyet Einstein is alkalmazott a relativitdselmélet targyala-
sakor.

Az ilyen gondolatban elvégzett mérésnél feltételezziik, hogy
a kisérletezének ,,ideélis mihely” &ll rendelkezésére, amelyben
barmiféle miszert vagy szerszamot elkészithet — feltéve, hogy
annak szerkezete és miikodése nem all ellentétben a fizika alap-
vetd torvényeivel. Példaul lehet olyan rakétdnk, amely csak-
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nem fénysebességgel mozog, de nem mozoghat a fénysebesség-
nél gyorsabban. Vagy hasznalhatunk olyan fényforrast, amely
egyetlen fotont bocsat ki, de nem bocsathat ki fél fotont.
Heisenberg az elektron roptének megfigyelésére ilyen ideélis
berendezésrél gondoskodott (104. &bra). Elképzelt egy olyan
elektronagyut, amely egyetlen elektront tud kil6ni vizszintesen
egy teljesen evakualt kamraba, amelyben tehat egyetlen leveg6-

104. éabra.
Heisenberg idealizalt kisérlete a részecskepalyak megfigyelésére

molekula sincs. A Kkisérlethez hasznalt fény idedlis forrasbol
érkezik, amely tetsz6leges hulldmhosszi fotonokat tud Kkibo-
csatani barmely kivant mennyiségben. Az elektron mozgéasat
a kamréban ideélis mikroszkoppal figyeli meg, amelyet tetszés
szerint be lehet allitani a teljes spektrum barmelyik részére,
a leghosszabb radiéhullamokt6l kezdve a legrévidebb gamma-
sugarakig.

Mi torténik, ha beldviink a kamraba egy elektront? A mecha-
nika klasszikus tankdnyvei szerint a részecske parabola-palyan
repil. A valésagban azonban abban a pillanatban, amikor
foton éri az elektront, az meglék&dik, és megvaltoztatja sebes-
ségét. Ha a részecskét palyaja egymas utani pontjaiban meg-
figyeljuk, azt latjuk, hogy zegzugos vonalban halad a fotonok
beleltkdzése kovetkeztében. Mivel ideédlisan valtoztathaté mu-
szerrel dolgozunk, megtehetjiik, hogy az Utk6zéseket mini-
mumra csOkkentjik, a fotonok energidjanak csokkentésével,
vagyis kis frekvenciaju fény alkalmazasaval. Végtelenil kis
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frekvencidk felé haladva (ami készulékiinknél lehetséges) az
elektron mozgasanak megzavarasat olyan kicsinnyé tehetjiik,
ahogy csak akarjuk. Ekkor azonban Gjabb nehézség meral fel.
Minél nagyobb a fény hulldmhossza, annal kevésbé tudjuk
a targy helyét definidlni, a fény diffrakciéja miatt. igy mar
nem tudjuk barmely pillanatban megallapitani az elektron
pontos helyzetét. Heisenberg kimutatta hogy a helyzet hatéa-
rozatlansdganak és a sebesség hatarozatlansdganak a szorzata
soha sem lehet kisebb, mint a részecske tdmegével osztott
Planck-allandd,

AVAXN— .
m

Igen révid hullamokkal pontosan meghatarozhatjuk a mozgo
részecske helyzetét, de er6sen befolyasoljuk a sebességét, hosszu
hullamokkal pedig meghatarozhatjuk a valtozatlan sebességet,
de bizonytalansagban lesziink a helyzete fel6l. K6zépmegoldast
is valaszthatunk a hatarozatlansagok ko6zott. Ha valamilyen
jol kivalasztott kozepes hullamhosszisagu fényt hasznalunk,
akkor csak mérsékelten zavarjuk meg a palyat, és elég jol meg
tudjuk hatarozni a részecske Gtjat (105. abra). A megfigyelt Gt

105. &bra.

Egy részecskepalya Heisenberg elképzelt kisérletében, (a) A hullam-
hossz tul nagy, minden helyzetmérés igen pontatlan, (b) Optimalis
feltételek, (c) A frekvencia tul nagy, a részecskét tal sokszor I6kdosik
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nem klasszikus értelemben vett éles vonal, hanem elmoso6dott
szélU sdv. Az elektronpdlya ilyen leirdsa nem okoz nehézséget,
mondjuk atelevizios képcsénél, ahol az erny6hoz vezet6 elektron-
palya ,vastagsadga” sokkal kisebb, mint az ernyén megjelend,
az elektronnyalab altal el6idézett folt. Itt kielégit6en lehet az
elektronpélyéat vonallal 4brézolni. Az elektron atombeli palyéajat
azonban nem tudjuk ugyanilyen fogalmakkal leirni. A hata-
rozatlansagi sdv itt kb. ugyanolyan széles, mint az elektronpélya
tavolsdga a magtol!

Tegytuk fel, hogy a részecske mozgasat nem prébaljuk tovabb
fénnyel kovetni, ehelyett a kdédkamra-maodszert kiséreljik meg.
Hipotetikus mihelyinkben ,ideédlis kodkamrat” épitiink, amely-
b6l minden anyagi részecskét eltdvolitottunk, de megtoltjik
paranyi elképzelt ,indikatorokkal”, amelyeket a zorosan mel-
lettik elhalad6 elektron ,aktival”. Az aktivalt indikéatorok
megmutatjdk a mozg6 részecske Utjat, ugyanigy, mint a viz-
mcseppek a valosagos kédkamradban.*

A klasszikus mechanika fogalmai szerint az indikatorokat
elvben olyan kicsinyre készithetjiik, és olyan nagy érzékenység-
gel ruhdzhatjuk fel, hogy nem vonnak el szdmottevl energia-
mennyiséget a mozgo részecskektdl, és a részecske Utjat a ki-
vant pontossaggal figyelhetjik meg. A kvantummechanika
azonban a folyamattal szemben alapvetd kifogast emelhet.
Egyik szabalya azt mondja: minél kisebb a mechanikai rendszer,
annéal nagyobbak energiakvantumai (vagyis legkisebb energia-
adagjai). Amint tehat az ,,indikatorok” mérete egyre csokken
(hogy pontosabban hatarozhassuk meg az elektron helyét),
ezek egyre tobb energiat vonnak el az elhalad6 részecskékbdl.
A helyzet teljesen anal6g azzal a fatalis nehézséggel, amely a
részecske fénnyel valé nyomonkdvetésekor fellép. Ismét eljutunk
a helyzet és a sebesség hatarozatlansagi relaci6jahoz.

Mi kovetkezik mindebbdl? Heisenberg azt kovetkeztette,
hogy atomi szinten fel kell adnunk egy targy megfigyelt palya-
janak, mint matematikai (vagyis végtelendl vékony) vonalnak
afogalmat. Ez a fogalom elég pontos, amig mindennapi jelensé-
gekkel van dolgunk, ahol azt képzelhetjik, hogy a mozgd
targyat valami vagany-féle tartja meg Gtvonalan. Az atomon
belili elektronok vilagaban azonban az egyéni mozgasok és

* Az atomfizikusok &ltal hasznélt k6dkamrat a kovetkez6 fejezetben ismer-
juk meg.

266



események nincsenek ilyen szilardan el6re meghatarozva.
A kicsiny anyagi részecskék, az elektronok, a protonok hulla-
mok vezetésével mozognak, amelyeket a klasszikus mechanika
kiszélesitett vonal-péalyainak tekinthetiink. A lényeges itt az,
hogy ez a vezetés nem szigorGan determinisztikus, hanem
sztohasztikusan (véletlenszer(ien) torténik. Mi csak annak a
valdszinlségét tudjuk kiszamitani, hogy egy elektron az erny6
egy meghatarozott pontjat éri, vagy hogy egy masik anyagi
részecskét egy késziiléek meghatarozott helyén megtaladlunk,
de nem lathatjuk el6re, hogy milyen lesz az Utja egy adott
er6térben.

Tisztan kell latnunk, hogy a ,valészin(iség” szot itt maés
értelemben hasznaljuk, mint ahogy a klasszikus fizikdban és a
mindennapi életben szokads érteni. Ha azt mondjuk, hogy
pékerezéskor ennyi a valdszinlisége annak, hogy éppen royal
flush-Gnk legyen, ezen csak azt értjik, hogy fel kell mérniink
az esélyeket, mert nem ismerjiik a kartyak elrendezését a kar-
tyacsomagban. Ha pontosan tudnank, hogy vannak a kartyak
egymasra rakva, akkor el6re pontosan meg tudnank mondani,
lesz-e royal flush-iink, vagy sem. A klasszikus fizikaban felté-
telezzik, hogy ez az eset all fenn a gazmolekulak esetében is:
a molekuldk viselkedését azért kellett a statisztikus mddszerek-
kel leirni, mert ismeretiink nem volt teljes. Ha az &sszes részecs-
kék helyzetét és sebességét ismernénk, akkor a gazban az ese-
ményeket minden részletiikben pontosan el6re latndnk. A ha-
tarozatlansagi relacié kihtzza az alapot az ilyen elképzelés
alél. Az egyes részecskék mozgasat azért nem tudjuk elére
megmondani, mert a kezdeti feltételeket soha sem ismerhet-
juk pontosan. Elvileg lehetetlen atomi szinten egyidejlileg
pontosan megmérni egy részecske helyzetét és sebességét.

Vajon a “-hullamfiiggvény (vagy helyesebben ennek a
négyzete), amely az anyagi részecske Utvonaldt megszabja,
hatarozott ,fizikai valésag”-e, amely ugyanabban az értelem-
ben létezik, mint ahogy a natriumatomok vagy az interkonti-
nentalis ballisztikus rakétak léteznek? A valasz attél fiigg,
hogy mit értlink a ,létezés” szon. A hullamfliggvények ugyan-
agy léteznek, mint az anyagi testek palyai. A Fold palyaja a
Nap korul, vagy a Hold palydja a Fold koral 1étezik matematikai
értelemben, vagyis mint olyan pontok kontinuuma, amelyeken
a mozgd anyagi test egymasutan végig halad. De nem létezik
abban az értelemben, mint ahogy a vonat mozgasat irdnyito
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vasuti vaganyok léteznek. A hullamfiiggvénynek nincs tomege,
mert nem egyéb, mint elmosédott palya.

A klasszikus fizikabdl vett legkdzelebbi analdgia valdszin(-
leg az entropia fogalma. Az entrépia matematikai fliggvény,
amelyet az elméleti fizikusok talaltak fel, és amely a kilénféle
molekulamozgéasok matematikai valdszinliségével fligg &ssze.
Ez a valdsziniiség hatarozza meg a termodinamikai folyamatok
szokasos lejatszédasanak az iranyat: a kisebb entropiaju alla-
potbél a nagyobb entrépidju felé. Az entropia azonban nem
»fizikai val6sag” abban az értelemben, mint a tdémeg vagy az
energia, és amig 1 gramm anyagrdl vagy (Einstein 6ta) 1 gramm
energiar6l beszélhetiink, nincs értelme 1 gramm entropiarol
beszélni. Ugyanigy értelmetlen volna 1 gramm de Broglie-
hullamrél vagy : gramm Schrodinger-figgvényrél beszélni.

Egy pillantds Heisenberg képletére megmutatja, hogy miért

hanyagolhatjuk el a hatdrozatlansagi Osszefliggést, és bizha-
tunk nyugodtan a régi jé determinizmusban, ha makrosz-
kopikus méretl anyaggal foglalkozunk. A helyzet hatarozatlan-
saganak és a sebesség hatarozatlansaganak a szorzata egyenld
a h Planck-allandonak és a részecske témegének a hanyadosaval.
A Planck-alland6 rendkivil kicsiny mennyiség: szdmértéke a
centiméter-gramm-szekundum rendszerben csupan 10-27. Ha
egy mg sulyd részecskét tekintiink, akkor elvben egyidejlleg
meghatarozhatjuk a helyzetét egy trilliomod cm, sebességét
pedig 1 cm/trilli6 mésodperc vagyis 30// (mikron)/évszazad
pontossaggal.
Ez az elv az anyagi vilagrdl alkotott felfogasunk alapos megval-
toztatdsat kivanja — a mindennapi tapasztalatok révén kora
gyermekkorunktdl kialakitott felfogdsunk megvéltoztatasat.
Azonban lehet6vé tette az atomfizika sok rejtélyének megol-
dasat.

Sok fizikus kénnyedén elfogadta az 0j nézeteket. Masoknak
azonban semmiképpen sem tetszett. Ezekhez tartozott Albert
Einstein is. Determinista filozofiai meggy6z6dése lehetetlenné
tette szdmdara a hatarozatlansdg elvvé emelését. Ugyanugy,
mint ahogy a szkeptikusok ellentmondéasokat keresnek az 6
relativitaselméletében, Einstein is ellentmondéasokat igyekezett
felfedezni a kvantumfizika hatarozatlansagi elvében. Igyeke-
zete azonban végiul még er@sitette is a hatarozatlansag elvét.
Ezt érdekesen szemlélteti egy esemény, amely 1930-ban a Hato-
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dik Nemzetkdzi Fizikai Solvay Kongresszuson tértént Brisszel-
ben.

Egy vitdban Einstein, Bohr jelenlétében, ,gondolatkisérle-
tet” végzett. Ugy érvelt, hogy az id6 a tér id6 negyedik koor-
dinataja. Az energia pedig a négyes impulzus (témeg-sebesség)
negyedik komponense, és azt mondta, hogy igy Heisenberg
hatdrozatlansagi egyenletének azt is kell tartalmaznia, hogy
az id6 hatarozatlansaga osszefiiggésben van az energia hataro-
zatlansagaval, vagyis a kett§ szorzata nagyobb vagy egyenld
a h Planck-allanddval. Einstein igyekezett bebizonyitani, hogy
ez nem igy van —hanem az id6t és az energiat hatarozatlansag
nélkil meg lehet mérni. Vegylnk, mondta, egy tokeéletes
tukréokkel bélelt idealis dobozt, amely a sugarz6 energiat
végtelen ideig képes megtartani. Mérjik meg a dobozt. Aztan
valamivel késébb, egy meghatarozott pillanatban egy id6ézitett
bombahoz hasonlo éram(i kinyit egy idealis csapdajtot, hogy
egy kevés fényt kibocsdsson. Most mérjik meg Ujra a doboz
stlyat. A tdomeg valtozasa felvilagositast ad a kibocsatott fény
energiajarol. Ily mddon, mondotta Einstein, a kibocsatott
energiat és a kibocsatas idejét tetszéleges pontossadggal megmeér-
hetjik, ellentmondasban a hatdrozatlansagi elvvel.

Masnap délelétt Bohr egy almatlanul eltoltott éjszaka utan
haldlos csapast mért Einstein cafolatara. Ugyancsak gon-
dolatkisérlettel érvelt, amelyben szintén szerepel egy idedlis
készulék (amelyet kés6bb a szerz6, mint Bohr tanitvanya,
valéban felépitett fabdl és fémbdl, hogy azt Bohr az e targyra
vonatkoz6 el6adasaiban felhasznalja, 106. abra). Bohr az
Einstein-doboz stlyanak mérésével kezdte. Fligg6leges oszlopon
elhelyezett skalaval és a suly leolvasasara szolgalo mutatéval ella-
tott rugos mérleg tokéletesen megfelel erre a célra, mondta. Mar-
most, mivel a doboznak sulya valtozasakor fiigg6legesen kell mo-
zognia, hatarozatlan lesz fligg6leges sebessége, és ezért ugyancsak
hatarozatlan lesz az asztal folétti magassaga is, fejtette Ki
Bohr. Tovabba a Fd&ld felszinét6l mért magassaganak hata-
rozatlansagabol az oOra jarasanak a hatadrozatlansaga is kovet-
kezik, mert a relativitaselmélet szerint, az Ora jarasa fligg a
gravitacios térbeli helyzetét6l. Bohr kimutatta, hogy az idének
és a doboz tomegvaltozasanak a bizonytalansaga egymassal
éppen abban a kapcsolatban van, amelyet Einstein cafolni egye-
kezett.

A sajat érveivel legy6zott Einstein elismerte, hogy a Bohr—

269



Heisenberg-féle elképzelés nem tartalmaz belsé ellentmondast,
de élete végéig vonakodott elfogadni a hatarozatlansagi 0ssze-
fliggést, és remélte, hogy a fizika egykor majd visszatér a deter-
minisztikus felfogashoz.

106. éabra.
Einstein—Bohr-mérleg a fény sdlydnak mérésére

LYUKAK A SEMMIBEN

Paul Adrién Maurice Dirac (101. dbra) a hlszas évek elején
nyerte el villamosmérnoki diplomajat, és egyel6re allas nélkil
maradt. Mivel nem talalt munkat sajat szakm@ajaban, tanar-
segédi allasra palyazott a cambridge-i egyetemen, és azt meg
is kapta. Nem egészen tiz év mulva megkapta a fizikai Nobel-
dijat a kvantummechanikdban végzett alapvetd munkajaért.
Dirac tipikusan ,elefantcsonttoronv”-tudds. Mindig szivesen
beszélt tarsaival keleti utazasarél, vagy barmely mindennapi
témarol, munkajat azonban magaban végezte. Tudomanyos
uléseken elhangzott megjegyzései viszont ragyogoéan éles elmére
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vallottak, amelyek fején talaltdk a szoget. Egy alkalommal,
egy koppenhédgai elméleti fizikai konferencidn Y. Nishina
japan fizikus el6adasat hallgatta, aki a tablat teleirta szami-
tdsokkal, és végul a rovidhullamu sugérzés szabad elektronokon
torténd szorodasara vonatkozd igen fontos képlethez jutott.
Dirae felhivta Nishina figyelmét arra, hogy az altala levezetett
képletben a zardjelben a harmadik tagnak negativ elGjele
van, az eredeti kéziratban pedig pozitiv. ,,A kézirat elGjele a
helyes,” valaszolt Nishina, ,,a tabldn néhany helyen eltévesz-
tettem az elGjelet”. ,Paratlan szamd helyen”, egészitette Ki
Dirao. Val6ban, harom, 6t, hét sth. tévedés az el6jelben ugyan-
azt eredményezi.

Egy masik alkalommal, amikor a torontoi egyetemen tartott
eladast és a hallgatokat felszolitottak, hogy intézzenek kérdés
seket az el6adb6hoz, egy kanadai professzor emelte fel a kezét.
,Dr. Dirae,” mondotta, ,nem értem, hogyan vezette le a tabla
bal felsé sarkaban lev6 képletet.” ,Ez allitds és nem kérdés”,
mondta Dirae. ,Kérem a kodvetkezd kérdést.”

A gyors szellemi tornara valé képességét mutatta egy rejt-
vény-feladat szokatlan megoldasaval. A probléma éppen akkor
foglalkoztatta a gottingai egyetem matematikusait és fizikusait,
amikor Dirae oda latogatott. A feladat az volt, hogy :-t6l 100-ig
valamennyi szamot fel kell irni, de egyedil a 2-es szamjegy
segitségével. Az 0Osszes algebrai jelek, +, —, hatvany, gyok
stb. felhasznalhaték. Az 1-et példaul a kovetkez6képpen lehet
felirni:

2—{- a 2-0t pedig igy: ’ + ) 3-at és 0t-5 a kovetkez6képpen:

Amikor feladtdk a kérdést Diracnak, nagyon gyorsan altala-
nos megoldast talalt arra, hogy miként lehet barmely szamot
csupan harom 2-es szamjeggyel leirni. A megoldas a kdvetkezd:

a gyokjelek szama egyenl6 az adott N szdmmal. Azok szamara,
akik jartasak algebraban, a képlet helyessége magatol értetédé.
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Matematikai felfedezései kozll Dirae egyikre kiiléndsen biiszke
volt. Ez azonban nem jarult hozz& hirnevének ndveléséhez.
Egyszer egyik kollegdjanak a feleségével beszélgetett és nézte,
hogy az salat koét. Tanulmanyaihoz visszatérve, igyekezett
gondolatban felidézni a kotétlik gyors mozgasat a holgy kezé-
ben és rajott, hogy méas maodja is van a tlk mozgataséanak.
Visszasietett, hogy elmondja felfedezését és nagy csalodassal
vette tudomasul, hogy mindkét mddszert, a sima és a forditott
kotést mar évszdzadok Ota ismeri minden nd.

Miutan Dirac ezzel a fontos topoldgiai felfedezéssel elkésett,
a relativisztikus kvantumelmélet teriiletén dolgozott tovabb.
A hullammechanikat, amely abban az id6ben még csak néhany
éves volt, Schrodinger eredetileg a nem-relativisztikus mozgas
esetére, vagyis a fény sebességéhez képest kicsiny sebességi
részecskék mozgasara fogalmazta meg. Az elméleti fizikusok
azon torték a fejliket, hogy a két nagy elméletet, a relativitas-
elméletet és a kvantumelméletet egyesitsék. Ezen kivil Schro-
dinger hullamelmélete az elektront pontnak tekinti. Valamennyi
arra iranyulo kisérlet, hogy az elméletet a kis magnesként visel-
ked6é forgd elektronra alkalmazzak, eredménytelen volt.

Dirae 1930-ban megjelent hires cikkében 0j egyenletet alli-
tott fel, amely most az 6 nevét viseli. Ez az egyenlet lehet6vé
teszi, hogy két legyet lssiink egy csapéassal. Kielégiti az dsszes
relativisztikus kdévetelményeket, minden elektronra alkalmaz-
hat6, barmily gyorsan mozogjon is az. Ugyanakkor automa-
tikusan arra a kdvetkeztetésre vezet, hogy az elektronnak ugy
kell viselkednie, mint egy kicsiny méagneses pdrgettylnek.
Dirac relativisztikus hullamelmélete tulsagosan bonyolult, és
azért itt nem ismertethetjiik, de az olvas6 nyugodtan elhiheti,
hogy az egyenlet tokéletesen helytalld.

