A fizika alapelveinek keletkezését és kialakulasat akarjuk egyes 6nallo és egymastol fiiggetlennek tekintendd czikkek
keretében roviden bemutatni. E téren nagyjabol Machnak: Die Mechanik in ihrer Entwickelung czimd, igen becses
konyvére fogunk tamaszkodni, de azért médunkban lesz oly kérdésekre is kiterjeszkedni és oly szempontokat is folvetni,
melyek a nevezett miiben nem foglaltatnak.

Az a kérdés, hogy miképpen alakult ki mai fizikai vilagnézetiink, sokszor meriil 6l azok lelkében, kik a természet
tiineményeinek megmagyarazasaval foglalkoznak és abban 6romiiket lelik. Ehhez azutan sok més kérdés is kapcsolodik,
tobbek kozott a kdvetkezd: lehetséges volna-e a természet miikddését még masképp is magyarazni, mint a hogy a mai
nap tényleg magyarazzuk és ha igen, mi az elénye a szokisos magyarazatnak maéasfajta lehetséges rendszerek folott?

A mai fizika nem egy ember munkijinak eredménye — nem is lehetne az,— nem is egy koré, hanem évezredeké.
Sokan épitették azt a hidat, mely az ember lelke és a kiils6 vildg kozotti Gron atvezet. Sok hidépité hunyt el, kinek
nevét nem jegyezte f6l a torténet, nagy azoknak a szama, kiknek neve s munkissaguk modja ismeretes. De tgy a
névtelenek, mint a név szerint ismeretesek otthagytak munkéassaguk jellemz6 vonésait a nagy mivon. Es csodélatos: ez
a mi még sem rikito, az egyéniségek szertelenségei nem rinak le rola! Mintha egy hatalmas eszii épitémester iranyitotta
volna a kiilénb6z6 helyeken és kiilonb6zé idékben dolgozé kiilonb6zé természett hidépitsket, hogy azok sajat kiilonos
munkajukat az egységes tervnek alarendeljék. A fizika tudomanyéban és annak torténetében alig van folting kiilonut;
az idgk folyaman folmeriils ideiglenes tévedések s szertelenségek magasabb szempontbol sziikségeseknek bizonyultak;
olyan allvinyoknak tekintenddk, melyek a téglahordashoz sziikségesek, de a melyeket az épitémester a fal elkésziiltével
lebonthat. Honnét e csodalatos egyértelmiség?

Mai nap mar megszoktuk a jelenségeket bizonyos elvek szemiivegén keresztiil nézni, magyarazatainkban ezeket az
elveket alig birjuk nélkiilozni. Ilyen példaul az energia megmaradasanak elve, melyet minden fizikai jelenségben els6
sorban meglatunk. Hogyan van az, hogy az évszazadok el6tti kutatok helyesen tudtak okoskodni, helyes eredményekre
jutottak, annak daczéra, hogy ezeket az elveket még nem ismerték {617

Mindezek oly kérdések, melyekre targyalasaink folyaman magatol adodik meg a felelet. Altalaban a jelenségek
fizikai magyarazatat csak agy értjik meg igazén, ha azokat a lépcséfokokat is tekintetbe vessziik, melyeken keresztiil
a mai allaspontra jutottunk.

Arénylag igen egyszerid kérdéssel kezdjiik, de a mely a régibb kutatoknak mégis elegendé nehézségeket okozott.
Arrol lesz sz6: ming foltétel mellett jon létre a lejtén az egyenstly? A sarlodastol egyeldre teljesen eltekintiink. A
surlédas viszonyainak targyalasa a fejlédés késgbbi fokainak van fenntartva.

Lejtst igen konnyen allithatunk el6. Nem kell ahhoz egyéb, mint egy szilard siklap, melyre testet helyeziink. Ha a
siklap vizszintes iranyt, akkor a redhelyezett test nyugalomban marad, egyensilyban van. Ebben az esetben senki sem
kérdezi: miért nem mozog az a test, mi az egyensuly foltétele? Ilyen kérdést folvetni nem jut esziinkbe, mert egészen
természetesnek tartjuk, hogy a vizszintes lapon a test dnmagitol nem mozoghat. Honnét szadrmazik e természetes
meggyozodésiink? Ha ezt a meggy6zidésiinket szétbontjuk elemeire, akkor azt latjuk, hogy vizszintes sikban vald
mozgast csak oly esetben latunk, mikor az a mozgd test vagy él6lény, vagy oly — akar él6, akar holt — testtel van
kapcsolatban, melynek részei mar is mozognak. Onmagatol a test csak lefelé mozoghat. A jelen esetben ezt nem teheti,
mert abban a siklap megakadalyozza, ha elég erds. Vizszintes irAnyban nem mozoghat, mert ezzel nem jut lejjebb.
Kiilonben is a symmetria érzék folytan nem tudjuk elképzelni miért mozogjon inkdbb az egyik, mint a masik irdnyban.
Ha ilyesféle mozgast latnank, akkor figyelmiinket nem is annyira a testre, hanem valami kiils6 kériilményre (magnesség,
elektromossag) forditanak, melyek azt elidézhetnék. Ennyit mondanak errdl elemi mechanikai tapasztalataink.

