Bevezetés

Amig az érettségiig eljutunk, tanulmanyaink soran igen sok és sokféle allitassal, torvénnyel, képlettel, definicioval,
tétellel, elmélettel, hipotézissel taldlkozunk a kiilonb6z6 tantargyak keretén beliil. Ezek hatalmas anyagként gytlnek
fel, s nem konnyd tajékozodni kozottiik, noha éppen arra vannak hivatva, hogy valamiféle rendet teremtsenek isme-
reteink kozott, megfogalmazzak mindazt, ami kozos, egységes, altaldnos a vildgegyetemben vagy annak egy részében.
Torvényekkel taldlkozunk a térsadalom, az allati és novényi szervezetek életében, az élettelen anyag vildgaban, és
bizonyos térvények vannak az irodalomban, mtivészetben, zenében is. Koézépponti szerepet tolt be itt a matematika,
amelynek altalanos és elvont torvénye; a legkiilonboz6bb teriileteken miikods tudomanyok tételeinek mennyiségi meg-
fogalmazasara alkalmasak, és igy félreérthetetleniil és pontosan kifejezik e torvények tartalmat. Gondolkodasunkat a
logika torvényei vezetik, igy azok a mindennapi élettsl a tudomanyos kovetkeztetésig elkisérnek minket.

Célunk az, hogy attekintsiink a fogalmak és torvények vilagan, figyelmiinket elsGsorban a fizika torvényeire iranyitva,
s miutan kiemeltiik néhany jellegzetes tulajdonsagukat, dsszefoglaljuk az azokkal kapcsolatos legfontosabb tudnivalokat.

Mivel fogalmakroél és az azokat Osszekapcsold torvényekrdl lesz szod, célszerd néhany, ezekkel Gsszefiiggd alapvets
fogalmat tisztaznunk, hogy a félreértéseket elkeriiljiik. (Az alabbiakban adott meghatéarozasok egyszerisitettek, b6vebb
kifejtésiikkel az irodalomban sokfelé talalkozhatunk.)

Fogalom, definicié, alapfogalom. Tétel, bizonyitas, alaptétel (axiéma)

A fogalom fogalma. Kornyezetiink, a vilag megfigyelt része sokféle dologgal, jelenséggel, helyzettel, kapcsolattal, tor-
ténéssel vesz koriil minket, amelyeknek nemcsak szemlélsi, hanem magunk is részesei vagyunk a benniink végbemend
folyamatokkal egyiitt. Mindezeket a dolgokat stb. érzékeinkkel tapasztaljuk, elménkkel felfogjuk, megérizzik, gon-
dolkodasunkkal kapcsolatokat keresiink kozottiik, tehat tudatunkban tobbé kevésbé tiikrozédik mindaz, ami t6liink
fiiggetleniil is megvan az anyagi vildgban: maguk a dolgok és a koztiik levs kapcsolatok. Az egyedi dolgok sokasé-
ga leegyszertisodik értelmiink szamara, hiszen felfedeztiink hasonlékat kozottiik, amelyek lényeges tulajdonsagaikban
megegyeznek, s igy nem mint kiilonféléket tartjuk szdmon, hanem egyetlen fogalom ala csoportositjuk azokat. Ezek az
egyetlen fogalommal jel6lt, mégis kiilonféle dolgok sokban kiilonbozhetnek egymastol, de szadmunkra — bizonyos szem-
pont alapjan — lényeges tulajdonsagaikban megegyeznek. Eppen ezeknek a lényeges tulajdonsagoknak a kozos volta
valasztja ki azokat a hozzajuk nem tartozo dolgok végtelen halmazabol. A fogalom gondolati forma, amely a dolgok,
jelenségek kizds, lényeges jegyeit tikrozi vissza. Szamunkra a tovabbiakban ez egy lényeges kérdést vet fel: hogyan kell
egy fogalmat megadni (hogy példaul beszélhessiink rola)?

A meghatdrozds vagy definicio éppen ezt a gondolati miiveletet jelenti. Egy fogalmat meghatdrozni azt jelenti, hogy
megadni (felsorolni) azokat a lényeges jegyeket, tulajdonsdgokat, amelyek kiézosek azokban a dolgokban ill. jelensé-
gekben, amelyeket éppen ezen tulajdonsdgok alapjin akarunk kivdlasztani a tébbi kozil (definitiv tulajdonsagok). (A
logika szerint megadjuk a legkdzelebbi nemet, vagyis a legkdzelebbi magasabb osztalyt, amelyhez a fogalom tartozik és
a fogalmat jellemz§ sajdtos faji kilonbséget.) Példaul: a kor a sik azon pontjainak mértani helye, amelyek egy adott
ponttol egyenls tavolsagra vannak. Itt a kor fogalmat adtuk meg (definidltuk) azzal, hogy minden lényeges tulajdonsé-
gat felsoroltuk és mas tulajdonsagokat nem, pl. nagysédgra, térbeli helyzetre stb. vonatkoz6 mellékes tulajdonsagokat.
(Mas tulajdonsagok is lényegesekké valnanak az el6z6ek mellett, ha pl. a délkoroket definidlnank.) A lényeges tulaj-
donsagok Osszessége adja a fogalom tartalmat. Szamunkra fontos még annak kiemelése, hogy ezek a tulajdonsagok
maguk is fogalmak! S igy a meghatéarozés valamely fogalom tartalmét méas, mar ismert fogalmakra (azok tartalmara)
vezeti vissza. EbbGl nyomban kovetkezik, hogy a felhasznalt fogalmak szempontjabol is lényeges, ismerjiik-e pontosan
a tartalmukat. Ha azokat is definialtuk, akkor nyilvan ismerjiik. Erre toreksziink is. Vildgos azonban, hogy a végte-
lenségig nem folytathatjuk a fogalmak mas fogalmakkal valo6 meghatarozasat, mert elébb-utobb kifogyunk a még fel
nem hasznalt fogalmakboél. Ezért — a jozan ész kovetelése szerint — a ,,pontosan ismert” fogalmak kézé sorolunk egy
sereg olyan fogalmat, amelyet egyaltalan nem definidlunk, hanem egyszertségiik, szemléletességiik alapjan mindenki
szamara ismertnek tételeziink fel. (Persze minél kevesebb ilyen fogalmat kell hasznélnunk, annél kisebb a félreértés
lehetdsége, annal ,egzaktabb” a felépitett fogalomrendszer.) Példaul: a kor esetében a mértani hely, adott pont, té-
volsag fogalmat szintén definidlhatom, a igy djabb fogalmak: egyenes, pont, sik, illeszkedés, hossz stb. keriilnek be a
definicioba, de ezek méar egyszeri, a szemlélet alapjan ismertnek tekintett fogalmak, koriilményes és eréltetett lenne
definialni ezeket, s ha meg is tennénk, nem egyszertisodnék, csak bonyolodnék a dolog. Azokat a fogalmakat, amelyeket
szemlélet alapjdan ismertnek fogadunk el (mds fogalmak definicidjdhoz), alapfogalmaknak nevezzik.