Dirac egyenlete jo volt, mégis komoly komplikéaciora vezetett,
éppen azért, mert eredményesen egyesitette a relativitds- és
a kvantumelméletet. A baj abbdl a (a VI. fejezetben nem tar-
gyalt) tényb6l szarmazik, hogy a relativisztikus mechanika
matematikailag két kilonbozd vilag létezésének lehetségére
vezet. Az egyik a ,pozitiv vilag”, amelyben éliink, a masik
pedig kulénds ,negativ” vildg, amely csak képzeletiinket
foglalkoztathatja. Ebben a ,negativ” vilagban minden targy-
nak negativ tdmege van, ami annyit jelent, hogy ha meglékjik
valamerre, éppen az ellenkezd irdnyba kezd mozogni. Kilénos
dolgok torténhetnek a negativ témeg vildgaban. Ha egy targyat
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elére akarunk mozgatni, akkor vissza kell hdznunk, és ha meg
akarjuk allitani, akkor el6re kell taszitanunk. Vegyink két egy-
mas kozelében nyugvo elektront. Elektromos tdltésiiknél fogva
taszité er6k hatnak kozottik. Ha mind a két elektron ,,rendes”,
akkorezek az er6k ellenkez6 irdnyu gyorsulast kdlcsondznek nekik
és az elektronok nagy sebességgel szétrepiilnek. Ha azonban
a két elektron egyike negativ tomeg(, akkor a taszitéer6 kovet-
keztében a masik elektron felé fog mozogni, az pedig menekdlni
fog el6le. Mivel a két gyorsulds szamszer(ien egyenld, a két
elektron egyre ndvekvd sebességgel fog repilni, a negativ t6
meg( kergeti a normalis elektront. Ez nincs ellentmondasban
az energiamegmaradas torvényével. A rendes elektron moz-
gasi energiaja

—2-|’mv2, anegativtdmeg(é pedig —’Z\-mvz.

A rendszer teljes energiaja ~mvz2 —~mv: -0.azaz pontosan

annyi, mint nyugalmi allapotban volt.

Senki nem latott még negativ témegl kdveket, vagy negativ
tomegl bolygokat, ez az Einstein-féle mechanikai (.gyenletek
fiktiv megoldasa csupan. Miel6tt Dirac egyesitette a relativi-
tdst és a kvantumelméletet, nem volt semmi baj. A nyugalmi
allapotban levé normalis elektron energiaja moc2, és ha v sebes-
séggel mozog, akkor ehez hozza kell adni a mozgéasi energia-
jat is. Maéasrészt a negativ tdmeg({ nyugalmi energidja —mocz
és mozgasa negativ kinetikus energiat eredményez. A kétfajta
elektron energiaviszonyai eszerint olyanok lesznek, amint azt
a 107. &bra mutatja. Két részre oszlik a diagram, a fels6 a ren-
des elektronok része, az alsé a negativ tdmeg( elektronoké. A két
részt a +raoc2 s a — moc2 kdzotti (r valasztja el, amely semmi-
féle lehetséges mozgasnak nem felel meg. Ha a részecskék moz-
gasa folytonos, nincs mod arra, hogy a felsé részb6l az alséba
keruljenek. A nehézséget egyszerlen elkeriilhetjiik, ha azt mond-
juk: ,,a mi elektronjaink pozitiv témegd, jol viselked6 részecskék,
és szikrat sem torédink a masik matematikai lehetGséggel!”.

Amde nem szabadulunk ki ilyen kénnyen a nehézségbdl ha
a relativitdselméletet és a kvantumelméletet egyesitjik. A kvan-
tumelmélet szerint az elektronok igenis szeretnek &tugrani
egyik energiaszintr6l a masikra, Ggy, hogy a két mozgasi alla-
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p6t k6zott nincs folytonos dtmenet. Ha az elektronok az egyik
Bohr-palyarél a masikra ugranak, energianak fénykvantumok
alakjaban tértén6 kibocsatadsaval, miért ne ugorhatnanak a
107. abra fels6 energiaszintjeir6l az alsékra? Ha azonban ez
lehetséges volna, akkor minden normalis elektron leugrana a

+00 FELg

-00 FELE

107. abra.

Az elektronok Dirac-féle 6cednja. Elektronpar (egy pozitiv és egy
negativ elektron) képzédését latjuk

negativ energiaju negativ témegd allapotba és egyre tobb és
tébb energiat veszitene sugarzassal, egyre gyorsabban mozog-
na, folytonosan negativ mozgdasi energidt nyerve... Ez ter-
meészetesen nem tdrténik meg, de miért nem?

Az egyetlen méd, amivel Dirae Grra lehetett a nehézség folott,
az a feltevés volt, hogy az 6sszes negativ energiaszinteket
teljesen kitdltik a negativ toltésl elektronok, és igy a Pauh-féle
kizarasi elv értelmében a pozitiv energiadllapotban levd elekt-
ronok nem johetnek le. Ez természetesen azt jelentette, hogy
a vakuum tobbé nem vadkuum, hanem szorosan megtoltik a
negativ toltésl elektronok, amelyek minden iranyban, mindenféle
sebességgel mozognak. A vdkuum minden egységnyi térfogata-
ban végtelen soknak kell lenni ezekbdl a az 6nmaguknak ellent-
mondo részecskékb6l. Miért nem észleljik ezt scha? A magva-
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rdzat inkadbb csak példazat. Képzeljink el egy mélyvizi halat,
amely soha nem keriil az 6cean felszinére, és ezért nem tudja,
hogy a viz valahol félotte véget ér. Ha ez a hal elég értelmes
ahhoz, hogy a kornyezete fel6l elmélkedjék, akkor még csak
nem is gondol a vizre mint ,kdzegre”, hanem ,szabad tér”-
nek tekinti azt. Hasonloképpen feltételezhetjik, hogy a fizi-
kusok nem észlelik a negativ toltés( elektronok végtelenil sGrd
nyajanak a jelenlétét, mert ezek egészen egyenletesen vannak
elosztva a térben. Ezen az elképzelésen a régimaodi éter illatat
lehet érezni, de érdemes a megvizsgélasra. Visszatérve intelli-
gens mélyvizi halunkhoz, elképzelhetjik, hogy kialakult nala
a gravitacio fogalma Ulres sordspalaekok és méas hulladékok,
s6t az Ocean fenekére sillyedd hajok megfigyelése altal. De az-
tdn egy szép napon az egyik elsilllyedt hajoba szorult leveg6
kiszabadult, és a mi intelligens mélyvizi halunk az 6cean fel-
szine felé szallo, eziistésen esillamlo buborékok rajat figyelte
meg. A hal természetesen nagyon meg volt lepve, és kell§
megfontolas utdn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ezeknek
az ezilistgdbmboknek negativ tomegiik van. Mert hat hogy mozog-
hatnanak egyébként felfelé, amikor a nehézkedés mindent lefelé
haz?

Diraenak valami hasonlo elképzelése volt a negativ energia-
allapotd elektronokkal teljes mértékben kitoltott Oceanjarol.
Tegylk fel, hogy Dirae 6ceanjaban van egy buborék, azaz a nega-
tiv tomegl elektronok egyike hianyzik. Hogy észlelné ezt a fizi-
kus? Mivel a negativ téltés hidnya egyenértékii egy pozitiv toltés
jelenlétével, pozitiv toltésl részecskének latna azt. A buborék-
analdgianak megfeleléen, a témeg el6jele is forditott lesz. A ne-
gativ tdmeg hianyat pozitiv témeg jelenléteként észleli. Lehet-
séges-e, hogy Dirae dceanjanak az ilyen buborékja egy rendes
proton? Ez ragyog¢ &tlet volt, de nem valt be. Dirae megprébal-
ta, hogy a protonnak képzelt buborék nagyobb tdmegét a negativ
tomeg( elektronok kozti sirlédassal magyarazza meg, de ez nem
sikertlt neki. A pozitiv toltés buborék-részecske témege mindig
makacsul pontosan egyenl6nek adddott a kdzdnséges elektron
tomegével. A nehézségeket még fokozta Pauli, aki kimutatta,
hogy ha a proton valéban buborék volna Dirae dceanjaban,
akkor a hidrogénatom csak egy masodpere elenyész6 tortrészéig
létezhetne. Ha a hidrogénatom ,buborék koril keringd csepp”
volna, akkor a csepp beesne, és betdltené a buborék liregét, és
igy a hidrogénatom egy pillanat alatt megsemmisiilne. Ezzel
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kapcsolatban Pauli tett egy javaslatot, amelyet a ,,mésodik
Pauli-elv”-nek neveznek. E szerint az elméleti fizikusok 4j el-
képzeléseit rogton alkalmazni kell a fizikus testét alkoté ato-
mokra. Ennek az elvnek megfeleléen Dirac teste egy mikroma-
sodperc csekély tortrészén belil megsemmisiilne, mihelyt ki-
gondolta elképzelését, és a tobbi elméleti fizikus megmenekiilne
attdl, hogy azt kénytelen legyen meghallgatni. . .

Carl Anderson amerikai fizikus 1931-ben azokat a nyomokat
tanulményozta, amelyeket kozmikus sugar-zdporok nagyener-
giaju elektronjai hoznak létre a kddkamrdban. Az elektronok
sebességének mérése céljabdl a kddkamrat er6s magneses térbe
helyezte. Nagy meglepetésére, a fényképek azt mutattdk, hogy
az elektronok egyik fele az egyik irdnyba tért el, a méasik fele
pedig az ellenkezd iranyba. 50 % pozitiv toltésl és 50 % negativ
toltési elektron keverékét talalta, de mindkétfajta elektronnak
ugyanakkora volt a témege. Ezek voltak a lyukak Dirae 6cean-
jdban, amelyeket nem sikeriilt a protonokkal azonositani, ésame-
lyek mostonallo részecskékkéntléptek fel. Apozitiv elektronokkal
vagy amint azokat gyakran nevezik, ‘pozitronokkal folytatott
kisérletek megerdsitettek minden kovetkeztetést, amely Dirac
6cean-lyukakra vonatkoz6 elméletén alapult. Az egy pozitiv és
egy negativ elektronbdl all6 parokat nagyenergiaji kvantu-
mok (gamma-sugarak vagy kozmikus sugarak) és atommagok
litkdzése hozza létre. Ezeknek az eseményeknek a valdszinlisége
pontosan egybeesett a Dirac-elmélet alapjan szamitott értékkel.
Megfigyelték, hogy az anyagon athaladd pozitronok a rendes
elektronokkal val6 Utkdzésik sordn megsemmisiltek, mikoz-
ben a tomegikkel egyenértékli energia nagyenergiaju fotonok
alakjadban szabadult ki. Minden egyes részlet valéban pontosan
annyi volt, amennyinek a Dirac-elmélet josolta.

Hogyan all azonban az a fantasztikus elmélet, amely a pozitiv
elektronokat Iyukaknak tekinti a negativ témeg( elektronok
végtelen siirliségl tdmegében? Az elmélet elmélet, és azt a kisérlet
eredményével fennallo egyezés igazolja, akar tetszik nekiink, akar
nem. Dirac eredeti tanulmanyanak megjelenése 6ta kimutatték,
hogy val6jaban még sem sziikséges feltételezni a negativ tdmegl
elektronok végtelenil slirii écednjanak a létezését, hanem a
pozitronokat minden gyakorlati célra ugy foghatjuk fel, mint
lyukakat az abszollt dres térben.
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AKTI-ANYAG

A pozitiv elektronok felfedezése utan a fizikusok olyan nega-
tiv protonokrdl almodoztak, amelyek ugyanigy viszonyulnak
a rendes pozitiv protonokhoz, mint a pozitronok az elektronok-
hoz. Mivel azonban a protonok csaknem kétezerszer stlyosabbak
az elektronoknal, ezért a létrehozasukhoz sziikséges energia eléri
a tébb milliard elektronvoltot. T6bb nagyigényl tervet készi-
tettek olyan részecskegyorsitok* épitésére, amelyek az atom-
maglovedékeknek tudnanak ekkora energiat adni. Az Egyesiilt
Allamokban két szupergyorsitd alapkdveit raktak le. A Bevatron-
ét a Radiation Laboratory of the IJniversity of California-ban,
Berkeley-ben és a Cosmotron-ét a Brookhaven National Labo-
ratory-ban, Long Islandban, New York allamban. A versenyt
Emilio Segré, 0. Chamberlain és tarsaik, a kahforniai fizikusok
nyerték meg. 1955 oktdberében koézolték, hogy negativ proto-
nokat figyeltek meg, amelyek 6,2 GeV (6,2 milliard elektronvolt)
energiaju atomi lovedékekkel bombéazott anyagokban kelet-
keztek.

A bombézott célban, a targetban keletkez6 negativ protonok
megfigyelésének legf6bb nehézsége az volt, hogy feltételezték,
hogy a protonokat tébb tizezer mas részecske (nehézmezon)
kiséri. Ezek szintén az (tkdzés folyamén képzddnek. A negativ
protonokat tehat ki kellett sz(irni, és el kellett kildniteni a
kisér6 részecskéitdl. Ezt méagneses terek, keskeny rések stb.
altal alkotott bonyolult labirintussal érték el, amelyen csak az
anti-protonok vart tulajdonsagaival rendelkez6 részecskék tud-
tak keresztulhatolni. Ha a (a Bevatron bomb&zd nyalabjaban
elhelyezett) targetbdl érkezd részecskek raja keresztiilment ezen
a ,labirintuson”, akkor a feltételezés szerint az csak negativ
protonokbdl allhat. Amikor a berendezés m(ikédni kezdett, a négy
kisérletez6 gyors részecskéket figyelt meg, amelyek a készilék
nyilaséan tavoztak, kb. minden s percben egy. Amint a tovabbi
vizsgélatok igazoltdk, a részecskék valdban negativ protonok
voltak, amelyek a nagyenergiaju Bevatron-nyalab altal bomba-
zott targetban képzGdtek. Ugy talaltak, hogy tomegiik egyenld
1840 elektron tomegével, vagyis annyi, mint a rendes pozitiv
proton témege.

Ugyanigy, mint ahogy a mesterségesen el6allitott pozitiv

*Léasd a VIII. fejezetben a Gyorsiték cim{ részben.



elektronok megsemmisiilnek nagyszamu rendes, negativ elektront
tartalmazé anyagon 4thaladva, a negativ protonoktdl is azt
varjuk, hogy megsemmisiljenek, ha az atommagban, amelybe
beleiitkbznek, pozitiv protonokra talalnak. Mivel a proton-anti-
proton megsemmisiilési folyamatdban kiszabadulé energia csak-
nem kétezerszeresen felilmulja az elektron-antielektron (tko-
zéskor felszabadulo energiat, ezért a megsemmisilés folyamata
itt sokkal hevesebben jatszédik le, és sok kildvellt részecskébdl
allo ,.esillag”-ot hoz létre.

A negativ protonok létezésének bizonyitasa kitlin6 példa az
anyag tulajdonsagaira vonatkoz6 elméleti megallapitdsok kisér-
leti megvaldsitasara olyan esetben, amikor az elmélet, megalkota-
sakor, még egészen hihetetlennek latszott. 1956-ban felfedezték
az anti-neutronokat, azokat a részecskéket, amelyek az addig
ismert neutronokkal ugyanolyan vonatkozasban allnak, mint a
negativ protonok a pozitiv protonokkal. Mivel ebben az esetben
nincs elektromos toltés, ezért a neutronok és anti-neutronok
kdzotti kulénbséget csak megsemmisilésiik alapjan lehet ész-
lelni.

Mivel a rendes anyag atomjait képezd protonok, neutronok
és elektronok az anti-allapotban is léteznek, azért ilyen részecs-
kék altal alkotott anti-anyagot is elképzelhetiink. Az anti-anyag
Osszes fizikai és kémiai tulajdonsagainak ugyanolyanoknak kell
lennilik, mintarendes anyagéinak. Az egyetlen méd annak eldén-
tésére, hogy két ké egymashoz képest anti-anyag-e, az, hogy
Osszeérintjik 6ket. Ha semmit nem észleliink, akkor azonos
fajtdju anyagok; ha pedig hatalmas robbanasban semmisiilnek
meg, akkor anti-anyagok. Az anti-anyag létezésének lehet6sége
nagy jelentdségl problémakat vet fel a csillagdszat és a kozmo-
l6gia szempontjabol. Vajon a vilagegyetemben levé minden
anyag egyfajta-e, vagy pedig a mi anyagunkbol és anti-anyag-
bal all6 szigetek vannak szabalytalanul szétszérva a végtelen
térben? Erds érvek szélnak amellett, hogy a mi csillag-rendsze-
rinkdén, a Tejatrendszeren belil minden anyag egyfajta. Ha ez
nem igy volna, akkor a csillagok és a szétszort intersztellaris
anyag megsemmisilési folyamata erds, megfigyelhetd sugarzast
hoznéa létre. De vajon a legkdzelebbi szomszédunk a vilag-
Grben, a Nagy Androméda Kod és mas tejutak szazmillidi,
amelyek a Palomar-hegyi obszervatorium 200 hiivelykes (5 mé-
teres) teleszkopjanak latékorében szét vannak szdrva a vilag-
Grben, egyfajta anyagbdl allnak-e, vagy pedig 50—50 %-0s keve-
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réket képeznek? Ha a vilagegyetemben levé minden anyag egy-
fajta, miért van ez igy? Es ha részben rendes anyag, részben
anti-anyag, hogyan kilonil el egymastol ez a két egymast kol-
csondsen kizard rész? Egyik kérdésre sem tudunk valaszt adni,
csak azt remélhetjiik, hogy a kdvetkezd fizikus és csillagasz-gene-
racio meg fogja oldani ezt a rejtélyt.

KVANTUM-STATISZTEKAK

A mozgas kvantumelméletének erés hatdsa volt a kinetikus
héelméletre, amelyet a V. fejezetben targyaltunk. Ha az ato-
mon belll mozg6 elektronok csak meghatarozott diszkrét kine-
tikus energiaértékkel rendelkezhetnek, akkor ugyanez vonat-
kozik a zart edényen belil mozgdé gazmolekulakra is. Ezért
a gaz molekulainak energiaeloszlasar6l nem tételezhetjik
fel, hogy a gazmolekuldknak tetsz6leges nagysaglu Kkinetikus
energidjuk van (108a. dbra), amint azt a Boltzmann, Maxwell,
Gibbs és masok altal alkotott klasszikus elméletben feltételez-
zik. Ezzel szemben meghatarozott kvantalt energiaszinteknek
kell létezniuk, amelyeket az edény mérete szab meg, és e szin-
tek kozotti energiaval nem rendelkezhet egyik részecske sem.
A helyzetet még bonyolultabba tette, hogy egyes részecskék
(pl. az elektronok) a Pauli-elvet kévetik, amely megtiltja, hogy
e részecskékbdl tobb mint kettd foglalja el ugyanazt az energia-
szintet, mig mas részecskék (pl. a levegémolekulak) nincsenek
ennek a korlatozasnak aldvetve. Ez két kilonféle statisztikus
eloszlasra vezet: az Un. Fermi—Dircic statisztikdra, amely a
Pauli-elvnek aldvetett részecskékre, és a B6se—Einstein statisz-
tikara, amely az elvnek ald nem vetett részecskékre alkalma-
zand6. A 108b, e. abra a kétféle statisztika kozotti kilonbséget
szemlélteti. A kvantumstatisztika egész fejl6dése igen érdek-
feszitd, de igen nehezen magyardzhatd meg ,,specialis” termino
légia alkalmazésa nélkil.

Itt csak annyit allapithatunk meg, hogy a két Gjfajta statisz-
tika a mindennapi életben el6forduld esetekben, pl. a légkori
levegd esetében a gyakorlatban nem kilénb6zik a régi jo kiasz-
szikus statisztikatdl. Eltérések csak akkor varhaték és csak ak-
kor figyelhet6k meg, ha példaul a fémekben levd elektron-gazrol
vagy az un. ,fehér torpeesillagokrél” van szd, ahol a Fermi—
Dirae szabalyok érvényesek, vagy a rendes gazoknal az abszolut
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nullpontot megkdzelit6 hémérsékletnél, ahol a B&se —Einstein
torvények uralkodnak. Reméljiik, hogy e kdnyvnek azok az olva-
sOi, akiket e targy eléggé lelkesit, tovabb folytatjak a modern
fizika tanulmanyozasat magasabb sikon. Ebben az esetben a
kvantumstatisztika problémai kristalytisztak lesznek szamukra
mar alig féltucat évi tanulmanyozéas utan.

® | emmm————— 11—
BOLTZMANN-MAXWELL FERMI - DIRAC BOSE-EINSTEIN
(barmilyen energia) (spinnel bird (spin nélkali

részecskék) részecskék)

minden kvantalt energia kvontalt energiaértékkel

értekkel csupan ketté akarhany

108. abra.
12 gazrészecske energidjanak haromféle statisztikus targyaldsa



VIIl. FEJEZET

AZ ATOMMAG ES AZ ELEMI RESZECSKEK

A RADIOAKTIVITAS FELFEDEZESE

1896 elején Henri Becquerel francia fizikus, miutan hallott a
réntgensugarak nemrégiben tortént felfedezésérdl, elhatarozta,
hogy megvizsgalja, vajon rajuk es6 fény hatasara vilagité fluo-
reszkald anyagok is emittdlnak-e valami réntgensugarhoz ha-
sonlét. E vizsgalatra az uranil nevl asvany (uran és kalium
kettds szulfatja) kristalyait valasztotta ki, amelyeket mar el6-
z6leg tanulmanyozott erls fluoreszkalé tulajdonsdguk miatt.
Mivel Becquerel azt hitte, hogy a sugérzéas kils6 megvilagitas
eredménye, uranilkristalyt helyezett egy fekete papirba gon-
gyolt fényképlemezre, és az egészet az ablakparkanyra helyezte.
Amikor a lemezt néhany o6rai napfényen tortént megvildgitas
utan el6hivta, tisztan latszott egy fekete folt az uranilkristaly
helye alatt. A kisérletet tobbszdr megismételte, és a fekete folt
akkorisott volt, amikor fekete papirba burkolta a fényképlemezt.