Ha azonban a siklapot a vizszintes iranyra ferdén allitjuk, akkor a redhelyezett test megindul. Azt is tapasztaljuk,
hogy mozgasa annal gyorsabb, minél nagyobb a vizszintessel alkotott szog. Végre mikor a siklap egészen fliggtleges: a
test egészen szabadon esik.

Ezekben az esetekben a mozgast csak agy akadalyozhatjuk meg, ha valami médon, példaul csigaattétellel ellensilyt
alkalmazunk. Kérdés, mekkora ez az ellensuly? A fliggsleges siklap esetében rogton latjuk, hogy ez az ellensily egyenld
a mozgd test sulyaval. El6re varhatjuk, hogy a ferde siklap esetében az ellenstly a test silyanal kisebb lesz.

A kérdést Stevin igen eredeti modon oldotta meg. Simon Stevin, Briigge holland véarosban sziiletett 1548-ban s
1620-ban halt meg. Az egyensuly feltételeirsl konyvet adott ki: Beghinselen der Weegkonst (Az egyensily elvei). Ebben
a miiben targyalja a szoéban forgo kérdést is. Stevin haromoldala hasidbot képzel, melynek egyik oldallapja vizszintes;
a masik két oldallap két lejtg sikot allit elg. (1. dbra)



Erre a hasabra egy onmagaba visszatérs kotelet helyez, melyre egyenls és egymastol ugyanakkora tavolsdgban allo
golydkat huzott fel. Ezt a kotelet mi — a nélkiil, hogy a dolog lényegén valtoztatnank — egy Onmagaba visszatérs és
egyenls szemekbdl alkotott lancczal helyettesithetjiik.

Stevin most mér igy okoskodik tovabb. A hasabra helyezett lancz vagy nyugalomban marad, vagy mozogni fog.
Tegyiik fol, hogy az utobbi eset all be. De akkor a lancznak 6rokké kell mozognia, mert mozgésa kdzben a viszonyok
egyaltalaban nem valtoznak, hiszen mindig egyforma rész csiing le és mindig egyforma lanczrészek keriilnek a két
lejtGs oldalra. Ez a szerkezet tehat egy perpetuum mobilet — 6rokké mozgd gépet — allitana els, a mi Stevin szerint
lehetetlen. A lancz tehat nem fog mozogni: egyensilyban marad. Ez esetben azonban a symmetrikus ADC lanczrészt
el is vethetjiik, a nélkiil, hogy az egyenstlyt megzavarnok. Igy tehat az AB lanczrész BC lanczészt egyenstlyban
tartja. Képzeljiink most még tobb, éppen ilyen lanczrészeket. Ezek ismét ellenstlyozni fogjik egymast. A nélkiil, hogy
az egyensuly foltételein barmit valtoztatnank, azt is megtehetjiik, hogy az AB lanczrészeket egy tomegbe siiritjiik és
a baloldali lejtére helyezziik, hasonloéképpen a lanczrészeket Osszestiritve egy témegben a jobb oldali lejt6re helyezziik
és a kettSt egy zsinorral Osszekotjiik. Az egyensily most is fonn fog allani. Legyen egy AB rész sulya @ és egy BC
rész silya P, akkor, minthogy a lancz egyenletesen késziilt:

Q:P=AB:BC
Ha mindegyik oldalon m ilyen részt fogunk hasznalni, azért egyensuly esetében még mindig
m@Q : mP = AB : BC,

vagyis: egyenl6 magassagu lejt6kon két suly akkor van egyensilyban, ha azok tgy ardnylanak egymashoz, mint a lejté
oldalai.
Ebbél kénnyd dtmenni egy lejtd esetére. E czélra oly hasabot kell képzelni, a milyent a 2. Abra mutat.

A haséb AC oldallapja megint vizszintes, a BC pedig fliggsleges, a tulajdonképpeni lejt6 sikot az AB allitja eld.
A BC lanczrész és a vele ardnyos mP most az ellenstlyt adja meg. Most is all:

m@Q : mP = AB : BC.

Egyensuly esetében a teher Ggy a aranylik az ellenstlyhoz, miként a lejt6 hossza, a lejt6 magassdgédhoz. Ha pl., miként
a rajzban AB = 2BC, akkor az ellenstly a teher fele. Ha AB = 3- BC, akkor az ellensiily a teher harmadrésze, és igy
tovabb. Ezzel a kérdés el van intézve.



