KET FORDULOPONT
A FIZIKA TORTENETEBEN

(GALILEO GALILEI HALALANAK 300. EVFORDULOJARA))

«... nelle scienze naturali, le conclu-
sioni delle quale son vere e necessarie,
bisogna guardarsi di no nsi porre alla difesa
del falso, perche mille Demosteni e mille
Aristoteli resterebbero a piede contro ad
ogni mediocre ingegno che abbia avuto
ventura apprendersi al vero.»

G. Galilei : Diagolo, 1632.

«... Die Kklassische Physik hat ihre
Grenzen an der Stelle, wo vom Einfluss
der Beobachtung auf das Geschehen nicht
mehr abgesehen kann.»

W. Heisenberg : Nobelvortag, 1932.

A Galileivel foglalkoz6 irodalom igen béséges,l és a rdla alkothatd
kép teljességét még fokozza a sok el6adas és cikk, amely ebben az évben
— halalanak tricentenariuma alkalméabol — elhangzott, illetve meg-
jelent.® E cikkek kilonb6zd szempontokbol foglalkoznak Galileivel.
bemutatjdk mint fizikust, termeészetfilozéfust, harcos tuddst, tragikus

sorsu embert.

— Az alabbi sorok megirasara az alkalmat szintén az

évfordulé adja, de célja nemcsupan Galileir6l valé megemlékezés és

1 V. 6. Enc. Ital.
Romana, 6, 412 (1942).

2 Csak az olasz és magyar kozonseg
szamara konnyen hozzaferhet6k kozil
néhanyat emlitve: Gentile, G.: Romana
6, 377 (1942), Bompiani, E.: Romana 6,

Voi. 16. p. 277.,
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374 (1942), Gombéas P.: u. o. i, 402 (1942),
Baera,Gy.: U.0.1,410(1942),KrbekFr.
Term. Tud. Kozlény. 74, 10 (1942).




munkassagdnak méltatasa. Most, a jubileumi év végén, tanulsagos
elgondolkozni azon, hogy alapjadbanvéve mennyire hasonlé a fizikdnak
Galilei felléptével megkezd6dott atalakulasa és az a valtozas, mely a szazad-
forduld tdjan indult meg, s amely a mai értelemben vett modern fizika
kezdetét jelenti.

Ennek belatdsdhoz el6szor is azt kell tudnunk, hogy milyen fokon
allt a természettudomany Galilei fellépése el6tt.

' Voltaképpen alig szabadna termeészettudomanynak nevezni az § ide-
jében uralkodo, sa peripatetikus filozéfidban gyokerez6 skolasztikus felfo-
gast, hiszen ez a természeti jelenségeket szinte teljesen kizarta magabdl.

A skolaszticizmust az egyhaz gyakorlati sziiksége hozta létre : az egy-
h&z tanitasait olyan rendszerben kellett lefektetni, amely a hit leend6
terjeszt6inek nevelésére alkalmas volt. Az ilyen inditékokkal létre-
jott iskolaszerd szemlélet — innen a «skolasztikus» elnevezés — egyik
legf6ébb jellemzGje, természetes velejardja, és egyben a rendszer meg-
merevitéje a tekintelytisztelet. Ez volt az egyhaz tanitadsainak alapja.
A tekintélytiszteletet azonban egy torténeti ok is indokolja. A kereszténység
a german, roman és szlav népeknél volt a leger6sebb. Ezek még maguktol
nem emelkedtek a klasszikus kor szellemi magaslatara, de nagy tehetségl
0j benyomaéasokra fogékony népek voltak. A keresztény vilagnézet tehat
oriasi ugrast, az 0j fogalomvilag feltétlen értéket jelentett szamukra, s
igy a tekintélytisztelet gondolkodasmodjukban gyotkerezett.

Az iskolaszerliséggel egyutt jart tovabba az okszer(iség. Minden
tanitast szigoru észokokkal kell bizonyitani s a skolaszticizmus bizonyitott
is mindent. Minden tételnek észokokkal val6é bizonyitasa azonban csak
Ugy lehetséges, ha a rendszer tovdbb nem elemezhet6 alapfogalmakra
és alapigazsagokra épul. Ez tette Aristoteles filozoéfiajat a skolasztikusok
szamara felbecsulhetetlen értek(ivé.