A torvények (tételek) teriiletén bizonyos értelemben hasonlo a helyzet. A tétel (megfogalmazott torvény) abban
kiillonbozik a fogalomtol, hogy amig a fogalom a targyak lényeges tulajdonsagait (jegyeit) foglalja Gssze, addig a
tétel a fogalmakkal kapcsolatban dllitdst is tartalmaz. (Pl. a kor harjai koziil az a legnagyobb, amely atmegy a kor
kozéppontjan.) Az allitas lehet igaz, vagy hamis. (A definicié nem, legfeljebb haszontalan, vagy hibéas.) Szamunkra
fontos, hogy eldonthessiik, igaz-e egy allitas, vagy hamis-e. Ennek eldontése az igazolds (bizonyitds) vagy céafolas
tatjan megy végbe. Az igazolas pedig kdvetkeztetéssel torténik (lehet direkt és indirekt Gton, mint ismeretes). Ennek
soran logikai tton a bizonyitando tétel igazsigdt mdr kordbban igaznak elfogadott tétel igazsdgdra vezetjik vissza.
(Erre példat minden olvaso bdségesen ismer.) Azonnal kovetkezik, hogy a bizonyitasra felhasznalt tételek igazsagat is
valami modon ellenérizniink kell. Ez Gjabb bizonyitasi eljarassal elérhets. Kézenfekvs, hogy sorra bizonyitott tételeink
egyszer elvezetuek olyan allitasokhoz, amelyek bizonyitasara nem rendelkeziink tovabbi (egyszertibb) tételekkel, s igy
lesznek olyan allitdsok, amelyeket logikai iton nem vezethetiink le. Kérdés, elfogadhatunk-e helyesnek olyan tételeket,



amelyeket nem bizonyitunk ,elméleti” dton. A jozan ész kovetelése az, hogy el is kell fogadnunk ilyeneket, ha fel
akarunk épiteni egy ellentmondéasmentes, kovetkezetes tudomanyt (tételek rendszerét). Szamos olyan tétel van pl. a
geometridban is, amelyek igazsagat szemlélet alapjan elfogadjuk, mert evidensek, vilagosan latszik igazsaguk (szamos
esetben alkalmaztak, és még senki sem csalodott benniik). Ilyen a geometriaban pl. az, hogy két pont egy és csakis
egy egyenest hataroz meg. Az algebraban az, hogy az 6sszeadas, szorzas kommutativ, asszociativ miveletek.

Egy tételrendszerben természetesen nincs a természet altal kijelolve, hogy mely tételeket fogadjuk el alapnak,
bizonyités nélkiil. Szabad valasztési lehetdség van bizonyos mértékig. Az kovetelmény, hogy a bizonyitandot soha se
hasznéljak fel, még burkolt formaban sem a bizonyitasnal. Az olyan tételeket, amelyeket mds tételbdl nem vezetink
le, hanem a szemlélet alapjin fogadunk el igaznak, alaptételnek vagy axiomdknak nevezzik. (Ilyenek pl. az euklideszi
geometria axiomai.)

A gyakorlat és tapasztalat altal ezerszer meggy6zGen igazolt alaptételek képezik a tudomany szilard alapjat. Lé-
nyeges tisztazni, hogy melyek legyenek ezek a tételek, és hogy fiiggetlenek-e egymastél. Tudjuk, hogy néhany, de még
sok konkrét tapasztalat sem bizonyit (a bizonyitas logikai értelmében), mert esetleg egy kovetkezd tapasztalat nem
lesz egybehangzo az el6zéekkel. (Erre is szamos példat ismerhet az olvaso.) Hasznos tehat minél kevesebb kizarolag
szemléleti alapon elfogadott tételt felhasznalni a természettudomanyok tételeinek rendszerében, inkabb minél t6bb
olyan tétellel dolgozni, amelynek igazsagahoz logikai belatas utjan sem fér semmi kétség. Ezért a tudomanyok bizo-
nyos (elég magas) fokan az elméleti kutatok azzal kezdtek foglalkozni, hogy meghatérozzak tudomanyuk rendszerének
a legsziikebb alaptétel-korét, amelyre biztosan és ellentmondéasmentesen felépithetik — akar kizarélag logikai aton, tehat
minden tovabbi tapasztalatszerzés nélkiil, pusztan levezetéssel — tudomanyuk minden tételét (Ilyen ellentmondasmen-
tes rendszerek pl. az euklideszi geometria mellett a Bolyai-Lobacsevszkij geometria stb.) A fizikus axiomarendszerének
nemcsak az ellentmondismentesség szabja meg helyességét, hanem az is, hogy a bel6liik vont kovetkeztetések a ta-
pasztalt természeti jelenségekkel 6sszhangban levs eredményekre vezetnek-e.

A megismerés folyamata. A fizikai megismerés

Az anyagi vilag torvényeit maga az anyag hatarozza meg: az anyag tulajdonsdgaiban vannak torvényei. Ha ezeket
meg akarjuk ismerni — hogy felhasznaljuk Sket — az anyag tulajdonsagait kell megismerniink.