1896. februar 26-an és 27-én a parizsi eget nehéz felh6k bori-
tottak, idé6nként az es6 is esett és a bulvarok élete a kavéhazakba
és az éttermekbe huzodott. Becquerel professzor a begdngyolt
fényképlemezt a rajta lev6é uranilkristallyal egyitt ir6asztala
fiokjaba tette, jobb id6t varva. A nap nem sitott ki, csak mar-
cius 1-én, és még akkor is atvonulé felhék homalyositottak el.
Becquerel ennek ellenére kitette a napra dolgait, majd bement
a sOtétkamraba, hogy megnézze az eredményt. Hihetetlen, ami
tortént! A sotétes foltok helyett, amiket akkor kapott, amikor
a lemez a kristallyal egész napon at ragyog6 napsitésnek volt
kitéve, szénfekete folt volt az uranilkristaly helye alatt. A lemez
sotétedésének nyilvan semmi kéze nem volt az uranilkristaly
napsugarakkal valé megvilagitasdhoz, a sotétedés megszakitas
nélkul folytatédott az alatt, amig az uranildarab Becquerel ir6-
asztaldnak zart fidkjaban hevert.
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Valami, a rontgensugarakhoz hasonlo, athatdé sugarzas volt
ez, de az atomokbdl, kils6 gerjesztés nélkil, sajatmagatol aradt,
valdsziniileg Becquerel kristadlyanak urdniumatomjaibél. Becqu-
erel felhevitette a kristalyt, leh(totte, porra &rolte, savakban fel-
oldotta, és minden elképzelhet6t megtett vele, de a titokzatos
sugarzas intenzitasa kitartéan mindig ugyanaz volt. igy vilagos
lett, hogy az anyagnak ez az Uj tulajdonsadga amelyet radioakti-
vitdsnak neveztek el, fliggetlen attol, hogy az atomok fizikai és
kémiai szempontbhdl hogyan kapcsolédnak Ossze, ez a tulajdon-
sadg mélyen az atomon belil rejlik.

RADIOAKTIV ELEMEK

A radioaktivitas felfedezését kovetd elsé években sok kémikus
és fizikus tanulmanyozta szorgalmasan az 0j jelenséget. Marié
Sklodowska-Curie asszony, lengyel sziiletési vegyész, Pierre
Curie francia fizikus felesége, az 6sszes kémiai elemeket és vegyi-
leteiket megvizsgalta a radioaktivitas szempontjabol. Azt talalta,
hogy a térium az uraniuméhoz hasonl6é sugarzast bocsat ki.
Osszehasonlitotta az urdnércek és az urdnfém radioaktivitasat
és azt észlelte, hogy az ércek radioaktivitdsa 6tszor er6sebb an-
nal, mint amennyire urantartalméabol kovetkeztetni lehetne.
Ez azt mutatta, hogy az ércek kis mennyiség(i olyan radioaktiv
anyagot is tartalmaznak, amely aktivabb, mint maga az uran.
Kivalasztdsdhoz azonban igen nagy mennyiségl drdga uran-
ércre volna szikség. Curie asszony kapott az osztrak kormany-
tdl 1 tonna (az id8 szerint) értéktelen maradékot a joachimstali
(jelenleg Jachimov) allami uranmiivekt6l. Ez az urdntartalom
kivonédsa utdn még mindig megtartotta radioaktivitdsanak tul-
nyomo részét. Curie asszony az athato sugarzas Ariadné fona-
latdl vezetve, elkiilénitette egy bizmuthoz hasonlé kémiai tulaj-
donsdgokkal rendelkez6 anyagot, amelyet hazaja tiszteletére
fioloniumnsdi nevezett el. Még tébb munka eredményeképpen
kémiai szempontbdl a bariumhoz hasonlé anyagot nyert, amely-
nek a radium nevet adta. Ennek kétmilliészor olyan erds a
radioaktivitdsa, mint az urdnnak.

Uj és ismeretlen orszagok és Gj tudomanyteriiletek Gttoroi
gyakran rejtett veszélyeknek esnek daldozatul. Curie asszony
halalat 67 éves koraban fehérvériség okozta. Errél a betegség-
rél ma mar tudjuk, hogy athaté sugarzas kdvetkezménye. Ami-
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kor a fizikusok megtanultdk, hogy a sugéarzéssal vigyazni kell,
filmet helyeztek Curie asszony laboratoriumi naplojanak lapjai
kozé. Az el6hivott filmek szdmos ujjlenyomatot mutattak, ame-
lyeket radioaktiv lerakdédasok okoztak a Curie asszony ujjai
altal érintett lapokon.

A polénium és a rddium felfedezését egyre tobb radioaktiv
anyag felfedezése kovette. Ezek kozott volt az aktinium, a
hasithatd urdnium kozeli rokona, amelyet Debierne és Giesel
valasztott el, a radiotdrium és a mezotérium, amelyeket az az Otto
Ha/m vont ki, aki mintegy 40 évvel késébb az urdnhasadd,o
jelenségét felfedezte.

RADIOAKTIV SOROK

Fizikai részrél, az &thatd sugarzas tulajdonsdgainak a ta-
nulményozasaval folyt tovdbb a munka. 1899-ben a 24 éves
Ernest Rutherford megdllapitotta, hogy harom kiilonféle su-
garzas van:

1. Alfa- (a) sugarak, amelyeket egy darab papirral meg lehet
allitani. Ezekr6l bebizonyosodott, hogy héliumionok. (Valdja-
ban héliumatomok magjai, de Rutherford nem tudta ezt, amig
12 évvel kés6bb el nem végezte szoraskisérleteit.)

2. Béta- (p) sugarak, amelyek néhany milliméter vastagsagu
aluminiumfélidn képesek athatolni. Errél kiderilt, hogy igen
gyorsan mozgé elektronnyalab.

3. Gamma- (y) sugarak, amelyek t6bb centiméter vastagsagu
o0lomlemezeken is athatolnak. Hasonloak a réntgensugarakhoz,
de hullamhosszuk sokkal kisebb.

A fizika tankdnyvekben, beleértve a szerz6 egy régebbi kény-
vét is, a 109. dbran lathatéhoz hasonlo rajzot szoktak kozolni,
amely magneses (vagy elektromos) téren athatolé a, B, és vy
sugarak elhajlasat mutatja. Az alfa-nyaldb balra hajlik (pozi-
tiv toltés(), a béta-nyaladb jobbra (negativ t6ltésli), a gamma-
nyalab nem hajlik el (elektroméagneses hulldmok). Kétséges
azonban, hogy ilyen kisérletet végeztek-e a radioaktivitas tanul-
manyozasanak kezdetén (az alfa-részecskék szamottevd eltéri-
téséhez rendkivil erds elektromagnesek sziikségesek, amilyene-
ket csak sokkal késébb szerkesztettek). Az alfa- és bétarészek
kozti kilonbséget csak sokkal bonyolultabb indirekt médszerek-
kel allapitottdk meg.

Rutherford és munkatéarsa, Frederick Soddy els6ként jutott
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arra a kovetkeztetésre, hogy a radioaktivitas jelenseége egyik
kémiai elem masikka vald spontan atalakuldsadnak a kdévetkez-
ménye. A +2 toltésl, 4-es tomegl alfa-részecske kibocsatédsa
olyan elem képz6désével jar, amely a Mengyelejev-rendszerben

r©

exo©®

109. éabra.
Alfa- béta- és gamma-sugarak
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két lépessel balra van, atomsulva pedig 4 egységgel kisebb. Egy
béta-részecske (negativ elektron) emisszidja az elemet egy Ié-
péssel jobbra viszi a Mengvelejev-rendszerben, az atomsudlyt
pedig nem valtoztatja meg. A gamma-sugarak kibocsatasa egy-
szer(len az atom zavarasanak a kovetkezménye, amelyet pozitiv
vagy negativ toltés részecske kildvellése okoz.

Az egymaésra kdvetkez6 alfa- és béta-bomlasok sora a radio-
aktiv elemek nem stabil atomjait egyre lejjebb viszi, rendsza-
mukat és atomsulyukat mindaddig csokkenti, mig végil stabil
allapotot érnek el. Ez a stabil allapot egy dlomatom. Mivel az
alfa-bomlas az atomsulyt 4 egységgel csokkenti, a bétabomlas
viszont semmivel sem valtoztatja meg, ezért négyféle radioaktiv
elemekbdl &ll6 sorozat létezhet:

1. olyan elemek, amelyek atomsulya négynek a tébbszorose,
4n,

2. olyan elemek, amelyek atomsilya 4n+1,

3. olyan elemek, amelyek atomsulya 4n + 2,

4. olyan elemek, amelyek atomsulya 4n+ 3.

Az uranium atomsulya 238, vagyis 4-59+ 2. igy az uranium
és sorozatanak osszes, alfa- és béta-bomlassal leszarmazott tagja
a fenti harmadik csoportba tartozik. A térium atomsulya
232, 4-58, Ggy hogy a torium-sor az els6 csoportot alkotja.
A protaktiniumnak, amely aktiniumma bomlik, és az aktinium-
sor tobb tagjdnak az atomsulya 231, vagyis 4*57+ 3, tehéat a
harmadik csoportba tartoznak. A 4n+1 atomsulyd radioaktiv
sor (masodik csoport) a természetben nem fordul el6, de atom-
maglyakban mesterségesen el8allithatd. A radioaktivitas elsé
kutatoinak kemény munkaja révén meg lehetett szerkeszteni a
létez6 radioaktiv sorok szérmazési tdblazatdt. A kovetkezd
oldalon az urdn-sor bomlasa sémajat latjuk, amely a régismert
uranium 238-cal kezd6dik, és nyolc alfa- és hat béta-bomlas utan
a stabil 6lom-206-tal végzddik.

Az egyes radioaktiv elemek neve mellett lathaté két szam az
elem rendszamat és atomsulyat jelenti, az alatta levé szdm
pedig a felezési id6 évben, napban, éraban, percben vagy méasod-
percben. Hasonlé bomlasi sorokat lehet felépiteni a torium-
sorra, a protaktinium-sorra és a mesterségesen el6allitott (név-
telen) negyedikre is.
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AZ ELETBENMARADASI TORVENY

Ha kiskutydk, kismacskdk vagy mas allatok ugyanazon a
napon sziletett kicsinyeinek élettorténetét kévetjuk, azt latjuk,
hogy nem ugyanazon a napon halnak meg. Ha azoknak az egye-
deknek szazalékos aranyat rajzoljuk fel grafikonban, akik egy
meghatarozott kort megérnek, akkor egy jellegzetes élettartam-
gorbét kapunk, amit a 110a. abran latunk. A grafikon azt mu

VARHATO

DO ELETTARTAM hELEZES| |DO
a b

110. &bra.
Eletbenmaradéasi gorbék allatoknal (a) és atommagoknal (b)

tatja, hogy van egy meghatéarozott ,,varhat6 élettartam”, amely
embernél kb. 75 év, kutydnal 15, kacsanal pedig csak néhany
év. A gOrbe azt mutatja, hogy csekély a valdszinlisége annak,
hogy valaki egy bizonyos kor el6tt hal meg, és hasonléképpen
csekély az esélye annak, hogy sokkal tovabb éljen.

A radioaktiv atomok esetében a helyzet egész més. A radio-
aktiv csaladok el6djeikb6l alfa- vagy béta-bomléasok Gtjan frissen
»,Szlletett” tagjainak az esélye arra, hogy a csalad kovetkezd
tagjaban ,Ujjaszilessenek” teljesen fuiggetlen a keletkezésiik ota
eltelt id6t6l. Hasonlo a helyzet azokhoz a katondkhoz, akik
allandéan harcban allnak az ellenséggel. A folytonos csataban
minden nap egy bizonyos szazalék pusztul el, de nem lehet meg-
mondani, hogy méasnap kikre keriil sor. Ebben az esetben nem
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beszélhetiink ,varhatd élettartamrdl”, hanem a ,felezési id§”
fogalmat kell bevezetni, vagyis azt az idGtartamot, amely alatt
a katonak fele elpusztul, vagy a nem-stabil radioaktiv atomok
fele szétbomlik. Az e folyamatot abrdzolé gérbét mutatja a
110b. dbra, amelyet a matematikusok ,,exponencialis gorbé”-nek
neveznek. A kiilonbdz6 radioaktiv elemek felezési ideje nagyon
kiillonb6z6. Az urdnium mennyisége 4,5 milliard év alatt csokken
a felére, a radium 1590 év alatt, mig a RaC’ atomok fele mar a
masodperc egy tized része alatt elbomlik. A harom természetes

radioaktiv sor létezése &seik, az urdn-1 vagy (92U23), a torium
(1,3* 1010 év) és a protaktinium (5*10s év)* hosszu életének tulaj-
donithat6. Ezek az id6k mar &sszemérhet6k a Vildgegyetem
koraval.

A 4n+1 tipusy sor a természetben nem létezik. Amikor ezek-
nek az atommagjait mesterségesen eldallitottak atommaglyaban,
megallapitottak, hogy a csalad 6sének lényegesen révidebb az
élete, és igy az egész sornak mar régen teljesen szét kellett bém
lania.

A LYUKAS GATAK

Az alfa-bomlasok lassusagat e konyv szerz6je, aki az id6 sze-
rint Németorszagban dolgozott, és téle fiiggetlenil Roland
Giirney (Ausztralia) és Edward Condcrn (Egyesilt Allamok) ma-
gyardzta meg. A magyarazat a hullammechnikan alapul. Akkor
mar ismeretes volt, hogy az atommagokat magas géattal veszi
koril az elektromos taszito erd. Ezt el6sz6r Rutherford vizsgalta
meg az a-szorési kisérleteiben. Ha egy alfa-részecske kozeledik
a maghoz, akkor taszitd er6 hat ra, amelynek nagysaga a mag-
toltés (Ze) és az alfa-részecske toltésének (2€) szorzata, osztva
a kett6jik kozotti tdvolsdg négyzetével. Ha az a-rész érintke-
zésbe keriil az atommaggal, akkor az a-részt a kdzte és a magot
alkoto részecskék kozott haté kohézids er6k behitzzak, és bent

* A protaktinium felezési ideje csak 12 000 év, de az aktinium-sor el6futér-

janak, amelybdl a protaktinium egy a- és egy /3 bomlas altal szarmazik, élet-
tartama 1/2 milliard év. Nincs olyan neve, amely az aktinium-sor szarmazési
tablajara utalna, de mivel az uran izotépja, egyszerlien U —235-nek nevezik.
A WTJ=» egy cc-rész kibocsatadsaval goU 231-re véaltozik, amelyb&l viszont /j-bomlas
Gtjan glPa23l lesz. Az U —235. amely az uran-sor névéi viseli, de valésagban
az aktiniumsorhoz (a 4n+ 3 tipushoz) tartozik, azonos a hireshasad6” urannal,
amely az atombombéak és atomreaktorok megalkotdsat lehet6vé tette.
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er6sen megtartjdk. A kétfajta er6nek megfelel6 potencialgorbét
a 111. 4bra mutatja. A gorbe egy gathoz hasonlit, amelynek
belsé fala meredek, kivilrél pedig enyhén lejt lefelé. Hogy a
beérkezd alfa-részecskék a magba keriilhessenek, ahhoz a gat
tetejére kell kaszniuk, és azutdn belehullaniuk a mag belsejébe.

111. abra.

Az urdanmag koruli potencidlhegy Ruthirford-szorasi kisérletek
alapjan

Hasonloképpen a magot elhagyé minden részecskének fel kell
klsznia a géat belsé faldra, és azutdn gurulnia a kils6é lejt6n.
Rutherford az alfa-részecskéknek az urdnon véghemend szoréda-
sat tanulményozva, azt taldlta, hogy az urdnmagot korilvevé
gat magassaga legalabb 14>10~6erg, mivel a RaC’-b6l kibocsa-
tott, ekkora energidju alfa-részecskék semmi jelét nem mutat-
jdk annak, hogy a gat tetejét elérnék. Masrészt, az uran altal
kibocsatott alfa-részecskék energidja csupan s-10«s erg. Hogy
tudtak a maghol tdvozd, ilyen csekély energidju részecskék a
tobbszdérds olyan magas gaton atjutni? A klasszikus mechanika
szerint ez természetesen lehetetlen. Ha az asztalon fagéatat épi-
tink, és olyan golyét gorditink felé, amelynek energidja csak a
fele a géat tetejének eléréséhez sziikséges energidnak, akkor a
golyé mindig a lejt6 kdzepéig ér fel, és azutan visszagurul. A hdl
lammechanika azonban mas kdvetkeztetésre jutott. Ennek meg-
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értéséhez gondoljunk a de Broghe-hullamok és a fényhullamok
kozti analogiara. A geometriai optikabdl ismeretes a ,teljes
visszaverddés” fogalma. Ha Uvegen athatolé fénysugar (112b.
abra) aranylag kis beesési szoggel esik az Uveget és a levegdt

112. abra.
A fény totalreflexiéja a geometriai optika (a) és a hulldmoptika
szerint (b)

elvalaszto AB feluletre, akkor a levegébe lépésekor megtorik,
és Uj irdnya kozelebb lesz az AB hatarfeliilethez. Ha azonban a
beesési szg nagyobb egy meghatarozott kritikus értéknél, akkor
nem megy at fény a levegébe, a sugar a hatarfeliiletr6l teljes
egészében visszaverddik.

Ha ezt a jelenséget a fény hulldmtermészetének szempontjabdl
vizsgéaljuk, akkor mas kdvetkeztetésre jutunk. Kideril, hogy a
fény egy része az AB hatarfeliileten &t bejut a leveg6be, de nem
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jut messzire, egy vékony, csupan néhany hullamhossz vastag-
sagu levegdréteg visszaveri. A 112b. &bra, amelyben a vonalak
nem a fényhulldmokat, hanem az aramlé energidkat jelentik,
megmutatja, mi torténik. Ha egy maésik tivegdarabot hozunk az
AB hatarfelulet kozelébe, akkor néhany, a leveg6n athatold
aramvonal belép a mésodik tivegdarabba. Ezt a jelenséget kisér-
letileg is megfigyelhetjiik, ha a hatarfeliletek kdzotti tadvolsag
csak néhany fényhullamliossznyi (néhéany mikron).

Mint ahogyan a hulldimoptika megenged olyan behatolast,
amelyet a geometriai optika teljességgel tilt, ugyanigy teszi
lehet6vé a hullammechanika az anyagrészecskék szdmara olyan
tettek véghezvitelét, amelyek lehetetlenek volnénak, ha a klasz-
szikus mechanika teljességgel helyes volna.

A mag belsejében lev6 alfa-részecskék allanddan igen gyors
mozgasban vannak. Folyton nekiltkéznek az Gket korilvev6
potencialfalnak. A részecskék mozgéasat kisérd de Broglie-hullam
lassan atszivarog a gat falan, lehet6vé téve, hogy az alfa-részecs-
kék akkor is athatoljanak, ha nem érhetik el a tetét (113. abra).

113. &bra.

Alfa-részecske hullarnrneeh.-inikai athatoldsa az atommag potencial-
hegyein

A mag potencialgatjan vald athatolas lehet6sége rendkivil cse-
kély. Példaul az urdnmagnal 10ss kisérletb6l csak egy lesz ered-
meényes. Mivel az alfa-részecske a csupan 10-12 cm-es tdvon 10®
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cm/sec sebességgel halad at, a részecske masodpercenként 102
szer tkdzik a gat belsé falaba, és igy 1038/1021= 1017 masodperc-
be, tehat tobb milliard évbe telik, amig sikerll atjutnia a gaton.
A RaC’ magjanal a gaton vald athatolas lehet6sége nagyobb, és
itt mar minden 1017 kisérletb&l egy eredményes lesz. Az ennek
megfelel6 élettartam 1017/1021= 10-4 Sec, ami egyezik a megfigye-
léssel. A kilénb6z8 radioaktiv elemek felezési idejének az elmé-
let alapjan szamitott értéke tokéletesen egyezik a megfigyelt
adatokkal.

Magatol értet6d6, hogy az ilyesfajta hullammechanikai jelen-
ségeknek csak az atomok és atommagok vildgdban van jelent6-
seége. A leirt kisérletnél, amelyben a lejtén felfelé gordiilé golyo
sebessége nem elég ahhoz, hogy a tetdre jusson, még mindig
megvan a lehet6sége annak, hogy a potencidlgaton athatoljon,
agy mint ahogy egy régimadi kisértet atmegy a var falan. A sza-
mitas szerint ez az esély mintegy 10_1°27,0lyan szam, amelynél a
tizedespont utdn 1027 nulla utdn kodvetkezik egy egyes. Ha meg-
kiséreljik ezt a szamot leirni, az elsé nullatdl kiilonb6z6 szam-
jegy valahol az 5 méteres teleszkOppal lathato legtavolabbi
galaxisok kozelében lesz. Ezért nem érdemes a golydt a lejtén
felfelé gorditeni!