De milyenek azok az axiomak, melyeken a peripatetikus természet-
filozéfia nyugszik?3

Aristoteles igyekszik a tapasztalat korében maradni, és alapigazsagai
latsz6lag  tapasztalasb6l  keletkezett  altalanositasok. Valdjaban
azonban axioméiban olyan elvont fogalmak szerepelnek, melyek az
ember értékelésétdl figgenek és igy minden ember lelkében masként
alakulnak Kki. (Ténylegesség, lehet6ség, egyszerlség, tokéletesség, stb.),
tehat végeredmenyben maguk az axiomak is fuggenek az ember értékelésé-
t6l. Egy ilyen axioma példaul : «a legtokéletesebb alak a gomb-alak, a
legtokéletesebb mozgéds az egyenletes kdrmozgas». Ez a megéllapités

3V. 6. Mikesra. S.: A fizika gondolatvilaga, 144—152 (Budapest, 1933).
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igen tetszetds, de nincsen olyan eljards, amellyel igaz voltat akéarcsak
kozelitéleg is bizonyitani lehetne.

Aristoteles vilagszemléletével tehat az emberi szellem elhagyja a
tapasztalat biztos alapjat és leirds helyett inkdbb el6irja, hogy a természet-
nek milyennek kell lennie.

Tanitasa szerint minden természeti létezés alapja az anyag, a vilag
egyseégét pedig a mozgas adja. Minden valtozds lényegében mozgas,
melyet valami kilsé ok indit meg. A mozgaté okok szdma nem lehet
végtelen, tehat kell lennie egy els6é mozgatonak, mely maga mozdulatlan,
de bel6le ered minden mozgés. Ez az els6 mozgatd tiszta tevékenység,
anyagtalan forma, élete a legtokéletesebb szellemi élet.

A vilag ugy keletkezett, hogy az els6 mozgaté egy vilagfolyamatot
inditott el, éspedig Ugy, hogy az anyag — mely benne rejl6 lehet&ségekkel
eleve adva volt — tokéletességi foka szerint 6 felé, vagy tdle tavoloddlag
mozgott.

Az igy kialakult vilag Aristoteles felfogdsa szerint harom részre
oszlik : a Mindenség kilsé hataran van az els6 mozgatd, kozelében
helyezkednek el a legtokéletesebb testek, az allocsillagok. Ezeknek
alakja a legtokeletesebb alak, a gomb-alak, anyaguk a legtokéletesebb
anyag, az éter, mozgasuk a legtokéletesebb mozgas az egyenletes kor-
mozgas. Az allocsillagok vilagat a tokéletes rend, az isteni nyugalom, és a
valtozatlansag jellemzi.

A Fold a legtokéletlenebb Iétez6kkel az els6 mozgatotol a legtavolabb,
a Mindenség kozéppontjaban helyezkedik el. A foldi testek a legkulon-
b6z6bb bonyolult alakokat 6ltik, tulajdonsagaik, mozgasaik eltéroek.
A Fold a nbvés és fogyas a keletkezés és elmulas, az 6rokos valtozasok
vilaga.

Az allocsillagok és a Fold vilaga kozott terdl el a bolygok vilaga,
amelyben kisebb foku tokéletesség és kisebb foku zavartsdg uralkodik.

A foldi jelenségek kozott csak kevés torvényszerliséget lehet meg-
allapitani. Egyik megallapitds az, hogy a foldi testek lehetnek nehezek,
melyek Fdld-anyagbdl és viz-anyagbol, és lehetnek kdnnydek, melyek
leveg6bdl és tlzbdl allnak. A kilonbodzd testeknek meg van a maguk
természetes helye a Mindenségben : a konnyleké az égi szféradk belsd
hatéra, a nehezeké a Mindenség kdzéeppontja. Minden test igyekszik
elérni a maga természetes helyét, melynek irdnyaban egyenesvonalu
gyorsuldé mozgassal mozog. Ezért a nehéz testek esése, a konnylek emel-
kedése természetes mozgas. A foldi testek mas mozgast is végezhetnek,
és pedig kulsé er6 hatasara, de a kuils6 er6 megszintével a nem-termeészetes
mozgas is megszdnik.
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Aristoteles szerint a testek ama torekvése, hogy természetes helytket
foglaljak el, indokolja azt is, hogy a Fo6ld a Mindenség kdzéppontjaban
van : ez a Fold természetes helye, melybdl ha ki is mozditana valamilyen
kils6é er6, annak megszlintével ugyanoda vissza kellene térnie.