A megismerésnek altalanos torvényei vannak. Ha valamely jelenségrél, targyrol stb. tudoményos képet akarunk
alkotni, tapasztalatbol kiindulva elGszor sokrétien vizsgélni, alkotérészeikre bontani, analizdlni kell azt, majd a ta-
pasztalatokat egységbe kell foglalnunk, szintézist kell végrehajtanunk. Majd amikor megéllapitjuk, hogy a konkrétan
megfigyelt targyakon, vagy eseményeken kiviil még milyen targyakra, eseményekre igaz tapasztalatunk: dltalanositunk.
Ez a folyamat, mivel eltekint a konkrétan vizsgalt dolgoktol, csak magukra a lényeges tulajdonsagokra és azok kozotti
Osszefiiggésekre mond ki allitast egy elvonatkoztatasos (absztrakcids) folyamat.

A megismerés elsGdleges 1épése a jelenségek kozvetlen vizsgalata: a megfigyelés és a kisérlet. Szamos kisérleti ered-
mény Osszegezése Utjan, un. induktiv dton jutunk el a megfogalmazott torvényig, a tételig. A fizikai torvények megfo-
galmazasanak egyszerd és tomor, de legf6képpen pontos lehetdségét a matematika adja, amely fliggvényeivel, a valtozd
mennyiségek megfelels egymashoz rendelésével (pl. képletekkel) félreérthetetlen modon rogziti allitasainkat. Igy lehe-
tGség nyilik a matematika logikai lépéseivel 0j Osszefiiggésekhez is eljutni, deduktiv wuton levezetni 4 torvényeket. (Pl
a dinamika harom torvényébdl a mozgasmennyiség megmaradasanak tételét, az impulzustételt, a mechanikai energia
megmaradasanak tételét stb.) Meg kell jegyezni, hogy minden deduktiv aton kapott tétel kisérleti ellendrzésre szorul,
hiszen az anyagi vilag egy tujabb oldaldt vilagitja meg, s nem tudhatjuk eleve, hogy addig ismeretlen tulajdonsagok
nem befolyasoljak-e kapott j Osszefiiggéseink helyességét.

A fizikai megismerés jellegzetességei az anyag sajatos tulajdonsagaibdl és a megismert ember helyébdl (tobbek
kozott nagysagrendi helyébdl) kovetkeznek, hasonloképpen az a torténeti ut és modszer, amelyet a fizikai megismerés
végigjart. Az ember méteres nagysagrendjével a mikrovilag méretei és a csillagrendszerek méretei kozott foglal helyet,
mindkett6t6l igen tavol. Paranyi torpe és hatalmas o6rias egyben, és ez a két tulajdonsaga okozza azt, hogy csak
igen koriilményesen és nehezen tudja megkozeliteni és képes behatolni az anyag szélsGséges méreteinek vilagaba, mert
ott orias, ahol torpének kellene lennie, ahol az elemi részek és atomi képzédmények kezdSdnek, és ott térpe, ahol
oridsnak kellene lennie, hogy &attekintse azt, ami a Naprendszerrel kezd6dik. S igy — mert érzékszervei szamara csak
a sajat nagysagrendjével egyez6 méretl hatasok hozzaférhetSk — a kozvetlen tapasztalat mellett kisérletek raffinalt
kombinacioja és azok eredményeinek helyes értékelése: a szellem hihetetlen ereje hozza kozel szdmara a szélsGségesen
nagy és kis térségek anyagi vilagat. Természetes tehat, hogy el6szor a sajat nagysagrendjébe esd folyamatokat figyelte
meg és vette vizsgélat ald a kutatd elme. Nézziik, mi kovetkezett ebbdl.

A klasszikus fizika kialakulasanak f6bb vonasai

A jelenségekrdl kialakitott képet az ember érzékszervein keresztiil szerzett tapasztalataibol allitja Gssze. A kiil-
vilag iizenetei elsGsorban a fény, hé, keménység-lagysag, érdesség-simasag, sily, erd érzékelésével jutnak el felismers
tudatunkhoz, amely 0szt6nos rendezé munkajaval egységes képbe akarja foglalni a véltozatos sokféleséget.

Kiilsg, rogton szembeting hasonlosagok és kiilonbozGségek felismerésével mar az dkorban megsziilettek azok az
elméletek, amelyek a dolgok és jelenségek kozt felfedezett vagy megsejtett Osszefiiggések alapjan rendkiviili médon
leegyszertisitették a latszolag bonyolult vilagot, és jol megmagyaraztak egy sereg jelenséget. Igy sziiletett meg pl. a
négy Gselem fogalma (amelybdl a legkiilonbozobb testek Gsszetevédnek), az atom primitiv fogalma, a fény latosugar
elmélete, a testek természetes és erGszakos mozgasarol szolo tanitds stb. A gordg filozofusok méar koran észrevették



az anyag szakadatlan mozgasat, atalakuldsat, valtozasat, és felismerték ennek a tulajdonsdgnak lényeges voltat. Az
anyagot fold, viz, levegd és tiiz Gsalapanyagunak tekintették (Empedoklesz i. e. V. sz.), és az anyagnak oszthatatlan,
kis azonos részecskékbdl allo szerkezetet tulajdonitottak (Demokritosz, majd Platon, i. e. IV. sz.).

Az 6kor természet- és tarsadalomfelfogasa azonban meglehetGsen befolyasolta a kialakul6 képet, és mire az anyagrol
alkotott egységes és ,hivatalos” kép kialakult, szinte megmerevedett minden. Arisztotelesz (i. e. IV. sz.) Fizika” c.
koényvében Osszefoglalta nézeteit, amelyek két évezredig tekintélyiikkel a fizika ,sérthetetlen” alapjait képezték. A
fizika torvényeinek fejlédéstorténete ezzel a lassi, kétezer éves elsé 1épéssel kezd6dott. Hova is vitt ez az els6 1épés?