AZ ATOMMAG SZERKEZETE ES A NEUTRON

A radioaktivitas jelenségének oly mdédon valé magyarazata,
hogy az az atommag spontan bomlasa, nem hagyott kétséget
afel6l, hogy az atommagok sok részecskébdl allé ésszetett mecha-
nikai rendszerek. Hogy az elemek izotopjainak atomsuilyai az
egész szdmokhoz igen kozel allnak, ez azt mutatja, hogy a magok
egyik alkatrésze a proton. A protonok azonban magukban nem
voltak elegend6k. A 12-es atomsdlyl szén magjanak 12 protont
kellene tartalmaznia. Mivel azonban a szénmag t6ltése csak s,
ezért 6 negativ téltésnek is kellene az atommagban lenni. Felté-
telezték, hogy ezt a s negativ toltést 6 elektron szolgéltatja,
amely a 12 protonnal egyitt alkotja a szén magjat. Elektronok
jelenlétének feltételezése az atommagban azonban igen komoly
nehézségekkel jar a kvantumelmélet szempontjabol, ugyanis az
elektron kvantumallapotainak az energidja gyorsan n6 ama tér-
fogat méreteinek csokkenésével, amelybe az elektron be van
zéarva. Ezért azt lehetne varni, hogy az atommagon beliil mozgé
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elektronok energidja, tébb milliard eletkronvolt. Ez kdzvetlen
kovetkezménye a kvantumelméletnek, de igen kiléndsnek lat-
szott. llyen nagysagrendd energiak ugyan megfigyelhet6k a koz-
mikus sugaraknal, magfizikai jelenségeknél fellép6 energia viszont
csak néhany milli6 (és nem milliard!) elektronvolt. Alikor Niels
Bohr Emest Rutherforddal errél a problémarol beszélt, arra a
kdvetkeztetésre jutottak, hogy az egyetlen megoldas toltés nélkili
protonok létezésének a feltételezése, amelyeket ideiglenesen
,heutronnak” neveztek el. Ha ezt feltételezzilk, akkor nem kell
elektronoknak lenniiilk az atommagon beliill. A szémnag szerke-
zete példaul a kdvetkez8: cCi2=6 proton+ e neutron.

A huszas évek kozepén a Cavendish Laboratérium program-
jaba vette, hogy ezeket a feltételezett neutronokat kilokik néhany
konny( elem magjabol, és igy kdzvetlenul bebizonyitjdk a neut-
ronok létezését. Az eredmény azonban negativ volt, a munkat
félbehagytdk és a neutronok felfedezése néhany évvel véaratott
magara. 1932-ben Rutherford egyik tanitvanya, J. Chadwick azt
a titokzatos és erfsen athatold sugdarzast tanulméanyozta, ame-
lyet elszor W. Bothe figyelt meg bérillium alfa-bombazéasanal.
Chadwick kimutatta, hogy ez a sugarzas semleges részecskékbdl
all, amelyek tdmege jo kozelitéssel megegyezik a proton tomegé-
vel. Ily modon sziletett meg végil a neutron a Cavendish Labo-
ratorium falai kozott, tobb el6z6 sikertelen kisérlet utan.

A BETA-BOMLAS ES A NEUTRINO

Az alfa-részecskék kibocsatdsa valésagos magbomlas, amely
kisebb sulylG atommagot eredményez. A béta-sugarak kibocsa-
tasa viszont nem mas, mint az atommagnak elektromos atrende-
zOdése egy vagy tobb alfa-részecske kibocsatasa utan. Az el6z6
szakaszban lattuk, hogy az atommagok protonokbol és neutro-
nokbol allnak. A nehezebb elemekben a neutronok szama felil-
mulja a protonok szamat. igy példaul a ssRa2%6-ban a neutronok
szama 226 —ss =138, a protonoké pedig csak ss, az arany tehat

138 s . . ~
1,568. A raddium alfa-bomlésa soran keletkez6 gsRn222 mag-

88 igg
jdnak viszont 136 neutronja és se protonja van, aranyuk -"7- =

1,581. Tehéat, az alfa-bomlaskor névekszik a neutron-proton
arany. Tobb alfa-lépés utan az ardny mar nagyobb lehet annal,
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ami a kétfajta részecske békés egyuttélésének megfelelne. Ebben
az esetben egy neutron protonnd alakul, egy negativ elektron,
vagyis egy béta-részecske kibocsatasadval. A 287. oldalon levd
tablazatbdl kitlinik, liogy a béta-bomlasok mindig parosaval
torténnek. Ez azért van igy, mert a magban lev6 neutronok és
protonok ugyanugy a Pauli-elvnek vannak alavetve, mint az
atom elektronjai. igy minden kvantalt energia-szinten legfel-
jebb kettd (ellenkez6 spindi) lehet bel6liik. Ha egy energia-nivo
instabilissa lesz, akkor két részecskében megy végbe béta-atala-
kulds egymas utan.

1914-ben James Chadwick fiatal angol fizikus Berlinben dol-
gozott Fritz Geiger német fizikus (a Geiger-szamlalé feltalaléja)
vezetése alatt. Feladata a kulénbdz6 radioaktiv anyagok Aaltal
kibocsatott béta-sugarak spektrumanak a tanulmanyozasa volt.
Ez igen lényegesen kiulénbozik az alfa- és gamma-sugaraktdl,
mert mozgasi energidjuk folytonos eloszlast, a nulla kdzeiét6l
igen nagy értékig terjed (114. dbra). Amikor Chadwick bevégezte

114. abra.

Inll4- béta-spektruma. Az elektronok szdmanak (N) éa mo! egységek-
ben mért energidjanak (E) dsszefliggése

munkajat, és a beszamolot kozlésre elkiildte, még abban az
évben kitdrt az els6 vilaghaboru, és 6t mint ellenséges idegent,
elfogtak és fogolytaborba vitték. Az els6 év a tdborban unalmas
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volt, mert a fiatal és tehetséges fizikus utazéiugynok, keres-
ked6 és mas hasonlé fogolytarsai kdzt nem nagyon taladlhatott
baratokat. Kés6bb az egyik nagy franciaorszagi ltkdzet utan
Uj fogoly jelent meg a taborban, C. D. Ellis, 6felsége Skot Ezre-
dének egyik kitling tisztje, akit a csatatéren ejtettek foglyul.
A két brit Osszebaratkozott és Chadwick id6tdltés céljabdl
elkezdte tanitani Ellist a magfizikara. A haborG utdn mindket-
ten visszatértek Angliaba, és Ellis a cambridge-i egyetemre ment
tanulni, ahol Chadwick adott el6. Néhany évvel késébb Ellis
tanulméanyt tett kdzzé, amelyben Chadwick munkéajat Iényegesen
kiterjesztette.

A béta-sugarak folytonos energiaspektrumanak egyik lehet-
séges magyarazata az volt, hogy nagy energiaveszteséget szen-
vednek a béta-részecskék, amikor eltavoznak a radioaktiv anyag-
bol, amelyben keletkeztek. Ellis igen elmés kisérletet gondolt ki,
amelyben a radioaktiv anyag &ltal kibocsatott béta-sugarakat
egy Olomdarab nyeli el, és a keletkez6 h&t gondosan meérik.
E kisérlet eredménye az volt, hogy az egy részecskére juté fel-
szabaduld energia pontosan egyenld a folytonos spektrum elekt-
ronjainak atlagos energiajaval, bizonyitva, hogy nem tdrtént
az anyagban energiaveszteség. A fizikusok igy paradox helyzet-
tel alltak szemben. A radioaktiv alfa-bomlas sordn kibocsatott
részecskéknek mindig élesen meghatarozott energidjuk van: az
anya-mag és a ledny-mag belsé energidjanak kiilonbsége. A bé-
tarészecskék energidja viszont tag hatdrok kozott lehet. Mi
okozhatja az energiakiulénbséget amikor valamilyen radio-
aktiv anyag egyik magja gyors béta-részecskét, a masik pedig
lassUt bocsat ki? Niels Bohr, akit nagyon izgatott ez a paradox-
helyzet, odaig is elment, hogy feltételezze, hogy az energia meg-
maradasanak térvénye nem érvényes a radioaktiv béta-bomlas-
nal. A lassi béta-részecske kibocsatasakor az energia egy része
eltlinik a levegdben, az igen gyors béta-részecske kibocsatasakor
viszont energia keletkezik a semmib6l. E hipotézis szerint az
energia megmaradasdnak térvénye az elemi nukleéris folyama-
tokban csak atlagban érvényes. Ez persze még nem tenné lehe-
tévé, hogy a radioaktiv bomlasi folyamatok segitségével els6-
faju perpetuum mobilét (lasd a 1V. fejezetet) szerkeszthessiink.

Wolfgang Pauli, aki felfogasdban konzervativabb volt, més
megoldast javasolt. Olyat, amely a bomlasi folyamatok energia-
mérlegét nem boritja fel. Lehetségesnek tartotta, hogy a béta-
részecske kibocsatasat mindig egy masik ,titokzatos részecske”
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kibocsatasa kiséri, ami megszokik a megfigyelés elél. Ez a ré-
szecske allitja helyre az energiaegyenleget. Ha feltételezzik,
hogy ezeknek a nuklearis ,,bagdadi tolvajoknak” nincs elekt-
romos toltésik, tomegik pedig olyan kicsiny, mint az elektroné
vagy még kisebb, akkor valéban kénnyen elillanhat a fizikusok
altal eddig felallitott leggondosabb uttorlaszokon &t is, a nekik
jutott energidval egyitt. Pauli ezeknek a hipotetikus ,tolva-
joknak” a ,neutron” nevet adta. (Ez még annak el6tte tortént,
hogy Chadwick 1932-ben felfedezte azt a részecskét, amit ma
neutronnak neveziink.) Ezek az elgondoldsok azonban csak
tarsalgasban és maganlevelezésben szerepeltek, és igy a név nem
nyerte el a ,,copyright” (szerz6i jogvédelem alatt) jelzést tudo-
manyos folyoiratban val6 megjelenés altal. Miutan Chadwick
felfedezte a neutronokat, Enrico Fermi (99. dbra), aki akkor a
rémai egyetem professzora volt, ismertette Chadwick cikkét a
fizikai szeminariumon. Az egyik hallgaté megkérdezte, hogy
Chadwick neutronjai azonosak-e a Pauli-félékkel. Fermi erre igy
véalaszolt: No, le neutroni di Chadwick sono grande. Le neutroni
di Pauli erano piccole; egli devono star chiamato neutrini.”
(olaszban a ,,neutriné” a ,,neutron” kicsinyitett alakja.)*

E kdnyvben tdébb kis tdrténet is van nagy fizikusokrol. Fermi
egyike volt korunk legnagyobb fizikusainak, azértitt kézlink réla
isegy tdrténetet, sajat elbeszélése nyoman. A fizika terliletén elért
elsé felfedezései utdn az Olasz Tudomanyos Akadémiatagjava va-
lasztottak és Mussolini az Eccellenza cimet adta neki. Egy alka-
lommal kis Fiat kocsijan ment az Akadémia ulésére. Ott Musso-
lini tartotta a megnyitd beszédet, és ezért az udvarra vezetd f6-
bejaratot két carabinieri 6rizte. Megallitottdk Fermi kocsijat és
megkérdezték, kicsoda. ,,Nem hiszik el, ha azt mondom, hogy
kegyelmes Ur vagyok”, gondolta Fermi, ,mert a kegyelmes urak
sokkal méltosagteljesebbek és nagy kocsiban jarnak, amelyet
sofér vezet. Kdmosolygott a carabinierikre és azt mondta, hogy
Excellenza Fermi sof6rje. Ez hatott, megengedték, hogy behajt-
son és varjon, amig a gazdaja Idjon az lésrdl.

Most visszatérliink a neutrindkhoz. Kimondhatjuk, hogy ez a
részecske valoban igen csaloka. A réa vadadsz6 atomfizikusok
hossz( ideig csak az altala okozott kdrokat lattdk, de nem tud-
tdk megfogni. Csak 1955-ben sikeriilt Fred Beines-nek és Cloyd
Cowan-nak a Los Alamos-i laboratériumban a neutrindt elcsipni.

* »Nem, Chadwick neutronjai nagyok. Pauli neutronjai kicsinyek, 6ket
kellene neutrinénak nevezni.”
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A leger6sebb neutrino-forrds az atommaglya. Ezekben a lanc-
reakciokban képz8d6 hasadasi termékek béta-bomlasanak ered-
ményekeént l1égidnyi neutrind keletkezik. Még a legathatoloképe-
sebb gamma-sugarakat és a leggyorsabb neutronokat is hatasosan
megallitja a maglyat koriilvevd vastag betonarnyékolas. A neut-
rinék viszont olyan kénnyedén repiilnek at a betonon, mint egy
szlnyograj a tyukketrecen. Reines és Cowan a neutrinok észle-
lésére az arnyékold betonfal kiils6 oldalanal hidrogénnel to1tott és
sok kilonféle részecskeszamlaloval koriilvett nagy tartalyt helye-
zett el. Azt vartdk, hogy a gyors neutrindk protonba ttkdzve azt
neutronna valtoztatjak, és egy pozitiv elektront taszitanak Kki:

v—=n+e+. A folyamat elméletileg szdmitott valdszinlsége
azonban rendkivil csekély volt. Hogy mégis regisztralni tudjak,
osszekapcsolt neutron- és pozitronszamlalokat hasznaltak, ame-
lyek csak akkor adtak jelt, ha egyidejiileg taldlta el ket egy
neutron, illetve egy pozitron. Mivel két taldlat véletlen egybe-
esésének valoszin(isége rendkivil kicsi volt, a két szamlalo egy-
idejd eltalaldsa csak a fent leirt reakcid kovetkezménye lehetett.
Amikor a teljes intenzitdssal m({iko6d6é maglya mellett végezték
a kisérletet, néhéany jelet kaptak percenként. A jelek régton
megszintek, ha a maglyat kikapcsoltak. Megfigyeléseik alapjan
megallapitottak, hogy a neutrind protonnd alakuldsanak hatés-
keresztmetszete csupan 10-43cm2 Ez azt jelenti, hogy a neutrino-
nyalab intenzitasdnak a felére csokkentéséhez tébbszaz fényév
vastagsagl vizrétegre volna sziikség.

A neutron-—proton atalakulasanak, amelynél egy elektron és
egy neutrind emittalodik, Fermi-féle elmélete kitlinen egyezik
a béta-bomlasra vonatkozd dsszes kisérleti eredményekkel. Egy-
attal valamennyi, az elemi részecskék k6zott végbemend kiilén-
b6z6 atalakulasi folyamatokra kés6bb megalkotott bomlasi elmé-
let szdmdara mintaul szolgalt.

AZ ELSO RESZECSKEGYORSITOK

MidtaRutherford felismerte, hogy a radioaktivitas egyik kémiai
elemnek a masikkd valé spontadn atalakuldsa, allandéan arra
torekedett, hogy valamelyik stabil elem atommagjat ,feltorje”,
és mas elemmé alakitsa at. ily moédon megvaldsitva az alkimis-
tak régi almat. Mikor 1914-ben kitdrt az els6 vilaghabord, a brit
admiralitds felkérte Rutherfordot, mint a Cavendish Laborato-
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rium Uj igazgatojat, hogy intézetét hadi kutatointézetté alakitsa
at, amelyben a német tengeralattjarok elharitasanak maédsze-
reit fejlesztenék ki. Rutherford tiltakozott, arra hivatkozva,
hogy sokkal fontosabb dolga van: az atommag feltérése. Az
igaz, hogy Rutherfordnak ez a munkaja készitette el6 az utat
a leghatalmasabb és legborzalmasabb fegyver, az atom- és
lidrogénbomba kifejlesztéséhez, de Rutherford ezt a fejlédést
nem latta elére. Roviddel 1937-ben bekOvetkezett halala el§tt
heves vitat folytatott Szilard Leé magyar fizikussal arrol, hogy
fel lehet-e szabaditani az atommag energiajat nagy méretekben.
Rutherford ragaszkodott ahhoz a véleményéhez, hogy ez soha
nem kdvetkezhetik be. Szilard allaspontjabizonyitasara a Szaba-
dalmi Hivatalba ment, és szabadalmat kapott a nagy méretek-
ben létrehozott magreakcidkra. Harom évvel késéi>b felfedezték
az uranmag hasadasat, Ujabb hat év eltelte utan pedig fel-
robbant az els6 A-bomba Hirosima felett, és befejez6dott a
masodik vilaghdbord. Rutherford az égi felh6kon ulve és az égi
harfak zenéjét hallgatva nyilvan figyelhette ezt a fejl6dést és
valdszinl, hogy az éreg ember ilyesmit gondolt: ,,Nohat! Ezek
a ... fickbk most az én talalmanyomat arra hasznaljak fel, hogy
egymast oOljék!”

Visszatérve az 1919-es évhez, nézzik, mit tett Rutherford az
atommagokkal. Mivel az atommagot koriilvev6 a Coulomb-taszi-
tasbol kialakuléd géat annal magasabb, mennél tovdbb haladunk
az elemek Mengyelejev-féle periédusos rendszerében, a legtébb
esélyta kdnnyebb magok bombéazésa nyujtja. Masrészt a gyorsan
boml6 radioaktiv elemekb6l szdrmazd nagyenergiaju alfa-részecs-
kék alkalmasabbak, mint a lassu részecskék. Ezért Rutherford
azt hatarozta, hogy elsé kisérleteinél RaC’-b6l szarmazé alfa-
részecskéket 16 nitrogéngaz atommagjaira. Nagy megelégedésére,
a nitrogénmagokon szérdédott sok alfa-részecskén kivil néhany
masfajta, gyorsmozgasu részecskét talalt, amelyek protonnak
bizonyultak. Rutherford els6 megfigyeléseit a szcintillaciés mdd-
szerrel végezte. He nemsokara lényegesen megkdnnyitette a mag-
atalakulasok, magreakciok tanulméanyozéasait egy ragyogo talal-
manynak, C. T. R. Wilson kddkamrajanak az alkalmazasa. Ezt
mar egy el6z8 fejezetben J. J. Thomson kisérleteivel kapcsolat-
ban emlitettiik. A kédkamra mikddése azon alapszik, hogy ha
elektromosan toltott részecske halad gyorsan a leveg6ben (vagy
barmely mas gazban), ionokat hoz létre palyaja mentén. Ha a
leveg6 vizg6zzel van telitve, akkor az igy keletkez6 ionok kicsiny
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vizcseppek lecsapddasanak kozpontjai lesznek, és a részecskék
palyaja mentén hosszd, vékony kédnyomot latunk. A kddkamra
vézlatos rajzat mutatja a 115. dbra. A C fémhengert a G atlatszo

115. abra.
A Wilson-féle kédkamra vazlata

uveg tetd fedi, benne van aP dugattyd, amelynek felsé lapja feke-
tére van festve. A dugattyl és az Uvegtetd kozotti levegd kezdet-
ben csaknem telitve van vizg6zzel. Az s fényforras er6sen meg-
vilagitja a W oldalablakon at. Az N t{i végén egy kevés radio-
aktiv anyag van az O nyilds kozelében elhelyezve.

A radioaktiv atomok &ltal kilovellt részecskék a kamran ke-
resztlilszaguldva Gtjuk mentén ionizaljak a leveg6t. Mivel azon-
ban a levegd nincs teljesen telitve vizg6zzel, nem torténik lecsa-
pédas, és igy az elhalo részecskék altal Iétrehozott pozitiv és
negativ ionok gyorsan Ujra semleges molekuldkka egyesilnek.
Tegylk fel azonban, hogy a dugattyut hirtelen lefelé rantjuk
egy bizonyos tavolsagra. A dugattyl és az Ulvegtetd kozotti
levegd kiterjedése csdkkenti a leveg6 hémérsékletét, és ezért a
vizg6z lecsapodik ugyandgy, mint ahogy a légkdrben a nedves
levegd felfelé dramlasanak kovetkeztében a felh6k képzd6dnek.
Mivel azonban a vizg6z lecsapddasat jelentékenyen el8segitik a
kiterjedés pillanatdban a kamran athatolo toltott részecskék
altal létrehozott ionok, a részecske-palydak mentén megindul a
kodképzbédés. Vékony, hosszi kddcsikok rajzolédnak ki a fekete
hattér el6tt a megvilagité fénysugarban. Ezt a képet kdzvetlendl
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is lathatjuk, ha keresztiilnéziink az tvegtet6n, de a Ph fényké-
pezégéppel le is fényképezhetjik.

Az V. tabla fels6 részén az els6 felvételt lathatjuk, amelyet
mesterségesen létrehozott magreakciokrdl készitettek. 1925-ben
vette fel Rutherford tanitvanya, P. M. S. Blackett. Sok nyomot
lathatunk a képen, amelyek a kép szélén tal elhelyezett radio-
aktiv anyagbol indulnak ki. Az anyag RaC és RaC’ keveréke,
az utébbi a RaC-bol képzddott alfa-bomlas révén. Az RaC-bdél
szarmazd alfa-részecskék aranylag lassan mozognak, a levegd
a felvétel kdzepe tajan megallitja 6ket. Az RaC’ alfa-részecskéi
a leggyorsabbak kozé tartoznak azok koézott, amelyeket radio-
aktiv elemek kibocsatanak. igy vastag leveg6rétegen is athatol-
nak. Nyomuk a kép jobb szélénél végz6dik. A kép jobb felén
elagazast latunk. Ez a nitrogénmagba Utk6z6 alfa-rész hatasara
bekdvetkez6 magreakcidt mutatja. A balra felfelé haladé vékony
hosszG nyom a magbdl kilokdtt protoné, a jobbra tarté vastag
nyom gyorsan mozgd oxigénmag nyomanak bizonyult. Az itt
végbemend ,alkimiai” atalakulast a kovetkezd képlettel fejezhet-
juk ki: 7N1a+ 2Hea->go 17+ iH L 1tt megallapodas szerint az alsé
index a rendszamot jelenti, a fels6 pedig az atomsulyt. Az g1
atom a rendes so16 oxigén nehezebb izotdpja és kisebb mennyi-
ségben az atmoszféraban is jelen van. Ha a reakcioban keletkezd
1H1 és g 17 energidjat megmérjiilk nyomuk hossza alapjan, akkor
azt taldljuk, hogy az 1,26 MeV-tal kisebb az alfa-részecske kez-
deti energidjanal. A fenti reakcio-egyenlet két oldalan levd
részecskék tomegének 0sszege:

Hed= 4,003 ss Hi = 1,008 13
N4 = 14,007 55 0 17= 17,004 53
18,011 43 18,012 66

Az energiamérleg tehat ebben az esetben negativ: —0 001 25
egység, ami —1,16 MeV-tal egyenértékii. Ez az érték a kisérleti
bizonytalansagon belill egyezik a reakcio energiaveszteségére
fentebb megadott értékkel. Ilyen mérések szolgaltattdk az ener-
gia és a tdmeg egyenértéklisége Einstein-féle térvényének elsd
kozvetlen kisérleti bizonyitékat. Ebben a reakcioban tehat nem
felszabadul, hanem elvész atomenergia. Mas esetekben azonban,
igy példaul ha aluminiumot bombazunk alfa-részecskékkel, tekin-
télyes mennyiségl atomenergiat nyerink.