Az égitestek napi mozgésat ugy értelmezte, hogy azok egy szilard
gémbre vannak régzitve és a gdémb forog a Mindenség kdzéppontjdban
levé Fold koral. A Napnak, Holdnak és a bolygdknak az allocsillagokhoz
képest vald mozgéasat pedig Ugy magyardzta, hogy az el6bbiek egy-egy
atlatszoé kristalygdbmbre vannak rogzitve, melyek kulon végzik foldkorali
forgasukat.

A skolasztikusoknak a Mindenségrél vallott felfogasaban Aristoteles
rendszerén tul érdemleges Uj vonas alig van. Aristoteles tanitasai atszovod-
tek vallasos elemekkel (példaul, hogy a szférakat angyalokhoz hasonlo
intelligencidk mozgatjak), s az érzékekkel elérhetd termeészet vilaga egyre
jobban héttérbe szorult, inkdbb csak kerettl szolgalt a moralis vilagnak.

Galilei nem az elsd volt, aki az uralkodé felfogasban hibakat talalt,
s aki az 0j vilagkép helyes felépitését megkezdte. Azonban & volt az els6,
aki az uj, immar kialakuléban levé felfogasnak vizsgalataival tapaszta-
lati alapot adott és mddszerével a fizika altal kbévetend6 Gtra ramutatott.

Ma barmely kozépiskolai fizikakonyv elején olvashatjuk, hogy a
fizika célja : a természeti jelenségek — kisérletek és megfigyelések alapjan
— leirasa, a jelenségekben rejld torvényszerliségek matematikai kifejezése,
és a jelenségek kozotti osszefliggesek megallapitasa. Ez az a felismeres, amely
Galileit vezette. Itt hangsulyoznunk kell azt, hogy Galilei kortarsai ko-
z6tt masok is voltak, akik a tapasztalasnak és a matematikai targyalas-
maodnak fontossagat felismerték (az el6bbire példa Bacon, az utobbira
Descartes, aki mint matematikus Galileit messze felul is multa), de ezek
a vezet0d elvek —amint erre még visszatérink —kordbban senkiben sem
éltek olyan kiegyensulyozott harméniaban mint Galileiben, és ez az oka
annak, hogy talan 6 a legels6, akit mai értelemben fizikusnak nevezhetink.

Az els6 dontd lépést tehat, mely a komoly természettudomany
Gtjara vezetett, Galilei azzal tette meg, hogy elGitéletek nelkul, tekinteé-
lyek véleményétdl fuggetlenul, kdzvetlentl a természethez fordult, és els6-
nek foglalkozott aprd, masok el6tt jelentéktelennek latszé tiinemények-
kel. Soraimnak nem célja vizsgalatainak részletes taglalasa, csupan a
leglényegesebb és legjellemz6bb példakra szoritkozunk.

Az egyensulyi viszonyok tanulmanyozasa sordn a mechanika egyik
alapvet6é fontossagu fogalmanak, a forgatdé nyomatéknak jelentdsegeére
Galileimutatottra el6szor. El6tte gy vélekedtek, hogy egy emelére helye-
zett test az emel6 forgastengelyétél killonb6z6 tavolsagban mas-mas sulyud.
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O ezzel szemben hatarozottan megkilonbozteti a test salyat, mely mindig
ugyanaz, a forgatdé nyomatéktoi, mely az emeldkar (helyesebben : az
erd karja) hosszatol fugg.

Még nagyobb jelentfsége van szabadesésre vonatkozé vizsgalatai-
nak : a szabadesés az egyenletesen gyorsuld mozgas egyik példaja, mely-
nek tanulmanyozasa ma is minden fizika-tanulas alapja.

Aristoteles szerint az esés sebessége a test tomegével aranyos és
annal nagyobb, minél ritkabb az a kdzeg, amelyben az esés torténik.
Galilei allapitotta meg, hogy a szabadon es6 testek sebessége fliggetlen
a tomegUkt6l, kivéve az olyan kénny( testeket, példaul egy papirszeletet,
melyek mozgésat a levegé ellenallasa szamottevé mértékben akadalyozza.
Felismerte, hogy a test sebessége aranyos az id6vel és ennek alapjan
szellemes levezetéssel meghatarozta a megtett Ut és a mozgas id6tartama
kozotti Osszefuiggést is. A levezetés eérdekessege az, hogy a gondolat-
menetben az infinitezimalis szamitas el6futérara ismerink : a levezetés
lényege egy specidlis esetben elvégzett integralés.