Arisztotelesz a testeknek a természet altal kijelolt helyet rendel, amelyet elfoglalva ott természetes allapotukban:
nyugalomban vannak. Igy: a fold-szert testek vannak legalul, majd ezek folott a viz-szerti testek, ezek folott a levegd-
szerd testek, végil a tlz-nemid testek legfeliil helyezkednek el. Ha a test a szdméra megfelel§ helyen van, akkor
nem mozog. A természetben el6forduld (tapasztalt!) mozgasok magyarazatot nyernek a kévetkezSkben. Ha valami
nem természetes, erGszakos beavatkozéas (er6hatas) éri a testeket, akkor azok atmenetileg nem nekik rendelt helyre
keriilhetnek, vagy sajat maguknak megfelel§ helyen mozoghatnak. Ezek az ,erdszakos mozgdsok”. Ha az eré megsziinik,
a test azonnal megall, vagy ,természetes mozgds™ba jon: a szamara kijelolt helyet torekszik elfoglalni. (A kocsi csak
addig mozog, amig a 16 huzza, de a felemelt kG elengedve visszazuhan a leveg6bdl a foldre, a viz aldl el6téré buborék
felszall, a tiiz a levegtben felfelé szall, természetes helyére torekedve, a csillagok és a Nap és a Hold fenn helyezkedik el.)
Ez a sztatikus kép, amely a mozgasban valami természetellenes allapotot lat, tagadja az anyag szakadatlan mozgasat és
valtozéasat, s ezzel nemcsak a fizika alapjat képezte bizonyos fejldési szinten, hanem a térsadalom akkori felfogasanak
és elsGsorban uralkodohazainak, egyhézi és vilagi hatalmainak szemléletét tamogatta. A kétezer éves lépés lassusdgaban
ennek is szerepe volt.

A fizika ezalatt természetesen nemcsak ennek a részben spekulativ képnek kialakulasat jelentette — amely minden
hibaja ellenére nagyon sok jelenség logikus (de nem valosaghd, helyes) magyardzatat adta — hanem e mellett a gya-
korlati, mondhatni technikai vonatkozasu sztatika és az optika hatalmas eredményeket ért el. (Archimedész sztatikaja,
Euklidesz titkrokre vonatkozo torvényei.) Szamunkra azonban most az anyag alapvetd tulajdonsdgainak megismerésé-
vel kapcsolatos altalanos torvények érdekesek. Ezek felismerésében segitett igazi tudomanyos modszereivel a masodik
lépés. Ez csak haromszaz évig tartott, de tobbet adott mar az els6 pillanata is, mint a megel$z6 kétezer év.

Galileo Galilei (1564-1642) torte meg a hagyoméany és tekintély egyeduralmat szivos és nehéz, de kovetkezetes kiiz-
delemben. Eredmeényeit azaltal érte el, hogy szakitott a hagyoméanyos spekulativ okoskodasokkal, amelyek méltatlannak
tartottak minden kisérletet, megfigyelést, alkalmazta a tudomanyos megismerés helyes moédszerét: a megfigyelések és
kisérletek tapasztalatait induktiv uton gydjtotte Ossze és fogalmazta meg. Mindenféle elmélet csak a tapasztalat utan
johet. Munkassaga akkor még belathatatlan tavlatokat nyitott meg. Ma mar kimondhatjuk, hogy ez a masodik lépés
kezdete volt a mai értelemben vett fizika sziiletése. A dinamika alapkoveinek lerakasaval egyben az egész vilagegyetemre
érvényes, atfogd torvényekre iranyitotta figyelmiinket.

A mai fizika legfontosabb torvényét Galilei fedezte fel. Ellentétben az arisztoteleszi fizikdval, szdmos kisérlettel
vizsgalta a mozgd anyag tulajdonsagait, mig felfedezte — a 2000 éves tekintély ellenére — a testek tehetetlenségét.
Ezzel az anyag egyik igazi tulajdonsidga meriilt fel: a mozgds. Nem kell erdhatds a mozgdshoz, hanem éppen annak
megsziintetéséhez kell erg, altalaban a mozgas megvaltoztatasihoz! A | természetes allapot” nem a nyugalom tobbé!
Ime, hogy fiigg Ossze egy fizikai torvény a szemlélettel, és mennyire fenyegethet egy elavult vilagnézetet!

Es Galilei tavesovét az égre iranyitotta. Megpillantotta a Hold hegyeit és volgyeit, és megallapitotta, hogy az is
olyan, mint egy kédarab. Es mégis fenn van, pedig nem tiz-nem! Uj tények a testek hierarchiajat hirdetd régi fizikaval
szemben! Hirdette és tudomanyosan magyarazta, hogy a Fold mozog! Nincs fenn és lenn, ami szerint a testek eleve
orientalodnanak! Meglatta a napfoltokat, és mozgasukbol megallapitotta a Nap tengely-forgdsdt. Felfedezte a Jupiter
négy holdjat, amelyek koriilotte keringenek, mint a Fold a Nap koriil. fme minden mozog! A szabadesés torvényével
megteremtette a kinematika és dinamika alapjait. Mindezt kisérleti uton vagy megfigyeléssel! Az 6 eredményei alkottak
a mai fizika alapjat.

Miel6tt tovabb mennénk, olvassunk el két rovid idézetet, amely fényt derit a kor szellemére és Galilei faraszto
munkajanak erkolesi értékéré. Francesco Sizzi, az arisztoteleszi iskola hive igy okoskodott:

,»A bolygok szabad szemmel nem lathatok, tehit nem lehetnek hatassal a f6ldi dolgokra, éppen ezért semmi hasznuk,
s ezért nem is léteznek. Ezen feliil a zsidok s mas régi népek, valamint a modern eurépaiak elfogadtak; hogy a hét 7
napbol all. Ezeket a hét bolygdrol nevezték el. Ha a bolygok szamét noveljiik, ez az egész rendszer 0sszeomlik.”