Bar Stevin levezetése egyszerd, érthetd s vilagos, igy hogy e tekintetben semmi kivanni valét sem hagy fenn, mégis
be fogjuk még mutatni Galilei levezetését. Tessziik ezt azért, hogy még jobban kitinjék: mi az a fizikai elem, mely az
ilyen levezetésekben szerepet jatszik. Gondoljunk ismét egy lejtét, miként azt a 3. 4bra mutatja, legyen egyszertiség

1
kedvéért BC = §AB.

P

A C
Az AB lejton fekvs @ terhet egy csigaattétel kozvetitésével P ellensily egyensulyban tartja. Mekkora a P ellensuly?
Galilei abbél az elvbél indul ki, hogy a stlyoknak barmilyen rendszere akkor van egyensilyban, ha a silyrendszer
egészben véve nem siillyedhet. Ez a rendszer a jelen esetben két részbél, a Q-bol és P-bdl all. Ezek elmozdulhatnak
ugyan, de az egész rendszernek még sem szabad siillyednie. Vilagosabban igy fejezhetnsk ki magunkat: egyensuly
esetben a rendszer sulypontjanak nem szabad siillyednie. Ha tehat egy bizonyos silyrész siillyed, akkor kell, hogy
ugyanakkora stulyrész a masik oldalon ugyanakkora tévolsaggal emelkedjék, vagy hogy kétszer nagyobb sily kétszer
kisebb tavolsagon at emelkedjék. Tegyiik fol, hogy a P-t h-val siillyesztjiik, akkor a @ a lejt6 mentén h-val halad folfelé,

de a fiiggsleges iranyban az adott lejté viszonyai mellett csak —-lel emelkedik. A @ tehat csak fél akkora utat tesz

meg folfelé, mint a P lefelé és igy a @-nak kétszer akkoranak kell lennie, mint a P-nek. Egyenstly esetében tehat a
@ = 2P. Egészen hasonlé moédon ki lehet mutatni, hogy ha a lejté hossza k-szor akkora, mint a lejté magassaga, akkor
@ =k - P. A teher annyiszor nagyobb az ellenstulynél, a hanyszor a lejté hossza nagyobb a magassagnal.

Stevin és Galilei megegyeznek abban, hogy mindegyikiik egy tételre hivatkozik. Ezek a tételek latszolag egészen
kiilonboz6 dolgokat tartalmaznak és igy mindenesetre kissé folttinének latszhatik, hogy mindegyik oly kdnnyi szerrel
vezetett ugyanarra az eredményre. A targyalas lényege éppen azokban a tételekben fekszik. Vizsgaljuk meg Gket.

Stevin azt mondja,hogy a perpetuum mobile lehetetlen. Miért mondja ezt? Honnét meriti azt a bizonyossagot,
melyet e tételnek tulajdonit? Ne felejtsiik el, hogy a fizika a tapasztalat tudomanya, itt teh&t nincsenek oly igazsagok
(lehet, hogy a t6bbi tudomanyokban sincsenek), melyeket mar 6nmaguknéal fogva — a priori — igazaknak kellene tarta-
nunk. A perpetuum mobilet Stevin azért tartja lehetetlennek, mert sehol sem tapasztalt 6rokmozgést és masok sem
tapasztaltak ilyesfélét. Ez tehéat altalanos tapasztalat és igy elég biztos talajon all, ha folteszi, hogy a lejt6 esetében
sem lesz 6rokmozgas. De értsiik meg jol: abboél, hogy mas szerkezetekben nincs 6rokmozgas, még nem kovetkezik, hogy
a lejt6 esetében sem lesz. Abbol, hogy a fadarabok nem vonzzék egymast, nem kovetkezik, hogy a vasdarabok sem
fogjak egymast vonzani. Stevin legfoljebb valoszintinek tarthatja, hogy a lejtén sem lesz 6rokmozgas; a tapasztalat
azonban koézvetve és kozvetleniil is igazat ad neki. Kozvetleniil, mert senki sem tapasztalta még, hogy a hasdbon Aat-
vetett 6nmagéaba visszatérs lancz folytonosan mozgott volna és pedig nemcsak azért nem mozog, mert a lancz és a
lejt6 kozott surlodas van, hanem még akkor sem mozogna, ha a strlédas meg sem volna. Kozvetve pedig azért ersiti
a perpetuum mobile lehetetlenségének tételét, mert mindig moédunkban all utdlag kisérleti iton megvizsgalni, vajjon
a levezetett egyensulyi foltétel megfelel-e a valonak. A tapasztalat ezt tényleg igazolja is. Minden ilyen levezetés tehat
tulajdonképpen azt a tételt igazolja, melybdl kiindultunk s melynek igazsagaban nem kételkedtiink.