Az alfa-részecske az egyetlen nehéz 16vedék, amit a természe-
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tes radioaktiv elemek kibocsatanak. Ezért kezdetben a mester-
séges magreakciok vizsgalata a fenti tipus( reakcidkra korlato-
z6dott. 1929-ben e sorok irdja, aki Lord Rutherfordnal dolgo-
zott Cambridge-ben, potencialgat-elmélete alapjan kiszamitotta,
hogy a protonok sokkal jobb lovedékek lennének egyrészt
kisebb toltésik, masrészt kisebb tdomegik miatt. A szamitasok
azt mutattak, hogy csupan egy millié volt elektromos ponetcial-
lal felgyorsitott és igy a RaC’-b6l szarmaz6 alfa-részecskéknél
tobbszdérosen kisebb energidval mozgd protonok a kénny( ele-
meken észlelhetd mértékben hoznak létre raekciot. Rutherford
megbizta két tanitvanyat, J. Cockroftot (most SirJohn) és E. T.
S. Wattont, hogy szerkesszenek olyan nagyfesziltséggel mikdd6
berendezést, amely ilyen energiaju protonnyaldbot hoz létre.
Az els6 ,,atomrombolot”, részecskegyorsitot 1931-ben helyezték
Uzembe. Cockroft és Walton a protonnyalabot litiumra irdnyi-
totta. Kimutattdk, hogy minden eredményes (itkdzésnél két
Gjonnan keletkez6 alfa- részecske indul ki ellenkez§ irdnyban az
Utkdzési pontbdl. Nyilvadnvaléan a kovetkez6 reakcid ment
végbe: jLi74-]JHI-~2 2Hed. Ha litium helyett bért vettek, akkor
harmas eldgazést figyelhettek meg (V. tabla lent). Ez azt mu-
tatta, hogy ha bérmagba proton ltkdzik, akkor a mag harom
egyenld részre torik: &Bu {-"1°—<3He'l

Cockroft és Walton Gttér6 munkaja nyoman egyre nagyobb
részecskegyorsitdk épliltek. Ezek kilonféle otletes elképzeléseken
alapultak. Az egyik fajtat feltalaldja utan Van de Graaff-gyorsi-
ténak nevezik. Ez egyszer(i elektrosztatikai elven alapszik, azon,
hogy ha lres félgomb belsejébe nyilasan keresztiil elektromos
téltést visziink, akkor az a gdmb felszinén oszlik szét. A bevitt
elektronok, kolcsonds taszitasuk kovetkeztében olyan tavol
mennek egymastol, amennyire csak lehetséges. A Van de Graaff-
generator nagy szigetel6kon all6 fémgdmbokbdl és egy szigetel
anyaghdl késziilt szalagbdl all, amely kiils6 oldalan allanddan
téltést kap, és a gdmbbe val6 belépése utan leszedik rola a toltést.
Annak ellenére, hogy a Van de Graaff-generator fesziltsége
néhany millié volt is lehet, jol kezelhet6 készulékké fejlesztet-
ték ki, amely igen alkalmas tébbféle laboratériumi munkara.

Emest Orlando Lawrence, akir6l késébb a Kaliforniai Egye-
tem Sugéarzasi Laboratdriumat elnevezték, még oOtletesebb ré-
szecskegyorsitét fejlesztett ki. Késziléke, a ciklotron, egészen
mas elven alapul. Toltdtt részecskéket t6bbszdérésen gyorsit,
mikdzben magneses térben kdérben futnak. A ciklotron md-
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kodési elvét mutatja a 116. dbra. A késziilék lényegében egy
erds elektromagnes két pdlusa kozé helyezett kor alaki fém-
kamra. Ez a C, és C. egyenld részekre van osztva. AC, és C. fél-
kamrak az AC valtakozo nagyfesziltséget ado generatorhoz

116. abra.
A ciklotron elve

vannak kotve, igy az ket elvalaszto részben az elektromos tér
periodikusan valtoztatja iranyat. Az atomi lévedékként felhasz-
naland6 elem ionjai a kozépen levé | ionforrasbdl indulnak el,
aranylag kis sebessséggel. Palydjukat a magneses tér kis korokké
hajlitja. A ciklotron mikoédése azon alapul, hogy adott magneses
térben a toltott részecskék kdrmozgasanak periddusa fliggetlen
a részecske mozgasi sebességétél. Mivel a palya sugardnak és a
kérpalya hosszdnak ndvekedése pontosan aranyos a sebesség
novekedésével, az egy keringéshez sziikséges id§ valtozatlan.

Ha olyan az elrendezés, hogy a magnes terébe beldtt ionok
keringési periodusa egyenl6 az ylC-generator valtakozé fesziilt-
ségének periddusaval, akkor a (7, és C. félkamrak kozti részhez
érkez6 részecskékre mindig mozgasuk irdnyaban hat az elektro-
mos er6. Ezért valahanyszor az ion itt atlép, tovabb gyorsul, és
a sebessége fokozatosan ndvekszik. Az ionok, ahogy n6 a sebes-
ségik, legombolyodé spiralis palyan mozognak, mig végil a W
ablakon at a T cél iranyaban elhagyjak a kamrat.
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A VI. tablan lathato fels6 felvétel a Colorado Egyetem ciklot-
ronjat mutatja épités kozben. Protonok mintegy 30 MeV energia-
ra val6 gyorsitaséra tervezték. A nagy elektromégnes felsé részet
lathatjuk a képen. A ealifomiai egyetem Bevatronja (a VI. tabla
alsé része) és Long Island-i Cosmotron az eredeti ciklotron-elv
tovabbfejlesztésével épultek.

A fizikusok gyors Idvedékek bombéazasaval kilénb6z6 anya-
gokon létrehozott magreakcidk leirasakor mindig ,,hataskereszt-
metszetr6l” beszélnek. E fogalom megértése céljabdl figyeljink
meg egy légelharito Gteget, amely kozeledd ellenséges légijar-
mivet igyekszik leléni. Ha az ellenség annyira oktalan, hogy
egy kis felderit6 léghajot kuld ki (117a. abra), akkor minden

a b

117. abra.

Egy léghajé (a) és egy repulégép (b) ,haldlos keresztmetszete”
(fekete terilet)

talalat, amely a testét éri, végzetes lesz. A ,,hataskeresztmetszet"
egyenlé a jarm( geometriai keresztmetszetével. Ha azonban
repulégépet kild (117b. abra), akkor a granatszilankok a gép
sok részén atmehetnek ,haladlos” eredmény nélkiil. Csak egy
néhany olyan rész van, a motor vagy a pilota teste és a kormany
valamelyik fontos része, amit ha eltaldlnak, a gép lezuhan.
Ezeknek a részeknek az egyuttes felénk mutatott feliiletét ne
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vezziik ,,hataskeresztmetszetnek”. Ez lényegesen kisebb lehet,
mint maga a targy. Példaul Akhillész ,,haldlos keresztmetszete”
néhany négyzetcentiméter volt a bal laba sarkan.

Ha akar repil6gép, akar atommag ,,meg6lésének” valdszin(-
ségét vizsgaljuk, csak az érdekel minket, a teljes lathato felllet
hanyad része az, amelyet el kell talalni, nem pedig az, hogy hol
vannak ezek az érzékeny helyek. A helyzet hasonlé annak a két
parbajozonak a helyzetéhez, akik kdziil az egyik nagyon sovany,
a masik nagyon kdvér. A kovér azt mondja, hogy 6 méltanytalan
helyzetben van, mert sokkal nagyobb feliiletet ny(jt a pisztoly-
golyénak, mint ellenfele. ,Helyes”, mondja a sovany, ,kérje
meg a segédjét, hogy rajzolja a kabatjara krétaval a kérvona-
lamat, és akkor csak a vonalon bellli talalatok szdmitanak.”

Az atommag sugardnak nagysagrendje 10-12 cm, igy geometriai
keresztmetszete kb. 10-24 cm2 A pontosan 10- 24 cm2es kereszt-
metszetet ,,barn”-nak nevezték el. Ez a szd nagy csirt, istallot
jelent. Az elnevezés oka az, hogy ekkora hatdskeresztmetszet
nagyon nagy. Ha a mag minden alkalommal felbomlik, ha tala-
lat éri, akkor kb. 1 bam a hatdskeresztmetszet. Ha azonban
valamilyen okbol szaz taldlatbél csak egy halalos, akkor azt
mondjuk, hogy a hatadskeresztmetszet 0,01 bam, vagyis 10-26
cm2 A tovabbiakban az olvasé még kisebb keresztmetszetekkel
s fog taldlkozni kulénb6dzé reakciokkal kapcsolatban.

MAGSZERKEZET ES STABILITAS

Az atomok elektronjai szabadon szaguldanak a térben, olyan
tavolsdgban egymastol, amely tobb ezerszerese az atmérdjiknek.
Az atommagokat alkoté protonok és neutronok viszont olyan
zsufoltan varnak elhelyezve, mint a heringek a horddban (118
abra). Az atom esetében elektronatmoszférarol beszélhetiink,
amely a rendes gaz sok tulajdonsagaval rendelkezik. A mag
anyagatinkabb folyadék cseppjével lehet 6sszehasonlitani, amely-
ben a molekulakat kohéziés erék tartjak ossze. A mag ,csepp-
modellje”, amelyet e kdnyv szerz6je harminc évvel ezel6tt alko-
tott meg, a mag sok tulajdonsaganak megértését teszi lehetévé.
Mindenekel6tt, a gazok a részecskék kozo6tti nagy szabad tér
miatt konnyen dsszenyomhatok, a folyadékok térfogata viszont
csak kis mértékben valtozik, barmekkora nyoméasnak vannak is
alavetve. Mar el6z6leg lattuk, hogy amikor a periddusos rend-
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szeren végigmegytlink, az atomok térfogata valtozatlan, habar
egyre tdobb elektron van az egyre kisebb atmérgjli kvantum-
palyara zsufolva. Masrészt, viszont a mérések azt mutatjak, hogy
az atommag sugara tomegének kobgydkével ndvekszik, azaz
térfogata a todmegével ardnyos, a slirliség pedig véltozatlan.
A magfolyadék, amelynek cseppjei alkotjdk az atommagokat,
igen sdrd, sir(isége a vizének 101-szerese. A vele megtoltott

118. abra.

Protonokbdl és neutronokbdl all6 atommag. Az atom belsejében
levékre nem hat er6, a felszinen levékre befelé htz6 eréd hat

pohér sulya 5 milliard tonna volna! Ugyanugy mintbarmely més
folyadéknak, a magfolyadéknak is van felileti fesziiltsége, mert
a felszinén lev6é nukleonokat a tébbi nukleon kohézids ereje
vonzza, és igy a felszint minimalisra igyekszik csdokkenteni. De a
magfolyadéknak nemcsak siir(isége, hanem fellleti fesziltsége is
osszehasonlithatatlanul nagyobb, mint a rendes folyadékoké. Ha
egy U-alak( drot és egy rajta keresztbe tett egyenes drétdarab
altal alkotott keretre szappanbuborékhartyat teszink, akkor a
mozgd drotra hatd feliileti fesziiltség centiméterenként 70 mg
sulyt képes megtartani. Ha ugyanezt tennénk a magfolyadék-
kal, akkor az er6 10 milliard tonna volna. A fellleti fesziiltség
miatt az atommagok alakja nagyon kodzel van a gémbalakhoz,
ugyanugy mint az es6cseppéké. E paranyi cseppek tébbféle rez-
gése és forgasa okozza a gerjesztett magok gamma-sugarzasat.

20 A fizika torténete
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John Wheeler princetoni fizikus azonban kimutatta, hogy a
magfolyadéknak nem kell feltétlenil gdmbok alakjaban léteznie,
hanem elvben kilonféle alakokat is dlthet. Ez azzal magyaraz-
hatd, hogy az dsszetartdé mager6kon kivil a Coulomb-féle taszito
erd is hat a protonok kdzott, pozitiv toltésik miatt. Wheeler egy
nem publikalt cikkében kimutatta, hogy e taszitd erd létezése
miatt a magfolyadék gy(rialaka is lehet. Ebben az esetben a
gy(lir(t gombbé osszezarni igyekvd feliileti fesziiltséget a gy(ir(
szembenlev6 oldalai kdzti elektromos taszitas ellensilyozza és az
egész alakzat tokéletesen stabil. Az ilyen gy(ir(i-magot, amely-
nek lényegesen nagyobbnak kell lennie, mint az uran magja,
atomsulyanak tobb ezernek kell lennie, felszinéhez kézel mozgo
elektronok veszik koril, palyajuk olyan, mint a koralaku
elektromagnes tekercse.* llyen gy(r(Qalaki magok a természet-
ben nem léteznek, és alig hihetd, hogy ezeket a jov6ben akar a
legiigyesebb magfizikusok is el tudnak késziteni. Ha azonban ez
mégis lehetséges volna, mondja Wheeler, akkor fel lehetne Gket
hasznalni lancszemekként hosszd lancok készitésére. Az ilyen
atommag-lancokbol késziilt fonal rendkivil erés volna, és bar
pékhaldszal-vékonysagu, elbirna egy csatahajo stlyat. De nagyon
nehéz is lenne, egy méternyi darabja néhéany ezer tonnat nyom-
na.

Nem latszik valészin(inek, hogy Wheeler gy(r(i-magjait valaha
is gyakorlati célra lehetne hasznalni. Azonban néhany egysze-
ridbb magalak, amelyeket ugyanazon két er6é hoz létre, megnyi-
totta szdmunkra az atomenergia korszakat. Vizsgaljuk meg az
atommag felileti fesziiltségének és elektromos energidjanak
az egyensulyéat. A teljes feliileti energia természetesen a felilettel
aranyos, és novekszik, ha a magok nagyobbak lesznek. Mivel a
magfolyadék sir(isége alland6, a térfogat a tdmeggel (atom-
sullyal), a sugar pedig a tomeg kolgyokévei aranyos. igy,
a teljes fellleti energia, mivel a felszinnel aranyos, a témeg kob-
gyokének négyzetével, vagy mas szdval, a tdémeg kétharmadik
hatvanyaval ndvekszik. A Coulomb-energia kiszamitasahoz az
az elektrosztatika egyik torvényét kell felhasznalnunk, amely
szerint egy t01tott gdbmb energidja egyenesen aranyos toltésének
négyzetével, és forditva aranyos a sugaraval. A mag elektromos
toltését az atomszam adja meg, amely megkozelit6leg ardnyos
az atomsuallyal. Mivel, mint lattuk, a sugar az atomsuly kéb-

*Lasd a 62. rajzot.
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gyokével aranyos, a Coulomb-energia kozelit6leg az atomsuly
1% hatvanyaval novekszik. Ez sokkal gyorsabb ndvekedés,
mint a fellileti fesziiltséghdl szd&rmazd energidé. Ebbdl azt kovet-
keztetjik, hogy mig a kénny({ magban az elektromos taszitoer6k
szerepe csekélyebb, a nehéz magokban igen fontos. Mivel a felii-
leti feszlltség a folyadékcseppeket igyekszik egvbentartani, és
két egymassal érintkezésbe keriil§ cseppet egyetlen nagy cseppé
Osszeolvasztani, azt varhatjuk, hogy a kénnyl elemeknél a ma-
gok 6sszeolvadasa, flzidja energiafelszabadité folyamat. A nehéz
magok esetében viszont a széttaszitdé Coulomb-er6k keriilnek
tulstlyba és a magok széthasadasa az energiafelszabadité folya-
mat. A szadmitdsok azt mutatjak, hogy a ,fazids tartomany”
mintegy aperiédusos rendszer harmadaig tart. Avarhatd felszaba-
dulé energia egyre kisebb és kisebb, amint a hatarhoz kézelediink.
A ,hasadasi tartomany” ezen a ponton kezdddik. Az energia-
felszabadulas kezdetben elég csekély, azonban gyorsan ndvek-
szik, és legnagyobb értékét a nehéz elemeknél éri el. igy tehét
minden kémiai elem potencialisan magenergia forrdsa. A kér-
dés csupan az, hogyan inditsuk meg és tartsuk fenn a magreak-
ciokat.

Az atommag folyadékcsepp-modellje igen jol megkozeliti a
valosagot. Nem szabad azonban elfelejtentink, hogy a protonok
és a neutronok a mag belsejében ugyanazoknak a kvantum-
torvényeknek vannak alavetve, mint az elektronok az atom-
ban. Emiatt némi eltérést varhatunk a fenti egyszer(sitett kép-
t6l. Talaltak is eltéréseket, amikor a magok tulajdonséagait rész-
letesebben tanulmanyoztadk. A 119. abra az egy nukleonra juto
kotési energiat mutatja a legkdnnyebb magoktol kezdve a leg-
nehezebbekig. Az elsd részben a kotési energia szabalyosan
csokken, kés6bb lassan novekszik. Az els6 a flziés, a maso-
dik a hasadasi tartomany. Megfigyelhetjik azt is, hogy a gorbe
nem egészen sima, tobb kiugrds van rajta, amelyek a nukleonok
kdzotti kalénosen erés kotésre vallanak. Ezek a helyek a magon
beliil lezart nukleonhéjaknak felelnek meg, az atomok lezart
elektronhéjainak az analdgjai. Az atomok esetében a lezart
elektronhéji elemek (nemes gazok) kémiailag k6zémbosek, mert
»teljesen” ki vannak elégitve az elektronokkal. Hasonl6 a hely-
zet a magnal is, ezt mutatja a 120. abra. Ezen a kiilénb6z6 ele-
mek atommagjainak relativ neutronbefogasi valdszin(iségét lat-
juk. Ha a magban bizonyos (50, 82, 126) szdmu neutron van,
egy Ujabb neutron befogasanak a valdsziniisége hirtelen leesik.
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Ez azt mutatja, hogy ezeknek a magoknak lezart neutronhéjuk
van. Ennek és a magok tulajdonsagaiban talalhatd egyéb szabaly-
talansagoknak a vizsgalata alapjan azt kdvetkeztetjik, hogy a
magban er6sen kotott belsé héjak képz6dnek, ha vagy a neutro-

u

otomsuly

119. abra.
Az egy nukleonra juté kotési energia az atomsualy fiiggvényében

nék, vagy a protonok szama 2, s, 14, 20, 28, 50, 82, vagy 12G.
Meg kell azonban jegyezni, hogy mig az atomokban minden Uj
elektronhéj az elé6z6 héjon kivil helyezkedik el, tehat hagyma-
szer( szerkezete van, addig a mag neutron- és protonhéjai kdlcso-
ndsen egymasba hatolnak, és mindegyik a mag teljes térfogatat
foglalja el. A geometriai szétvalaszthatésag hianya a nukleon-
héjak hatdsat keveésbé kifejezetté teszi és tanulméanyozéasukat és
magyarazatukat megneheziti. Ezt a nehézséget azonban két
kutatd, Maria Goeppert-Mnyer Chicagéban és Hans Jensen
Heidelbergben egyidejiileg és egymastél fliggetlenil legy&zte.
A maghéjak olyan teljes rendszerét alakitottdk ki, amely
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mindenben egyezik a megfigyelésekkel. Amikor eredményeik
dsszehasonlitasara talalkoztak egymassal, rajottek, hogy ugyan-
azon év ugyanazon napjan szilettek, és igen jo baratok lettek.

~1~ 1

50 82 100 126 150

NEUTRONOK SZAMA

120. &bra.

A neutronok ,befogasi hataskeresztmetszete” a magban levd
neutronok széménak figgvényében

MAGHASADAS, 1ancreakci6

1939. januar 27-én a George Washington Egyetem (ahol a
szerz6 abban az id6ben tanitott) és a washingtoni Carnegie Inté-
zet Washingtonban egyuttesen megrendezett elméleti fizikai kon-
ferenciaja ugyancsak elhtzddott. Niels Bohr, egyike a jelenlevé
tekintélyeknek, ezen a napon levelet kapott Lise Meitner német
fizikusnétél, aki abban az id6ben (Hitler miatt) Stockholmban
dolgozott. Kdzdlte, hogy levelet kapott Berlinb8l volt kollégaja-
tél, Otté Hdhntol, amelyben tudatja, hogy asszisztensével Fritz
Strassman-nal urant neutronokkal bombézva, barium jelenlétét
allapitottdk meg. Ez az elem a periddusos rendszer kdzepén
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talalhatdé. Meitner és unokadccse, Ottdé Frisch (a masodik Ottéd
ebben az ugyben!), aki vele egyiutt ment Stockholmba, ugy
vélte, hogy ez az urdnmag neutrontaldlatra bekdvetkez6 hasada-
sdnak, azaz kettévalasanak az eredménye. Amint Bohr felolvasta
a taviratot a konferencia résztvev@inek, eltértek a nem tal
érdekes napirendt6l, s azonnal heves vita indult meg, hogy vajon
az urdnmag hasadasa lehetévé teszi-e a magenergia nagymerték
felszabaditadsat. Enrico Fermi, aki szintén részt vett a konferen-
cian, a tdbldhoz ment és néhany, a hasadasra vonatkozé képletet
irt fel. Az egyik washingtoni napilap tudositéja, aki az ulésen
egészen addig boldogan szundikalt, felébredt és jegyezni kez-
dett. Merle Tuve, a Carnegie Intézet egyik magfizikusa azonban
gyorsan kivezette 6t az ajtén, azzal, hogy a vita Gjsagiré szamara
tulsagosan specialis. Ez volt az elsd biztonsagi rendszabaly az
~atomenergiaval” kapcsolatban. Kés6bb sorozatosan sok mas
kdvette. Amit azonban a riporter meghallott, miel6tt még kive-
zették volna, az bekerilt az ujsagokba. A szerzdt masnap reggel
Ro6bert Oppenheimer tavolsagi telefonhivasa ébresztette fel Kali-
forniabdl. Mindent tudni akart, ami tértént. Hat igy kezd&dott.