Galilei egyik levele Keplerhez:

,Draga Keplerem, de szeretném, ha egyiitt kacaghatnank egy jot, szivbdl jovot! Itt Padudban a filozofia els6
professzora, akit ismételten felszolitottam, és siirgGsen kértem, hogy tavesdvemen &t vessen egy pillantast a Holdra
és a bolygokra, makacsul visszautasitja ezt. Miért is nem vagy itt? Micsoda hatalmas nevetésben térhetnénk ki e
dicsGséges ostobasag felett! S csak hallani kellett volna a pisai egyetem filozofia tanarat, amint a nagyherceg el6tt
logikai érvekkel vesz§dott, mintha magikus varazsigékkel le lehetne btivolni az égrél az 4j bolygokat.”

A fizika fejlédése el kellett, hogy jusson abba a szakaszaba, ahol méar deduktiv tudoménnya is valhat: tételei-
nek biztossiga és egzaktsiga 1j jelenségek levezetését, megjosolasat teszi lehetGvé. Erre a fokra fejlesztette Newton
(1643-1727) a fizika tételrendszerét. Ime beértek a kisérleti eredmények! Newton Galilei, Leonardo da Vinci és méasok



tapasztalatai alapjan Gsszefoglalta a fizika alaptorvényeit, és egyediilalld érdeme, hogy meghatarozta azokat az alapté-
teleket, amelyeket azidma rangjara emelt, s igy megteremtette a mechanika szilard alapjait. Kezében a torvények nagy
horderejiivé valnak: megtanitanak josolni. Megtanit a mozgéastorvények felirdsara, a mozgasegyenletek megoldéaséra,
s igy az id6 fiiggvényében megadott mennyiségek (gyorsulas, sebesség, ut stb.) jelenlegi értékébdl tetszleges jovabeli
értékére kovetkeztethetiink! Meg tudjuk josolni, hogy adott erék és kezdGsebesség hatasara adott idé mulva hol lesz a
test, mekkora sebességgel rendelkezik! Es az 6ridsi mennyiségti tapasztalati adat alapjan megallapitott bolygémozgas
torvényeire megadta a magyarazatot is, melyet addig hidba kerestek! Felfedezte az dltaldnos gravitdciot. A szabadesést
dinamikailag megmagyardzta.

Csodalatos tavlatok! Most mar nem kell mast tenni, csak minden el6forduld esetre felirni a mozgasegyenletet és
megoldani. A mechanika minden problémadjdt elvben megoldotta. Jovore és multra allitdsokat tud levezetni. Csak meg
kell keresni az er6torvényt minden adott esetre. Pl.: ma = P (konstans) egyenletesen gyorsul6 mozgas, ma = —ky
(ahol y a kitérés) a rezgémozgés, ma, = mv?/r a kormozgas, ma = O az egyenesvonall egyenletes mozgéas, ma = uP,
a surlédo csaszas, ma = kt az idével ardnyos eré hatasara létrejové mozgas stb. esetén.

Persze a helyzet kissé bonyolddik, ha tobb testbsl 4ll6 rendszer mozgéasat kell felirni, vagy ha tobb test folyamatos
egyméasrahatasa kozben torténé mozgast vizsgalunk. Ilyenkor annyi egyenlet kell, ahany testrél van szo, és rdadasul az
er6k a testek bonyolult pillanatnyi helyzetétdl is fliggnek. Megoldasuk rendkiviili nehézségekbe {itkozik. Elvileg mégis
nagy jelentGsége van ezeknek a mozgastorvényeknek.

A gyakorlat azonban megkéveteli a feladott problémdk megolddsdt, és ezért ujabb probalkozasok sziilettek a je-
lenségek leirasara. Alaptorvényeinkbdl tovabbi tételeket vezettek le és segédfogalmakat alkottak, amelyekkel szamos
olyan probléméat is konnytiszerrel megoldhattak, amelyeket a dinamika harom torvényével gyakorlatilag kilatastalan
lenne megoldani. E téren a mozgdsmennyiség és energia fogalma valt igen hasznossé. Ezekkel a fogalmakkal az anyag
jabb oldalat tudjuk megvilagitani, ajabb tulajdonsigai meriilnek fel vizsgalo tekintetiink el6tt. A dinamika torvénye-
ib6l konnytiszerrel levezethetd egy Osszefiiggés, amely a tobb testbdl allé rendszer egyes tagjainak mozgasmennyisége
Osszegére mond ki jelentGs Osszefliggést. Ez az Osszefiiggés a mozgdsmennyiség megmaraddsdnak tétele. A munka és
az energia, valamint a teljesitmény fogalmaval ismét mas oldalrél tudja jellemezni a fizikus a testeket és folyamato-
kat. Az energiara (munkavégz6 képességre) vonatkozolag a dinamika harom axiéméjabol levezethetjik a mechanikai
energiamegmaradds térvényét. JellemzGje e két emlitett tételnek, hogy a folyamatok kezdd és végdllapotdra vonatkozo
kijelentést tartalmaz, és nem vildgosit fel a folyamat részletes lefolyasarol, figyelmen kivil hagyja a pillanatnyi erd-
hatasok, gyorsulasok, sebességek, helyzetek valtozasat, de biztonsaggal megmondja, hogy (az esetleg igen bonyolult)
rendszer vagy test milyen energiadllapottal, mozgasmennyiséggel, vagyis helyzettel, sebességgel jellemezhets a folya-
mat végeén. Es a gyakorlatban legtobbszor ez is elég. Ezeknek a torvényeknek nemcsak gyakorlati szerepiik van, hanem
nagy elméleti jelentGségiik is. Altaldnos természettorvények, amelyek az anyag minden mozgésat, folyamatat leirjak,
meghatarozzak. Ahogy a dinamika torvényeivel iréasztal mellsl kiszamitottak egy bolygo létezését, amit egy mésik
bolygo ,rendellenes” mozgasabol vettek észre (Neptunusz, Urdnusz), agy lett képes a tudomany az energia és impulzus
torvényeinek felhasznélasaval megjosolni elemi részek egy sorédnak létezését. Itt taldlkozik az elmélet és a gyakorlat.

Latjuk, hogy ez a masodik 1épés, bar idében rovid, mégis hatalmas, eredményeit tekintve. Jellemzd ra a kisér-
let, gyakorlat déntd szerepe az induktiv és deduktiv kdvetkeztetések egymdst kiegészité mddszere. Galilei és Newton
mechanikija csodalatos magaslatokra jutott.