A szabadesés kisérleti tanulmanyozasahoz Galilei idejében még nem
volt megfelel6 segédeszkdz, a pisai ferde tornyon végzett ejtési kisérletei
valészinlileg nem torténtek meg. Rajott azonban arra, hogy a lejtén
vald mozgas lényegében megegyezik a szabadeséssel, és mivel a lejt6
hajlasszbgeét kicsire valasztva a gyorsulas is Kkicsi, kényelmesen tanulma-
nyozhatd. A lejtén valé mozgas vizsgalata ravezette arra, hogy a legor-
dulé test végsebessége csak a lejt6 magassagatol figg és ugyanakkora,
mintha a test a kiindulasi pontbdl szabadon esett volna. Ha nem igy
lenne, akkor egy lejtdbn legdrdild test egy masik lejtén a Kiindulasi
pontjanal magasabbra juthatna. Egyszerd és meggy6z6 ingaklserlettel
kimutatta, hogy az inga is mindig ugyanarra a magassagra tér ki. E kisér-
letekhez fliz6tt meggondoldsokban mar a mechanikai energia megmaradasa-
nak elve rejtozik.

Kis kitérésd ingak mozgasat a lejtén valo mozgasra vezetve vissza,
eljutott az ingédk izokronizmuséra. A szabadesés utan a vizszintes hajitast
is tudta targyalni, mint egy vizszintes egyenletes és egy fiiggbéleges egyen-
letesen gyorsuld mozgas Osszetételét.

Azt latjuk tehat, hogy Galilei vizsgalatai nem egyes ismerete szer-
zését jelentik csupan, melyeket a meglevé rendszerbe kellett beilleszteni,
hanem egy Uj és 6nallé tudoméany, a modern mechanika alapjai lerakasarol
van szo.

A mechanikai alapfogalmak tisztazasa feltétlenil sziikséges volt a
skolasztikusoknak Copernicus tanitasa ellen hozott érvei legy6zéséhez.
A Fo6ld forgasa ellen felhozott egyik lényeges érv példaul a sokféle meg-
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fogalmazas kozul egyik alakjaban — igy hangzott : ha a Fold forog,
akkor egy torony tetejébdl leejtett test nem eshet a torony labahoz,
hanem a fligg6leges iranynak megfelel6 helyt6l annyira kell eltdvolodnia,
mint amennyit az esés tartama alatt a Fold elfordult. Galilei fejtette
ki el6szor, hogy a ledobandoé testnek a torony tetején is megvan a Folddel
egyUtti mozgésa, és ezt esés kozben ép Ugy megtartja mint egy mozgé
hajo arbocardl leejtett k6 a hajo mozgasat, minek kovetkeztében a ko
az arboc aljdhoz esik ép ugy mint amikor all a hajé. S6t azt is kijelenti,
hogy a mozgéasjelenségek altalaban egyforman jatszédnak le akar mozog
a hajo, akar all, ugyhogy példaul egy zart kabin belsejében a mozgas-
jelenségek tanulmanyozasaval nem is lehet elddonteni a hajo allo, vagy
mozgo6 voltat. Ez a tény a mozgés relativitdsa, melynek lényegét elGszor
Galilei ismerte fel, a relativitaselmélet kiindulé pontja.

Galilei gondos megfigyelések alapjan rendre megdontdtte a helio-
centrikus felfogas elleni egyéb érveket is. Azokra a megfigyelésekre gon-
dolok itt, melyeket a csillagos égen a maga készitette és a Hollandidban
készult els6 tavcs6nél tokéletesebb tavcsovével végzett. A tavcsbben
feltaruldo kép mindennél beszédesebb cafolata volt a peripatetikusok alli-
tasainak. Az égitestek nem lehetnek tokéletesek, mert példaul a Holdon
hegyeket lehet latni. Nem lehetnek véltozatlanok sem : a Napon,
ami éppen a tisztasag és 6rok valtozatlansag jelképe volt, foltok vannak,
s a foltok helye és alakja valtozik. Felfedezte a Jupiter négy holdjat és
latta, hogy ezek a Jupiter korul keringenek, nem pedig a Fold korul.
Eszlelte a Vénusnak a Holdéhoz hasonlé fényvaltozasait, s ezt a Nap
koruli keringés kovetkezményeként értelmezte. A Saturnuson harmas
tagozddast talalt (a gydri-alak felismeréséhez tavcsove még tokéletlen
volt). Ramutatott arra, hogy a tavcs6ben sokkal tdbb csillag lathato,
mint szabadszemmel s a Tejat is millié csillagok sokasaga. Az égi szférak
tana sem lehet helytallé : id6énként Gj csillagok és Ustokdsok jelennek
meg s tlnnek el Gjbdl, tehat az égi vilag is ki van téve valtozasoknak.
(Egyébként az ustokosokre vonatkozd elgondolasai helytelenek voltak.)