1939 szeptemberben jelent meg Niels Bohr és John Wheeler
cikke a maghasadéas elméletérél a Physical Beview-hcn. Ez volt
az els6 és utolsé kozlemény e témara vonatkozdéan a biztonsagi
fliggony lehlzésa el6tt. A cikk az atommag fent megbeszélt
cseppmodelljén alapult. Amikor a bees6 neutron eltalal egy
magot, az rezegni kezd. Rezgés kozben kiilonb6z6 megnyult
alakokon megy at. A felileti fesziiltség és az elektromos erék
kdzotti egyenstly megvaltozik, az els6 igyekszik a magot eredeti
gomb-alakjaba visszahuzni, az utébbi igyekszik ndvelni a meg-
nyuldst. Ha az ellipszoid nagy és kis tengelyének aranya tal-
halad egy bizonyos hatart, akkor az egyenlit6 sikja mentén szét-
hasad, a mag szépen kétrészre oszlik szét. (121. 4bra) Hamarosan
megallapitottdk, hogy az uranmag hasadésat két (pontosabban
atlagban 2,5) neutron kiszabadulasa koveti. Ezek két mellet-
tik allo djabb magottalalhatnak el és hasithatnak. Ebb&l viszont
négy Uj neutron keletkezhet, amelyek tovdbbi négy magot hasit-
hatnak ... lly modon lancreakci6 fejlédhet ki, amely hamarosan
elnyeli az egész urandarabot, mikézben hatalmas mennyiségl
magenergia szabadul fel.

Nehézarrél a targyrolimi, amitrendszerint,,atomenergid” -nak
neveznek. Kezdetben, amikor a legtébb ravonatkozé adatot si-
lyos biztonsagi fliggony rejtette el, nem sokat lehetett irni rola.
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Most pedig, amikor a felvilagositdsok témegét taldlhatjuk kény-
vekben, folyoiratokban és Gjsagokban, a targy mar szintelenné
és elcsépeltté valik. Azonkivil, annak ellenére, hogy a maghasa-
dast igen érdekes fejezetnek (de csak egy fejezetnek) tekinthet-
juk a fizika torténetében, az atombombak, reaktorok fejlesztése
inkdbb a technoldgidhoz tartozik. Ezért a VII. tdblan talalhatd

121. éabra.
Nehéz mag hasadédsa neutroniitk6zés kovetkeztében

két szép fénykép kozlésén kiviil csak a legfontosabb szakaszokat
fogjuk targyalni. A képek kiléndsen akkor volnanak szépek,
ha szinesen kdzolhetnénk Gket. Az egyik atombombat, a masik
pedig (,,uszdmedence tipusi™) reaktort dbrazol.

El6szor csalodast keltett, mindjart az emlitett washingtoni
konferencian, hogy nem az urdn f6 izotépja mutatja a hasadas
jelenségét, hanem az igen ritka U23S-8s izotop, amely az urdnban
csak 0,7 %-ban fordul el§. Ezenkivil, az U238-as izotop, amely a
természetes uran 99,3%-4t teszi ki, nem valami artalmatlan
alkatrész, hanem igen éhes a neutronokra. Olyan nagy mértékben
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fogja be 6ket, hogy minden lancreakciot elfojt, amely az U2%5-ben
megindul. Csak két mddja volt a feladat megoldasanak. Az egyik
az Uzss elvalasztasa a karos U2ss-tdl, a masik valamilyen modon
megkisérelni a reakci6 lefolytatdsat természetes urdnban, és a
falank U238-at tavol tartani zsakmanyatol.

Mindkét modszert megkisérelték. Egy igen titkos tizemben
Oak Ridge-ben, Tennessee-ben kiprébaltak a kilonb6z6 uran-
izotop szétvalasztadsi mdodokat. Végil a termelést diffiziés mod-
szerrel végezték. Ez azon a jelegségen alapul, hogy a kdonnyi
izotopot tartalmaz6 uranvegyuletek valamivel gyorsabban men-
nek at pordzus hartyakon, mint a nehéz izotépokat tartalmazo
vegyliletek.

A reakcio természetes uranban torténd lefolytatasahoz sziiksé-
ges mddszereket és késziilékeket legnagyobbrészt Enrico Fermi
fejlesztette ki. Ez a lassitas elvén alapul. Azt taldltak ugyanis,
hogy a nehéz urdnizotop féleg a viszonylag gyorsan mozg6 neut-
ronokra éhes, mig a kdnny( izotop jobban szereti a lasst neutro-
nokat. Mivel az urdnmag hasadasakor kibocsatott neutronok
sebessége nagyon nagy, le kell Oket lassitani az Uzss étvagyéanak
a szintjére olyan gyorsan, hogy az Uzss k6zben el ne nyelje 6ket.
Ezt agy érhetjuk el, hogy a természetes urant nagymennyiség(
lassitd”-val (moderatorral) keverjik, vagyis olyan elemmel,
amelynek atomjai éhesek a neutronra, de a neutron mozgasi
energidjanak egy részeét itkozések révén atveszik. Kiderilt, hogy
a két legjobb moderatoradeutérium (nehéz hidrogénizotép) atom-
ja és a szénatom. A ma hasznalatos maglyaknak is ez a két 6
tipusa, a szén és a nehézviz moderatoros. Az els6 atommaglya-
banszén moderatort (grafitkockat) hasznaltak. Ez Fermivezetése
alatt épilt a chicag6i egyetem stadionjanak triblinje alatt. 1941,
december 2-4n helyezték lizembe. A moderatoros méglyékban
természetesen igen lassan folyik le a lancreakcid. A felszabadulo
energiat nem lehet sem katonai sem békés célokra felhasznalni.
De van egy fogas, ami ezt lehetfvé teszi. Mialatt az U2%5-06s
magokban a lancreakcié zajlik, az U238-as magok, amelyeket a
lassito altalaban megfoszt a lucullusi lakomatol, mégis elnyelnek
néhany neutront. Hogy mi torténik, ha az Uzs mag neutront
nyel el, azt a kdvetkez6 ,,alkimiai” egyenlet mutatja:

QUZB + n A QU +Y,
reldse -> asNpZB +e~,
NpZD — giPuZP +e-~.
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Az Np és a Pu a neptaniumot és plutoniumot jelenti, az atom-
maglyaban keletkezg két ,,transzuran elemet”. A neptdnium csak
atmeneti allapot, a plutonium azonban redlis valami! Ugyan-
azokkal a jo tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint az U235, csak
sokkal nagyobb mértékben. Sokkal kénnyebben hasad, ha elta-
lalja egy neutron, és a hasadasat tobb szekunder neutron kiseri.
Es ami, természetesen, a legfontosabb, a pluténiumot, amelynek
kémiai tulajdonsagai masok, mint az urdné, kénnyebben lehet a
maradék urantol elvalasztani, amikor véget ért a maglyaban a
»f6zési” folyamat.

Manapsag az Egyesiillt Allamokban is, a Szovjetuni6ban is
évente tobb tonna hasaddanyagot termelnek, de hogy mennyit,
azt senki sem tudja.

ATOMBOMBA ES REAKTOR

A lancreakcidval kapcsolatban a legfontosabb fogalom: a kri-
tikus méret. Ha egy darab tiszta U2%5-ben vagy Pu23-ben egyetlen
hasadas megy végbe, akkor tébb (urannal atlaghan 2,5, pluto-
niumnal atlagban 2,9) hasadasi neutron repil ki. Az atlagos
tavolsag, amelyet egy hasadasi neutronnak az anyagban meg
kell tennie, hogy masik magba keriiljon, kb. 10 cm. Ha a kérdéses
anyag meérete kisebb ennél, akkor a hasadasi neutronok leg-
nagyobb része elhagyja az anyag felszinét, és tovabb szaguld,
mieldtt Gjabb hasadast okozhatna és neutronokat hozhatna létre.
Ezért nem fejlédhet ki dnfenntarté lancreakcio, ha az anyag
mérete tal kicsi. Ha mind nagyobb anyagot véalasztunk, azt
latjuk, hogy egyre tobb, az anyag belsejében keletkezé neutron-
nak van esélye Ujabb hasadas elGidézésére, magba valo itkozésre,
miel6tt elhagyna az anyag felszinét. Megfelel6 méretli anyagnal az
anyagon beliill Gjabb hasadast Iétrehoz6 hasadasi neutronok szdma
elég nagy ahhoz, hogy a reakcidk szama hirtelen megn6jon. Azta
hasad6anyag-méretet, amelyben a tovabbi hasadasi folyamato-
kat el6idéz6 neutronok szama elég nagy az onfenntarté lanc-
reakcid biztositdsdhoz, az adott anyag kritikus méretének neve-
zik. Mivel a neutronok szama hasadasonként a plutonium eseté-
ben nagyobb, mint az U2ss esetében, ezért a plutonium kritikus
mérete kisebb, mint az U2ss-é, mert az els6 nagyobb neutron-
veszteségeket viselhet el.

Atomrobbanas létrehozésa céljabol a hasaddanyaghol a kriti-
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kus méretnél joval tdbbet kell 6sszehozni olyan révid id6 alatt,
mialatt még nem fejlédik ki tal er6s lancreakcio. Ezt példaul
oly mddon érhetjuk el, hogy kritikus méreten aluli tdmeget
l6vink be egy masik kritikus méreten aluli (szubkritikus) to-
megbe, olyan sebességgel, hogy ne fejlédhessék ki szamottevd
méret( lancreakcid, miel6tt a teljes tomeg egylitt nincs. Tovabbi
Otletesebb, (de titkos) modszerek is Iéteznek a cél elérésére.

Ha energiatermelés céljara irdnyithaté feltételek mellett aka-
runk lancreakcidt elinditani és fenntartani, akkor egész id6 alatt
olyan kozel kell lenniink a kritikus mérethez, amennyire csak
lehetséges. Szem elétt kell tartanunk, hogy a lancreakcié termé-
szeténél fogva robbanod reakcid, és hogy minden arra iranyulo
kisérlet, hogy azt allando temben folytassuk le, ahhoz hason-
lithatd, mintha kemencében trinitro-toluollal tiizelnénk. Mégis
meg lehet ezt tenni, hogy a baleseti veszély igen csekély legyen.
Neutronelnyel6 anyagokat (pl. bdrt) tartalmazo ,szabalyoz6
rudakat” kell hasznalni, amelyek automatikusan beljebb-kijebb
hizédnak a hasad6 anyagba furt vékony csatorndkban, mihelyt
a neutrontermelés iteme a kivant szinvonal f6lé emelkedik vagy
az aléd sullyed.

Manapsag eredményesen hasznalnak reaktorokat er6mivek-
hez olyan orszdgokban, ahol hiany van szénben és olajban, pél-
daul Nagy-Britannidban, vagy hajok hajtasara, példaul ,,atom-
hajtast” tengeralattjarokhoz az Egyesiilt Allamokban vagy
»atomhajtasu” jégtorékhoz a Szovjetunioban.

TERMONUKLEARIS REAKCIOK

A csillagaszok és a fizikusok évszazadokon keresztiil nem tud-
tak rajonni, mi okozza, hogy a Nap (és a tobbi csillag) vilagit.
Nyilvanvalo volt, hogy kdzonséges ,,6gés” nem elegendd ehhez,
mert ha a Nap anyaga a legjobb repll6gép-benzinbdl allna is,
akkor sem tartana égése az egyiptomi piramisok idejétél maig.
Mintegy széz évvel ezel6tt a német Hermann von Helmholtz és
az angol Lord Kelvin felvetették azt a gondolatot, hogy a Nap
teste lassi 6sszehuzodéasanak eredményeképpen tudja fenntar-
tani fény- és h@sugarzasat. A szdmitdsok azt mutattak, hogy a
Nap 6sszehUzddasa igen nagy kezdeti méretb8l a mai méretére
annyi energiat szabaditana fel, amennyi néhany szaz milli6 éves
sugarzashoz elég. A Naprendszer koranak Ujabb becslései azon-
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ban kimutattdk, hogy még ez sem elég, mert a Nap legalébbis
tobb milliard év 6ta vilagit. A Nap hosszu életét csak igy magya-
razhatjuk meg, ha feltételezzilk, hogy energiajat valamilyen
magreakciobdl meriti. 1929-ben Rébert Atkinson angol csilla-
gasz és Fritz Houterman-s osztak fizikus egyittesen azon torték
a fejuket, hogy ez miként lehetséges. Elgondolasuk az volt, hogy
az atomok hémozgas miatti dsszelitkdzései a Nap forro belsejé-
ben olyan magreakcidkat indithatnak cl, amelyek aztan meg-
felel6 energiamennyiséget szolgdaltatnak. Sir Arthur Eddington
angol csillagasz szamitasai azt mutattak, hogy a Nap belsejének
hémérséklete 20 millio fok koril van, ami azt jelenti, hogy
mintegy 4-10-3 erg/részecske a h6mozgas energidja. Ez az ener-
giamennyiség tobb szézszor kisebb anndl, ami az elemek mester-
séges atalakitdsanal az atomi lovedékek energiaja szokott lenni.
De szamitasba kell venni, hogy mig a mesterségesen gyorsitott
atomlovedékek kezdeti energidjukat gyorsan elveszitik, és csak
kis valdszin(iséggel taldlnak el egy magot miel6tt eltdvoznak,
addig a h6mozgas a végtelenségig folytatédik, és a benne részt-
vevd részecskék hatartalan idén at titkéznek egymassal. Houter-
mans és Atkinson a mag potencialgatjan valé A&thatolas, alig
egy évvel azel6tt megalkotott, hullammechanikai elméletének
felhasznéldsaval kimutatta, hogy a Nap belsejében uralkod6 h6-
mérsékletnél és slrliségnél a hidrogénmagok (protonok) és mas
kénnyl elemek magja kdzott vegbemend termonuklearis reakciok
felszabaditanak annyi energiat, amennyi a Nap megfigyelt sugar-
zasahoz elegend6. Ezt az elméletet Cockroft és Walton proton-
bombazassal 1étrehozott magreakcid-kisérletei el§tt alkottak meg.
Akkor még egész kevés adat allt rendelkezésre arrol, hogy mi
torténik, ha protonok kilénféle konnyld magokba (tkdznek.
Houtermans és Atkinson azt allitotta, hogy kell olyan kénnyd
magnak léteznie, amely protonokat képes befogadni, és azokat
bizonyos ideig megtartja. A negyedik proton befogasa utéan,
elméletiik szerint, alfa-részecske képzdédik a ,,proton-csapdaul”
szolgalé magban és ennek kilépésekor nagymennyiségl magener-
gia szabadul fel. A cikknek, amely 1929-ben jelent meg a Zeit-
schriftfiirPhysik. cim@ német folyoiratban, a ,,Wie kann man einen
Heliumkern in einem Potencialtopfe kochen?” (Hogy lehet héli-
ummagot f6zni potencialfazékban?) cimet adtak. A lap szerkesz-
t6jének azonban nem volt elég humorérzéke, és valamilyen
konvencionalis cimet adott a tanulmanynak.

Mintegy tiz évvel kés6bb, amikor mar elegendd adat allt
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rendelkezésre a protonokkal bombazott kénnyli magok atala-
kulasarol, Atkinson és Houtermans a ,proton-csapda magjat” a
szénmaggal azonositottdk. Az Egyesilt Allamokbeli Hans Bethe
és a német Carl von Weizsacker egymastdl fiiggetlenil gondoltak
ki a 122. 4bran lathato szén-ciklust. Eme reakcid-sorozatban a

122. abra.
A csillagokban termonukleéris energiat termelé szén-ciklus

szénatom magja egymas utan négy protont fog be, amelyek,
miutan kettd kozuluk neutronna alakult at, alfa-részecske for-
majaban tdvoznak. A ciklus teljes lezajlasanak ideje ¢ millid v,
a felszabaduld energia pedig 4-10-5 erg. Mivel a Nap kémiai
Osszetételére vonatkozo ez id6 szerint rendelkezésiinkre all6 ada-
tok szerint a Nap anyaga grammadnként mintegy o,0001 g Sze-
net (5 1018 szénatomot) tartalmaz, a szén-ciklus energiaterme-
lése masodpercenként 1 erg/g. Ez csak 1 %-a annak, amennyi a
Nap belsejében termelédik.

Charles Critchfield a George Washington Egyetem doktoran-
dusa ugyanebben az id6ben egy masik folyamatot irt le. Elgon-
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dolasa az volt, hogy ha két proton &sszelitkdzésekor az egyik
proton pozitiv elektron kibocsatasaval neutronna alakul, akkor
deutérium-(nehézhidrogén-izotop)mag képzédhet. Az utdna ko-
vetkez6 reakciokban a deutérium héliumma alakul at, és ily
maédon ugyanazt éri el, amit a szén-ciklus, de sokkal gyorsabban.
E folyamat (H-H folyamatnak is nevezik) reakcié egyenletei
a kovetkez6k:

tHi+1H1  1D2+e++ 0y,
tD2+ jH1  2Tles+ Yy,
2Hes+ 2Hes-*2Hea+ 2J11

20 milli6 fokos hémérsékleten a reakcido 3« 109 évig tart és
protononként 4 10.5 erg-et szabadit fel. Mivel a hidrogén a
Nap anyaganak kb. a felét alkotja (2 « 1023 atom/g), az energia-
felszabadulas masodpercenként 100 erg/g. Ez jél egyezik a meg-
figyelt értékkel.

A H-H reakcié Nap-beli tulstlya a C-ciklussal szemben azon-
ban nem altalanos érvényességi. Sok csillagban ennek a forditott-
jat talaljuk. E két kiillénb6z6 termonuklearis reakcié-sor h6mér-
séklet-mértéke mas. A C-ciklus energiafiiggése T17-el aranyos,
a H-H reakcioé Tas-el. igy a Napnal fényesebb csillagoknal,
amilyen pl. a Sirius, amelynek kézponti h6mérséklete nagyobb,
a C-ciklus kerdl talstlyba a H-H reakcioval szemben. Viszont a
Napnal halvanyabb csillagokban —és a csillagok tobbsége ilyen
— az energiatermelés teljes egészében a H-H reakcidnak tudhat6
be.

Az olvas6d nagyon meglepédik, ha megkisérli a Napon belili
energiatermelést 6sszehasonlitani az elektromos eszkdzok, pél-
daul a villamos kavéf6z6 h6termelésével. Masodpercenkénti szaz
erg/gramm koérilbellil méasodpercenkénti 2 » 10-s kaléria/gram-
mal egyenértékl, és igy 5107 mésodperc, vagyis méasfél év
telne el, amig : gramm hideg vizet ilyen h6termeléssel forrpontig
hevitink! Ha olyan villamos kavéf6z4t hasznéalnank, amelynél
a fltétest hatdsfoka ugyanaz, mint a Napbeli termonukleéris
reakcioké, akkor évekig kellene varnunk, amig a viz felforr.
Feltéve természetesen, hogy az edény tokéletes szigetelésli és
nincs hévesztesége. Hogy a Nap az ilyen nyomorisagosan csekély
hétermelés ellenére olyan forrd, azt nagysaga okozza. Mivel a
teljes h6termelés a térfogattal (vagyis Bs-al) ardnyos, a hévesz-
teség pedig a felulettel (vagyis iuz-tel), ezért az igen nagy testek
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nagyon forrok lesznek akkor is, ha a térfogategységre esd héter-
melés a belsejlikben igen csekély.

A fentiekb6l nyilvanvald, hogy a Vilagegyetemet megvilagito
csillagok energidjat szolgaltaté C-ciklus és H-H reakcié nem
megfelel6 a becsvdgy6 Homo sapiens szdmara, aki a magenergiat
sajat céljara akarja hasznélni. Aprobléma megoldasanak kulcsat
a hidrogén nehéz izotopjai adjék, a deutérium, il)2 amelyet
Harold Urey amerikai kémikus fedezett fel, és egy még nehezebb
izotop, a tricium, 1 T3. A deutérium a természetben is el6fordul,
habar csekély mennyiségben. Haromezer vizmolekulabdl egy tar-
talmaz deutériumatomot. Az izotopok elvalasztasi mddszereinek
fejl6dése; kovetkeztében azonban a deutérium ara a draga fran-
cia parfimok aratol az olcs6 whisky araig csékkent, és sok viz
van az 6ceanban. A tricium, amely nem stabilis izotép, a termé-
szetben nem taldlhato (kivéve azt a csekély mennyiséget, ame-
lyet az atmoszférdban a kozmikus sugarak hoznak létre), és
nagy koltséggel atommaglyaban kell el6allitani. Tul draga ahhoz,
hogy tartésan tlzel6anyagként hasznaljdk, de alkalmazhat6
mint ,,nuklearis gydjtds” a termonukledris reakci6 elinditasara
deutériumban.

A nehéz hidrogénizotépok kozt a kdvetkezd reakciok lehetsé-
gesek:

,D*+ ,D2—=Hes+ on + 3,25 MeV,
1D2+ 1D2N 1 T3+iH 1+ 4 MeV,
jD2+ jTz—=Hes+ ot +17,6 MeV.

Az egyes folyamatok alagut-effektus alapjdn szamitott hatas-
keresztmetszetét a 123. Abra mutatja. Ha termonukleéaris reakciot
kivanunk létrehozni a nehéz hidrogénizotdpok k6z6tt, akkor nem
kell egyebet tenniink, mint ezeket néhany 100 millié fokra fel-
heviteni. Ezt tették a Los Alamos-i kutatdk 1952. november
1-én, amikor az elsé hidrogénbombat felrobbantottak Elugela-
bon, a Csendes-6cedn egyik korall-szigetén. A szigetet masfél
km &tmér6ji és mintegy 70 m mély vizmedencévé véaltoztat-
tdk. Ezt megfelel6 mennyiségli nehézhidrogén 0Osszenyomaésa
és hevitése utjan érték el, amit hatalmas atombomba robbanta-
saval csinéltak.