Kozben folytak a kisérletek és megfigyelések mas téren is. Az elektromossag, magnesség, hé és ismét a fény allan-
doan djabb szenzacios tapasztalatokkal bovitette a testek tulajdonsagarol alkotott képiinket. Az iranytd, a dorzsolt
ebonitrad, az aramlo elektromossag, az izzitott testek egy sereg 0j felfedezéssel és torvénnyel gazdagitottak a fizikat,
amelyek alkalmazaséaval a technika is hatalmas fejl6désnek indult.

Es valahogy tgy tortént, hogy a méasodik lépés, amit Galilei és Newton kezdett el, tul nagyra sikeriilt. A mechanika
lenytig6z6 sikerei olyan rangra emelték a mechanikat, amelyet nem volt hivatva bet6lteni. Az tortént ugyanis, hogy a
mechanikai mozgasokra kivaléan bevalt fogalmakat és torvényeket at akartak vinni az 0sszes tobbi természeti jelenségre:
az elektromos, fény-, hang-, hé-jelenségeket megprobaltédk visszavezetni tisztan mechanikai hatasokra. Egy jelenséget
akkor ,értettek” meg kimeritSen, ha meg tudtdk adni a mechanika modelljét, s6t, mechanikai erék, kényszerek stb.
alapjan torténs magyarazatat. Ez szamos esetben sikeriilt is. A mechanikai magyarézat lehetGségében valo hitet csak
megerdsitette az a felfedezés, hogy a hé-jelenségeket az anyag molekulainak mechanikai mozgéaséval szoros kapcsolatba
tudtak hozni. Itt megallunk egy kicsit, és a fogalmak és torvények egy bizonyos Gjabb tipusarél mondunk valamit.

Az anyag atomos elmélete, a molekularis szerkezet és a hGjelenségek kozti 6sszefliggés, a kinetikus gazelmélet kiillonos
kapcsolatba hozta az Gj tapasztalati torvényeket a régiekkel, a dinamika alaptorvényeivel. A kiilonféle halmazallapoti
anyagok homérsekleti, nyoméas- és térfogatviszonyait nem irjak le a dinamika alaptérvényei (a pontmechanika harom
axiomaja). Ujabb fogalmak keriiltek a tdmeg, erd, sebesség, gyorsulds, mozgdsmennyiség mellé: nyomds, hémérséklet,
stiriség, rugalmassdgi egytitthato, dielektromos dllandd stb. Mi a kiilonbség ezek és az el6z6 fogalmak kozott? Amig
az els6 csoport fogalmai anyagi pontokra, (pl. egyetlen atomra) és pontok rendszerére egyarént alkalmazhatok, ad-
dig az utobbi csoport fogalmai kizdrélag makroszkopikus testre, molekuldk, atomok igen nagy halmazdra értelmezhetSk
(makroszkopikus fogalmak, mennyiségek). Nem beszélhetiink egyetlen molekula nyomasarol, surlodasi egyiitthatojarol,
hémeérsékletérdl stb. Ha a testek tulajdonsagait (Gay—Lussac és a Boyle-Mariotte torvény) a rugalmas deforméciora
vonatkozd Hooke torvény, a sarlédas torvénye, a hévezetés, felmelegedés, lehiilés stb. az anyag djabb és Gjabb tulaj-
donsédgairdl adnak felvilagositast. Hogy viszonylanak ezek a torvények a dinamika axiémaihoz? Ennek szép példajat



latjuk a hétanban. Ezekkel az 0j fogalmakkal egytitt wjabb tapasztalati torvényeket (és igy axiomékat is) kell keresniink
és bevezetniink, mert a dinamika axiéméi nincsenek kapcsolatban ezekkel a fogalmakkal. (Legalabb is az elsé pillanatra
ugy ttnik.) A termodinamika fel is épiti axiomarendszerét, amellyel helyesen le tudja irni a h6jelenségekkel kapcsolatos
torvenyeket. Igy jutunk el pl. ahhoz a megéllapitashoz, hogy adott giz térfogatanak és ,nyomasanak szorzata allando
hémeérsékleten allando, vagy, hogy a nyomads linearis fiiggvénye a hémérsékletnek stb. Bevezeti a hdmennyiség, fajhd
fogalmét, és meghatarozza a hémérsékletvaltozas, fajhd és tomeg fliggvényében a héleadas mértékét. A fejlédés soran
felmeriilt egy titokzatos fogalom a ,hSanyag”’, amellyel a testek hdatadasat kivantdk magyardzni mechanikai kézvetité
segitségével. Ennek a szintelen, szagtalan, silytalan ,héfolyadéknak” anyagtalan élete tarthatatlan volt a tudoményban,
és igy mechanikai kép nélkiil kellett elfogadni egy sereg jelenséget. A Brown-féle mozgas és a hémérséklet kapcsolata
azonban megerGsitette a fizikusokat abban az elképzelésben, hogy a testek hGjelenségei az atomos-molekularis szerke-
zettel, tehat a mechanikai képpel vannak Osszefiiggésben. Egybehangzo tapasztalatok megmutattak, hogy a testeket
alkoto molekuldk rendezetlen mozgdsdbol szarmazd sebessége kapcsolatban van a test (mint makroszkopikus objektum)
hdmérsékletével. A termodinamikiaban bevezetett hdmennyiség fogalma pedig energiadtaddssal kapcsolatos, és a testet
alkoté molekulak rendezetlen mozgésabdl szarmazoé energiajdhoz, valamint a molekulak potenciélis energidjahoz van
koze. Igy megsziiletett a molekuldrkinetika vagy kinetikus gazelmeélet. E szerint a makroszkopikus testek viselkedése,
tulajdonsagai leirhatok atomjaik mozgasanak segitségével, minden makroszkopikus mennyiség visszavezethets a mole-
kulak dinamikajara, végsé soron a dinamika hdrom tételére. Igy sikeriilt kikiiszobolni a ,titokzatos” mechanikan-kiviili
hatasokat, és visszavezetni a hGjelenségeket is a mechanikéra.