A fizikai bizonyitasmodokkal nagyon csinjan kell banni. Valojaban a fizikiban csak egy bizonyitas van és ez az,
melyet a tapasztalat s kisérlet 4d. Minden mas bizonyitas csak formai, mely kdnnyen tévatra vezet. De vajjon azért az
olyan levezetéseket, a milyen Steviné, foloslegeseknek tartsuk-e? Korantsem! Ennek a levezetésnek az a nagy becse van,
hogy kiilonbo6z6 jelenségesoportokat 6sszekapcsol, és igy a latszolag kiilonbo6z6 igazsadgok egymaést kdlcsondsen erdsitik.
A perpetuum mobile lehetetlenségének elve erdsiti a lejté torvényét és forditva.

Egészen hasonlo all Galilei levezetésére és mindazokra a levezetésekre, melyeket még ki lehetne gondolni. S6t ezek
Osszekapcsolva kolcsondsen erdsitik egymast.

Hogy mi valamit igaznak tartsunk-e vagy sem, annak végoka mi benniink van. Hogyan van hat az, hogy lelkiink
termeészet megmagyarazasaban azt az eljarast koveti, melyet el6bb vazoltunk? Mélyebb lélektani kutatas elkeriilésével
azt felelhetjiik e kérdésre, hogy mi a jelenséget megértjiik, annak fennéllasaban megnyugszunk, ha abban régtsl fogva
ismert elemeket vesziink észre. Olyanok vagyunk, mint a kis gyermek, ki megszokta apjanak, anyjanak és testvéreinek
arczvonasait, hangjat és cselekedeteit s azért mikor idegenek tarsasagaba keriil: rosszul érzi magat s elkezd sirni. De
id6vel csakhamar észreveszi, hogy az idegen arczaban, hangjaban és cselekedeteiben ugyanazok az elemek vannak meg,
melyeket mar megszokott: a mikor ennek tudatara j&, megnyugszik és ismét jokedvd lesz. Epp igy mi is zavarban
vagyunk, ha egy ismeretlen jelenség 6tlik szemiinkbe, de a mint abban lassanként méar rég ismert elemeket fedeziink
fel, lelkiink megnyugszik, azt mondjuk, hogy megértettiik a jelenségeket.

A fizika jelenségeinek magyardzataban arra kell torekedniink, hogy az Gsszes jelenségekben bizonyos egyszeri elemi
tényeket folismerjiink, azutan magyarazat kozben ezekre reAmutassunk. Ilyen egyszertd tények azok is, melyekbdl Stevin
és Galilei a lejtd egyensilyanak megmagyarazasdban kiindulnak és a levezetés nem egyéb, mint redmutatas arra, hogy
ezek a tények itt is folismerhetsk.



Konnyi belatni tovabbé, hogy Stevin és Galilei eme kiindulési tételei tulajdonképen ugyanazok. Valéjadban mind-
egyik ugyanazt az egyszerd tényt fejezi ki mas és mas szavakban. Ez az egyszerd tény a mechanikaba tartozé jelen-
ségekre nézve igy mondhatoé ki legvilagosabban és legrovidebben: a sulyos testek dnmaguktol csak lefelé mozoghatnak.
Egymassal 6sszekapcsolt stlyos testek tehat csak ugy lehetnek egyensilyban (csak akkor nem mozognak énmaguk-
tol), ha az egész rendszer egészben véve nem siillyed. Ez éppen Galilei elve. Toricelli pontosabban gy fogalmazta,
hogy az egyensily akkor all be, ha a mozgatasnal a rendszer silypontja nem siillyedhet. Az ilyen egyensilyban 1évé
silyos testrendszereket kiils6é hatésokkal lehet mozgatni, de dnmagukt6l mindaddig el nem mozdulnak, mig a rendszer
silypontja a kapcsolatok miatt nem siillyedhet. De ugyancsak ezen oknél fogva Stevin lancza sem mozog 6nmagatol,
mert ezt csak agy tehetné, ha e kézben a stulypont siillyedne. Mar pedig ez anndl a szerkezetnél nem lehetséges, mert
minden lefelé mend lanczszem helyett egy masik emelkedik.

Mindezek a tények és tételek tehat bennfoglalvak abban az igen egyszerd tényben, hogy a stlyos testek csak lefelé
mozoghatnak.

Nem volna nehéz ebben a munka megmaradéasénak elvét és a virtudlis elmozdulasok elvét is folfedezni, de tartsunk
sort. Errél majd mas alkalommal.