A helyzet azonban sokkal bonyolultabb, ha iranyitott és sza-
balyozhato feltételek mellett kivanunk termonuklearis reakcidt
létrehozni, és a felszabadult energiat épit6 és nem rombold
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célokra kivanjuk felhasznalni. Vilagos, hogy ebben az esetben a
termonuklearis reakcid feltételeit radikalisan meg kell valtoztat-
nunk. Mindenekeldtt a reakcidnak igen kis slrliségld anyagban
kell véghemennie. Kiilonben a tdbb szaz milli6 fokos hémérsék-

HOMERSEKLET 100 MILLIO FOKBAN

123. éabra.

D —D és D —T reakciok hataskeresztmetszete, abszollit hdmérséklet-
ben kifejezett h6energidjuk fliggvényében

Iétnél elviselhetetleniil nagy gaznyomas allna el6. Ezen a hémér-
sékleten normalis leveg6-s(irliségl deutérium-gaz nyoméasa meg-
kézelitené az 5 milli6 atmoszférat. Nincs olyan tartaly, amely ezt

meg tudna tartani. A 124. dbra a termonuklearis energiaterme-
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Iést mutatja tiszta deutériumnal és deutérium-tricium keveréknél

s

kilonbodzd sdrliségl gazban. Latjuk, hogy ha kb. 100 watt ener-
giat kivanunk termelni cms-ként, ami nagysagrendben annyi,
mint a mai hasadasi reaktorok teljesitménye, akkor a deutérium

o s

slirliségét az atmoszférikus levegd slriiségének tizezred részére

A GAZ SURUSEGE NORMAL LEVEGORE VONATKOZTATVA

124. &bra.

A 4-107K° hémérsékleten (kb. a Nap bels6 hdmérsékletének kétsze-

resén) felszabadul6 magenergia a gazs(irliség figgvényében. Az arnyé-

kolt sdv az ez id6 szerint 1étez6 urdn- és plutonium-reaktorokban
termeltenergiat mutatja

kell csokkenteni, ami kérulbelul annyi, mint a laboratériumban
el6allithatd j6 vakuum. A mésodik probléma: e forrd, ritkitott
gazt tdvol kell tartani a tartaly falatol, mert egyébként a falba
torténé hdlvezetés folyamata a deutériumgdz hémérsékletét a
termonuklearis reakciohoz sziikséges minimalis érték ala nyom-
na.

Ez tobbféle mdédon torténhet, de mindegyik maédszer lényegé-
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ben erds magneses tér felhasznaldsan alapul. A sziikséges igen
nagy hémeérsékleten az edényben levé deutériumgéz ‘'teljesen
ionizalodik, teljes egészében negativ toltési elektronokbdl és
pozitiv toltésl deuteronokbdl all. (Az anyagnak ezt az allapotat
manapsag ,,plazma”-nak nevezik.) Tudjuk, hogy ha elektromos
to1tésl részecske magneses térben mozog, akkor mozgasi iranyara
és a magneses térre merdleges erd hat ra. Ez az erd§ arra kény-
szeriti a részecskéket, hogy a magneses erévonalak mentén spiralis
palydn mozogjanak, amint az a 125. a. dbran lathat6. Ilv médon,

pinci)

72.<. &bra.

K ét fontos modszer, amelyekkel szabalyozott termonuklearis reak*
ciokat probalnak Ilétrehozni. A ,Stellarator” Princetonban és a
»Perhapsotron” Los Alamosban
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ha er8s axialis magneses teret hozunk létre az edényben, nlegaka-
lyozhatjuk, hogy a szabad deuteronok és tritonok a fal kézelébe
keruljenek. Ha ezt elérjik, akkor a csé mentén spirdlisan mozgo
részecskék osszelitkozéseinek eredménye D —D vagy D —T reak-
cié lesz, melyben egyidejileg magenergia és nagymennyiségui
neutron szabadul fel. A folyamat meginditasahoz természetesen
a cs6ben levd gazt elézbleg kivilrél valamilyen mddon igen nagy
hémérsékletre kell heviteni.

A mésodik lehet6ség a cs6ben végbemend rovid, de erds elektro-
mos kistilések magneses terének a felhasznaldsa volna. Tudjuk,
két, ugyanabban az irdnyban folyé péarhuzamos elektromos
aram egymast magnesesen vonzza. Ezért elég er6s aram esetén
a gaz (helyesebben a plazma) a csévon belil a falaktél elkilénil-
ni torekszik, és a tengely mentén vékony nyalabba alakul. A
125 b. dbra mutatja hogyan m(ikddik ez az tn. ,,pinch-effektus”,
vagyis ,,szorité hatas”. Az elébbi modszertél eltéréen a ,,szorito
hatdson” alapulo készilék impulzusokban mikdédik, mint az autd
motorja. Megvan viszont az az el6nye, hogy a cs6ben lev6 gaz az
elektromos kisiilések kdvetkeztében automatikusan felmelegszik,
ésnincs sziikség kiilsé fitésre. Kiszamitottak, hogy néhany mikro-
masodpercig tarté tobb szazezer amperes dram elég er6s ,,szori-
tast” hoz létre. llyen irany kisérleti munkat szerte a vilagon sok
laboratoriumban folytatnak, és lehetséges, hogy az iranyitott
termonukleéaris reakciék problémajat révidesen megoldjak.

MEZONOK ES HIPERONOK

A harmincas évek elején a fizikusok elégedettek voltak azzal
a kevés részecskével, amib6l az anyag felépll. Protonokbdl és
neutronokbol all az atommag, elektronokbol ezek burka és itt
van még, sajnos, a neutrind, e korszak problematikus gyermeke.
1932-ben azonban egy cikk jelent meg Hideki Yukawa japan
fizikus tolldbol, amely sok fejfajast okozott mindenkinek, akit
a magerdk természete érdekelt. Yukawa felvetette azt az dtletet,
hogy ezeket az er6ket egy Uj részecske okozza, amely folytonosan
cserél6dik a protonok és neutronok kézott. Nagyon nehéz, ha
ugyan egyaltalan lehetséges a ,kicserélési er6” bonyolult fogal-
mat egyszer( modon leirni. Talan a legjobb, ha két éhes kutyat
képzelliink, amelyek egy zamatos csont birtokaba keriltek, és
azt folyton elkapkodjak egymastol, hogy haraphassanak beléle.
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Ez az izes csont allandéan véandorol az egyik kutya szajabdl a
masikéba, és a viaskodasbau a két kutya elvalaszthatatlanul
0sszekapcsoldédik. Yukawa elképzelése az volt, hogy a nukleonok
kozotti vonzoerd az Uj izes részecske birtokaért folytatott hasonlé
viaskodas kdvetkezménye. Az Uj részecske lehet elektromosan
semleges, vagy lehet pozitiv vagy negativ toltésl. A kicserél6dés
folyamata olyan lehet, amint az a 126. abran lathato.

126. &bra.
Mezon- (csont)-csere két nukleon kdzott

Yukawa kimutatta, hogy ha a magerék megfigyelt tulajdonsa-
gait meg akarjuk magyarazni, akkor fel kell tételezni, hogy ennek
a részecskének a tdmege a proton és az elektron tdmege k6zott

323



van. Tizszer kdnnyebb a protonnal, 200-szor nehezebb az elekt-
ronnal. Senki nem hitt e részecskék létezésében, amelyeket egyen-
I16re ,,yukonok”-nak neveztek, mignem néhéany évvel késébb Carl
Anderson, a Kaliforniai Technoldgiai Kutatointézet fizikusa ép-
pen ekkora témeg( pozitiv és negativ részecskéket figyelt meg a
légkdr felsd részébdl a foldre zaporoz6 kozmikus sugarzasban.

Az 0j részecske neve felfedezése Ota tobbszor is megvaltozott.
Hol ,,nehézelektronnak” nevezték, hol ,kdnny(protonnak”, azu-
tdn valaki a gor6g mesos (jleaoa) szO6bol levezetett mezotron
(kdzéps6) nevet ajanlotta. De Werner Heisenberg édesapja, aki a
klasszikus nyelvek tanéra volt, ezt kifogéasolta. Szerinte a ,,tr”
betlknek nincs helye ebben anévben. Valoban az ,,elektron” név
a gorog elektrd-bol (borostydnkd&b6l) szadrmazik, a mesos gordg
szoban viszont nincs ,,tr”. igy a francia fizikusok tiltakozésa
ellenére, akik nem akartak, hogy az Uj részecskét dsszetévesszék
a francia maison-nal, a Yukawa-féle részecske végérvényesen a
»mezon” nevet kapta.

A mezonok kezdett6l fogva sok fejfajast okoztak a fizikusok-
nak. tJgy latszott ugyanis, hogy valami nincs rendben a mezonok
elnyel6désével a fold 1égkorében. Az ilyen rendkiviil nagy (t6bb
milliard elektronvolt) energidju részecskéktdl azt lehetne varni,
hogy kilénb6z8 anyagokban térténd elnyelédésiik kizardlag az
anyag mennyiségétdl (tomegétdl) fligg. Valoban az ilyen energia-
nal az atomi elektronokat, amelyekkel ezek a gyors részecskék
Osszelitkdznek, szabad elektronnak lehet tekinteni (lasd a Comp-
ton-effektusndl), igy csak az elektronok szdma johet tekintetbe
és nem az, hogy hogyan vannak a kiilonb6z6 atommagokhoz
kotve. Ha egy kozmikus sugarnyalab intenzitasat megmérjik
egy magas hegy tetején és a hegy aljanal, akkor az intenzités-
csokkenést csak az alsé és felsé hely kozti leveg6oszlop sulya
hatarozza meg. Ha a két hely kdz6tti légnyomaskilénbség, mond-
juk 100 hgmm, akkor a leveg6oszlop sulya egyenl6 egy 100 mm
magas higanyoszlop stulyaval. Ezért a kozmikus sugarak 100 mm
vastag higanyrétegben ugyanugy nyel6dnek el, mint a leveg&ben
a hegy cslcsa és az alja kozott. Ez a szabaly bevalt a kozmikus
sugarak elektronjainal, de Ggy latszott, nem érvényes az Gjonnan
felfedezett részecskéknél.

Ennek a tisztdzasara fontos kisérletet végzett Brino Rossi
munkatarsaival 1940-ben, a 3240 méter magassagban lev6Echo-
ténal, ami az 1616 méter magasan fekvd Denver varos melletti
Evans-hegy cslcsa kdzelében van (127 dbra). A két hely kozotti
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légnyomaskiilénbség 14,5 hgmm, vagy ami ugyanaz, 2mviz nyo-
masa. Két egyforma mezon-szamlalét hasznalt, az egyiket Den-
verben, a méasikat a hegyen, az utébbi két méterre volt a to fel-
szine alatt.* Mivel a t6 vizének ebben az esetben ugyanolyan

127. é&bra.
A mezonok bomldsa az Echo-t6 és Denver kozotti Gton

mértékben kellene elnyelnie a sugarakat, mint a hegyi t6 és a
denveri utcak kozotti levegbréteg, ezért azt vartdk, hogy mind
a két szamlalé ugyanazt az eredményt mutatja. A kisérlet azon-
ban nem er@sitette meg ezt a feltevést. A denveri szamlalé
allanddan sokkal kevesebb mezont jelzett. Az egyetlen lehetséges
magyarézat az volt, hogy nem a légkdri abszorpcio, hanem maés
korilmény csokkentette a talajhoz érkez6 mezonok szamat.
Enrico Fermi nézete szerint ezt a mezonok bels§ instabilitsa
okozza. Ha egyes mezonok réptiikben szétesnek, akkor a tovabb-
haladok szdma attol fligg, mennyi ideig vannak Gton. Minthogy a
* Azaz a valésagban egy 2 méternyi vizrétegnek megfeleld vastagsagu ?as-

lap alatt. (Persze sokkal kdltgibb lett volna tényleg a gyonyord té vizét hasz-
nalni.)
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Denverbe leérkez6 mezonok még kulén 1624 métert tettek meg,
és mivel gyakorlatilag fénysebességgel mozognak, a szilkséges id6
1.8 105p =5 +10-6 sec. Ebb8l a szambol és atalaj szintjén meg-
figyelt intenzitdscsokkenésbdl ki lehet szdmitani a mezonok élet-
tartamat. Azt talaltdak, hogy ez a sebességikt6l fiigg. Az igen
gyors, 250 MeV energiaju mezonok élettartama mintegy 2*10-3
sec, a lasstibbak, 100 MeV energidjuak, megfigyelt élettartama
csupan 5+ 10-4 sec. Ezek a megfigyelések szolgaltattak az Eins-
tein féle id6tagulas elsé kisérleti bizonyitékat. A kisérleti ered-
mények igen szépen egyeztek a

At'= Atf\\ —vzjc.

képlettel. Késébbi kisérletekben valamilyen elnyel§ anyagban
megallitott mezonok élettartamat is meg tudtdk mérni. Azt
talaltak, hogy az nem tébb, mint 2,5+ 10-6 sec. Ha a kozmikus
sugarak gyors mezonjainak is csak ennyi lenne az élettartama,
akkor mar rég megsemmisiiltek volna magasan fent a légkdrben,
és soha nem tudtuk volna 6ket a Fold felszinén megfigyelni.

Mi torténik egy mezonnal, amely megsz(inik létezni? Erre csak
tigy tudunk valaszolni, ha a mezon palyajat ésbomlasi termékeit
lefényképezziik. Az olyan nagy athatol6 képességi részecskéknél,
mint a kozmikus sugarak mezonjai, nem sziikséges k6dkamrat
hasznalni. Az tal nagy terjedelm{ és nehézkes ahhoz, hogy raké-
taban vagy ballonban fel lehessen kildeni. Az ilyen vizsgéla-
tokhoz vastag emulziésrétegl fényképez6 lemezeketszoktak hasz-
nalni. Sok ilyen lemezt raknak egy oszlopba, és ha egy nagy ener-
gidju részecske végig megy egy ilyen oszlopon, akkor az Gtjaban
levé emulzié fényérzékeny szemcséit megfeketiti. Ha az el6hivott
lemezeket mikroszk6pban nézzik, akkor a részecskék palyajat
jelz6 hosszl sOtét szemcsesorokat latunk. A VIH. tabla felsé
részén levé vastag emulzioréteggel készilt felvétel egy esemény-
sorozatot mutat. Egyel6re csak a képen lathat6 utolsé nyomokat
vizsgaljuk meg. Az utolsdel6tti alulrdl balra felfelé haladd sotét
nyom egy mezon nyoma. Ezt a palya egységnyi hosszan lathato
sotét szemcsék szamabhol lehet megéallapitani. Az utolsé (balolda-
lon felllrél lefelé halad6) nyom egy rendes elektroné, amely ott
keletkezett, ahol a mezon nyoma végzdédik. Az, hogy az elektron
az ellenkez6 irdnyba 16k6d6tt, azt mutatja, hogy a folyamatban
még egy vagy tobb olyan részecskének is részt kell vennie,
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amelyek balra repiltek el. Hogy mas nyom nem lathaté, ez
viszont azt mutatja, hogy ezek a részecskék elektromosan sem-
legesek. A nyomok irdnyanak és az egyes részecskék energidja-
nak alapos vizsgélata alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy itt
még két részecske volt, és ezek az altalunk jol ismert neutrindk.
A mezonbomlast tehat a kdvetkez6 egyenlet irja le:

fit-+ex + 2v,

ahol a + ésa —jel a pozitiv és a negativ toltési mezonnak felel
meg. Minthogy a mezon témege 206 elektrontomeg, az elektroné
pedig természetesen egy elektrontémeg és a neutrinénak gyakor-
latilag nincs tomege, ezért 205 elektrontémeggel nem tudunk
elszdmolni. Az Einstein-féle tomeg-energia egyenértékiiségi elv
szerint ez a f6los tomeg kb. 100 MeV energiava alakul, amely a
bomlasban képz&d6 részecskék kdzott oszlik szét.

Amikor a mezonokat felfedezték, Ggy Udvozolték Gket, mint
amelyek a Yukawa-féle kicserél6dési elmélet szerint a nukleonok
kézott hato er6k okozoi. Hamarosan kideriilt azonban, hogy a
dolog nem ilyen egyszer(i. A nehézség azzal kapcsolatban merilt
fel, hogy hogyan viselkednek a mezonok, amikor valamilyen
anyagtombben lelassulnak. Azt vartdk, hogy a pozitiv és a nega-
tiv mezonok sorsa kiilonb6z6. A pozitiv mezonokat, az 6ket las-
sitd anyag pozitiv toltési atommagjai taszitjak, ezért pariaként
ide-oda bolyonganak és néhany mikromasodperc mulva egy gyors
pozitiv elektronnd és egy neutrind-parra bomlanak. A nagyener-
gidju pozitiv elektron pedig kirepil a témbbdl, atmegy vala-
melyik szamlalon a sok kozil, amelyekkel a mezon-vadaszok
korilvették a tombot, és igy jelzi egy pozitiv mezon halalat.

A lelassult negativ mezon viszont befogédik valamelyik mag
egyik Bohr-palyajara és ideiglenesen az atomi rendszer tagja
lesz. Enrico Fermi és Teller Ede kimutattdk, hogy ez igen
gyorsan bekovetkezik, joval azel6tt hogy a lelassult mezon szét-
eshetett volna. Mivel a Bohr-palydk sugara forditva aranyos a
részecskék tomegével, ez a mezonpalya mintegy kétszazszor
kisebb a legbelsé elektronpalyaknal. A befogott mezon a mag
felszinéhez igen kozel mozog. Valahogy gy, mint egy Fold koral
kering6 szputnyik. A befogott mezon szamara két lehet6ség van:
gyors negativ elektronna és két neutrinéva bomolhat, a tdémb
koral elhelyezett szamlalé ilyenkor a negativ mezon halalat
jelzi. Masrészt, mivel igen kdzel mozog a maghoz, az el is nyelheti
a mezont. Ha a protonok és neutronok kozotti er6ket a kdzot-
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tiik allanddan végbemend mezoncsere okozza, akkor a kdvetkez§
reakciénak kell végbemennie:
px--

A magerdk er6sségebdl ki lehet szamitani, hogy ez igen gyors
reakcio, amely csupan 10-22mp-ig tart. Mivel a mezon természe-
tes bomlasahoz 10-6 sec kell, azt kdvetkeztetjik, hogy gyakorla-
tilag minden mezont jéval természetes haldluk el6tt elnyelnek
a magok, 1016 mezonbdl legfeljebb egynek van esélye arra, hogy
egy elektronna és két neutrindva bomoljék, mieldtt felfaltadk
volna. E szerint a mezonlassité tombb&l nem repiulnének ki
negativ elektronok. A kisérletek sehogy sem egyeztek meg ezzel
a kovetkeztetéssel. Kevesebb negativ elektron repilt ugyan ki
a lassito tombbd6l, mint pozitiv elektron, némelyik anyagoknal
kétszer, masoknal tizszer, de semmi esetre sem 10i6-szor. Ez annyit
jelent, hogy a magok mezonétvagya tébb millio milliardszor
kisebb, mint amennyi a Yukawa-féle képben a kicserél6dési
er6khoz sziikséges. Mit lehetett itt tenni? A mezonok létezését
elére megjosoltak, a mezonokat felfedezték, de ezek nyilvan nem
megfelel6 mezonok voltak. Az atommagokat annyira sem érde-
kelték, mint egy oroszlant a széna.

A megoldast egy vastagemulziés fénykép hozta meg. Ez 1947-
ben ama ballonok egyikén készilt, amelyeket C. F. Poivell brit
fizikus kiildott fel az atmoszféra fels6 rétegébe. A fényképen két
nyom latszott, amelyeknek a vége 6sszeért. Egyikik egy rendes,
206-0s konnylimezon palyaja volt, a masikat azonban ugyan-
olyan toltésd, de 273 tdmeg( részecske hozta létre. A nehezebb
részecskeét el6szor ,,nehézmezon”-nak nevezték el, de hamarosan
atkeresztelték tt-mezonna (vagy ,,pion”-nd), a kordbban felfede-
zett kdnnylimezon pedig a ;«-mezon (vagy ,,mion”) nevet kapta.

Késébb kimutattdk, hogy a pozitiv vagy negativ pion egy
(pozitiv vagy negativ) mionna és egy neutrinéva bomlik az
aldbbi egyenlet szerint:

jit ALz +ore.

A pionok az atmoszféra fels§ rétegében keletkeznek a primer
kozmikus sugarak (lényegében igen nagy energiaji protonok)
atommagba Utkdzésének eredményeképpen. Felezési idejuk
(2,6 » 10-s sec.) olyan rovid, hogy még az Einstein-féle id6taguléas
segitségével sem érkezhet egyikiik sem a Fold felszinére. A Vili.
tabla fels6 része pionok keletkezését mutatja az eredeti kozmikus-
sugéarbeli protonnak az emulzié valamelyik atommagjaba valo i t-
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kozésekor. Aképen lathatjuk az egyik pion palyajat is és mionna,
majd elektronna valo atalakuldsat. Csak kétféle mion van,
/t+ és [i~, de haromféle pion: rc+,  ésn°. Az utolso 10«16 sec-nél
kisebb felezési id6vel két nagyenergidju sugarzasi kvantumma
bomlik:

Ti°-»2y.