Lathatjuk tehat, hogy a makrokozmoszrol alkotott ujkori felfogas
kialakitdsaban Galileinek milyen elhataroz6 szerepe volt. Jelentfsegét
még emeli, hogy mint ir6 mdvészi tokéletességre emelkedett. Mondani-
val6jat egyszerd, érthet6 moddon fejezte ki, ugyhogy mdvei nemcsak
tudésok szdmara voltak hozzaférhet6ek, hanem minden miuveit ember
szamara elvezetes olvasmanyt jelentettek. Ez pedig igen Iényeges momen-
tum a jelen esetben, mert nem csupan egyes megismeréseknek szak-
korokkel valé kozlésérdl volt sz6, hanem egy gyokeresen U felfogast
kellett a kdztudatba belevinni.
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Galilei kuldetése azonban koranstem ér véget azzal, hogy felfedezé-
seivel az exakt természettudomany elsd eredményeit szolgaltatta. Ez
magaban véve — mint maga is jol tudta, — a kezdet kezdete csupan,
ha még olyan nagy teljesitmeény is. Ennél sokkal tébbet tett 6, megter-
meékenyitette a fizikat azaltal, hogy a kutatas szamara minden id6kre
érvényes modszert adott.

Metodikai elveit rendszeresen ¢sszefoglalva nem irta meg. Benne élt
a modszer, kdvetkezetesen alkalmazta, és felfogasa mdveib6l, bar inkdbb
elszort megjegyezesek alakjaban, de tokeletes vildgossaggal ragyog ki.

Uj ismeretekre vald torekvésben az elsé sz6 a tapasztalast illeti meg,
éspedig a kisérleti tapasztaldst. Nem elegend6 alkalomszer(i megfigyele-
seket végezni. Ahol lehetséges (mert pl. a csillagaszatban nem lehet) a
termeészetnek kérdéseket kell feltenni s a természetbdl mintegy ki kell
er6szakolni a feleleteket.

A Kisérleti eredmények adathalmaza, ha mar a fizikus elrendezte
Oket, szolgal alapul az ész munkéjanak. Tisztan racionalis uton olyan —
egyenldre ideiglenes — hipotéziseket kell felallitani, melyekbdl a kisérlettel
korabban kapott eredmeények logikus gondolkodéassal levezethet6k, vagyis
melyek alapjan azok értelmezhet6k.

A Kkisérleti eredményekbdl induktive nyert hipotézisek helyes voltéa-
nak ellen6rzése kovetkezik most, ismét két lépésben. A hipotézisekbdl
el6szoris U] kovetkeztetéseket kell levezetni. Ez az eljards matematikai
munka és tisztdn deduktiv. lde tartoznak a gondolatkisérletek és
a rajuk alapitott megfontolasok, melyeket Galilei rendszeresen alkal-
mazott, s azdta is mindig fontos szerepet jatszottak a fizikai meg-
ismeréseknél,

Végul a deduktiv utdon nyert eredmények helyességérdl ismét kisér-
leti uton kell meggy6z6dni.

E negy lépés alkotta zart kor a Galilei-féle modszer, melyre azota

iIS — ma is — minden Uj, exakt termeszettudomanyi ismeret szerzését

célzé kutatéds alapul. Ennek a mddszernek kovetkezetes keresztilvitele
tette lehet6vé az egész klasszikus fizika felépitését, amely a mult szazad
vegén mar befejezettnek volt mondhato.

Az 0sszes jelenségeket, melyeket a mult szdzad végéig a fizikusok
ismertek két csoportba lehetett osztani: vagy a mechanika, vagy az
elektrodinamika korébe estek, és ennek megfeleléen megoldasuk vagy az
egyiknek, vagy a masiknak alapegyenletei segitségével puszta matemati-
kai feladatta redukalodott.