Persze ennek ara van. Egy edénybe zart géz, vagy meghajlitott rad jellemzésére annyi egyenletre volna sziikség,
ahany molekulabdl all. Ennek méar csak a felirasa is kilatastalan feladat.

Van azonban a matematikinak egy olyan mddszere, amely segitséget nyijt a fizikusnak, aki most nem tudja, hogy
oriiljon-e, vagy megrettenjen felfedezésétsl. A modszer olyan, hogy biztositja az egyes molekuldkra jellemzd (azokra is
értelmezhetd) dinamikai fogalmak haszndlatdt, mégis az egész testre nézve tesz kijelentést, fogalmaz meg torvényeket.
Es ez a modszer a statisztika. Ebben a nagy szamok torvénye alapjan olyan atlagokat keresiink, amelyek kielégitd-
en jellemzik a molekulahalmazt. Nyilvanval6, hogy az igy kapott torvények szerkezete eltér a dinamika torvényeinek
liméterben elféré molekuldk egyiittesére méar teles biztonsiggal elfogadhat6, helyes eredményt adnak. Minél t6bb a
részecskek szama, annal ,igazabb” az ilyen torvény.) Tehat a termodinamika (tn. leird, fenomenologikus) torvényeit a
molekularkinetika statisztikus jellegt, de a dinamika axiémaéira visszavezethetd tételeivel helyettesithetjiik. Ezek ter-
meészetesen azonos eredményre vezetnek. Pl. a pV = const. Osszefiiggést le lehet vezetni abbol, hogy az edénybe zart
molekulakat egyformaknak, rugalmasan {itk6z6 pontszerd testeknek tekintjiik, amelyekre érvényes az impulzustétel.
Ha feltételezziik, hogy atlagban minden irdnyban egyenls szami molekula repiil a gadzban egyforma atlagos sebességgel,
akkor az edény falan torténé iitkozéskor adtadott impulzusbdl a feliiletre idGegység alatti mozgasmennyiség-valtozas,
ebbdl a nyomés kiszadmithato.

Alljon el6ttiink ez a példa. Legyen egy l1, Iz, I3 éld hasabban elzarva N szamu gazmolekula, melyek atlagsebessége
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térfogat, akkor: p = 2N - 5%, vagy: p-V = %N %, ahol a jobboldal allandé hémérséklet esetén konstans, vagyis
a Boyle - Mariotte torvényt megkaptuk a dinamika térvényeibél.

A Newton-féle mechanika hatalmas eredményei megérlelték a kutatokban azt a vagyat, hogy a fizika minden jelen-
ségét igyekezzenek leirni a mechanika szemléletes fogalmaival, torvényeivel. Ez a torekvés sziilte az tn. mechanisztikus
vildgkép programjdt. Az elektromossagtanban igy keriilt a minden testen athatold kozvetits, az éter a koézéppontba,
mint abszolit rugalmas test, amelyben a rugalmas fesziiltségek mintijara terjedd zavarok az elektromagneses hulla-
mok; igy probaltak magyarazni a gravitaciot, a fényjelenségeket — sikerteleniil. Ugyanis a vilag nem mechanikai gépezet.
Hogyan deriilt ki, hogy a mechanika nem képes megmagyardzni minden fizikai folyamatot?

Az anyag viselkedését nemcsak mechanikai, hanem tobbek kozott elektromos tulajdonsagai is meghatarozzak. Az
elektrodinamika tapasztalati torvényei pedig a mechanikdtol idegen erdk létezését is kimutatjak. Amig a mechanikaban
a testek kozott csak a helytol fliggd és centralis (taszito—vonzo) erdk miikodnek (akar a gravitaciorol, akar rugalmas
itkozeésrol, deforméaciorol van szo), addig az elektromos dramok kozott felléps elektromdgneses természetd erd mar nem
vonzo vagy taszito, hanem mer6legesen kitérité hatdst, és nemcsak a tdvolsdgtol és dramld toltések nagysagatol fiigg,
hanem pl. a sebességtdl is! Ilyen nem mechanikai jellegd kolcsonhatésok mutattak ra, hogy az anyag ujabb tulajdonségai
ujabb, mechanikira nem visszavezethet6 fogalmakat és torvényeket igényelnek leirdsukhoz!

Ezen a teriileten, az elektromossag és méagnesség teriiletén Faraday (1791-1867) kisérletei és zsenialis meglatasai
deritettek fényt a jelenségek mibenlétére. O volt az, aki Osszekapcsolta az elektromos toltések dramét a magneses
térrel, és a magneses tér megvaltozasat a keletkez$ arammal. Az 6 kisérleti eredményeit foglalta ossze Mazwell (1831—
1879) matematikai formuldkba, az un. Maxwell-egyenletekbe. Ezek valtak kés6bb az elektrodinamika axiémaiva. A
Maxwell-egyenletek az anyag 0j tulajdonsagat irjak le, j szemlélet alapjan. Amig a mechanika térvényei az an. td-



volhatds jellegzetes szemléletét tiikrozik, vagyis csak a helytdl fliggd, és kozvetits kozeget nem igényls, id6 nélkiil
Sterjedd” eréhatasokkal dolgoznak, pl. gravitacios torvény, addig a Maxwell-egyenletek a vezetd kozvetlen szomszéd-
jaban kialakul6 és térpontrél térpontra véges sebességgel tovabbterjedd hatésokrol, un. kdzelhatdsokrol beszélnek. A
Maxwell-féle elméletnek lényegét a kozépiskolai tanulméanyaink soran tanuljuk, természetesen leegyszeriisitett és nem
olyan rendszerezett formaban.