A kovetkezd évek folyaman egyre tébb Gjat talaltak a fiziku-
sok fejére zaporozo részecskék kozott. Megjelent a K-mezon,
amelynek tdmege 965 elektrontémeg. Tébb, a protonnal nehe-
zebb részecske, melyek a ,,hyperon” Osszefoglalé nevet kaptak.
A részecskék neveét, bomlasuk modjat és felezési idejiket az 1.
tablazat matatja. Nincs azonban biztositékunk arra, hogy a
kozeljovében nem fedeznek-e fel még tébbet.*

1. tdbldzat. Az anyag elemi részecskéinek tulajdonsagai

Tomeg ,ITt'J'zepes Tomeg
Név és jel t(grlr?:gtqrboenn- (r?léestéilrpt:rn; Bomlastermékek 137 me-ben

Kifejezve) ben) kifejezve
Kszi: Sz 2585 io—10 A°+nt 18,88
Szigma: £+ 2330 io—10 n+3i+ 17,02

p++3i+vagy
Lambda: A° 2182 2,7-10—10 n+p+ 15,92
Neutron: n 1838,6 103 p++e--fv 1
, 13,40

Proton: p 1836,1 stabilis |
Tauon: r+ 966,5 io—8 31e+31° £-J1° stb. 1
Theton: ©° 965 [O—io srltl++3;i_vagy Jl 7,05
Pion: 3ix 2732 2,6-10—8 H+ +V 1,995
Pion: s 264,2 10—16 2y 1,928
Mion: yut 206.7 2,2-10—6 et + 2v 1,511
Elektron: ex 1 stabilis
Neutriné: v 0 stabilis

* Az utébbi években valéban igen sok Gjabb részecskét fedeztek fel. (Szerk.)
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Az elemi eseményekrél készilt felvételek egyre bonyolultabbak,
amint azt a Vili. tdbla als6 abraja is mutatja. Ezt a felvételt a
,,buborékkamra”-nak nevezett Uj berendezés segitségével vették
fel. Ez bizonyos szemponthdl a kédkamra forditottja. Gazban
képz&d6 folyékony cseppek helyett itt folyékony kodzegben, pl.
folyékony hidrogénban keletkez6 gazbuborékokat hasznalnak.
Annak ellenére, hogy az elemi részecskékre vonatkoz6 ismerete-
ink rohamosan novekszenek, sziklaba utkdziink, ha meg akarjuk
érteni 6ket. Ma minden ilyen elmélet tisztan leird természet(.

TUKORKEPEK

Ha valaki egy ballabas cip6t talal, biztos lehet benne, hogy a
jobblébas cipd is ott van valahol az agy vagy a hever6 alatt.
IJgyanez all a kesztylire és sok mas targyra is. De az emberek
szive bal oldalukon van, vakbele pedig a jobb oldalon. A bioldgia
egyik alapvetd ténye, hogy minden él6lényt, az amébat, az
embert, a heringet vagy a rézsabokrot alkot6é proteinmolekulak-
nak balkezes szimmetridjuk van. ,Jobbos” névények és allatok
nincsenek a F6ldon. Ez igen kiilénds. Ha ugyanis a szerves kémi-
kus az elemekbdl szintézis Utjan hoz létre proteint, akkor ennek
50 %-a balos és 50 %-a jobbos molekula. Lehetséges, hogy az élet
bolygdnkon valé kifejl6désének kezdeti szakaszan keétféle él6-
lények voltak, jobbosak és balosak. De valahogy egymaéssal
Osszeférhetetlenek vagy egymast mérgezd hatdstak voltak, ezért
lehet, hogy olyan harcot vivtak egymaéssal, amelyben az egyik
oldal teljesen megsemmisiilt.

A kodzonséges fizikaban azonban a tikdrszimmetria elve (,,pa-
ritas-elv”) mindig érvényesilt. Minden fizikai folyamathoz lehe-
tett egy masik folyamatot talalni, amely az elsének pontos
tukoérképe volt. 1956-ban két fiatal kinai—amerikai fizikus,
Chen-Ning Yang és Tsung-Dao Lee, elméleti megfontolasok
alapjan azt allitottdk, hogy az elemi részecskéknél ez nem Aall-
hat fenn.

Mint mér el6bb tobbszor emlitettik, az elemi részecskéket,
kéztik a neutronokat is, tengelylk koril forgd kicsiny perg6-
csigaknak lehet tekinteni. Ez a forgés lehet az 6ramutato jarasa-
val egyez8 vagy ellenkezd irdnyl. A két mozgasallapotot fel
lehet cserélni Ggy, hogy a csigat megforditjuk, és a teteje keril
alulra. A neutron bomlésakor kibocsatott elektron tébbnyire a
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forgéasi tengely mentén mozog. Azt hitték régebben, hogy az
elektronok mindkét irdnyban, vagyis (mondhatjuk az északi és
a déli polus iranyaban) egyenld valoszinliséggel repilnek ki a
bomlé neutronbol. Ha ez igy volna, akkor a paritas elve érvényes
volna, és a bomlo elektron tiikdrképe azonos volna az eredetivel.
A kettd egybeesésének elérése céljabol nem kellene egyebet tenni,
mint az egyiket fejtet6re allitani. Ha azonban az elektron mindig
csak az egyik irdnyba emittalodik (128a. dbra), akkor a helyzet

128. abra.
A neutronbomlas tikorképe

egész mas. Ha egy bomlé elektron képét a tiilkdrben nézzik
(128h. abra), akkor azt talaljuk, hogy nem lehet Ggy forgatni,
hogy az eredetivel egybeessék. Ha az elektron mindkét esetben
felfelé emittalodik, mint a 128. abraban, akkor a két neutron
ellenkez6 iranyban forog. Ha (gondolatban) vagy a tiikdrképet
vagy az eredetit megforditjuk, akkor a két elektron ellenkez6
irAnyban emittalodik. A paritds elve nem volna érvényes, és a
tukor masik oldalan lev6 elemi részek viselkedése nem volna
azonos a tikor el6ttiekével.

Yang és Lee hipotézisének megvizsgalasa céljabol kozvetlen
kisérletet végeztek annak megallapitdsara, hogy van-e &ssze-
flggés a neutron forgasa és az elektronemisszié iranya kozott.
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yS-bomlasu radioaktiv anyagot igen kis hémérsékletre lehiltve
igen er8s magneses térbe helyeztek. llyen feltételek mellett,
amikor a h6mozgéas gyakorlatilag megszlnik, minden atom azo-
nos irdnyba all be, a mésneses er6vonalak iranydba. Ha a neut-
ron forgasi tengelye mentén mindkét irdnyba emittalodnanak
elektronok, akkor ugyanannyi elektront figyelnénk meg az elekt-
romagnes északi polusa felé mozogni, mint a déli pélus felé.
A Kkisérlet azonban az ellenkezé eredménnyel jart, és, amint azt
Yang és Lee el6re megmondtak, valamennyi elektron ugyanab-
ban az irAnyban mozgott. Hamarosan hasonl6 eredményt kaptak
a /i-mezon boml&sanal is.

Ez a paritas-elv bukdasat jelentette; bebizonyult, hogy az elemi
részecskék vilaga féloldalas. Hol van a maésik fele, amely a tikor-
ben lathato fizikanak felel meg? Nem tudjuk és nem fogjuk
tudni mindaddig, amig az elemi részecskék alaptermészetét
meg nem értjik.

A FIZIKA JOVOJE

Az el6z8kbdl vildgosan kitlinik, hogy a fizika jovgjét az elemi
részecskék tovabbi tanulmanyozasa és megértése hatarozza meg.
Mig azonban a kisérletek szempontjabol jo Gton van a haladas e
terllete, azelmélet joforman semmitnem halad el6re. 25 évszéazad-
dal ezelétt Dcmokritosz feltette, hogy az anyag diszkrét (egy-
mastdl elkuldnitett) legkisebb részekbdl all. Ma egvre inkabb
meggy6z6diink allitdsanak helyességérdl. Alig egy fél évszazada
tudtuk meg, hogy az energianak szintén ,,atomos szerkezete”
van, és manapsag energiakvantumokrél beszéliink. Az utols6 60
év folyaman a fizikusok megtanultdk, hogyan kell a kiilonb6z6
energiafajtakat kvantalni. Az elektromagneses sugarzas eseté-
ben az energia csak az nhv értéket veheti fel, ahol v a rezgési
frekvencia, n pedig egész szam. A hidrogénatomban a kiilénb&z6
kvantumallapotok energidja I/>i2-tel ardnyos, ahol n egész szam.
Méas bonyolultabb esetekben Schrédinger és Dirac egyenletei
adjak meg a helyes vélaszt. Ami az anyagi részecskéket illeti,
itt még a teljes tudatlansag allapotdban vagyunk. Nem tudjuk,
hogy miért van az elektromos tdéltésnek mindig ugyanakkora
értéke: 4,8 ¢ 10-10 elektrosztatikus egység. Halvany fogalmunk
nincs arrol, hogy miért kvantaltak a részecskék tomegei, amelyek
relativ értékét az 1. tdblazat mutatja. Es éppen Ggy nincs jobb
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elképzelésiink, mint Démokritosznak volt, hogy miért all az
anyag osztatlan részekbdl, és miért nem folytonos?

Az e kérdésekre adando valaszok képezik a jové fizikajat, de
az elmult évtizedekben egy lépést sem haladtunk ez iranyban,
és senki sem latja el6re, mikor lehet itt eredményt elérni. Ha nem
istudjuk a helyes valaszt, ne hibaztassunk senkit, aki ezen a prob-
[éman elmélkedik. Vegylk példaul az e elemi toéltést. Tudjuk,
hogy ez elosztva a ¢ fénysebesség és a h Planck-allandé szorza-
taval: tiszta szam, vagyis dimenzié nélkili allando6. Ez azt jelenti,
hogy attol fliggetleniil, hogy az e, ¢ és h mennyiségeket a cm-
gramm-sec egységekben vagy inch-font-6ra egységekben, vagy
barmilyen egység-rendszerben fejezzilk is ki (felételezve, hogy
ezeket kOvetkezetesen hasznaljuk) —, ez a hanyados mindig
ugyanaz marad. Ezt a hanyadost a ,,finomszerkezet allando”-
janak nevezik, mert akkor keriill el, amikor a Balmer-sorozat
vonalait tobb egymashoz igen kozel allé vonalra bontjuk fel.
A hanyados szambeli értéke 1/137. Miért 137 és nem 75 vagy
533 ? A fizikai képletekben az egyitthatéknak mindig van valami
matematikai jelent6ségik. Ha példaul az inga T periédusanak,
I hosszanak és g gravitacios gyorsulasnak az 6sszefliggéset vizs-
galjuk, mindig az alabbi képletet kapjuk, fuggetlenil attol,
hogy milyen egységeket hasznalunk:

Mi ez a 6,283-as szdm? Ha a matematika kilénb6z6 szamaival
probaljuk kapcsolatba hozni, akkor rajovink, hogy nem egyéb,
mint 2. Ha az elméleti mechanika egyenleteit hasznaljuk a
képlet levezetésére, akkor azt taldljuk, hogy az egyutthatonak
27i-nek kell lennie. Hasonléképpen, ha az elemi toltésre a rela-
tivisztikus kvantumelméletnek a c és h allanddkat tartalmazd
egyenleteib6l vezetnénk le egy kifejezést, akkor arra a kovetkez-
tetésre jutnank, hogy hc/e. ardnyt (a finomszerkezet allandoja-
nak reciprokat) olyan matematikai kifejezés adja, amelynek szdm-
értéke 137. De ez id6 szerint senki nem tud ilyen elméletet fel-
épiteni. Azt konny( kitaldlni, hogy 6,238 az 2+ 3,1416
sokkal nehezebb azonban arra rajonni, hogy vajon miféle ez a
137-es szam!

Sir Artliur Eddington, aki felbecsiilhetetlen médon jarult hozza
a csillagok bels6 szerkezete elméletének kiépitéséhez, jonéhanv
évvel ezel6tt bator kisérletet tett a 137-es szam magyarazatara.
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Gondolatmenete nagyjabdl a kovetkez6 volt: az (x, y, z, ict)
koordinataju négydimenziés vilagban élink, és 4«4 = 16. Ké-
pezziink egy matrixot, vagyis egy négyzet alaku tablazatot 16
sorral és 16 oszloppal. Tegyik fel tovabba, hogy ez a matrix
szimmetrikus az atl6jara nézve, vagyis a négyzet H-edik soraban
az ra-edik oszlopban ugyanaz van, mint az m-edik sor n-edik
oszlopaban. Hany filiggetlen szamunk lesz? Ezt nem nehéz
kiszdmitani. A matrix-ban 0sszesen 16 « 16 = 256 négyzet lesz.
Ezek kozll 16 tartozik az atlohoz; marad 240. Az atl6 két olda-
lan mindegyik haromszdg( terlileten 120 négyzet lesz. Mivel a
négyzetek az atl6 mindkét oldalan azonosak, marad 120 fligget-
len négyzet, ami az atlén levd 16 négyzettel 136-ot tesz ki. Ami-
kor Eddington eljutott ehhez a relaciéhoz, akkor a tapasztalati
értéket 136-nak vették. Csak néhany évvel késébb lett bel6le
137, miutan a mérések pontosak lettek. Ez arra kényszeritette
Eddingtont, hogy egy ,javitott elmélet”-et dolgozzon ki, amely
a tovabbi egység hozzaadasat is indokolja.

Eddington elgondoldsat G. Beck, H. Bethe és W. Riezler egy
rovid cikkben kigunyolta. A cikk a Naturwissenschaften cim
német folydirat 1931. januar 9-i szamaban jelent meg, és azt
igyekezett megmutatni, hogy milyen veszélyes dolog szamokkal
zsonglérkodni. A kovetkez6képpen hangzott:

»Néhany megjegyzés
a nullpont-homérséklet kvantumelméletérdl.”

»Vegyiunk egy hexagonalis kristalyracsot. Abszolut nullpont-
jat Osszes szabadsagi fokanak befagydsa jellemzi, ami természe-
tesen lehetetlenné teszi az elektronok mozgasat a Bohr-palyakon.

Eddington szerint minden elektronnak —=137 szabadsagi foka

van. Az elektronokon kiviil a kristalyracs ugyanannyi protont is
tartalmaz. Hogy a milpont-h6mérséklethez eljussunk, minden

. L2
neutron (vagyis egy proton plusz egy elektron) szamara--—-—1

szabadsagi fokot kell feltételeznlink, mivel egy szabadsagi fok az
elektronpalyan tértén6é mozgasa alatt befagyott. Ily mddon a
nullpont-h6mérsékletre a kdvetkez6 kifejezést kapjuk:
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Mivel feltételezzik, hogy—=137, a nuHpont-hémérsékletre a

kdvetkez6t kapjuk:
TO0= -273 fok,

ami jol egyezik a kisérleti értékkel. Megjegyezziik, hogy ez az
eredmény fiiggetlen a kristalyracs valasztasatdl.”

Természetesen ez a 137 és 273 koz06tti szdmszer( relacid tiszta
véletlen, mivel mig 137 valdban tiszta szam, addig az abszolut
nullpontot kiilénb6z6 szdmok fejezhetik ki, aszerint, hogy Cel-
sius, Réaumur vagy Fahrenheit skalat hasznalunk. A cikk meg-
jelenése utan a folyoirat szerkeszt6jét egy berlini fizikus felvi-
lagositotta arrdl, hogy a cikk beugraté volt. A szerkeszt6 kemény
hangu levelet irt a szerzéknek, akik abban az id6ben a Cambridgei
egyetemen dolgoztak. Igen szerény és alazatos valaszt kapott;
a szerz6k sajnaljak a félreértést, de 6k biztosak voltak abban,
hogy a cikket parédianak fogjak fel arrol, hogy némelyik fizikus
hogyan alkotja meg elméletét. A Natdrivissenschaften legkdzeleb-
bi szamaban a szerkeszt§ megjegyzése volt olvashatd, arrdl,
hogy reméli minden olvasd6 megértette, hogy Beck, Betlie és
Riezler cikke parddia volt. Es ekkor Sir Arthar Eddington
dihéngdétt. (V. A. Fock versének részlete, amelyet abban az id6-
ben irt.)

137—1840

Akarhogy mériink, szamolunk utana

— Ernyed a kéz, s felforr az agy —

Az egy-szaz-harminc-hé.t tovabbra

Sotét, rejtélyes szam marad.

Am Eddington nem érti: hogy lehet

Esszel nem érni fel e szamjegyet.
Mert ez a szam (azt mondja &, a dére fej)
A vildg-dimenzidk szama. Higgylk el?!
Azé a vilagé, amelyben élni kell
Nekiink s neked, Sir Arthur Eddington, s amely
Minden érzékszerviinkre hat? No menj,
Ez nem lehet komoly beszéd!

im az én szdmaim — nem tévhit
(Ne toprengj sokaig, elarulom):
Az egy-ezer-nyolc-szaz-negyvenet én itt
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A helyérték szerint dbrazolom.
— Sir Athur, tartsd meg magadnak satnya szamod,
Talan feltarja néked majd a masvilagot,
Mert erre a miénkre nem valé.
Erre az egy, a nyolc, a négy s a nulla jé,
Ezekkel itt minden feltarhato,
Mi van, s mi lesz. Ezért én e négy ragyogo
Szamot csaladfamra irom; nem lathato
Ugyan, de el(zi t6lem az 6rddgot.

Mindez harminc évvel ezel6tt tortént, de még ma sem tudjuk,
hogy ez a szdm miért 137 és nem maés, és vajon Eddington
.magyarazata” tiszta véletlen-e, vagy pedig van benne valami
a valdsagbol is. Eddington torekvését természetesen ,,numerold-
gianak”, ,,szdm-jatéknak” is nevezhetjik, aminek rossz mellék-
ize van. De van egy hasonl6 eredet(i szd, ,,szamelmélet”, ami a
tiszta matematika nagy és elismert 4ga. A fizikusok, mikor a ter-
mészet titkait igyekeztek megfejteni, gyakran vették igénybe a
tiszta matematikat, és sok esetben att6l kaptak segitséget.
Amikor Einstein a gravitaciét mint a négydimenzids téridé-kon-
tinuum gorbiletét kivanta megmagyarazni, mar készen kapta a
sokdimenzios gorbilt tér Riemann-féle elIméletét. Amikor Heisen-
bergnek a matematika egyik szokatlan agat kellett felhasznalnia
az elektron atomon belili leirasara, a nem-kommutativ algebra
készen allt szamara. Csak a szamelmélet és topolégia maradt
tiszta fizikai alkalmazas nélkili matematikai tudomanyag. Lehet,
hogy egykor ezeket is felhasznaljdk a természet titkainak meg-
értéséhez.

De térjiunk vissza a holnap fizikajanak problémaihoz. Az elemi
részecskék témegének megmagyarazasa valosziniileg tébb nehéz-
séget fog okozni, mint e részecskék elektromos téltése. Barmely
képletnek, amely a tomeget a sebességgel (c), hatassal (h)és egy
konstanssal fejezi ki, szilkségképpen tartalmaznia kell a hosszu-
sagot is. Ezért igy irhatjuk

_hatas

tdmeg= A ¢ — Z—-mm e Fooeee
g sebesség ¢ hosszusag

. . A — 3 1
ahol A valami értelmes szdm, példaul 1,”2, 9r25"- ®a

A-t kb. 1-gyel vessziik egyenl6nek, a hatdst pedig li-nak
(6.6 *10-27), a sebességetc-nek (3 » 1010), és az anyagi részecskék
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atlagos tdmegét, -vagyis a mezon-tdmeget (2 * 10~25f) kivanjuk
megkapni, akkor a hosszlsagot kb. 10-12 cm-nek kell venniink.
Természetesen, ha A nem 1, hanem mondjuk *27 (~:./c) vagy
1/rr2 (% 1 ho), akkor a hossz 10-13 cm is lehet. Az ilyen nagysagren-
di hosszUsagok az elemi részecskék fizikdjaban megszokottak. Az
elektronnak a klasszikus elektrodinamika alapjan szamitott
»,sugara” 2,8 ¢ 10-13 cm, az a tavolsag pedig, amelynél a magerdék
két részecske kozott hatni kezdenek, mint tudjuk 1,4 ¢ 10-13cm.
Eszerint Ugy latszik, hogy a néhanyszor 10~13 cm-es tavolsagnak
alapvetd jelentdsége van az elemi részecskék problémaiban.

Néhany évtizeddel ezel6tt az elméleti fizikusok azt remélték,
hogy a 10-13 cm nagysagrend(i hosszisagnak, amelyet rendszerint
A-vel jeldlnek, elemi hosszUsag szerepe van az elmélet jovo fejl6-
désében. Ugyandgy, amint ¢ a lehet6 legnagyobb sebesség a rela-
tivitdselméletben és h a legkisebb lehetséges hatas a kvantumelmé-
letben, A-nak jut a lehet6 legkisebb tavolsag szerepe az anyag jév6
elméletében. Mondhatjuk, hogy ,,a matematikai pont &tmér6je”
lesz, és ennél kisebb tavolsdgnak nem lesz értelme. Ez a lehet6ség
igen érdekes és izgalmas alom, amely val6dszin(ileg valéra valik,
de ma még senki sem tudja, hogy mikor.

E kotet dramai befejezéséhez kdzeledve még egy ,,numerol6-
giai” példat mutatunk az elemi részecskék vilagabdl. Nem ért-
juk mit jelent a 137, de fejezzik ki az 6sszes elemi részecskék
tdmegét 137 elektron tdmegével. Az eredményt az 1. tdblazat
mutatja (329. old.). Lathatjuk, hogy az &sszes szamok igen kozel
vannak valamilyen egész szamhoz, ketté kivételével, amelyek
viszont igen kozel vannak egy egész plusz egy félhez. Ez lehet
véletlen, de ilyen véletlennek a valdszinlsége egy a sok milliard-
hoz! Ha pedig nem véletlen, mi a jelent6sége? Meg lehet-e a
»5zent szamok”

19 17 16 13i 7 2 1|

sorozatat valamilyen értelmes elmélet alapjan magyarazni? Le-
het-e példaul valamilyen vonatkozasban a szamelmélettel, oly
maédon, hogy a primszamok soraval vagy valamennyi bonyolul-
tabb szamsorral van kapcsolatban? Vagy talan inkabb a topolo-
giaval, talan a négydimenzidés poliéder cslcsainak, éleinek és
hatarol6 testeinek a szamaval van dsszefiiggésben? Nem tudjuk.
De reméljik, hogy a jov6 nemzedékek fizikusai ezeket a prob-
[émakat diadalmasan megoldjak.
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