Minden klasszikus fizikai tapasztalat eleget tett a kovetkezé harom
alapelvnek :
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1. a folytonossag elvének: a természeti torvények matematikai kife-
jezésére szolgalé fuggvények «folytonosak és akarhanyszor aiiierencial-
hatok»,* ami kissé pongyolan kifejezve annyit tesz, hogy, ha a fizikai meny-
nyiségeknek a toérvényben foglalt 6sszefliggését grafikusam &brazoljuk,
akkor szakadas-, és torés nélkili gorbéket kapunk. Ha pl. egy rendszernek
az energiaja két kulénb6z6 idépontban kulénb6zd, akkor a két idépont
kozé es6 id6 folyaman minden kdzbens6 energia érteket felvesz.

2. Az objektiv mérhet6ség elvének ; vagyis, hogy minden mérés tetszo6-
leges pontosadggal keresztulvihetd ; legaldbb is a pontossagnak minden
hatdron tul valo fokozésa csak technikai kérdés, elvi akadalya nincsen.

3. A kauzalitas elvének, mely a fizikaban Hume megfogalmazasa
szerint a kovetkezOt jelenti: ha egy rendszernek valamely id6pillanat-
beli allapotat egyértelmien meghataroz6 6sszes adat tokéletes pontos-
ségai ismeretes, akkor a rendszer barmilyen kordbbi vagy kés6bbi éalla-
pota a természeti torvényekb6l meghatarozhaté. Ezen elvre a legszebb
példékat az égimechanika szolgaltatja.

A X1X. szizad kisérleti fizikusai azonban olyan jelenségeket talal-
tak melyek érteinézése a klasszikus fizika modszereivel nem volt lehet-
seges. El6szor az u. n. feketesugérzas kérdése allitotta a klasszikus fizikéat
megoldhatatlan nehézség elé. Ennek a probléméanak a megoldasa érdeké-
ben tortént elsd izben, hogy az el6bb felsorolt alapelvek kozil az els6t,
a folytonossag elvét fel kellett adni : Planck kvantum-feltevésére gondol-
junk, mely folytonos valtozasok helyett ugrasszerd valtozdsokat vezet be.
A fizikusok azonban a klasszikus szellemtdl eltér6 eme felteves alkal-
mazéasakor eleinte még mindig klasszikus szemléletre tAmaszkodtak.

Vilagos peélda erre a vonalas szinképek ertelmezésének elsé megol-
dasa, mely kulénben szintén megoldhatatlan volt a klasszikus fizika
szaméara. Az egesz optika az elektrodinamikanak egy fejezete csupan,
mindaddig, amig a fény emisszidjanak és abszorbcidjanak kérdését nem
akarjuk vizsgalni. E jelenségeknek a tapasztalassal megegyez6 értelme-
zésere azonban mar keéptelen az elektrodinamika. Itt is Planck feltevé-
sehez kellett folyamodni, mely keletkezése idejeben forradalmi gondolat
erejével hatott. Ennek alapjan Bohr a Rutherford-iéle atommodell segit-
ségével helyesen tudta sok atom spektrumat leirni. Planck feltevése
a klasszikus fizika szellemétdl idegen, a Rutherford-Bohr-iéie atomminta
azonban még klasszikus, az atomot miniatlr naprendszerként Aallitja

¢ Amennyiben a klasszikus fizikdban irjak le, vagy a valosagban el6fordulo
nem-folytonos fiiggvények is szerepelnek, jelenségeket Ugy idealizaljak, hogy azok
ugy azok a jelenségeknek csak egy részét matematikai targyalasa egyszerdbb legyen.

56 865

©gsaive s ®®© @) Adgtis




elénk, ahol elektromosan t61tott paranyi testek jol meghatarozott palyakon
mozognak. Csupan az elektronok «ugrasa» idegen szemléletiink szamara.

Bizonyos Kkisérleti eredmények értelmezése vegett utobb azt is fel
kellett tételezniink, hogy az elektronnak — melynek létezéset a kisérleti
fizika szinte kézelfoghatoan bebizonyitotta — meghatarozott irdnyd es
nagysagu magneses és impulzusnyomatéka van (elektron-spin). Szemléle-
tes alapon ezt ugy képzelhetnok el, hogy az elektron sajat tengelye korul
forog és a forgastengelynek csak bizonyos iranyu elhelyezkedése lehet-
séges. Az elektronnak azonban olyan forgasa, amely a tapasztalassal
megegyez6 nagysadgu nyomatékokat ad nem lehetséges, mert ekkor
mas tapasztalatokkal es ezekbdl folyo elvekkel kertlnénk oOsszettkdzesbe.