Az axiomatikus elektrodinamika” hatalmas eredménye, hogy felfedezésiik el6tt megjosolta az elektromagneses
hullamok 1étezését és tulajdonsigait, a mai technika és hirkozlés egyik alapjat. Ez pedig az elektromos és méagneses
terek kozotti kapcsolatok felfedezésében rejlett. Husz évvel késébb Hertz (1857-1894) kisérletileg kimutatta az irdasztal
mellett megjosolt elektromagneses hullamokat, és igy megismétl6dott a newtoni dinamikaval asztal mell6l kiszamitott
bolygd esete. A Maxwell-egyenletek a mechanikai axiémak mellé felsorakoztak, hogy azoktol fiiggetlen modon tjabb,
nem mechanikai természetd oldaldrol irjak le a valésagot. Ezzel a mechanikai vilagkép programja megbukott. Minden
természeti jelenségnek mechanikaval valé magyardzata nem vihetd keresztiil. Valamiféle uj szemléletnek kell tehét
atadnia a helyét. Es ennek az tjnak a felismerése volt a harmadik lépés. Ennek idébeli hossza csak évtizedekben
meérhet6. Napjainkig tart, de eredményeirsl a tudomany szédiiletes irami fejlédése adhat képet.

A mérete és nagysagrendje miatt a két szélsGséges teriiletrsl kirekesztett ember kisérleteivel és megfigyeléseivel
tervszerd és szervezett ostrom alé vette a kozmosz és a mikrokozmosz vilagat. A fény segitségével deritett vilagossigot
titkaira. Tavcsovével bejarta a csillagos eget, és szinképelemzgjével behatolt az atomok elektronhéjai kozé. Sorra gytij-
totte a tapasztalatokat a mikrorészecskék birodalmaboél, amelyek bizony nem mindig voltak dsszhangban a makrofizika
torvényeivel. Az an. elemi részek vilagaban ismét csak egészen més, sem a mechanikdval, sem az elektrodinamikdval le
nem irhatd, s6t, azoknak részben ellentmond6 tényeket tapasztalt. Az energia nem folytonosan valtozik (nem novelhetd
tetszés szerinti kis mértékben), az atomi koteléken beliil nem érvényes az elektrodinamika sugarzasrol sz6l6 térvénye,
az anyag elemi részei nem allandok, hanem dtalakulhatnak stb. Megsziiletett a kvantumfizika. Ehhez a képhez jarul még
a relativitaselmélet altal megallapitott kapcsolat az energia és tomeg kozott, amely az erdtereknek és elektromdgneses
hullamoknak is redlis anyagisigot tulajdonit. Gyokeresen megvaltozott a kép. Az anyag fogalma bévilt, a hétkéznapi
értelemben vett testek molekularis-atomos szerkezetd tapinthatd anyaga mellé az erStereket, sugarzasokat is hozza kell
szamitanunk, mint az anyag mas megjelenési formajat. Az anyag valtozasai a mechanikaban pusztan helyvdltoztatdssal
kapcsolatos mozgéasok voltak. Mennyivel gazdagabb az anyag vildga, hogy is lehetne a mechanisztikus vilagképbe be-
szoritani valtozatossagat! Az anyag nem mechanikai jellegli valtozasait ,nem mechanikai mozgasformaknak” nevezi a
dialektikus materializmus, és megkiilonbozteti a fizikai, kémiai, biologiai, tarsadalmi mozgasformaéit. Ezek az anyagnak
mind tjabb oldalat jelentik és 1j, sajat torvényeikkel irhatok le. Ebbd] azt kell megtanulnunk, hogy a torvényeknek
— barmilyenek is legyenek azok — megvan a sajdt hatdskérik, érvényességi teriletik, amelyen beliil helyesen irjak le a
természetet, de amelybdl kiszakitva vagy nem mondanak semmit, vagy nem irjak le hiien a valésagot.

Osszefoglalas

A fizika, mint az anyagi vildg legegyszertibb mozgésformainak kutatasaval foglalkozé tudoméany nagy utat tett
meg 2500 éves fejlédése folyaman. Modszerei, eszkozei, tapasztalati tényanyaga egyre fejlédott, és torvényei egyre
pontosabban irtak le, kutatasuk targyanak lényegét egyre jobban megragadtak. A fizika tudomanya tobb fejezetre
oszthato aszerint, hogy mely jelenségkorokkel foglalkozik, de ezek a jelenségkorok szorosan Osszefiiggnek a valosagban,
hiszen az anyagnak kiilonboz6 oldalarol, tulajdonsagai felsl valé megkozelitései.

A fizika tOrvényeinek épp ugy, mint fogalmainak, bizonyos sajatos szemlélete is van. Mas szemléletd a dinamika
torvényrendszere, mint pl. a molekularkinetika statisztikai torvényei és fogalmai, ismét més a termodinamika szemlélete
makroszkopikus fogalmaival, de megint mas az el6zket tartalmazé tn. klasszikus fizikaval szemben a kvantumfizika
szemlélete.

A fizika torvényei altalanos érvénytiek, a vildgegyetemre kiterjeszthetSk, és mit sem von le értékiikbél az, hogy
ennek ellenére jol elhatarolhatd érvényességi korik van. Ez az alkalmazhatosagi teriiletiik. Az anyag dnmagaval vald
kolcsonhatasdnak leirdsa més torvényt igényel a mechanikai, mast az elektromégneses, mast a kvantummechanikai
kolecsonhatasoknal.

A fizika fogalmai és tételei egységes elméletekké épiilnek 6ssze, amelyek kialakitjak tudatunkban a vildgképet. Ehhez
a képhez hozzatartoznak nemcsak maguk a konkrét térvények, hanem a torvények helyes szemlélete és értékelése is.
Milyen messzire jutottunk az arisztoteleszi sztatikus, megmerevedett vilagképt6l! Es helyes aton jarunk, ha belatjuk,
hogy nem elég megtanulni egyetlen sémat, vagy sémak valtozatlan, sztatikus rendszerét, mert az anyag nem fog egynek
sem kimeritGen engedelmeskedni. A tudomannyal egyiitt annak minden tétele fejlddik, bévil, dltaldnosabbd vdlik,
vagy mdssal helyettesitddik, igy szemlélete nem stagnalo, befejezett, hanem mindig kész a legvaratlanabb jelenségek
befogadéasara, magyarazatara is. Ezzel pedig kész a vildg anyagi és tarsadalmi torvényeinek helyes megértésére és
kornyezete anyagi és tarsadalmi képének megvaltoztatasara.