Szazadunk folyaméan egyre inkdbb gyarapodtak az olyan Kisérletek
melyek eredményét nem lehetett a klasszikus fizika alapjan megérteni
és —amit a nem-szakember féleg érzett — egyre kinosabba valt a szem-
lélettdl valo eltavolodas.

Kialondsen fonak helyzet allt el§ pl. a fény természetének vizsgalata-
kor. A tobb mint ioo évvel ezel6tt felfedezett fényinterferencia és fény-
polarozas jelensége dontd erv volt a feny transzverzalis hullamtermészete
mellett, mig a szazadfordul6 el6tt felfedezett fényelektromos jelenséget
csak annak alapjan lehetett eértelmezni, hogy a fény korpuszkulakbol
all. A fény tehat két killénb6z6 kisérletben homlokegyenest ellenkez6 termé-
szet(inek mutatkozik, s6t kulénb6z6 elven alapulo kisérletek egész soréat
végezték el, melyek a fény termeészetét illetéleg ellenmondd eredményekre
vezettek. Alig 15 éve pedig a «biztosan» korpuszkularis elektronokkal is sike-
ralt olyan kisérletet végezni, amelyben hullamtermészetiinek bizonyultak.

Eljott tehat az id6 arra, hogy a klasszikus fizika alapelvei a kritika
meérlegére tétessenek és pedig éppen Galilei szellemében, 6 vallotta ugyanis
elsbnek, hogy a fizika feladatdul nem a dolgok mibenlétének keresését
kell tekinteni, hanem a mérhetd mennyiségek kozoétti 6sszefiiggesek megalla-
pitasat és igy el kell vetnink minden olyan elvet, vagy posztulatumot,
mely nem természeti megfigyelésen alapul. A felsorolt elvek — ezt mutatta
meg a szdzadunk legeleje 6ta kifejlédott kvantumelmeélet — csak latszo-
lag tapasztalatra alapitott kovetkeztetések, valéban a jelenségek kony-
nyebb megmagyarazasat célz6 altalanositasok, melyek csupan a mak-
roszkopikus jelenségék korében érvényesek, s ezért el kell 6ket vetni.

A folytonossag elvének feladasat mar emlitettik, ez a kvantumelmé-
letnek legels6 — tapasztalati eredmények értelmezése céljabol elenged-
hetetlen — lépése volt. De nézzik mi a helyzet a masik ket elvvel?

Az objektiv mérhet6ség klasszikus elvevel szemben a kvantumelme-
let szerint minden mérés pontossaganak van egy olyan fels6 hatara, amit
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atlépni semmiféle tGgyeskedéssel sem lehet, a mérés aktusa ugyanis maga
befolydsolja a mérend6 mennyiséget, és a mérési aktusnak a mérend6
mennyiségre gyakorolt hatasa egy bizonyos legkisebb érték al4 nem szorithato,
a technikailag ideéalis mérés is valami bizonytalansagot hoz az eredménybe.
Nézzik a kovetkez6 — nem is kvantuméi néleti példat. — Meg
akarjuk hatéarozni egy test h6mérsékletét. E celbol a testet egy hémérdvel
hozzuk érintkezésbe. Maga a hémerd is vesz fel azonban hét, s igy a
mérendd test hdmérsekletét megvaltoztatja. Az innen szdrmazo hiba
kikiiszobolésére a klasszikus fizika két eljarast ajanl : a) vegytnk Kkicsi
hémérdt. Minél kisebb a hémérd, annal kisebb az elkdvetett hiba. Vég-
telentl kicsi h6mér6 alkalmazasa esetén semmi hibat sem kovetink el. —
b) Hasznalhatunk véges nagysaguhdméro6t, de szamitassal «vegylk kor-
rekciéba» a hémérd befolyadsat. — Am az els6 eljarassal szemben azt az
ellenvetést tehetjuk, hogy veégtelenul kicsi hémérét nem vehetink : a
legkisebb «h6méré» egy atom, marpedig ez is vesz fel h6t (energiat). Ami
pedig a méasodik eljarast illeti : hibaszdmitashoz is mar valami tapasz-
talatra, mérésre van szikség, s ezzel mar eleve hiba csuszik a szamitasba.
A mindennapi élet targyai korében végzett kisérleteknél ez az elkeril-
hetetlen hiba, vagy bizonytalansag elhanyagolhatéan Kicsi, kisebb mint
az egyéb szempontok alapjan eldirt és technikailag elérheté hibahatar.
Atomi vonatkozasu kisérleteknél azonban — ezt mutatja a kvantum-
elmeélet egyik alapelvét kifejez6 Heisenberg-jéle bizonytalansagi relacio —
az a korlat, amit a mérés pontossaganak az imént vazolt modon maga a
természet allit igenis lényeges. Amikor pl. egy elektron helyét és sebes-
ségét akarjuk egy id6pillanatban meghatarozni, akkor mindkét adat meg-
hatarozasaban bizonytalansdg Iép fel, s mennél pontosabban ismerjuk az
egyik adatot, annal nagyobb a pontatlansag a masik meghatarozasaban.
Ha az egyik adatot jelent6s pontossaggal akarjuk meghatérozni, akkor
a masik pontossagat fel kell aldoznunk, az egyik adat végtelendl pontos
meghatarozasa esetén a masikra vonatkozolag semmit sem lehet mondani.
Atomi jelenségek targyaldsanak a szemlélettdl valo eltavolodasa igy
érthetéve, sot szukségszerdve valik. Szemléletes egy olyan model lenne,
melyben az atom részeit egyes testek reprezentéaljak, melyeknek legaldbb-
is hatarozott helylik s mozgasuk van. Azonban a fent elmondottak szerint
a model elkészitésehez sziikségges adatokat nem lehet meghatarozni. Vég-
eredmeényben tehat modelszerl elképzeléseket a természet egyik legalap-
vet6bb torvénye tesz lehetetlenné.
Vilagszemléleti szempontbdl igen Iényeges az oksag elvének feladasa,
hogy t.i. a kauzalis torvények helyébe valdszinlségi torvények lépnek.
Igen messze vezetne a kérdés taglaldsa, csak annyit jegyzink meg, hogy
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ez is a mérések bizonytalansagaval kapcsolatos. Lattuk hogy a kauzalitas
elve abbdl indul ki, hogy valamely rendszernek egy id6pillanatbeli
allapotat meghataroz6 6sszes adatot ismerjiuk, marpedig a hataroztalan-
sdg relacio miatt éppen ez lehetetlen.

Hangsulyozni kell azonban, hogy a kvantum elmélet nem dontotte
meg a klasszikus fizikat. A kvantumelmélet elveinek alkalmazésa csak a
mikrokozmosz jelenségeinek leirasanél szukséges. A makrokozmoszban
a mikrokozmosz finomsagai elvesznek, ha alkalmaznok is itt a kvantum-
elmélet elveit, Gjra csak a klasszikus fizika térvényeire jutnank.

Kissé durvan talan azt lehetne mondani, hogy mindkét atalakulasa
azzal adott Uj iranyt a tudomany fejlédésének, hogy visszaszoritotta az
emberi szellem tulkapéasait: az elsd esetben akkor, amikor az ember egy-
szerlen elhagyta a megfigyelési eredmények nyudjtotta alapot, a masik
esetben pedig akkor, amikor a megfigyelési lehet6ség korlataira vald
tekintet nélkil tulsagosan messzire terjesztette ki az eredmények érvényes-
Séget.

A mai ember el6tt mindazok a tanitdsok, melyek Galilei nevéhez
flz6dnek, magéatdl értetédb6knek latszanak, mig a modern fizika kijelen-
tései meglep6ek, nem-szemlétetes voltuk miatt idegenszer(iek. Ezért is
szeretik a fizikaban végbement legujjabb atalakulast gyakran forradalmi-
nak nevezni. Keétségtelen, hogy az atalakulds a legmélyebb gytkerekig
hatolt, mégis a «forradalom» elnevezeés tulzas, mert nem rombolt semmit.
A modern fizika — sem a relativitaselmélet, sem a kvantumelmélet —
nem dontotte meg a klasszikust, csupan érvényessége hataraira mutatott
ra és értelmezhetévé tette a hatarokon kiviilesé jelenségeket is. 300 évvel
ezel6tt ezzel szemben — mint lattuk — egy alapjaiban helytelen felfogas
ellen kellett kizdeni, ki kellett irtani a tévhiteket és hibas tanitasokat,
melyek helyére kerlltek az 0j tanok. Tehat a mai ember el6tt bar-
mennyire is magatdl értetéddéek Galilei gondolatai, az 6 harca igazi
forradalom volt.

FARAGO PETER
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